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НАЗВАНИЕ РУБРИКИ

ВВЕДЕНИЕ
Стремительное развитие и рас-

пространение технологий «Интер-
нета вещей» (Internet of Things, IoT) 
базируется на желании пользовате-
лей повысить эффективность, без-
опасность и удобство эксплуатации 
окружающих человека промышлен-
ных и бытовых систем.

К а к  н е т р у д н о  д о г а д а т ь с я 
из названия, «Интернет вещей» 
представляет собой совокупность 
технических объектов («вещей»), 

имеющих доступ в глобальную 
сеть Интернет. Под «вещами» под-
разумеваются уникально иденти-
фицируемые электронные устрой-
ства, взаимодействующие между 
собой и способные без посторон-
него вмешательства обмениваться 
информацией для ее последующего 
анализа человеком или искусствен-
ным интеллектом. Некоторые IoT-
приложения в качестве средств 
доступа в Интернет использу-
ют технологии с малым радиу-

сом действия, такие как ZigbBee, 
Z-wave, RFID, Wi-Fi и Bluetooth. 
Они хорошо подходят для орга-
низации связи в пределах отдель-
ных квартир, офисов, магазинов 
и других помещений. Более мас-
штабные IoT-проекты, реализуе-
мые в зданиях, на промышленных 
предприятиях, объектах городской 
инфраструктуры и т. д., требуют 
применения технологий с увели-
ченной площадью покрытия сети, 
надежными радиоканалами переда-

ОБОРУДОВАНИЕ KERLINK 
ДЛЯ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ
КОНСТАНТИН ВЕРХУЛЕВСКИЙ

Объединенные в одну сеть различные приборы учета ресурсов, беспроводные датчики, 
персональная электроника и другие устройства позволяют организовать двунаправленный 
обмен данными в рамках промышленных или бытовых систем и успешно решать типовые 
задачи, связанные с дистанционным управлением, контролем и сбором полезной информации. 
За счет выполнения ряда специфических требований, включающих минимальное потребление 
и, соответственно, длительный срок службы, высокую дальность действия и масштабируемость, 
особую популярность приобретают сети LPWAN (Low Power Wide Area Networks). Одна из 
наиболее перспективных среди них — LoRaWAN (Long Range Wide Area Networks), основанная 
на технологии LoRa. В статье рассмотрены базовые станции производства компании Kerlink, 
которые являются неотъемлемой частью архитектуры LoRaWAN и обеспечивают требуемую 
зону покрытия сети.
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чи данных, работающими в слож-
ной электромагнитной обстановке, 
и отличной масштабируемостью. 
IoT-технологии, соответствующие 
данным условиям, можно разбить 
на две группы. Представители пер-
вой — модифицированные версии 
существующих сотовых сетей, раз-
работанные организацией 3GPP 
для повышения энергоэффектив-
ности действия и одновременного 
сокращения затрат. Например, тех-
нологии EC-GSM и eMTC, адапти-
рованные для целей IoT, обладают 
максимальной совместимостью 
с имеющейся у мобильных опе-
раторов инфраструктурой сетей 
GSM и LTE соответственно. Они 
способны использовать подавляю-
щее большинство базовых стан-
ций (БС) стандартов GSM/LTE без 
замены или модернизации аппа-
ратной части — в этом и заключа-
ется их основное преимущество. 
Уменьшение стоимости эксплуа-
тации конечных элементов сетей 
достигается программным спосо-
бом за счет отказа от избыточной 
функциональности протоколов. 
Обновление программного обе-
спечения предусматривает сниже-
ние частоты обмена обязательны-
ми сигнальными сообщениями, 
оптимизацию интервалов приема 
и передачи информации, поддерж-
ку длительных периодов «молча-
ния», адаптацию канального уров-
ня сетей, расширение механизмов 
аутентификации и безопасности 
соединения. Наряду с преиму-
ществами у технологий EC-GSM 
и eMTC есть и недостатки, ограни-
чивающие перспективы их приме-
нения в ряде приложений. К ним 
относятся: необходимость лицен-
зирования рабочих частот, высокие 
тарифы на передачу данных и все 
еще достаточно ощутимая для 
потребителя стоимость устройств 
на их основе. Также к первой груп-
пе можно отнести технологию 
NB-IoT. Хотя ее использование 
предусматривает тесное взаимодей-
ствие и интеграцию c LTE, речь все 
же идет о создании IoT-стандарта 
нового типа. Сети NB-IoT способ-
ны поддерживать более 100 тыс. 
соединений на соту, имеют повы-
шенную безопасность  за  счет 
двусторонней аутентификации 
и усиленного шифрования данных, 
а существенная переработка про-
токолов канального уровня позво-

