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Abstract 

This paper discusses the specifics of radio coverage planning for narrowband communication in the LoRaWAN 
network. This type of communication is used in the deployment of Internet of Things and Industrial Internet of Things 
networks in smart cities, smart factories, etc., as well as for industrial communications. Data transmission is possible 
over long distances at low speeds and extremely low levels of transmitted signals. This defined the LoRa link as very 
reliable. In the second part of the article, based on simulation models predicting the range of wireless coverage and real 
measurements in the same area, the quality of the already implemented telecommunications network is evaluated.  
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Комуникационните мрежи за Интернет 
на нещата (IoT) добиха известност след въ-
веждането на IoT услуги - Интернет, WEB 2.0, 
“Машина към Машина” (M2M) и др. [1], 
[12], [19-23]. 

Идентификацията, отчитането, комуни-
кацията, изчисление и семантика са IoT 
услуги и елементи от цялостната платформа. 
Основната цел на Интернет на нещата е да 
събира данни чрез свързване на различни 
обекти, основно чрез безжични комуника-
ционни  технологии. Тъй като IoT крайните 
устройства са по своята същност повсемест-
ни, устройствата трябва да работят на места 
без постоянен източник на енергия. Те тряб-
ва да работят в големи райони, което по съ-
щество включва комуникация на големи 
разстояния от няколко километра в градски-
те райони до десетки километри в селските 
райони. В резултат на това е необходима 
безжична свързаност и мрежово интегрира-
не на крайните устройства. Има много при-
ложения и доставчици на услуги, които днес 
използват IoT технологии – общите прило- 

жения включват дистанционно управление, 
телеметрия, интелигентни градове, здраве-
опазване и интелигентно селско стопанство 
[2-4], [24], [25]. 

Както беше посочено по-горе, IoT 
устройствата са ограничени по отношение 
на ниска цена, ниска консумация на енергия 
и способност да работя в отдалечени райо-
ни. В тази връзка, този доклад представя ос-
новните стъпки на планиране и изграждане, 
изследване и оценка на обхвата и качеството 
на експериментална зона на радио покритие 
в LoRaWAN мрежа при честота 868MHz 
(Европа). Представени са резултати от симу-
лационно и експериментално радио покри-
тие за градска и за извънградска зона.  

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Комуникационната архитектура на 
LoRaWAN мрежа е показана на фиг. 1. 

Технически, спецификацията LoRaWAN 
[10] включва три основни компонента, а 
именно физически слой (PHY), слой на 
връзката и мрежова архитектура. 
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Фиг. 1. Архитектура на LoRa мрежа 

 
Физически слой: 
Комуникацията между крайните устрой-

ства и шлюза e на честоти под 1GHz в зави-
симост от местните разпоредби. В този до-
клад разглеждаме конкретно работата в про-
мишлената, научна и медицинска (ISM) че-
стотна лента 868 MHz на ЕС. За тази лента 
спецификацията LoRaWAN позволява осем 
честотни канала. Шест от тях са базирани на 
LoRa модулация със SF между 7 и 12 и с че-
стотна лента 125 kHz. Едната опция е бази-
рана на честотна лента от 250 kHz и SF 7 с 
LoRa модулация, а осмият канал е с модула-
ция Gaussian frequency-shift keying (GFSK) 
със скорост на предаване на данни 50 kbps. 
Модулацията LoRa се основава на схема с 
разширен спектър Chirp Spread Spectrum 
(CSS), която използва широколентови ли-
нейно честотно модулирани импулси, чиято 
честота намалява или се увеличава за опре-
делен период от време въз основа на кодира-
ната информация [8]. Използването на про-
дукт с висока честотна лента прави радиоси-
гналите устойчиви на смущения в обхвата и 
извън обхвата, докато използването на до-
статъчно широколентови методи позволява 
да се подобри устойчивостта срещу много-
лъчево затихване [9]. Това води до максима-
лен бюджет на връзката от около 157 dB, 
което позволява постигане на дълги комуни-
кационни обхвати или намаляване на преда-
вателната мощност, като по този начин спе-
стява енергия на крайните устройства – фиг. 
2. Използваната модулационна схема също 
се очаква да помогне за смекчаване на ефек-
та на Доплер. 

