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  LШRК    :  

1)     ( . .2)  

  IШT/M2M;  

2)     IШT,     ,  

   ,     
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и  2 – и и  и и и о о и  ио о  

 

 LoRaWAN UNB LTE Cat-1 

2016 (Rel 
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LTE Cat-M 

(Rel 13) 
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(Rel 13+) 
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500-125  100  20  1.4  200  

 
  

250 /  – 50 
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100 / , 
128  
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140 
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(  2000 
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105 . 90 .  
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SS – spread spectrum, Chirp –     
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      LШRК ,  

 LШRК,    2012 ,    

     ,    2015  [9,10]. 

       ( . .3)   

 LШRКАAN       

Semtech  Corporation, Microchip, Silicon Labs, Kerlink.    

  IШT/ 2        

 IШT   433, 868  915     

 ,       -

. 

 

и  3 – о  во о о о ов и  

 

 

  

 ,   

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 

«+» - , «-» -  , « » -  , 

« » -  . 

 

        ,   

  ,   , , 

,  ,  ,   

     LPАAN. 
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 LPАAN,        , 

, ,  LШRКАAN  NB-IoT.      

 868  [11].  

 я .      , 

  .   LoRa   LoRaWAN - MAC 

        ,  

      .  

« »,   ,    MКЫМКЭШ 2.0.  

        LШRК  ,   

Marcato 2.0     .     

 ,      БTEA  

 256  . 

 а . « »     

 MКЫМКЭШ 2.0. ,        

     « ».   

       ,   

  .  LШRКАAN    . 

   LШRК-    «Semtech».    

  Semtech   ,      

.  ,      

 .         

     IШT-    LШRК.  

я я. LШRК        

   ,  « » –  

      

DBPSK.     LШRКАAN  

https://iot.ru/promyshlennost/lorawan-protiv-nb-iot-sravnenie-standartov
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 « »  ,    LШRК  125 ,   

   , « »   1250  [11]. 

Ш а ы а а.   ,   

   LШRКАAN,  125 .  « »   

 100 .    LШRКАAN –     125 

,   « » 5     100  .   

  . ,     

   ,     

 .   ,   

   ,   

     .  

а  а а . FDMA (Frequency Division Multiple Access) –  

    .     

 .       . FDMA, 

 ,        TDMA  

CDMA.   TDMA   ,     

  -       , 

-     . .   ,    

   .     

 CDMA ,          .  

     .  

         

  . LШRКАAN  CDMA  TDMA,   « » - 

FDMA  TDMA [12].  

а ы   я ы  .  LШRКАAN   

  ( ) .     

        . 



И м. Л  № д к м П д ь Да а 

Л  

 11070006.11.03.02.638.  

 

 

27 
 

 

 

        

    .   –   

  АLAN,      

  . « »    

 .  

а ы а ы  . LШRКАAN   
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 .   C    , 

         [3].  
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 а ы  а .      

LPАAN  ,    LPАAN.    LPАAN 

       ,     . 

    LШRКАAN   $1000.   

 ,  ,      

 12.  

.  « »    . 

 LШRКАAN    .     

  LШRКАAN    .   

            10 – 

20 ,  « »     65      

 .  

Э а.  « »     , 

 ,  .  LШRК 

  500  –     -   

.  LoRa Alliance   - ,  IBM, Cisco, Orange, 

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

    ,  LШRКАAN    

LPWAN-   .     , 

  .  

 

и  4 – в и ь  и и  о о и  LoRa и  

 

 LoRa  

 868  868  

 LoRaWAN Marcato 2.0 

   1251  100  
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о и  и  4 

 

 LoRa  

   

  CDMA, TDMA2 FDMA, TDMA2 

  8 5000 

  168 dBm 178 dBm 

    

   , ,   

        

   300  50 000 / 1 100 /  

   

         

 

   (  )  

  48.3 50 

  LPWAN   

       

      

  $30-40 ~$403 

   ~$1000 ~$2500 

      100 1 

 

1 – ,     LoRaWAN;  

2 –       ; 

3 –     .   

 

  14      

     LPWAN,  LШRКАAN, 

SIGFOБ, .       . 

         

   10       , 

 ГТРBОО  GSM/GPRS.     
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     LШRКАAN    
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,      

   .  ,      

   –   ,   

   ( , , , ),  (  

,  ),   (  )  

. .,          , 

, , , . 

        

,   LШRКАAN      

   ,    LШRa,  

    ,    

   IШT . 

 

3.2 о ов и  и LШRК 

 

        

 -  .    

