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Resumo - Redes de comunicacdo IoT com distancias
maiores e longa duracdo da bateria tem se tornado cada
vez mais necessarias. A tecnologia LoRaWAN ¢ uma boa
candidata para atender esses requisitos em diversos pro-
jetos, porém, os limites de uso do ciclo util definidos pelas
normas regionais e também o possivel congestionamento
no enlace de comunica¢do, sdo pontos cruciais para um
adequado funcionamento dessa rede. Neste documento é
apresentado o equacionamento para trés estratégias de en-
trega de quadros na rede, obedecendo ciclos uteis com de-
caimento exponencial, linear e constante.

Palavras-Chave- ciclo 1til, LoORaWAN, redes sem fio.

EQUATION PROPOSAL FOR DUTY CYCLE
IN LORAWAN NETWORKS

Abstract - IoT communication networks with longer dis-
tances and extended battery life time have become increa-
singly necessary. LoRaWAN technology is a good option to
meet these requirements in several projects, however, the
limits of duty cycle defined by regional standards and also
the possible congestion in the communication link are cru-
cial points for this network. In this document it is presen-
ted expressions for three frame delivery strategies, obeying
duty cycles with exponential, linear and constant decay.

Keywords - duty cycle, LoORaWAN, wireless networks.

I. INTRODUCAO

Com a crescente demanda por redes IoT (Infernet of
Things), a necessidade por comunicagdo cada vez mais dis-
tantes e com baixo consumo se torna de suma importancia
em certos casos. Pensando nesses requisitos, surgiu o LoRa
(Long Range), tecnologia que define a camada fisica para a
comunicacdo, utilizando modulacéo baseada em chirp spread
spectrum, podendo alcangar longas distancias, baixa interfe-
réncia e baixo custo. J4 o LoORaWAN (Lora Range Wide Area
Network) define o protocolo de camada de rede da comuni-
cacdo wireless, arquitetura do sistema (qualidade de servigo,
seguranga, topologia, etc) e os aspectos regionais. A Fig. 1
mostra o modelo de camadas de uma rede LoORaWAN [1].
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Figura 1: Estrutura de camadas do LoRaWAN (Fonte [1]).
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Uma rede LoORaWAN € composta pelos nds (sensores e atu-
adores), um concentrador e pelo servidor de rede e aplicacdo.
Em uma rede LoORaWAN os nés ndo estdo associados a um
unico concentrador e geralmente possuem alcance para varios
deles. Cada concentrador ird repassar o pacote recebido para
o servidor na nuvem, onde a inteligéncia e complexidade sdo
maiores [1].

Com a inten¢éo de atender os diferentes requisitos das di-
versas aplicagdes, foram criadas 3 classes distintas de disposi-
tivos nds, como visto na Fig. 2. Dispositivos classe A realizam
transmissdes seguidas de duas janelas curtas de recepgdo. Ja
dispositivos classe B possuem janelas de recep¢ao em slots de
tempo agendados. Dispositivos classe C permanecem com a
recepg¢ao sempre ativa, exceto no momento da transmissao.

Figura 2: Classes dos dispositivos LoORaWAN (Fonte [1]).
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Existem diversos pardmetros regionais que englobam o pro-
tocolo LoraWAN. Segundo a referéncia [3], que dita os pa-
rametros regionais, atualmente existem os seguintes padrdes:
EU868, US915, CN779, EU433, AU915, CN470, AS923,
KR920, IN865 e RU864. Dentro desses parametros tem-se
configuracdo da janela de recep¢do, canais de frequéncia, lar-
gura de banda e ciclo ttil. Atualmente o Brasil estd den-



tro do padrdo AU915, que engloba o espectro de 915MHz a
928MHz. Contudo, a ANATEL (Agéncia Nacional de Tele-
comunicagdes) ndo exige a certificacdo desses padrdes atual-
mente no pais, porém com o aumento crescente do uso da tec-
nologia, a tendéncia de uma fiscaliza¢do nos préximos anos
no pais é grande. J4 na Europa a situagdo é bem diferente, a
EU868 possui 4 sub-bandas com diferentes duty cycle e po-
téncia de transmissdo, indo de 0,1% até 10% e 14 a 27dBm,
respectivamente. [6]

Segundo [4], através de uma simulacdo, constatou que o
aumento do ciclo ttil resulta em uma menor taxa de sucesso
na comunicagdo e, este efeito se torna mais notério em redes
com alta densidade. Outros fatores que influenciam a taxa de
sucesso sdo o nimero de nés na rede e o tamanho do pacote
de dados [5].

