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Abstract. Efficient radio resource management is of paramount importance to
ensure prolonged battery life in LoRa devices. This article presents an inno-
vative approach to optimizing radio resources in LoRa devices, with a specific
focus on energy efficiency and battery longevity in the context of 6G networks.
By applying integer linear programming techniques, the allocation of essential
resources, such as Spreading Factor (SF) and Transmission Power (TP), is stra-
tegically enhanced. Realistic scenarios are considered, incorporating multiple
gateways, diverse nodes, SF-related interferences, interference zones, and other
practical features. We emphasize the relevance of adopting realistic scenarios
for determining SFs and TPs, aiming to maximize energy efficiency and adhere
to the critical packet delivery rate metric.

Resumo. O eficiente gerenciamento dos recursos de rádio é de suma im-
portância para garantir uma prolongada vida útil da bateria em dispositivos
LoRa. Este artigo apresenta uma abordagem inovadora para otimizar recursos
de rádio em dispositivos LoRa, com um foco especı́fico na eficiência energética
e na longevidade da bateria em contextos de redes 6G. Através da aplicação
da técnica de programação linear inteira, a alocação de recursos essenciais,
como o Fator de Espalhamento (SF) e a Potência de Transmissão (TP), é apri-
morada de maneira estratégica. São considerados cenários realistas que in-
corporam múltiplos gateways, variados nós, interferências relacionadas aos
SFs, zonas de interferência e outras caracterı́sticas práticas. Ressaltamos a
relevância de adotar cenários realistas para a determinação de SFs e TPs, vi-
sando a maximização da eficiência energética e a observância da métrica crı́tica
de taxa de entrega de pacotes.

1. Introdução
Um dos principais pilares das futuras redes móveis 6G é o aumento significativo de dis-
positivos IoTs conectados [Lv et al. 2021]. A Internet das Coisas (Internet of Things-
IoTs) abarca uma variedade de aplicações, desde cidades inteligentes até realidade au-
mentada/virtual, veı́culos conectados, jogos online e a indústria 5.0, todas envolvendo a



comunicação entre inúmeros dispositivos fı́sicos. Esse crescimento exponencial de dis-
positivos conectados promete transformar profundamente a forma como interagimos com
a tecnologia.

Uma tecnologia de destaque nesse cenário é a modulação LoRa (Long Range),
altamente promissora para aplicações IoTs, oferecendo conectividade de longo alcance e
baixo consumo de energia. Ampla na adoção, especialmente em redes de área ampla (Low
Power Wide Area Networks - LPWAN) [Park et al. 2020], a combinação do LoRa com
a camada MAC LoRaWAN se destaca como uma solução versátil, facilitando a conec-
tividade tanto para a Internet industrial quanto para aplicações em cidades inteligentes,
abrangendo áreas como medição inteligente, iluminação pública, coleta de lixo e redes
inteligentes [Varsier and Schwoerer 2017, Sisinni et al. 2018, Jia et al. 2018, Mahmood
et al. 2019a].

No entanto, o aumento exponencial no número de dispositivos IoTs pode poten-
cialmente prejudicar a escalabilidade e o desempenho da rede, levando a contenções e
interferências nas bandas de rádio não licenciadas [Raza et al. 2017]. Para mitigar esses
problemas, é essencial otimizar alguns parâmetros de rádio em cada nó, como o fator de
espalhamento (Spreading Factor-SF) e a potência de transmissão (Transmission Power-
TP), os quais influenciam diretamente o alcance de comunicação.

Essa otimização torna-se especialmente crucial em ambientes urbanos, onde os
dispositivos internos frequentemente enfrentam desafios como colisões e perda de men-
sagens. A seleção adequada do SF e TP, considerando a disposição fı́sica da rede e dos
elementos, desempenha um papel crucial na garantia de um funcionamento eficiente e
confiável do sistema.

Neste artigo, abordaremos a importância de combinar TP e SF para estabele-
cer uma estratégia de otimização destinada a maximizar a eficiência energética. Para
alcançar esse objetivo, serão considerados cenários mais próximos das redes reais, in-
cluindo múltiplos gateways, múltiplos nós, interferências causadas pelos SFs, regiões de
interferência e outras caracterı́sticas realistas.