     ,    , 

       –  ,   

.  ,      ,   

          

   .   5    

    20%,     200   

,       

. ,    LШRК -  

  200   ,    

 ,      LШRКАAN [21]. 

   LШRК    

  « - ».      
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1996 ,          IoT-

    LШRКАAN.  

   LШRК     200  

 ,   LШRК, 20   (  

) LШRК.        

,   .  , 

.         

 .    –      

 «TM Cell»          

        .     

 

 

и о  15 – ов  и  LШRКАAN о  о ии « - о » 

 

   -1     

LoRaWAN    863-870 .     

      EЭСОЫЧОЭ.  

 LТЧЮб.    -1    PКМФОЭ 

forwarder.    10-868   

«  « » [21]. 



И м. Л  № д к м П д ь Да а 

Л  

 11070006.11.03.02.638.  

 

 

33 
 

 

 

4  Ё   LORA 

 

4.1  и ов  иои  

 

 ,    LШRКАAN ,    

     [19].     

,                 6…65535. 

        

 : 

                                                    ,                     (1) 

 

, ceil –       ; 

PL = 12+FRM –         

(   PHВpКвХШКН); 

FRM –       ; 

SF –    (Spreading Factor); 

CRC –   ,    CRC=1,  

  CRC      CRC=0 –  

; 

 –  ,   =0,    

(PHDR+PHDR_CRC)   =1 –   ; 

DE –   ,   DE=1,  

       DE=0 –   

(     SF=11  SF=12   

    ); 

CR –  ,     1…4; 

     : 
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                                                                 (2) 

 

       

: 

                                                              (3) 

 

      LoRaWAN  , 

  : 

                                                                  (4) 

 

        -        

 

           ,                                                        (5) 

 

 W –   ,  125 . 

  5        

    SF (Spreading Factor)  , 

 125 . 

 

и  5 – и ь о ь и о о о и во  в ви и о и о  SF и А 

 

  

, SF 

  , 

W 

  

 ,     ,  

7 125 1,024 

8 125 2,048 

9 125 4,096 

10 125 8,192 
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о и  и  5 

 

  

, SF 

  , 

W 

  

 ,     ,  

11 125 16,384 

12 125 32,768 

 

  16       

     SF (Spreading Factor).  

   SF (Spreading Factor),    

   ,      . 

 

 

 

и о  16 – и  и ь о и и о о о и во  в ви и о и о  

о и и  SF 

 

а а ы    я  а а  (UL- а а ) а а 

  а .  

  6    ,   

  UL-     10    

    [17,18]. 
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и  6 –  и UL-   

 

  

 

SF 7 8 9 10 11 12 

  W,  125 125 125 125 125 125 

  1-  

 

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

-    

 (6…65535) 

Npreamble 6 6 6 6 6 6 

  

(FRMPayload) 

FRM,  10 10 10 10 10 10 

   

(PHYPayload) 

PL,  23 23 23 23 23 23 

    

 

0 – , 1-  

H 0 0 0 0 0 0 

  CRC  

: 

0 – , 1 –  

CRC 1 1 1 1 1 1 

  

  

0 – , 1 –  

DE 0 0 0 0 0 0 

 : 

1 – 4/5; 2 – 4/6; 3 – 4/7; 4 – 

4/8. 

CR 1 1 1 1 1 1 

-     

 

payloadSymN

b 

48 43 38 33 38 33 

  

 

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

  

  

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

  

  

Tpacket,  59,65 109,06 197,64 354,30 708,61 1253,38 
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а а LoRa-ш   DL- а а  , а  

 а а   а. 

  7    ,   

  DL-     . 
 

и  7 –  и DL-   

 

  

 

SF 7 8 9 10 11 12 

  W,  125 125 125 125 125 125 

  1-  

 

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

-     

(6…65535) 

Npreamble 6 6 6 6 6 6 

  

(FRMPayload) 

FRM,  0 0 0 0 0 0 

   

(PHYPayload) 

PL,  12 12 12 12 12 12 

    

 

0 – , 1-  

H 1 1 1 1 1 1 

  CRC  : 

0 – , 1 –  

CRC 1 1 1 1 1 1 

   

 

0 – , 1 –  

DE 0 0 0 0 0 0 

 : 

1 – 4/5; 2 – 4/6; 3 – 4/7; 4 – 4/8. 