 

 
Фиг. 2. Определяне на енергийния бюджет на 

връзката 

Слой на връзката: 
Протоколът MAC във версия 1.0 на спе-

цификацията LoRaWAN [10] определя, че 
крайните устройства имат достъп до средата 
за предаване на техните пакети по чист на-
чин Aloha. MAC слоят също дефинира три 
опции за планиране на слотовете за прозо-
рец за получаване за връзка надолу, които са 
именувани като клас A, B и C. Крайното 
устройство трябва да има поддръжка за клас 
A, но поддръжката за класове B и C не е за-
дължителна. Както е показано на фиг. 3, два 
прозореца за получаване се отварят след 
всяко предаване на връзка нагоре в клас A. 
В допълнение към двата приемни времеви 
слота след всеки кадър на връзка нагоре, в 
клас B се отваря допълнителен прозорец за 
получаване в планирани часове. За да има 
поддръжка за клас B, шлюзът периодично 
предава пакети за местоположение, изпол-
звайки GPS антената и приемника си за оси-
гуряване на референтен час и поддържане на 
синхронизацията. Устройствата от клас C 
остават в режим на приемане, освен ако не 
предават. В този документ се разглеждат из-
рично крайни устройства от клас А. 
 

 
 

Фиг. 3. Комуникационни фази на LoRaWAN 
устройство работещо в клас А 

 
Мрежова архитектура: 
Мрежите LoRaWAN обикновено изпол-

зват топология звезда от звезди, където 
шлюзовете препредават съобщения с данни 
между крайните устройства и мрежовия 
сървър, както е показано на фиг. 1. Важна 
характеристика на технологията LoRa, наре-
чена адаптивна скорост на предаване на дан-
ни (ADR), се намира в мрежовия сървър. 
ADR позволява адаптиране и оптимизиране 
на скоростта на данни за статичните крайни 
устройства. Мобилните крайни устройства 
трябва да използват фиксирана скорост на 
предаване на данни, тъй като мобилността 
може да причини значителни времеви ва-
риации за характеристиките на радиоканала 
[10]. Въпреки това, в много мобилни прило-
жения крайните устройства всъщност са 
статични през повечето време, което им 
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позволява да използват опцията ADR от 
мрежовия сървър   и той да оптимизира ско-
ростта на данни, като основаната цел е да не 
се губят данни. Например, ако крайно 
устройство, монтирано към капака на кофа 
за смет се премества, когато там се поставят 
кошчета или се изхвърля сметта, но остава 
статичен през останалото време. Друг важен 
компонент на мрежовия сървър е механи-
зъм, използван за филтриране на излишните 
пакети. Тъй като технологията не използва 
никакъв метод за предаване, единичен па-
кет, предаден от крайно устройство, може да 
получи дублиране на пакети от няколко 
шлюза, всеки от които ще препрати такъв 
пакет към сървъра. Въпреки това, техниче-
ското решение неизбежно въвежда излишък 
по отношение на опорната комуникация, по-
зволява да се елиминира сигнализирането, 
свързано с предаването, което води до някои 
икономии на енергия. Мрежовият сървър 
също отговаря за сигурност, диагностика и 
потвърждения за постъпили пакети от данни 
[11]. 

Доплеров ефект: 
За обхвата и качеството на безжичното 

радио покритие при LoRaWAN мрежите съ-
ществено влияние оказва Доплеровия ефект.  