2. Trabalhos Relacionados

Em [Bankov et al. 2017] e [Croce et al. 2020] utilizam taxa geral de entrega de pacotes
em uma rede (ou seja, a taxa agregada) e SF especı́fico, respectivamente, para calcular
modelos analı́ticos. No entanto, pesquisas que utilizam simulações de redes LoRa mos-
traram que uma alta taxa de entrega para um SF especı́fico não assegura que todos os
dispositivos que adotam esse mesmo SF alcancem o mesmo desempenho [Premsankar
et al. 2020]. Diversos fatores, como interferência, distância até o gateway e colisões de
pacotes, podem influenciar nessa variação. Isso ressalta a importância de considerar não
apenas a taxa geral de entrega, mas também a experiência individual de cada dispositivo
ao optar por um determinado SF.

Em [Park et al. 2020], os autores propõem um método para minimizar o consumo
de TP em relação à taxa de dados. Eles empregam aprendizado por reforço profundo
para otimizar a distribuição de recursos de rede, como SF, TP e canal. Por outro lado,
em [Babaki et al. 2020], os autores apresentam uma adaptação do algoritmo ADR con-
vencional [Li et al. 2018], com o objetivo de maximizar a eficiência energética da rede



e a taxa de pacotes entregues. Sua proposta envolve a alocação dinâmica de SF e TP
para cada nó da rede. Ambos os trabalhos [Park et al. 2020] e [Babaki et al. 2020]
consideram apenas um gateway na rede, enquanto o trabalho [Premsankar et al. 2020]
contempla múltiplos gateways na modelagem do problema, aproximando sua proposta a
redes realı́sticas .

No artigo [Varsier and Schwoerer 2017], é descrito o aumento na perda de pacotes
em redes LoRa à medida que o número de dispositivos inteligentes implantados aumenta.
Além disso, [Choi et al. 2021] utiliza um algoritmo de controle de TP para maximizar a
eficiência energética com base na localização e configuração de pontos de acesso (Access
Points-APs) e equipamentos de usuário (User Equipment-UE). O número de APs e UEs,
juntamente com os canais de propagação entre eles, também é considerado no framework
proposto, analisando a escalabilidade do sistema.

3. Formulação do Problema

3.1. Tecnologia LoRa

Uma rede LoRa é composta por nós finais alimentados por baterias, que se comunicam
com gateways usando a tecnologia de modulação chirp de espectro espalhado. Os disposi-
tivos enviam pacotes aos gateways por meio de um protocolo MAC baseado em ALOHA,
e as mensagens são recebidas por todos os gateways dentro do alcance de comunicação
[Raza et al. 2017]. Os gateways encaminham as mensagens para um servidor de rede
central, que gerencia a rede, filtra pacotes duplicados e estabelece comunicação com
servidores de aplicativos para o processamento de dados. A tecnologia LoRa permite
comunicação de longa distância com baixo consumo de energia, e a escolha de diferen-
tes SFs e TPs influencia a taxa de dados e o alcance dos dispositivos na rede, podendo
melhorar a capacidade da rede e reduzir o consumo de energia [Slabicki et al. 2018].

3.2. Modelo do Sistema

A rede a ser configurada consiste em gateways k ∈ K LoRa e nós n ∈ N . Para essa
situação, os nós são estáticos, o que inviabiliza a mudança de localização para alcançar
melhor desempenho. É importante ressaltar também que cada nó na rede pode utilizar
diferentes combinações de SF s ∈ S e TP p ∈ P para alcançar um gateway especı́fico.
Para simplificar, considera-se que a perda de propagação é assumida:

PLnk = PL(d0) + 10η log(
dnk
d0

) +Xσ (1)

Consideramos o modelo de distância com desvanecimento plano, onde PLnk é a
perda de propagação, dnk é a distância entre o nó (n) e o gateway (k), PL(d0) = 127.41dB
é a perda de propagação média na distância de referência d0 = 40m, η = 2.08 é o expo-
ente da perda de propagação e Xσ é uma variável aleatória com distribuição Gaussiana de
média zero e σ como desvio padrão, valores adotados para cenário urbano [J. Petajajarvi
2015].