ляет снизить стоимость устройств 
на 90% по сравнению с eMTC.

В то р у ю  г р у п п у  с о с т а в л я ю т 
технологии, изначально пред-
назначенные для IoT-решений. 
Их разработка проводилась с уче-
том типовых параметров и спектра 
выполняемых задач большинства 
используемых в настоящее время 
абонентских устройств подобных 
сетей. Как правило, для оконеч-
ных IoT-узлов, например счетчи-
ков расхода энергоресурсов (воды, 
газа,  электричества),  датчиков 
охранно-пожарной сигнализации 
и инженерных систем и т. д., не так 
важны скорость и объем передавае-
мой информации. Определяющей 
характеристикой для них стано-
вится длительность автономной 
работы без дополнительного обслу-
живания и зарядки аккумуляторов 
(измеряемая месяцами и годами). 
Для соответствия данному требо-
ванию активно внедряются новые 
типы низкоскоростных энерго-
эффективных сетей LPWAN (Low 
Power Wide Area Networks), отли-
чающихся минимальной стоимо-
стью организации канала связи, 
малым собственным потреблением 
и одновременно большим радиусом 
действия. В мировом масштабе наи-
большее распространение получили 
IoT-технологии Sigfox и LoRaWAN, 
функционирующие в нелицензи-
руемых субгигагерцевых частотных 
диапазонах. Особый интерес пред-
ставляет вторая из них [1].

ОСОБЕННОСТИ 
И АРХИТЕКТУРА СЕТЕЙ 
LoRaWAN

Открытый стандарт LoRaWAN 
(Long Range Wide Area Networks), 
разработанный совместными уси-
лиями компаний Semtech и IBM 
и впервые представленный в 2015 г., 
включает программные и аппарат-
ные средства, позволяющие орга-
низовать взаимодействие между 
различными территориально раз-
несенными объектами. С момента 
своего появления его продвижением 
и поддержкой занимается некоммер-
ческая организация LoRa Alliance, 
к середине 2017 г. объединившая 
свыше 500 активных участников — 
операторов связи, поставщиков IoT-
решений и оборудования [2]. Среди 
них такие известные компании, 
как Cisco, Kerlink, IMST, MultiTech, 
Microchip Technology, Schneider 

Electric, Inmarsat, Swisscom, и мно-
гие другие.

О с н о в н ы е  п р е и м у щ е с т в а 
LoRaWAN базируются на примене-
нии одноименного энергоэффектив-
ного сетевого протокола и запатен-
тованного метода модуляции LoRa, 
являющегося разновидностью тех-
нологии расширения спектра. Бла-
годаря им любое устройство сети 
LoRaWAN:

Способно обеспечивать пере-• 
дачу данных на расстояния 
до 15 км в зоне прямой видимо-
сти и до 5 км в условиях плот-
ной городской и промышленной 
застройки. Такая дальность обе-
спечивается превосходной чув-
ствительностью (до –148 дБм) 
и общим бюджетом канала связи 
до 168 дБ.
Обладает возможностью демоду-• 
ляции сигналов с уровнем на 20 дБ 
ниже уровня шума.
Имеет низкое собственное потре-• 
бление благодаря развитым 
механизмам энергосбережения. 
По оценкам специалистов, воз-
можна автономная бесперебой-
ная работа отдельных узлов сети 
на протяжении до 10 лет при 
питании от обычного аккумуля-
тора типоразмера АА.