A aplicagdo de um limite de uso de ciclo (duty cycle) na co-
municacdo e também no processo de retransmissdo de quadros
que devem ser confirmados sem provocar uma sobrecarga da
rede sdo desafios da operagdo de uma rede LoRaWAN.

Existem algumas técnicas que vém sendo utilizadas para
contornar o problema de sobrecarga na rede LoORaWAN. Uma
delas ¢ a utilizacdo de slotted-ALOHA, onde deve haver uma
boa sincronizagao entre o gateway e o RTC (Real Time Clock)
do né. Dessa forma a camada de aplicacdo deve agendar as
transmissdes no inicio de cada slot. Nas condicdes do teste,
com 24 nés na rede, [7] afirma que houve uma melhoria do
uso do slotted-ALOHA de 5,8x em comparagio com o proto-
colo LoRaWAN padrao.

II. DEFINICOES DO CICLO UTIL NA NORMA
LORAWAN

Enquanto a norma LoRaWAN ndo dita regras de escalona-
mento de publicacdo de quadros, ela estabelece limites claros
para volumes de publicagdo na Se¢do 7 [2], denominada de
Retransmissions back-off, onde situa¢des de mensagens con-
firmadas ou eventos externos que gerem um alto volume de
dados sincronizados na rede precisam ser limitados. A reco-
mendacio pode ser resumida na Tabela 1, disponivel no docu-
mento e reproduzida aqui com pequenas modificagdes.

Tabela 1: Valores limites para retransmissoes e ciclo titil

Tempo Proxima Retransmissao (s) Tempo de Ciclo
Total (h) Uso (s) Util
<1 t<t, <t+1 <36 1%
1< <11 t+1<t, <t+11 <36 0,1%
6> 11 t+1+N<t, <t+35+N < 8.7/24h 0,01%

Apesar de pouco intuitiva, a tabela aponta que, durante a
primeira hora de operagdo, o dispositivo pode usar até 36 se-
gundos (1% de ciclo util) e, ao decidir fazer a transmissao,
o momento escolhido deve ter um fator aleatério entre 0 e 1
segundo.

Ap6s essa fase, durantes as proximas 10 horas, o ciclo ttil
¢ reduzido para 0,1% e o momento de transmissdo deve ter um
fator aleatério deve ser de 1 a 11 segundo ao redor do tempo
de transmissdo.

Finalmente, depois de 11 horas de operagdo, o periodo de
contabiliza¢do deve ser considerado de 24 horas com ciclo ttil
de 0,01%, gerando um tempo de uso de 8,7 / 24h. O fator alea-

torio agora passar a depender também de quantos ciclos de 24
horas passaram (N), sendo um valor entre 11 +N e 35+ N.

Na norma ainda é apontado que qualquer limite regional,
caso exista, deve ser considerado caso seja mais restritivo do
que o apresentado anteriormente.

O caso do Join Request é especialmente interessante. Sem
esse tipo de protecdo, uma rede onde todos os dispositivos sdo
ligados em tempos muito préximos (caso tipico de uma falha
de energia), pode demorar a ter todos os dispositivos nova-
mente na rede e em publicacio de dados.

Pensando nesse cendrio, sdo propostas algumas estratégias
para o uso controlado do tempo de rede e retransmissao. A pri-
meira faz uso de uma curva com decaimento exponencial, ou
seja, a medida que o tempo passa, as transmissdes ficam mais
espacadas, estando o esforco de comunicacdo e uso da rede
mais préximo do inicio do periodo. Depois sdo apresentadas
duas situa¢des de uso adicionais, sendo uma baseada numa
taxa constante de uso e outra com decaimento linear. Os va-
lores e as expressdo sdo deduzidos e apresentados nas se¢des
seguintes e 0 caso padrdo a ser considerado é o de entrada na
rede via Join Request.