A taxa de entrega de um nó pode ser avaliado considerando um nó de teste n em
relação ao nó de interferência j ∈ J (ou interferente), que é um nó diferente capaz de in-
terferir na transmissão simultânea do nó de teste. Supondo que um pacote enviado pelo nó



de teste não é recebido por um gateway se um nó interferente transmitir simultaneamente
com o mesmo SF. As transmissões se sobrepõem no intervalo de tempo Ts ≤ Ts + ϵ,
onde Ts é o tempo de inı́cio da transmissão do nó de teste e ϵ é um intervalo. O perı́odo
de tempo interferente é referido como o momento em que um nó interferente não deve
começar a transmitir durante 2Ts. Com base nessas considerações, a taxa de entrega para
o nó de teste com SF s pode ser calculada [Bor et al. 2016, Premsankar et al. 2020]:

Dn = e−2λTs|Ns| (2)

3.3. Descrição do Problema

A proposta tem como objetivo alocar os SFs e os TPs para todos os nós, visando garantir
uma transferência confiável de mensagens com alta taxa de entrega e baixo consumo de
energia. A Figura 1 ilustra o cenário com quatro nós (|N | = 4), dois gateways (|K| = 2)
e seis SFs disponı́veis (|S| = 6).

Figura 1. Cenário considerado para a formulação do problema.

Um nó pode ser configurado com diferentes SFs dependendo da região em que está
localizado (SF7-SF12) com base na Figura 1. À medida que a distância do nó em relação
ao gateway aumenta, é utilizado um SF maior. Por exemplo, na Figura 1, o nó dentro
da região SF7 pode usar qualquer SF dentro do conjunto {7, 8, 9, 10, 11, 12}, enquanto a
região SF8 pode utilizar qualquer SF dentro de {8, 9, 10, 11, 12}, e assim por diante.

Cada nó não está vinculado a um gateway especı́fico, o que significa que a trans-
missão de um nó com determinado SF pode ser recebida por múltiplos gateways. Por
exemplo, na Figura 1, o nó n2 pode ser configurado com SF11 e SF12. Quando configu-
rado com SF11, a transmissão é recebida somente pelo gateway k1, enquanto ambos os
gateways podem receber as transmissões com SF12.

As transmissões com SF mais altos ocorrem em uma distância maior do gateway,
o que resulta em um tempo mais longo para enviar um pacote. Isso aumenta o con-
sumo de energia, uma vez que o rádio permanece em estado de transmissão (ou estado
de alta energia) por um perı́odo mais extenso. Por outro lado, SFs mais baixos podem
estar disponı́veis apenas em TPs mais altos, o que também aumenta o consumo de ener-
gia. Portanto, é fundamental encontrar um equilı́brio entre o SF e o TP para otimizar o
consumo de energia na rede.



O processo de otimização é dividido em duas etapas distintas. Na primeira etapa,
o SF é determinado levando em conta diversos fatores, como distância até o gateway,
interferência do canal e posição em relação a outros nós. A segunda etapa envolve a
alocação das TPs para cada nó. Essas etapas visam aprimorar o desempenho global da
rede, otimizando recursos-chave (SF e TP) para maximizar a eficiência energética. A
avaliação do desempenho leva em consideração duas métricas cruciais: a taxa de entrega
de dados e o consumo de energia durante a transmissão.

3.4. Designando SF e TP

Na Tabela 1 contém descrito o sumário das notações utilizadas. Para a configuração do
sistema, adotaremos as medidas de alcance médio por gateway considerando os SFs e
TPs em um cenário urbano (Tabela 2). Essas estimativas são apenas referências e podem
variar dependendo das condições especı́ficas do ambiente urbano em que a rede LoRa está
sendo implantada.

Sı́mbolo Descrição

S Conjunto de Fatores de Espalhamento (SF)
P Conjunto de Potência de Transmissão (TP)
K Conjunto de Gateways
I Conjunto de interferências
N Conjunto de nós

Pmax Potência de transmissão máxima
P r
n,k Potência recebida do nó n no gateway k

PLnk Path loss entre um nó n e gateway k
PL(do) Perda de propagação média para a distância do

do Distância mı́nima de um certo gateway

Tabela 1. Sumário de Notações Utilizadas

Tabela 2. Alcance médio por gateway com base no SF e TP.