Кроме того, применение нелицен-
зируемых частот ISM-диапазонов 
(433, 868, 915 МГц), разрешенных 
для свободного использования, 
сокращает материальные затраты 
на развертывание сети. Высокая 
проникающая способность радио-
сигнала в зданиях и закрытых 
помещениях на данных частотах 
способствует получению надежного 
канала связи. Еще одно немаловаж-
ное преимущество — открытость 
стандарта, чипы LoRaWAN присут-
ствуют в свободной продаже, доку-
ментация на них открыта, делать 
устройства на них могут все жела-
ющие. Также в свободном доступе 
имеются программные реализации 
протокола. Открытость стандарта 
позволяет избежать монополии, 
не попасть в зависимость от кон-
кретных производителей оборудо-
вания и быстро вывести на рынок 
свои изделия.

Т и п о в а я  а р х и т е к т у р а  с е т и 
LoRaWAN содержит оконечные 
узлы различного функционального 
назначения (как правило, автоном-
ные), базовые станции (также часто 
называемые концентраторами или 



38 I

приложение к журналу CONTROL ENGINEERING РОССИЯ IIoT

АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА

шлюзами), сетевой сервер и сервер 
приложений (рис. 1). Базовые стан-
ции формируют прозрачный мост 
ретрансляции сообщений между око-
нечными устройствами и централь-
ным сервером. Их взаимодействие 
с отдельными узлами осуществляет-
ся путем использования модуляции 
LoRa и применения стандартной 
топологии «звезда», связь с серве-
ром выполнена по протоколу TCP/IP 
при помощи Ethernet, Wi-Fi, 4G/LTE 
или других телекоммуникационных 
каналов. Узлы сети передают данные 
не постоянно, а включаются лишь 
на некоторый промежуток времени 
по заданному графику, определяе-
мому классом устройств (A, B или 
С). Остальное время их трансиверы 
находятся либо в неактивном состо-
янии, либо в состоянии приема для 
получения ответа от сервера. Про-
токол LoRaWAN регламентирует 
скорость радиообмена в диапазоне 
300 бит/с — 11 кбит/с и ширину 
канала 125, 250 или 500 кГц. За разде-
ление каналов и выбор оптимально-
го набора параметров связи отвечает 
коэффициент расширения спектра 
SF (spreading factor) — целое число 
от 7 до 12. Чем выше SF, тем лучше 
помехозащищенность линии, но тем 
ниже скорость и тем больше времени 
в эфире занимает передача.

Сетевой сервер отвечает за управ-
ление одним или несколькими шлю-
зами и контролирует ряд важных 
параметров каждого абонентского 
устройства в сети: скорость, выход-
ную мощность передатчика, выбор 
канала передачи, порядок и перио-
дичность связи и т. д. При этом для 
увеличения срока службы источ-
ников питания в оконечных узлах, 
улучшения масштабируемости 
и пропускной способности, компен-
сации различных потерь на трассе 
используется алгоритм адаптивно-
го изменения фактической скоро-
сти передачи (ADR, Adaptive Data 

Rate) в зависимости от расстоя-
ния до шлюза. Так, более близкие 
к шлюзу узлы будут использовать 
более высокую скорость переда-
чи данных (следовательно, более 
короткое время активной передачи 
по радиоканалу) и меньшую выход-
ную мощность. Самые удаленные 
устройства, наоборот, будут иметь 
низкую скорость передачи данных 
и высокую выходную мощность 
передатчика.