III. EQUACIONAMENTO DO CICLO UTIL

A. Nomenclatura

As seguintes definicdes devem ser usadas para todas as
abordagens que serdo apresentadas:

P: Periodo de avaliacdo, sempre expresso em segundos. Ao
final do periodo, todas as varidveis sdo reiniciadas e uma
nova avaliacdo serd iniciada.

t: Instante de tempo atual, dentro do periodo, para o qual a
estratégia corrente € aplicada. Sempre em segundos.

r(t): Taxa de ocupagdo mdxima para o canal no instante ¢.
Essa taxa é expressa em mile segundos de uso por se-
gundo, ou ms/s.

v,(¢): Volume tedrico de uso maximo do canal, acumulado
até o tempo ¢, sempre respeitando os limites impostos.
Dado em mile segundos, ou ms.

d: Ciclo ttil empregado no periodo P. Valor adimensional e
dado em formato decimal

V: Volume total disponivel para uso do canal pelo dispositivo,
durante o periodo P. Dado também em ms. O volume
total pode ser expresso também em funcao do ciclo ttil,
ou seja V =d x P x 1000.

vr(t): Volume real de uso do canal, acumulado até o tempo 7,
dado em ms.

Ry: Taxa de ocupagdo média permitida para o canal,
considerando-se todo o periodo P, em ms/s.

Ry: Valor inicial da taxa de ocupag@o do canal, em ms/s.

V¢: Tempo de ocupagdo do canal necessdrio para a publicagio
de um determinado quadro, em ms.



V42 Tempo demandado de ocupagdo do canal necessario para
a publicag¢do do préximo quadro, em ms. Esse tempo
pode ser diferente de Vy uma vez que a utilizac@o real
do canal pode estar abaixo ou acima da utilizagdo ted-
rica. Nesse caso, pode-se dizer que

Va=v:(t)+Vy—v(1) (1)

Nos casos onde essa expressao for negativa, a publica-
¢do serd imediata.

B. Uso da Rede com Decaimento Exponencial

A primeira estratégia proposta utiliza uma taxa de ocupa-
¢do do canal com decaimento exponencial. Dessa forma, o
volume total disponivel é utilizado com maior intensidade no
inicio do processo de comunicagdo, numa tentativa de realizar
o Join de forma mais rdpida e continuar obedecendo ao duty
cycle imposto da primeira hora, que é de 1% ou 36000 ms de
uso do canal (P = 3600s).

Esse comportamento é apresentado na Figura 3, com um
valor inicial de Ry = 100ms/s. Vale lembrar que a integragdo
da curva no periodo P ¢ igual ao volume total disponivel (V).

Considerando-se que o tempo de envio de um quadro de
Join Request para a regido AU915 (Data Rate 2, Spreading
Factor 10, canal de 125KHz e code rate 4/5) é de, aproxima-
damente, 330ms, significa dizer que serdo necessarios cerca
8,15 segundos para que se tenha acumulado tempo de uso de
canal suficiente para a transmissdo. Ou seja, a integracdo de
t =0sat =8, 15s permite acumular o tempo requerido de uso
do canal para a transmissdo. A medida que o tempo passa,
esse tempo ird se dilatar, acompanhando a caracteristica expo-
nencial da curva.

Figura 3: Taxa de ocupagdo com emprego de decaimento exponencial.
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E interessante parametrizar os valores iniciais R e a taxa de
decaimento da curva, de forma a ajustd-la ao processamento
desejado pela aplicag@o. Para isso, considere a expressdo ex-
ponencial dada por:

r(t) = Roe 2)

Onde C € a constante de decaimento, que precisa ser deter-
minada para a correta parametrizagdo.

Como o volume total (V') é conhecido e igual a integracio
da Equagdo 2, é possivel estabelecer a seguinte relaco:

P P
V= / r(t)dt = / Roe “'dt (3)
0 0

P
y—_Ro 4)

c 0

R

V:—?O[e’cp—l] (5)

Para simplificar a solu¢do da Equacdo 5 pode ser feita uma
decomposic@o em série de Taylor, eliminando-se a exponen-
cial. Assim, o termo e~ pode ser escrito como:

(—CP) (—CP)? (—CP)3+___+(—CP)"

—CP __
e T 31 n!

