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1 INTRODUÇÃO

A quinta geração de redes móveis, -onhe-ida -omo 5G, surge -omo uma das inovações
mais relevantes em tele-omuni-ações, -om promessas de melhorar signifi-ativamente a
velo-idade, -apa-idade e -one-tividade em diversas apli-ações. Essa te-nologia foi
desenvolvida para atender às -res-entes demandas da so-iedade digital, sendo -onsiderada uma
resposta aos desafios que as redes anteriores, -omo o 4G, enfrentaram em relação à -apa-idade
de transmissão e latên-ia em áreas densamente povoadas e para dispositivos -om alta demanda
de dados (Oliveira; Alen-ar; Lopes, 2018). Segundo Oliveira et al. (2018), a evolução para o
5G é motivada pela ne-essidade de integração de novas te-nologias -omo Internet das Coisas
(IoT), veí-ulos autônomos e apli-ações de realidade aumentada, que exigem uma rede mais
rápida e -onfiável.

O 5G opera em duas faixas de frequên-ia prin-ipais: a faixa sub-6 GHz (FR1) e as ondas
milimétri-as a-ima de 24 GHz (FR2). A faixa FR1 ofere-e maior penetração de sinal, porém
-om menor -apa-idade de dados e al-an-es mais longos, enquanto a FR2 possibilita uma
transferên-ia de dados extremamente rápida, ideal para -enários urbanos de alta densidade, mas
é sensível a obstá-ulos, -omo paredes e vegetação densa (Cubillos Betan-ourt, 2024). Essas
diferenças de desempenho tornam a es-olha de frequên-ia um fator de-isivo para o su-esso de
redes 5G em diferentes ambientes, -omo áreas urbanas e rurais, -onforme desta-ado por Liu et
al. (2022), que observaram variações notáveis de desempenho em simulações realizadas -om
o NYUSIM.

Para atender a essas demandas e explorar o poten-ial das redes 5G, o NYUSIM se
desta-a -omo uma ferramenta essen-ial para simulações de -anal. O NYUSIM é amplamente
utilizado em pesquisas de redes móveis, ofere-endo suporte para diferentes -enários de
propagação e faixas de frequên-ia. Cubillos Betan-ourt (2024), ao avaliar o desempenho de
ondas milimétri-as em redes 5G -om o NYUSIM, demonstrou a importân-ia de simulações
pre-isas para o planejamento de redes que utilizam frequên-ias mais altas. Outro estudo
realizado por Kousias et al. (2022) apresentou uma análise detalhada sobre a -obertura de redes
5G não autônomas, revelando que o NYUSIM é efi-az para prever o desempenho de redes 5G
em ambientes -om alta interferên-ia.

A propagação de ondas milimétri-as (mmWave), espe-ialmente em ambientes urbanos
e rurais, ainda enfrenta desafios signifi-ativos devido à sus-etibilidade do sinal a obstruções e
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à variação na propagação -om diferentes frequên-ias. Em um estudo re-ente, Hammed et al.
(2023) investigaram -omo fenômenos naturais, -omo tempestades de areia e poeira, afetam a
propagação de sinal em redes 5G, apontando que -ondições ambientais podem influen-iar
diretamente a qualidade da -onexão. Al-Shuwaili e Jamel (2021) também identifi-aram que as
frequên-ias mais altas sofrem degradação em áreas -om alta presença de obstá-ulos, sendo
re-omendadas simulações espe-ífi-as para -ada -enário, -omo as realizadas pelo NYUSIM.

As simulações de propagação em redes 5G são fundamentais para o desenvolvimento
de infraestruturas de -omuni-ação que atendam de forma efi-az as ne-essidades dos usuários.
Por meio de simulações, é possível entender -omo diferentes frequên-ias se -omportam em
ambientes variados, garantindo uma -one-tividade mais robusta e efi-iente. A análise de redes
5G em diferentes bandas de frequên-ia, utilizando simuladores -omo o NYUSIM, permite
identifi-ar as melhores -onfigurações para maximizar a efi-iên-ia e minimizar as limitações
inerentes às ondas milimétri-as (Sán-hez et al., 2023).