Alcance médio (m) Possı́veis SFs
0 - 500 7, 8, 9, 10, 11, 12

501 - 1000 8, 9, 10, 11, 12
1001 - 1500 9, 10, 11, 12
1501 - 2000 10, 11, 12
2001 - 2500 11, 12
2501 - 3000 12

As transmissões em diferentes SFs são quase-ortogonais, elas podem ser decodifi-
cadas corretamente, somente se o SIR (Signal-to-interference-Ratio) do sinal alvo estiver
acima de um certo limite [Mahmood et al. 2019b], [Croce et al. 2018]. O conjunto de
interferência Jn para nó n usando SF s pode ser derivado:

Jn = {j|P r
n − P r

j < SIRs,s′} (3)



O conjunto de interferência não depende exclusivamente dos SFs utilizados pe-
los nós, mas também é influenciado pela localização geográfica de cada nó na rede. O
SF influencia tanto a taxa de bits quanto a confiabilidade da transmissão. Aumentar o
SF diminui a taxa de bits, porém aumenta a confiabilidade. Em contrapartida, reduzir o
SF aumenta a taxa de bits, mas reduz a confiabilidade [Reynders et al. 2017]. Assim,
a seleção do SF pode ter um impacto indireto sobre a quantidade de dados transmiti-
dos, adaptando-se às necessidades especı́ficas de taxa de bits e confiabilidade para uma
aplicação em particular. A relação entre a taxa de bits Rb, largura de banda B, SF e taxa
de sı́mbolo Rs é sumarizado em:

Rb =
B × s

2s
(4)

A variável xn,k ∈ {0, 1}, possui valor binário e garante que o nó n se conecte ao
gateway k. Da mesma forma yn,s ∈ {0, 1}, assegura que o nó n tenha um SF s atribuı́do.
Logo, a Função Objetivo está estabelecida na Equação (5a), o objetivo é minimizar o TP p
do sistema, levando em consideração as caracterı́sticas dos dispositivos, SFs disponı́veis
e as distância entre dispositivos e gateways. Sendo assim, a Equação (7b) compõe a
primeira restrição, limitando a escolha do SF com base na distância do nó em relação
gateway, o valor do SF deve ser menor igual ao SF imposta pela distância máxima consi-
derada para o SF, conforme Tabela 2, usando a constante M, se o nó n alcança o gateway
k. Para manter um nı́vel adequado de desempenho de comunicação a restrição na Equação
(5c) trás uma adaptação da Equação (4), considera não apenas a taxa de bits, mas também
a qualidade da taxa de bits, garantindo que o SF atribuı́do seja menor ou igual ao que
oferece a máxima qualidade, com o fator ϕ controlando a alocação de SFs menores, a
eficiência energética e QoS. A Equação (5d) ajuda a compor a Equação (7b) onde, dada
a distância do nó em relação ao gateway, um conjunto de possı́veis SFs é construı́do. Fi-
nalmente, as Equações (5e) e (5f) certificam que o nó está conectado a um único gateway
e possue um único SF atribuı́do, respectivamente.

min
∑
n∈N

∑
s∈S

yn,s × p (5a)

∑
k∈K

xn,k × d ≤
∑
s∈S

yn,s × dn,smax +M · (1− xn,k), (5b)

∀n, s ∈ N,S

∑
s∈S

yn,s × (2s)×Q ≤
∑
s∈S

yn,s × s×B, ∀n ∈ N (5c)

s(n, d) = {s|s ∈ S, dn,smin
≤ d ≤ dn,smax} (5d)

∑
k∈K

xk
n = 1, ∀n ∈ N (5e)



∑
sj∈S

ysn = 1, ∀n ∈ N (5f)

O TP e o SF têm uma relação inversamente proporcional, conforme Tabela 3:

Tabela 3. Potência de Transmissão - TP [Bor et al. 2016].

SF 7 8 9 10 11 12
TP(dBm) 14 11 8 5 2 2

4. Avaliação Experimental Inicial

O problema de otimização foi resolvido com o PuLP (versão 2.10.3) através de API
Python em uma máquina com Chip M2 e 16GB de RAM. Para as etapas iniciais de análise
do sistema e validação do algoritmo de otimização, a configuração envolveu a presença de
dois gateways e 2000 nós. As distâncias entre os nós e os gateways são geradas pseudo-
aleatoriamente no intervalo de [40, 3000], considerando-se o cenário mais desafiador de
alcance em ambiente urbano. O algoritmo de otimização delineado encontra-se detalhado
no Algoritmo 1.