CR 1 1 1 1 1 1 

-     

 

payloadSym

Nb 

28 23 23 18 23 18 

   

 

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

   

 

Tpayload,  28,67 47,10 94,21 147,46 294,91 589,82 
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о и  и  7 

 

  

 

SF 7 8 9 10 11 12 

   

 

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

 

4.2  о и и 

 

  LШRКАAN  "A",     

LoRa- ,    ( )    

 .         

      . 

      «pЮЫО ALOHA»   

        

«ALOHA.net».[20]  

    "  ALOHA"  

  : 

   ,   ,   

 ,   ; 
   -      , 

   ; 
           

; 
       ё   (   

    ё  ,      

    ). 
  ,  ,       T 

  k     ,   

: 

 



И м. Л  № д к м П д ь Да а 

Л  

 11070006.11.03.02.638.  

 

 

39 
 

 

 

             ,                                                (6) 

 

 G –    (      

,       T) [16]. 

     ,   

  ,        

         ,   

  Ф   (Ф=0). ,   

   

 

                                                          (7) 

 

       ,   

  , : 

                                                       (8) 

 

        17. 

 

и о  17 – о  о о о ь и LШRКАAN 
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   (G)  0,5   0,184 (   

   -   – PLOSS  63%). 

    (G)  0,0256  

  -   (PLOSS)  5%. 

     LoRa: 

   (Nf) – 8; 

     (npreamble) – 6; 

    ,      

FRMpayload – 10 ; 

        – 1 

  ; 

    ( =0),  R   

( R =1),    (DE=0); 

   R – 4/5; 

         

 ; 

     -   LOSS – 5%; 

          

       

    SF. 

    LШRК    

      .  

    18 [17]. 
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и о  18 – и ов  о ь ио  LШRК 

 

       (T=TULpacket)   

 SF (SpЫОКНТЧР FКМЭШЫ)     6,  

       LШRК   

 : 

                            ,                                 (9) 

 

    G  G=0.0256,   

  -   PLOSS=5%.  

       SF 

   8. 
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и  8 – ь  ов о о  о о о и и и и  SF  

 

  

 

SF 7 8 9 10 11 12 

  P 5 5 5 5 5 5 

-    Nf 8 8 8 8 8 8 

-      

 

NENpackets 24 24 24 24 24 24 

   

UL-  

TULpacket, 

 

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

  1-  ,    0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 

-    LШRК-   

, .  

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

-    LoRa- , 

.  

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

 

        

          

   ,       

        

    .    

  (SF)    9.     

            

     [18]. 

  

и  9 – ь  ов и и  о в и  о и  ов 

 

  

 

SF 7 8 9 10 11 12 

  P 5 5 5 5 5 5 

-    Nf 8 8 8 8 8 8 

-      

 

NENpackets 24 24 24 24 24 24 
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о и  и  9 

 

  

 

SF 7 8 9 10 11 12 

   

UL-  

TULpacket, 

 

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

   

DL-  

TDLpacket, 

 

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

  1-  ,    0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 

-    LШRК-   

, .  

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

-    LШRК- , 

.  

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

 

  19      LШRК  

     SF (Spreading Factor). 

 

 

и о  19 – и  ви и о и о о  о о о и и о  SF 

 

     LШRК,      

     ,    

 –   . ,    Юp-ХТЧФ  
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   10      

 SF=7  59,65 ,   ,   SF=12 

– 1 253,38 . 

 

и  10 – во   о о и о о о LШRК-  

 

 

  

 LШRК 

 

  

 SF 

  LoRa 

-  

  

 

-  

 

 

 

   

 

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 

 

 

   

 

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 

 

     ,   

   LШRКАAN    

«  »   IЧЭОЫЧОЭ ШП TСТЧРЬ.    

(  ) LШRК        

  ,        

.     SF=7  59,65    

 10 ,        

.  
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5 –   

 

 

5.1  и ов о и  

 

        

  : 

 

i

N

i





1

, ,                (10) 

 

  –     ; i –    

 (  ); N –  .  

       [23].  

 

и  11 –    ио и  о о ов и  

 

    ( .) 

   

  « -2»  20 27 000 540 000 

 CТЬМШ 7606 1 107 226 107 226 

  (AC)  CТЬМШ 

7606 
1 58 126 58 126 

   CТЬМШ 

7606 
1 32 789 32 789 

 Cisco ME 3400G-

12CS. 
1 300 816 300 816 

 HP PЫШХТКЧЭ DL585R1 1 420 000 420 000 

  «Vega Server» 1 42 300 42 300 

  1 501 257 

 

      : 
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i

N

i





1

 = 1 501 257, . 