A es-olha de diferentes bandas de frequên-ia e a análise de seu desempenho justifi-am-
se pela ne-essidade de explorar todas as faixas disponíveis para a rede 5G, maximizando sua
efi-iên-ia em qualquer ambiente, seja urbano ou rural. A -ompreensão dessas -ara-terísti-as
ajuda a resolver problemas de -obertura e interferên-ia, permitindo que as redes sejam mais
adaptáveis e resilientes às -ondições do ambiente (ALI et al., 2024). Esse estudo também se
justifi-a pelo impa-to direto que a rede 5G exer-e sobre te-nologias emergentes, -om poten-ial
para revolu-ionar setores -omo saúde, transporte e segurança públi-a, que demandam -onexões
rápidas e -onfiáveis (Minoli; O--hiogrosso, 2019).

O presente estudo teve -omo objetivo realizar uma análise -omparativa do desempenho
de redes 5G em diferentes bandas de frequên-ia, por meio de simulações no NYUSIM, -om
fo-o nas áreas urbanas e rurais, a fim de identifi-ar -omo -ada frequên-ia se -omporta nesses
ambientes.

1.1 Problematização

Como o desempenho das redes 5G varia entre diferentes bandas de frequên-ia em
ambientes urbanos e rurais, e quais impli-ações essas variações trazem para a -obertura e
efi-iên-ia dessas redes?
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar -omparativamente o desempenho de redes 5G em diferentes bandas de
frequên-ia, utilizando o simulador NYUSIM, para -ompreender as limitações e poten-ialidades
de -ada faixa em -enários urbanos e rurais, visando -ontribuir para o desenvolvimento de redes
de -omuni-ação mais efi-ientes e adaptadas às parti-ularidades de -ada ambiente.

2.2 Objetivos Espe.ífi.os

 Identifi-ar e -omparar a intensidade do sinal e a perda de propagação em bandas de
frequên-ia de 50 a 150 GHz em -enários urbanos e rurais, avaliando -omo esses fatores
afetam a -obertura e a -onfiabilidade das redes 5G.

 Avaliar o impa-to de diferentes frequên-ias na latên-ia e na largura de banda disponíveis
em redes 5G, verifi-ando a influên-ia de -ada faixa de frequên-ia na -apa-idade de atender a
demandas espe-ífi-as de -ada ambiente.

 Desenvolver uma análise gráfi-a dos resultados das simulações realizadas no NYUSIM,
desta-ando padrões de desempenho de a-ordo -om o ambiente e a faixa de frequên-ia, para
auxiliar na tomada de de-isões sobre a implementação de redes 5G.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Redes 5G: Uma Visão Geral
O 5G é a próxima geração de redes móveis, su-edendo o 4G. Ele ofere-e melhorias

signifi-ativas em relação à velo-idade, -apa-idade e -onfiabilidade. Essa te-nologia visa
-one-tar não apenas dispositivos móveis, mas também outros objetos -omo eletrodomésti-os
inteligentes e -arros autônomos (DIGITAL TRENDS, 2024). Conforme ilustrado na Figura 1,
o 5G tem as diferentes bandas de frequên-ia para propor-ionar uma -one-tividade mais rápida
e efi-iente (FCC, 2024).
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O 5G utiliza duas faixas de frequên-ia prin-ipais:

 Faixa de Frequên.ia 1 (FR1): In-lui bandas de frequên-ia abaixo de 6 GHz, -omo
700 MHz, 1800 MHz e 2600 MHz, que são também usadas pelo 4G. O 5G amplia essa faixa
para -obrir um espe-tro de 410 MHz a 7125 MHz (QUALCOMM, 2024). A Figura 1 mostra
um exemplo da propagação de ondas milimétri-as nessa faixa de frequên-ia, ilustrando -omo
essas ondas são menos sensíveis a obstá-ulos do que as de frequên-ias mais altas (NYU,
2024).
 Faixa de Frequên.ia 2 (FR2): In-lui bandas de frequên-ia de 24,25 GHz a 71,0 GHz,
-onhe-idas -omo “ondas milimétri-as” (mmWave), que ofere-em maior -apa-idade e
velo-idades ultra-rápidas, mas possuem al-an-e reduzido e menor -apa-idade de penetração
em edifí-ios (LIFEWIRE, 2024). Conforme ilustrado na Figura 1, as ondas mmWave são
mais adequadas para áreas de alta densidade popula-ional, onde a -obertura é garantida por
múltiplos pontos de a-esso.

Figura 1: onda milimétri-a (mmWave) e sub-6GHz

Fonte: Quora-dn, disponível em:https://qph.-f2.quora-dn.net/main-qimg-
8f8d9749f179fdb416a8-d15bb5-366b a-esso em 25 de outubro de 2024.