Да приемем, че сигнал, който се предава 
от движещо се крайно устройство, се дава от 
[13] 

 

𝑠𝑠(𝑡𝑡) = �А(𝑡𝑡)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �(𝜔𝜔0 + 𝜔𝜔𝐷𝐷) 𝑡𝑡+
µ𝑡𝑡2

2 � ,−𝑇𝑇/2 < 𝑡𝑡 < 𝑇𝑇/2 

                                                                      (1) 
 

където A е амплитудата на сигнала, 𝜔𝜔0 е 
ъгловата носеща честота, 𝜔𝜔𝐷𝐷е изместването 
на ъгловата честота причинено от ефекта на 
Доплер, t е времето, μ е скоростта на импул-
са и T е продължителността на инпулса. То-
зи CSS сигнал се нарича upchirp, когато че-
стотата линейно нараства (μ > 0) и downchirp, 
когато честотата намалява (μ < 0). Измества-
нето на честотата, дължащо се на ефекта на 
Доплер, води до изместване на автокорела-
ционния пик на приемника по време. Из-
местването във времето може да се изчисли 
като ωD/μ [13]. Ако честотата на чипване 
(квантуване) е голяма, изместването във 
времето е толкова малко, че може да се пре-
небрегне. Това кара CSS да работи добре 

при наличие на ефект на Доплер. Въпреки 
това, LoRa/LoRaWAN технологията осигу-
рява комуникационна връзка с голям обхват 
на покритие, но с ниска скорост на предава-
не на данни. Това неминуемо оказва влия-
ние върху скоростта на тактуване. При ни-
ска честота на предаване (863MHz), измест-
ването във времето се увеличава, което пра-
ви получаването на пакети правилно, но до-
ста по-трудно. Друг подход за анализиране 
на ефективността на технологията LoRa е да 
се сравни времето за кохерентност (Tc) и 
символно време (Ts). Времето на кохерент-
ност е обратно пропорционално на  ефекта 
на Доплер. (2) 

 

                     𝑇𝑇𝑐𝑐 = 2𝜋𝜋
𝜔𝜔𝐷𝐷

                                 (2) 
 
Ако Ts > Tc, възниква бързо затихване 

поради ефекта на Доплер, който води до 
изкривяване на сигнала. [14]. Продължител-
ността на силвола при LoRa модулацията 
може да се изчисли като [9] 

 

                     𝑇𝑇𝑠𝑠 = 2𝑆𝑆𝑆𝑆

Б𝑊𝑊
                              (3) 

 
където SF(Spreading Factor) е факторът на 

разпространение, а BW е честотната лента. 
Както може да се забележи от (3), Ts се 
удвоява, когато SF се увеличава с единица, 
като се има предвид, че честотната лента не 
се променя.  

 

 
Фиг.4. Сравнение на времето на кохерентност и 

времето на продължителност на символ за 
LoRa сигнали с различни фактори на 

разпространение 
 
За да се види кога настъпва бързо затих-

ване, на фиг. 4 е показана зависимостта на 
кохерентното време на LoRa модулирани 
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символи при централна честота от 868 MHz 
за различни скорости, при различни SF фак-
тори и широчина на честотната лента. Кога-
то скоростта е под 38 km/h, Tc е по-голям от 
Ts с показаните SF. На 38 km/h и 76 km/h, Tc 
и Ts криви със SF=12 и SF=11 са съответно 
кръстосани. От това следва, че LoRa техно-
логията може да изпита загуби на пакети 
при относително ниски скорости с тези SF. 
По-ниските SF могат да понасят по-високи 
скорости. 

 
РЕЗУЛТАТИ 

Планираното безжично покритие в 
LoRaWAN мрежа се реализира за централ-
ната част на гр. Павел баня. В тази част на 
града са налични множество препятствия, 
които могат да попречат на осъществява-
нето на радиокомуникацията в LoRaWAN 
мрежата, но тъй като LoRa технологията е 
достатъчно усъвършенствана няма проблем 
да се прилага в градска среда дори и при 
силно застроена градска част, както и при 
големи разлики във височините на точката 
за достъп и точката, където се намира край-
ното устройството. На фиг. 5 е показана 
софтуерната симулация на радиопокритие 
реализирано със софтуера Radio Mobile [18] 
т.е това е зоната, в която шлюза ще успява 
да приема и предава съобщения от крайните 
устройства. Заложената планирана зона е с 
радиус 5 км. около шлюза, като в зелен цвят 
се оцветява сигнала със стойност в приемна-
та страна -100dBm, а в жълт сигнал със стой-
ност -120dBm. Като критичното ниво на 
чувствителност на приемника на шлюза и на 
крайното устройство е -139dBm.  