Следующее звено сети LoRaWAN — 
сервер приложений, необходимый 
для расшифровки полезной инфор-
мации, полученной из принятых 
пакетов. Принадлежность каждого 
пакета данных, отправляемого узла-
ми сети, к тому или иному серверу 
приложений определяется при помо-
щи встроенного уникального иден-
тификатора.

Д л я  б е с п е р е б о й н о й  р а б от ы 
LoRaWAN большое значение имеет 
качество исполнения базовых стан-
ций, являющихся ключевыми эле-
ментами сети. Если выход из строя 
одного или нескольких оконечных 
узлов не приведет к значительным 
экономическим потерям, то при 
неполадках на БС теряется целый 
сегмент сети, покрывающей пло-
щадь в десятки квадратных кило-
метров. БС, построенные на основе 
конструкторов из серии «сделай 
сам», могут успешно применяться 
в локальных проектах, в системах 
домашней автоматизации и персо-
нальных сетях. Их можно изготовить 
самостоятельно путем объединения 
управляющих контроллеров с соот-
ветствующей прошивкой, например 
открытых платформ Raspberry Pi 
и OpenWrt, и одного или нескольких 
приемопередатчиков серии SX127x 
компании Semtech, официально 
предназначенных для абонентских 
устройств. Трансивер SX127x имеет 
один аппаратный LoRa-демодулятор, 
и этого вполне достаточно для бюд-

жетных решений, при необходимо-
сти получения фемтосоты, способной 
полноценно работать с LoRaWAN, 
их количество следует увеличить 
до восьми. В сетях с более высокой 
плотностью абонентских устройств 
(«умный город» и т. д.) в качестве 
шлюзов рекомендуется использовать 
промышленно выпускаемые изде-
лия. Все они построены на основе 
специального многоканального кон-
центратора SX1301, содержащего 49 
«виртуальных» демодуляторов. Под 
«виртуальными» демодуляторами 
подразумевается сложная схема, 
в которой есть девять физических 
демодуляторов, при этом один рабо-
тает c фиксированным SF, а каждый 
из оставшихся восьми может взаи-
модействовать с любым пришед-
шим из эфира SF, да еще и на сво-
ей собственной частоте. Поскольку 
микросхема SX1301 не содержит 
интегрированного радиотракта, 
то для реализации радиочастотной 
части шлюза встраиваются транси-
веры SX1257 или SX1255, их выбор 
зависит от номинального частотного 
диапазона. Полученная связка обе-
спечивает выполнение основных 
типовых функций базовых станций 
сети LoRaWAN, на ее основе произ-
водятся шлюзы, предлагаемые ком-
паниями Multitech, Link Labs, Calao 
Systems, Cisco, Kerlink и многими 
другими. Особого внимания заслу-
живает продукция компании Kerlink, 
которая внесла значительный вклад 
в развитие технологии LoRaWAN 
и деятельность LoRa Alliance.

БАЗОВЫЕ СТАНЦИИ 
KERLINK

В настоящее время компания 
Kerlink предлагает три модификации 
(табл.), адаптированные для быстрого 
развертывания LoRaWAN-сети и пред-
назначенные для эксплуатации как 
внутри помещений, так и за их пре-
делами [3]. Базовые станции Wirnet, 

РИС. 1.  
Типовая архитектура 

сети LoRaWAN
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Wirnet iBTS и Wirnet iFemtoCell, обла-
дающие эффективным радиусом 
работы до 5 км в условиях городской 
застройки и до 15 км на открытой 
местности, поставляются с предуста-
новленным программным обеспече-
нием и настроенными параметрами. 
Они могут и уже успешно использу-
ются во многих отраслях промыш-
ленности, в том числе и на террито-
рии России. К типовым применениям 
относятся:

системы автоматизации и сбора • 
данных со счетчиков потребления 
энергоресурсов;
системы обеспечения безопасно-• 
сти домов и коммерческой недви-
жимости;
инженерные системы управления • 
зданиями («умный дом»);
контроль и учет при промышлен-• 
ном производстве;
логистика на транспорте;• 

элементы инфраструктуры • 
«умного города»;
с е т и  п е р с о н а л ь н ы х  д а т ч и -• 
ков «электронного здоровья» 
в здраво охранении.