Algorithm 1 Otimização Proposta
1: Entrada: Lista de Nós, n ∈ N
2: ϕ = Fator de controle de quantidade de bist, 0 ≤ ϕ ≤ 1
3: B = 125 kHz (Largura de Banda)
4: M = Constante de penalização
5: Saı́da: SF e TP
6: for n ∈ N do
7:

∑
k∈K

xn,k = 1

8:
∑
s∈S

yn,s = 1

9: for k ∈ K do
10:

∑
k∈K

xn,k × d ≤
∑
s∈S

yn,s × dn,smax +M · (1− xn,k)

11: end for
12: for s ∈ S do
13: Qualidade da Taxa de Bits (Q):
14: Q = Rb ∗ ϕ
15:

∑
s∈S

yn,s × (2s)×Q ≤
∑
s∈S

yn,s × s×B

16: end for
17: end for
18: min

∑
n∈N

∑
s∈S

yn,s × p =0

A otimização foi realizada considerando 1000 nós e 2000 nós, para validar a es-
calabilidade do sistema. A solução ótima para 1000 nós é alcançada após 275 iterações,



com um tempo total de execução de 85,29 s. Para 2000 nós o tempo de execução foi de
362,16s com 523 iterações.

A Figura 2 representa a seleção de gateways com base nas distâncias. Com 1000
nós, observa-se que a maioria deles está conectada ao Gateway 02 (Figura 2(a)). À medida
que o número de nós aumenta para 2000, há um aumento significativo na conexão de nós
com o Gateway 02 (Figura 2(b)). É importante notar que não há um limite de associação,
portanto, a única restrição para a associação é a distância.

(a) 1000 Dispositivos. (b) 2000 Dispositivos.

Figura 2. Relação entre Dispositivos, Gateways e Distâncias.

Os nós conectados ao Gateway 01 (Figura 3) apresentam os maiores TPs, princi-
palmente devido à proximidade fı́sica desses nós ao gateway. Além disso, a qualidade dos
bits (Q) foi aplicada de forma consistente a todos os nós, considerando uma perda de pa-
cote de 20%. É relevante observar que a alocação dos TPs ocorreu de maneira semelhante,
tanto para o cenário com 1000 nós quanto para o de 2000 nós.

(a) 1000 Dispositivos. (b) 2000 Dispositivos.

Figura 3. Relação entre Distância, TP e Gateway.

A Figura 4 apresenta a alocação das configurações de SF aos dispositivos, des-
tacando que os SFs mais elevados foram atribuı́dos aos nós do Gateway 02 em am-
bos os casos. Inicialmente, durante a etapa de otimização, todos os nós receberam
a configuração SF12, abrangendo todas as regiões. Em seguida, na segunda fase da
otimização, considerou-se a qualidade dos bits entregues, ampliando a análise além da
eficiência energética. É importante observar que os cenários avaliados presumiram uma
cobertura completa de ambos os gateways para todos os dispositivos.



(a) 1000 Dispositivos. (b) 2000 Dispositivos.

Figura 4. Quantidade de Dispositivos por SF e Gateway.

5. Conclusão e Trabalhos Futuros
Apresentamos uma abordagem para otimizar a distribuição de recursos de rede em dis-
positivos IoT LoRa em ambientes de redes 6G, com o intuito de maximizar a eficiência
energética. Nossa proposta, ainda na fase inicial, se vale da técnica de programação in-
teira linear para aprimorar a alocação de recursos essenciais, como SF e TP. Enfatizamos
a relevância de considerar cenários realı́sticos ao atribuir valores de SF e TP, visando am-
plificar a eficiência energética da rede e considerando a métrica crı́tica de taxa de entrega
de pacotes. Em sı́ntese, este artigo apresenta uma técnica para a gestão de recursos de
rádio em dispositivos IoTs LoRa, oferecendo um caminho promissor para a melhoria da
eficiência energética e a extensão da vida útil da bateria em dispositivos IoTs.

Para prosseguir com o desenvolvimento deste trabalho, propomos as seguintes
etapas:

• Atribuição de valores de Qualidade de Serviço (QoS) diferenciados a grupos dis-
tintos de nós, visando enriquecer a seleção de configurações SF e TP.

• Comparar com outras propostas na literatura.
• Utilizar técnica de otimização metaheurı́stica para fins de comparação com a

solução e desempenho apresentados neste trabalho.
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