(6)

Empregando-se apenas os cinco primeiros elementos da sé-
rie e substituindo-se a equagdo 6 em 5, tem-se:

_ R (-CP) (—CP)> (-CP)®* (-CP)*
VE=¢ [1 TR TH R TR TR
(7
Ro ctpr  c*p* et
~—— |—-CP —
v c { Pr= 6 o4 ®
Vo P CP P o
Ry 2 6 24
Pt C*PP cP? v
- — —P+—=0 10
24 6 2 " R (19)

4C*  12C 1% 1
C- 42— —— a0 11
p T (R0P4 P3) an

Como o periodo P é geralmente um valor elevado (por
exemplo, 3600 segundos) e os valores Ry e V sdo bem me-
nores, € razodvel aproximar a parte ndo dependente de C da
equacio por zero.

4c? L 12
P P2
Ou ainda, uma vez que C = 0 ndo € um valor desejado de

raiz:

c? ~0 (12)

4c n 12

P P

Novamente, tem-se uma situagdo de denominador com va-
lor elevado (P?) e que poderia ser substituido por zero:

c? 0 (13)

4C
- =0 14
P (14)
Descartando novamente a raiz 0, chega-se ao valor de C:
4
~ — 15
5 (15)

De maneira geral, utilizando-se o mesmo procedimento
acima, pode-se provar que o valor de C é dado por:

ne

~ — 1
C P (16)

Onde n, é o nimero de termos usados na expansio da sé-
rie de Taylor menos um. O inconveniente desse resultado € a



impossibilidade de estabelecer, de forma direta, uma relagéo
entre C e Ry uma vez que Ry foi descartado na aproximagao.
No entanto, para cada valor de n,, Ry pode ser determinado
através de um rearranjo da Equacdo 5:

vC
Ro=1—=r an
Substituindo-se C e usando V = 1000 x d x P:
_1000><d><P><”7" (18)
0= |
1000 x d
Ry — X d X N (19)
1—e

Para valores maiores de n,., a Equacdo 19 pode ser dada por:

Ry~ 1000 x d x n, 20)

Outra simplificacdo possivel nessa situac@o de n, > 1 re-
fere ao célculo de volume total (Equacao 5):

Ro

V:
C

—CP Rop _nep _Ro
[e 1] = C[eP 1}~C Q1)

Apenas para ilustragio, utilizando-se um ciclo util de d =
0,01 (1%), é possivel calcular alguns valores de Ry para um
determinado #,, evidenciando que o erro percentual em utili-
zar pelo menos 5 termos na expansdo ja gera resultados com
erros abaixo de 2% (ver Tabela 2). Dessa forma, a escolha do
valor de n, pode ser entdo mais direcionada ao valor inicial de
taxa de ocupacio desejada (Rp).

Tabela 2: Erro percentual para diferentes nimeros de termos na expan-

sao

ne Ro (ms/s) Erro (% ) ne Ry (ms/s) Erro (% )
1 15,82 58,20% 6 60,15 0,25%
2 23,13 15,65% 7 70,06 0,09%
3 31,57 5,23% 8 80,03 0,04%
4 40,75 1,86% 9 90,01 0,01%
5 50,34 0,68% 10 100,00 0,00%

Com os valores escolhidos de n, e Ry, é possivel determi-
nar o tempo até a proxima publicacdo, dado um consumo de
ocupagio real (v,(t)) j4 efetuado na comunicagio e o consumo
tedrico até esse mesmo momento (v, (2)).

O volume tedrico até o momento ¢ € representado por (ver
Equacio 4):

vi(t)=——[e“—1] (22)

Para a publicacao de um determinado quadro com tempo de
ocupagdo do canal Vy, € preciso descobrir qual o intervalo de
tempo deve-se esperar para que a expressdo de tempo deman-
dado seja atendida, o que pode ser calculado pela Equacéo 1.
Para isso, considere ¢ como o tempo atual e z; como o instante
de tempo posterior onde V; podera ser atendido.

Vi = v, (1) +Vi—v (1) (23)

Ry

Vd = Vr(t)+vf+ C

[e ¢ —1] (24)

Sabendo-se que V; representa uma diferenga de volume en-
tre os instantes de tempo 74 e ¢, tem-se:

R R
Vo=r(ta) —r(t) = =2 [e G — 1]+ 2 [ 1] (25)
C c
R
Vy= _EO [e=Clt — =] (26)
Substituindo-se 26 em 24, tem-se:
R R
— e e = (1) + Vi 2 [ 1] @D
C c
Ry, _
- ?0 [e7Cla —1] = v, (1) +V; (28)
C
—Ci
e Cla =1 R (ve(1) +Vy) (29)
1 C
=——In[l1—— (v(t)+V 30
u=—gnI-C 00+ o

O emprego do volume total, em sua forma aproximada
(Equacdo 21), permite reescrever essa equagdo de forma mais
compreensivel:

1 [V (Vr(t)Jer) (31)

= ——1
a=—ch %

Ou seja, desde que exista volume disponivel para o tempo
de canal demandada ((v,(t) +Vy) < V), o instante de tempo
para inicio da transmissdo é uma relacdo com o logaritmo da
fracdo desejada de tempo dado um volume total.