Базовая станция Wirnet, пред-
ставленная еще в 2014 г., была пер-
вым на тот момент коммерческим 
устройством данного класса, пол-
ностью соответствующим требо-
ваниям спецификации LoRaWAN. 
В настоящее время является основ-
ным изделием компании, рекомен-
дованным для различных условий 
эксплуатации. БС Wirnet обеспечи-
вает построение сетей «Интернета 
вещей» на частотах ISM диапазонов 
863–873, 902–928 и 915–928 МГц. 
К а к  и  в с е  о с т а л ь н ы е  у с т р о й -
ства Kerlink, она в обязательном 
порядке содержит вычислитель-
ный и коммуникационный блоки 
(рис. 2).

Управление отдельными узлами 
БС осуществляется при помощи 
32-битного RISC-микроконтроллера 
ARM 926 EJS, имеющего быстродей-
ствие до 230 MIPS и оптимизирован-
ное энергопотребление. Интегриро-
ванная память содержит 128 Мбайт 
оперативной DDRAM, 128 Мбайт 
энергонезависимой NAND f lash, 
из которой 40 Мбайт занято систем-
ным ПО, и модуль eMMC объемом 
8 Гбайт. Взаимодействие с сервером 
сети выполнено по протоколам 
GPRS/EDGE/3G или Ethernet, макси-
мальная скорость обмена данными 
зависит от применяемой техноло-
гии. Например, у HSDPA (900 МГц) 
она составляет 384 кбит/с (скорость 
отдачи) и 3,6 Мбит/с (загрузки), 
у UMTS (2100 МГц) — 384 кбит/с 
(загрузки/отдачи), а у GPRS/EDGE 
(850/900/1800/1900 МГц) не превы-
шает 236,8 кбит/с. Для получения 

ТАБЛИЦА. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БС ПРОИЗВОДСТВА КОМПАНИИ KERLINK

Характеристики
Базовые станции Kerlink

Wirnet Wirnet iBTS Wirnet iFemtoCell

Основные

GPS-приемник Да Нет

3G/4G/LTE-модем Да

USB host Да

Канал связи с сервером GPRS/EDGE/3G или Ethernet GPRS/EDGE/4G или Ethernet

Операционная система Linux

Диапазон рабочих температур, °С –20…+60 –20…+55

Тип питания PoE: 48 В класс 0 PoE: 48 В класс 4 АС/DC-адаптер (230 В/12 В)

Система

Процессор ARM 926EJS Cortex-A9

ОЗУ 128 Мбайт DDRAM 256 Мбайт DDRAM

ПЗУ 128 Мбайт NAND fl ash, 8 Гбайт eMMC 8 Гбайт eMMC 

LoRaWAN

Количество физических каналов LoRa 9 до 64 9

Частотные диапазоны, МГц 863–873, 902–928, 915–928

Мощность передатчика, дБм 0…+28 0…+30

Чувствительность приема, дБм до –141

Дальность связи в плотной городской 
застройке, км до 5

Дальность связи в сельской местности, км до 15

Корпус

Габаритные размеры, мм (макс.) 170×300×300 295×317×125 160×90×35

Степень защиты IP67 IP66 IP31

Варианты крепления на стену, на опору, на трубу на стену

Вес, кг (с монтажным комплектом) 2 до 7,7 0,5
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координат установки в базовую 
станцию встроен высокочувстви-
тельный GPS-приемник с протоко-
лом NMEA 2.0 (антенна интегриро-
ванная).