 

 
Фиг. 5. Резултати от планираното покритие 

за централната част на гр. Павел баня 
 

Това е симулационното покритие, като в 
него са заложени реалните радио-параметри 

на шлюза и на крайното устройство, с които 
са направени и реални измервания с цел 
сравнение на симулационното с реалното 
радиопокритие в същата зона. 

Параметри на шлюза: 
- Усилване на антената: 3dB 
- Диаграма на антената: кръгова 360о 
- Затихване във фидерната линия: 1,5dB 
- Височина на монтаж: 12m. 
- Чувствителност на приемника: 139dBm 
Параметри на крайното устройство: 

- Усилване на антената: 3dB 
- Излъчена антенна мощност: 0.6W 
- Диаграма на антената: кръгова 360о  
- Височина на антената: 1m. 
Според резултатите от симулационните 

изследвания изведени от софтуера Radio 
Mobile [18] радио покритието в съответната 
зона, спрямо релефа и надморската височи-
на в тази точка не са проблем за покриването 
на 5 км. зона с радиопокритие около 
LoRaWAN шлюза. 

На фиг. 6 е показана схемата на експери-
менталната постановка, изградена на тери-
торията на гр. Павел баня. 

 

 
 

Фиг. 6. Схема на експерименталната 
постановка 

 
Схемата на експерименталната поста-

новка включва в себе си следните елементи: 
1) Крайно устройство; 
2) LoRaWAN трафик; 
3) LoRaWAN Шлюз; 
4) Уеб платформа за визуализация[16]; 
5) LoRaWAN мрежови сървър с отво-

рен код [17]; 
6) Облачна услуга на TTN за TTN Maper 

[15]; 
7) Глобална Интернет Мрежа;  
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Фиг. 7. Стойности на параметрите RSSI и SNR за множеството измервания в LoRaWAN мрежата 

 

 
Фиг. 8. Контролни точки засечени по маршрута 

 
Експерименталното изследване се извър-

ши, като бе обходен маршрут в централната 
част на гр. Павел баня. Резултатите за със-
тоянието на параметрите RSSI (в относител-
ни dBm) и SNR (в dB), отчетени чрез директ-
но извличане на данните и визуализацията 
им в платформата Grafana [16] и те са пока-
зани на фиг. 7. Реализирани са голям брой 
отчети на нивото на сигнала в различни точ-
ки от централната и крайната част на града. 

На фиг. 8 е показана карта на направените 
практически измервания в същата зона, като 
те практически потвърждават симулацион-
ните изследвания за тази точка. От което 
следва, че софтуера Radio Mobile[18] е под-
ходящ за планиране на радиопокритие при 
LoRaWAN мрежи, стига да се знаят точно 

затихванията във фидерната линия на при-
емника съответно и на предавателя, също 
излъчената мощност на крайното устрой-
ство, и типа използвани антени при двете 
устройства. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Както вече бе споменато, LoRaWAN е 
технология за радиочестотна комуникация 
на далечни разстояния, която позволява 
устройствата да се свързват с Интернет ди-
ректно с голям обхват и с ниска консумация 
на енергия. Това решава редица проблеми в 
сегашната екосистема „Интернет на неща-
та“, „Индустриален Интернет на Нещата“ и 
„Industry 4.0“. С дълъг живот на батерията, 
до 5 години, съчетан с намалена цена за 
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поддръжка на сензорната мрежа, LoRaWAN 
придвижва напред всички видове нови слу-
чаи на употреба. 
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