 

        

.        :  

 

и  12 – и  и ь  в о и   и  оо и  

 

  

 

   

 

 

 

 
-

 
-7-6z-4/24 

 

 

 

23000 

 

31,13 

 

715 990 

-  
 
 

  
FC-LC  3 

 

 

 

. 

 

 

20 

 

257 

 

5 140 

 721 130 

 

         

: 

 

YLа *       (11) 

 

 L –    ; Y –  1 .  . 

     : 

 

YLа * = 23000*250 = 5 750 000 . 

 

 ,      

 : 
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а )( / ,  ,  (12) 

 

  –    ;  –    

. .   (4%  );  – -   

(20%  ); /  –      (0,5%  );  – 

-   (1,2%  );  –   

 (3%  ). 

   : 

 

 = 2 653 247, . 

 

5.2 ь и  ио  о ов 

 

 ,        

 13. 

 

и  13 – о в о  о о ив и  о о ов и  

 

 

 

  

 

 /  

. 

  

 

 

30 000 1 30 000 360 000 108 000 

 1 

 

25 000 2 50 000 600 000 180 000 

-

 

20 000 2 40 000 480 000 144 000 

 25 000 5 125 000 1 500 000 450 000 

 10 245 000 2 940 000 882 000 

 

2.1      : 

12*)**(
1





K

i

ii
IPT ,                                   (13) 
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2.2  : 

3,0* ,                                         (14) 

 

2.3 : 

 

FT / ,  = 1 501 257*0.105=157 631, .               (15) 

 

2.4  : 

)   : 

 

PT *365*24* = 3.69*24*365*12=387 892, .            (16) 

 

)      : 

 

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

 

2.5   : 

 

 =387 892+92 863=480 756, .                  (18) 

 

2.6   

)   : 

 

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

 

) -  : 

 

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

  14     
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и  14 – о ов  ио  о   

 

   , .   , % 

 2 940 000 52.16 

  882 000 15.67 

  157 631 2.79 

  480 756 8.52 

  1 176 000 20.86 

  5 636 387 100 

 

       «TM Cell»,  

       10 .    

 10 000 .  .     : 

                                                        (21) 

 

и  15 – и  о и   в и  о о ии  

 

   

 ,  2 653 247 

  , , 

  : 
5 636 387 

     387 892 

  ,      92 863 

   2 940 000 

  882 000 

  157 631 

   441 000 

    , . 120 000 

 

а я я .   LШRКАAN  

   . ,   

   ё  ,     

      .   
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  , ё   ,   

  . ,   ,   

  ,     . 

      . 

  ,      

     15-30 %.        

   22 %        

.       90 

. *  –  10,5 %   . ,    

,    ,     

 ,     ,   

   [18].   

 

и  16 – о в  о о  и и и  о ов о  в и  

 

   

     , . 22 000 000 

    , .    315 000 

   , .   100 000 

 , .   125 000 

  , .   90 000 

 

  16       

 LШRКАAN    «  »   IЧЭОЫЧОЭ 

ШП TСТЧРЬ.       

  -  .     

   ,        

 ,  ,   ,  

 . 
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6     Ц   

LoRaWAN 

 

6.1 и и  о  о о   

 

 я.       

        

   ,     

,       

  . 

       

  ,        

     . 

   ,  ,  

    . 

   : 

)        ; 

)     ; 

)        ; 

)       -  ; 

)  ; 

)   ( )  ; 

)   ( )      

 . 

   : 

)        – 

            ( ) 

      ; 

)   ,    

          



И м. Л  № д к м П д ь Да а 

Л  

 11070006.11.03.02.638.  

 

 

52 
 

 

 

   ; 

)   ; 

)         

. 

  ,       

      .  

,        

. 

        

    ( )      . 

        

-  .      

       

 ,     ;   

    ,     

  . 

      

      

 ,     . 

        , 

   . ,   

         

 . 

    ,    

  , , ,    

    ,       

         

. 
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6.2 о о и  о о ь о  

 

 ,     

     ,  

 ,        

,    ,   

. 

    

      . 

     , 

       . 

 -     «  

       », «   

     »  

      , . . 

     LШRК     

          

  , ,  ,    

 ,        

. 

     ,    

,   ,      

. 
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Ю  

 

       

       LoRaWAN  . . 

   ,   .     

        

 ,       

 ,    .  

 ,    LoRa   

 , ,      . 

,      .   

    30 %,     –  15  

22 %.      ,   

,   . . 

   LoRa,    

      EЭСОЫЧОЭ   .  

        

     ,  

LoRaWAN       

 IШT      . 
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