Как было отмечено выше, комму-
никационная часть спроектирована 
на основе связки ИС SX1301 и двух 
трансиверов SX1257, выпускаемых 
компанией Semtech. Наибольший 

интерес представляет процесс прие-
ма и обработки данных, получаемых 
от оконечных узлов сети. Рассмо-
трим его, для наглядности восполь-
зовавшись изображенной на рис. 3 

РИС. 3.  
Упрощенная структурная 

схема ИС SX1301 
(без блока модуляторов)

РИС. 2.  
Упрощенная внутренняя 

структура БС Wirnet
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упрощенной структурной схемой 
цифрового сигнального процессора 
SX1301 [4].

На вход A или B приемного трак-
та с выхода трансиверов SX1257 
поступают I- и Q-составляющие 
полезных сигналов. После входных 
фильтров-дециматоров выполняется 
их преобразование при помощи бло-
ка демодуляторов с адаптируемыми 
настройками. Восемь LoRa-каналов 
(IF0-IF7) обладают фиксированной 
шириной полосы частот 125 кГц. 
Каждый из них может работать 
с любым коэффициентом SF (без его 
предварительного указания) и тем 
самым обеспечить одновременную 
обработку пакетов, имеющих раз-
личные скорости передачи данных. 
Именно использование такого под-
хода позволяет получить эмуляцию 
48 каналов LoRa, динамически и без 
усложнения протокола регулировать 
скорость передачи в зависимости 
от бюджета линии связи, а также 
в случайном порядке менять часто-
ту при каждой передаче, повышая 
помехозащищенность. В отличие 
от каналов IF0–IF7 для LoRa-канала 
IF8 существует возможность конфи-
гурирования полосы частот (125, 250 
или 500 кГц) и выбора всего одного 
из доступных коэффициентов рас-
ширения (SF7–SF12). Этот канал 
чаще всего применяется для взаимо-
действия с другими шлюзами сети. 
Канал IF9 является вспомогатель-
ным и при необходимости выполня-
ет демодуляцию входной FSK- или 
GFSK-последовательности. Обра-
ботчик пакетов демодулированных 
сигналов снабжает их дополнитель-
ными дескрипторами и помещает 
в FIFO-буфер размером 1024 байт. 
Дальнейшая обработка осуществля-
ется в ЦПУ, связь с ним организует-
ся посредством высокоскоростного 
интерфейса SPI. ИС SX1301 также 
содержит два встроенных специали-
зированных микроконтроллера. Пер-
вый из них (МК1 на схеме) проводит 
калибровку, переключение режимов 
работы (прием или передача), управ-
ляет автоматической регулировкой 
усиления и другими параметрами 
радиочастотного тракта трансиверов 
SX1257. Второй (МК2) полностью 
отвечает за процедуру демодуляции 
и задает характеристики отдельных 
каналов. При передаче сформиро-
ванный пакет данных модулируется 
при помощи соответствующих (G)
FSK/LoRa-модуляторов и отправля-

ется на выход A или B в зависимости 
от заданных настроек.

Номинальное значение потре-
бляемой мощности шлюза Wirnet 
составляет 3 Вт, а максимальный 
уровень достигает 15 Вт. Основной 
способ питания БС связан с исполь-
зованием технологии PoE (класс 
0), позволяющей по стандартному 
Ethernet-кабелю доставить к устрой-
ству необходимое напряжение 
48 В. Встроенная резервная батарея 
помогает в аварийных ситуациях 
провести корректное отключение 
станции.

Конструктивно БС Wirnet изго-
тавливается в герметичном пря-
моугольном корпусе из поликар-
боната с внешними размерами 
170×300×300 мм и общей массой 
не более 2 кг (включая крепежный 
комплект). Его внешний вид пока-
зан на рис. 1. Корпус отличается 
повышенной ударопрочностью 
(степень защиты IK08) и стойкостью 
к ультрафиолетовому излучению 
согласно стандарту UL508. Класс 
защиты от внешних воздействий 
IP67 позволяет монтировать стан-
цию не только внутри помещений, 
но и снаружи, например на кры-
шах высотных зданий и антенных 
вышках. Доступно три варианта 
монтажа: на стены при помощи 
винтовых соединений, на опоры 
при помощи входящих в комплект 
поставки скоб и на трубы с исполь-
зованием специальных металли-
ческих лент. При эксплуатации 
в диапазоне рабочих температур 
–20…+60 °С и влажности 95% про-
изводителем гарантируется средняя 
наработка на отказ не менее 20 лет.