Vale lembrar que t; € o valor desde o inicio do periodo e
a diferenca de tempo em relagdo a ¢ deve ser calculada para a
determinagdo do periodo de contengd@o antes publicagdo. Ou
seja, sendo 7, esse tempo, ele pode ser calculado como:

to=1t;—t (32)

Apenas como exemplo, considere a seguinte situagio onde
sdo usados 11 termos (n, = 10) na aproximag@o para que o
erro seja desprezivel praticamente. O periodo deve ser de uma
hora (P = 3600), ciclo tutil de 1% (d = 0,01), constante de
decaimento igual a C = n,/P = 0,002778 e taxa de ocupagio
inicial Ry = 1000 x d x n, = 100 ms/s.

Figura 4: Tempo de espera entre retransmissdes de Join Request com
decaimento exponencial.

800
|
N

600
I

400
I

Tempo de Espera (s)

200
I
\

°
00000 0%

0
L

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Instante de Publicac&o (s)



Considerando que se deseja enviar um quadro de Join Re-
quest de 330ms como primeira publicacio na rede, tem-se que
t =0, Vy =330ms, v,(0) = Oms e v,(0) = 100ms. O tempo
de ocupacdo necessdrio para essa publicacdo € dado por V; =
vr(t) +Vy — v (t) = 04330 — 100 = 230 ms. Substituindo-
se esses valores na Equacdo 31, é possivel obter t; = 3,32s.
Como ¢ = 0, o tempo de contengdo 7. também ¢é 3,32 segun-
dos, devendo ser esse o intervalo de conteng¢do antes que a
primeira publicacdo seja realizada na rede.

Nesse cendrio, € possivel realizar 109 publicacdes na rede
(V/Vy) e o tempo de espera entre publicagdes pode ser visto
na Figura 4.

C. Uso da Rede com Decaimento Linear

Outra proposta apresentada nesse trabalho € a utilizacao de
um decaimento linear para a taxa de ocupagdo do canal, como
apresentado na Figura 5. Assumindo uma taxa inicial de uti-
lizacdo Ry, é possivel representar a taxa de uso como visto na
Equacdo 33. O volume total é também facilmente determinado
pela integral da drea (Equacdo 34).

r(t) =~ +Ry (33)
PRy
2

,
V= /0 r(t)dr = (34)

Figura 5: Taxa de ocupacgéo com emprego de decaimento linear.

N

N

20
I

15

N
. >

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Taxa de Ocupacéo (ms/s)
5 10
I I

Tempo (s)

Com isso e considerando-se o ciclo ttil d, Ry também pode
ser determinado ao se assumir o consumo de todo o ciclo util.

PR
V:dexlOOO:TO (35)

Ro=2000 xd (36)
O volume tedrico até o momento ¢ € representado por (ver

Equacio 4):

't Rot R0t2
t) = —— +4+Rpy | dt = Rpt — — 37
wl= [ (-5 )ar—ru- B @

O célculo do tempo de publicacdo de um determinado qua-
dro Vy sabendo-se que ji foi consumido o volume real v,(r)
pode ser determinado como:

vi(tg) = v (t) + Vs (38)

R()tg
Roty— —4 =y, »
ot4 2P 1% (l‘) + Vs (39)
2P
13— 2Pty + R (v () +Vy) =0 (40)

Assumindo-se que v,(f) +Vy <V, ou seja, que exista tempo
de uso de canal disponivel, a solu¢do da Equacdo 40 é dada
por:

2P+ \/4P2 — 52 (v (1) +Vy) 4P2 — 82 (v, (1) +Vy)
ty = 5 =P+ 04
(41)
2P
tg=P+ \/P2 R (ve(1)+Vy) (42)

Como as solugdes que estdo acima do periodo atual ndo
sdo relevantes uma vez que foi feita a suposi¢do de que ainda
existe tempo de uso disponivel no periodo, basta considerar o
menor valor de 7,4, ou seja:

tg=P— \/P2 - %P (vr(1) +Vy) (43)

0

O periodo de contencdo existird caso o valor calculado #;
seja superior ao tempo atual ¢ e valores menores do que ¢ dis-
pensam esperas.

Apenas para comparacdo, é vdlido repetir a situacido an-
terior onde era desejado enviar quadros de Join Request de
330ms na rede. A primeira publica¢do na rede entdo serd
feita nas condi¢des de r = 0, Vy = 330ms, v,(0) = Oms e
v;(0) = 100ms. Substituindo-se esses valores na Equagio 43,
é possivel obter 7; = 16,5s, sendo esse o tempo de contencio
antes que a primeira publicacio seja realizada na rede.

O tempo de espera entre as 109 publicacdes pode ser visu-
alizado na Figura 6. Para o caso linear, os valores finais de
espera sdo menores, como esperado, uma vez que se usou me-
nos dos recursos iniciais.

Figura 6: Tempo de espera entre retransmissdes de Join Request com
decaimento linear.
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D. Uso da Rede com Decaimento Constante

O caso de utilizacdo constante da banda disponivel pode
ser considerado uma situacdo especial do caso linear (Figura
7). O volume de uso é dado por V = P x d x 1000 = P x Ry,
de onde € possivel definir Ry = 1000 x d. A taxa de ocupagio
e o volume acumulado real sdo, respectivamente, () = Ry e
v (t) = Rot.

Para célculo do tempo de contengdo, € possivel usar a se-
guinte expressao:

vi(tg) = ve(t) +Vr = Roty (44)
_ v,(t) + Vs
g = TR (45)

Para o mesmo cendrio descrito anteriormente, é preciso es-
perar 33 segundo entre publicagdes dado que o ciclo util de
1% ir4 gerar um valor de 10ms/s de taxa de uso (Figura 8).

Figura 7: Taxa de ocupagdo com emprego de utilizacdo constante.
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Figura 8: Tempo de espera entre retransmissdes de Join Request com
utiliza¢@o constante.
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IV. CONCLUSOES

Foi evidenciado que, no protocolo de comunicag¢do Lo-
RaWAN o ciclo ttil em que pode haver comunicag@o entre
um né e o gateway €é imposto pela norma regional, com o in-
tuito de minimizar o choque de dados e consequentemente o
congestionamento na rede de comunicagdo. Contudo a norma
ndo dita em como esse ciclo ttil deve ser utilizado na linha
temporal.

Foi evidenciado e demonstrado no documento toda a for-
mulacdo tedrica para trés estratégias do uso da rede em relacao
ao ciclo util com aproximacdes que permitem um célculo fa-
cilitado dos parametros e tempos de espera. Com decaimento
exponencial o né possui disponivel um maior volume de da-
dos no inicio da comunicacgdo, com Ry = 100 mile segundo
por segundo(ms/s), ou 10% e chegando préximo a zero apés
3500 segundos. Ja o decaimento linear distribui o uso da rede
linearmente, com Ry = 20 ms/s, ou 2%. E por dltimo o decai-
mento constante com uma taxa de ocupagdo fixa, com Ry = 10
ms/s, ou 1%. Esses valores e os graficos apresentados sdo para
a primeira hora de funcionamento do dispositivo, conforme a
Tab. 1, onde o ciclo ttil d € igual a 0,01. A partir da primeira
hora até a 11? hora, o ciclo ttil deve ser reduzido para 0,001
e tem-se para Ry os seguintes valores: Ry exponencial = 10
ms/s; Ry linear = 2 ms/s; Ry constante = 1 ms/s. Jd da 11* hora
em diante com d = 0,0001, tem-se Ry exponencial = 1 ms/s,
Ry linear = 0,2 ms/s, Ry constante = 0,1 ms/s. Pode-se obser-
var que, a medida que o tempo aumenta, o uso da rede para
comunicag¢do se torna cada vez mais restrita.

Com base nas formula¢des apresentadas € possivel importar
o algoritmo de célculo do ciclo util no stack LoRaWAN, pas-
sando assim, a ter um gerenciamento melhor, de acordo com a
aplicacdo envolvida, do tempo de ocupagdo da rede por cada
né.
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