Интерфейс пользователя вклю-
чает светодиоды, осуществляющие 
индикацию рабочего состояния: 
мощности передатчика, уровня GSM-
сигнала, наличия WAN-соединения 
и т. д., а также кнопки ручного 

сброса, тестирования и запуска 
процедуры инсталляции. Наличие 
USB-интерфейса позволяет обнов-
лять встроенное ПО и осуществлять 
доступ к локальной конфигурации. 
Из дополнительных особенностей 
можно отметить наличие внутренне-
го датчика температуры и детектора 
открытия крышки корпуса.

В качестве операционной систе-
мы применяется Linux (версия 3.10), 
также присутствуют предустанов-
ленные пакеты программ: Python, 
SQLite, виртуальная машина Java 
(опционально), клиентские и сервер-
ные приложения для работы с сетью, 
из доступных средств разработки — 
кроссплатформенный C/C++ компи-
лятор (GCC 4.5.2).

Масштабируемая базовая станция 
второго поколения Wirnet iBTS пред-
назначена для реализации модульной 
структуры сетевого оборудования. 
Ее архитектура предусматривает 
выполнение быстрой адаптации 
конкретного шлюза в соответствии 
с требованиями операторов, напри-
мер установкой отдельных модулей 
можно произвести локализацию 
с учетом разрешенных в разных стра-
нах диапазонов частот или увеличить 
рабочую емкость сети. В настоящее 
время компания Kerlink предлагает 
две модификации БС Wirnet iBTS: 
стандартную и компактную, их вну-
треннее строение показано на рис. 4. 
Стандартная версия может содержать 
до четырех LoRa-модулей, поддержи-
вающих три ISM-диапазона рабочих 
частот: 863–873, 902–928 или 915–
928 МГц, компактная версия огра-
ничивается одним. Каждый LoRa-
модуль включает 16 физических 
каналов, в совокупности обеспечива-
ющих 96 «виртуальных» демодулято-
ров. В зависимости от модификации 
меняются массогабаритные показате-
ли. Стандартная БС Wirnet iBTS изго-
тавливается в алюминиевом корпусе 

РИС. 4.  
Внешний вид базовых 
станций Wirnet iBTS: 
а) стандартная версия; 
б) компактная

а б
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с размерами 295×317×125 мм и весом 
до 7,7 кг (при максимальном коли-
честве LoRa-модемов), компакт-
ная — в корпусе из поликарбоната 
с размерами 357×189×150 мм и весом 
не более 3 кг (включая крепежный 
комплект). Корпуса со степенью 
защиты IP66 могут эксплуатировать-
ся при температурах –20…+55 °С, 
класс огнестойкости соответствует 
UL94-V0, способы монтажа — ана-
логичные шлюзам Wirnet.

На рис. 5 представлена упрощен-
ная структурная схема БС Wirnet 
iBTS. Отдельный ЦПУ-модуль бази-

руется на ARM-процессоре семейства 
Cortex-A9 с частотой тактирования 
до 800 МГц. Помимо него он вклю-
чает 256 Мбайт оперативной памяти, 
8 Гбайт энергонезависимой eMMC-
памяти, USB-хост для модернизации 
ПО, а также GNSS-приемник с про-
токолом NMEA 0183 (версия 4.0), 
позволяющий определять коорди-
наты при помощи распространен-
ных систем навигации (GPS, ГЛО-
НАСС, Galileo, Beidou). Антенна 
у GNSS-приемника встроенная для 
компактной версии БС и внешняя, 
входящая в комплект поставки, для 

стандартной модификации. Также 
доступно два Ethernet-интерфейса, 
первый из них соответствует стан-
дарту 10/100/1000 Base-T и служит 
для организации проводной свя-
зи с сервером сети, второй (10/100 
Base-T) предназначен для текущего 
обслуживания шлюза. За беспро-
водное общение с сервером отвеча-
ет WAN-модуль, скорость передачи 
данных определяется применяемой 
технологией (GPRS, EDGE, HSPA, 
UMTS, CDMA, LTE). Резервная 
батарея может обеспечить питание 
примерно в течение 1 мин, это вре-

РИС. 6.  
Базовая станция Wirnet 

iFemtocell: а) структурная 
схема; б) внешний вид

РИС. 5.  
Упрощенная структура 

базовой станции Wirnet 
iBTS

а б
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мя используется для безопасного 
отключения устройства. Так же как 
у БС Wirnet, необходимое напряже-
ние питания доставляется к шлюзу 
при помощи технологии PoE. Чет-
вертый класс мощности обеспечива-
ет требуемые 30 Вт для компактной 
версии и 60 Вт для стандартной. 
Дополнительный разъем питания 
с диапазоном входа 11–56 В посто-
янного тока при необходимости 
можно использовать для подклю-
чения солнечной батареи.

Базовая станция Wirnet iBTS дей-
ствует на операционной системе 
Linux (версия 3.14) и имеет преду-
становленное приложение Packet 
forwarder для обеспечения обме-
на с LoRaWAN-сервером, а также 
широкий набор утилит для работы 
с сетью.

Шлюз Wirnet iFemtocell, являю-
щийся новинкой компании Kerlink, 
рекомендован производителем для 
улучшения покрытия сети внутри 
зданий (подвальных помещениях, 
шахтах лифтов), а также для уста-
новки на линиях метрополитена. 
Выполненная по классическому 
референс-дизайну от компании 
Semtech (рис. 6а), данная БС отли-

чается минимальными габаритами 
160×90×35 мм и выпускается в пла-
стиковом корпусе с классом защи-
ты IP31 (рис. 6б). Монтируется при 
помощи винтовых соединений 
на стену, наличие разъема SMA 
позволяет использовать более мощ-
ную выносную антенну вместо 
входящей в комплект поставки чет-
вертьволновой.

По техническим характеристи-
кам представляет собой комбина-
цию ранее рассмотренных шлюзов. 
LoRa-часть полностью соответ-
ствует БС Wirnet, связка SX1301 + 
2 чипа SX1257 предназначена для 
обеспечения двунаправленной свя-
зи в нелицензируемых диапазонах 
863–873, 902–928 или 915–928 МГц. 
Чувствительность приема трансиве-
ра составляет –141 дБм, мощность 
передачи сигнала зависит от номи-
нальной частоты и находится в диа-
пазоне 0…+28 дБм для 868 МГц 
и 0…+30 дБм для двух осталь-
ных. Блок управления, так же как 
у БС Wirnet iBTS, построен на основе 
процессора Cortex-A9. Соединение 
с сервером организуется при помо-
щи 10/100 Base-T Ethernet, Wi-Fi, 
а также опционального 4G-модема, 

подключаемого к USB-разъему. 
Электропитание Wirnet iFemtocell 
осуществляется через адаптер AC/
DC 220/12 В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Внедрение LoRaWAN-сетей, отли-

чающихся минимальным энерго-
потреблением, хорошей дальностью 
и безопасностью передачи данных, 
способствует дальнейшему распро-
странению IoT. Базовые станции, 
предлагаемые компанией Kerlink 
для таких сетей, обладают широ-
кими функциональными возмож-
ностями, долговременной надежно-
стью и простотой использования. 
Три модификации, подходящие 
для различных условий эксплуа-
тации и размеров сети, позволяют 
выбрать необходимое решение для 
конкретной задачи. 
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