A es-olha das frequên-ias afeta a velo-idade, a -obertura e a -apa-idade da rede 5G.
Frequên-ias mais altas (mmWave) ofere-em velo-idades ultrarrápidas, mas têm menor al-an-e
e penetração em edifí-ios. Em -ontrapartida, frequên-ias mais baixas (sub-6 GHz) têm maior
al-an-e e melhor penetração, porém -om velo-idades um pou-o reduzidas (FCC, 2024). Em
resumo, o 5G é uma -ombinação de várias faixas de frequên-ia, -ada uma -om suas próprias
vantagens e desvantagens. Esse balan-eamento de frequên-ia permite que as redes 5G ofereçam
uma -obertura mais abrangente e uma experiên-ia de usuário melhorada (NYU, 2024).

https://qph.cf2.quoracdn.net/main-qimg-8f8d9749f179fdb416a8cd15bb5c366b
https://qph.cf2.quoracdn.net/main-qimg-8f8d9749f179fdb416a8cd15bb5c366b
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 NYUSIM

O NYUSIM é um simulador de -anal inovador que suporta simulações de -anal
do mundo real, baseadas em quedas e -onsistên-ia espa-ial, para -enários -omo urban mi-ro-ell
(UMi), urban ma-ro-ell (UMa), rural ma-ro-ell (RMa), indoor hotspot (InH) e indoor fa-tory
(InF) (CUBILLOS BETANCOURT, 2024). O NYUSIM está disponível nas plataformas
MATLAB e ns-3 e tem sido amplamente utilizado em diversas apli-ações e avaliações de
desempenho rela-ionadas ao 5G. A versão 4.0 do NYUSIM em MATLAB foi expandida para
-obrir a faixa de frequên-ia de 0,5 GHz a 150 GHz e permite simulações de -anal baseadas em
quedas e -onsistên-ia espa-ial para os -enários men-ionados (OLIVEIRA; ALENCAR;
LOPES, 2018). Além disso, o simulador ofere-e modelos de -anal para ambientes internos e
externos, -om suporte a diferentes faixas de frequên-ia. A versão 4.0 também in-lui uma
interfa-e gráfi-a do usuário atualizada, que ofere-e fun-ionalidades aprimoradas, -omo a
possibilidade de upload de arquivos de parâmetros de entrada para exe-ução de simulações.
Desde o lançamento da versão 1.0 do NYUSIM, as três primeiras versões ultrapassaram
100.000 downloads, desta-ando sua relevân-ia -omo ferramenta para pesquisadores e
profissionais no -ampo de -omuni-ações sem fio de alta frequên-ia (AL-SHUWAILI; JAMEL,
2021).

O NYUSIM é amplamente utilizado para avaliar -enários de -omuni-ação sem fio em
frequên-ias de ondas milimétri-as, espe-ialmente em simulações que visam -ompreender a
propagação de sinais em redes 5G. Neste estudo, foram realizadas 20 simulações utilizando a
versão 4.0 do NYUSIM, sendo 10 para áreas urbanas e 10 para áreas rurais. As simulações
foram realizadas em ambientes UMi e RMa, representando, respe-tivamente, -enários urbanos
e rurais. Definimos parâmetros -omo a frequên-ia do portador e a largura de banda para garantir
a -onsistên-ia e pre-isão das análises de desempenho.

3.2 Variações da frequên.ia
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Foram realizadas 10 simulações para áreas urbanas e 10 para áreas rurais, variando a
frequên-ia de 50 GHz a 150 GHz, -om in-rementos de 10 GHz. Essa variação foi essen-ial
para avaliar o -omportamento do -anal em diferentes faixas de frequên-ia, permitindo observar
-omo -ada faixa se -omporta em termos de intensidade do sinal e al-an-e em diferentes
ambientes.

3.3 Exe.ução da simulação e análise gráfi.a

Utilizou-se a interfa-e gráfi-a do NYUSIM para -onfigurar os parâmetros de entrada
das simulações. O simulador também ofere-e a possibilidade de upload de arquivos de
parâmetros de entrada em formato “.txt”, possibilitando a exe-ução da simulação -om valores
espe-ífi-os predefinidos. Após -onfigurados, o NYUSIM exe-uta simulações de -anal -om
base em quedas e -onsistên-ia espa-ial para o -enário sele-ionado, seja ele urbano ou rural. Ao
examinar os gráfi-os de frequên-ias simuladas, é possível obter uma visão detalhada de -omo
as ondas 5G se -omportam em diferentes -enários, identifi-ando áreas -om maior ou menor
-obertura e possíveis desafios para a implementação das redes 5G.

Em resumo, este relatório explora tanto os -on-eitos teóri-os quanto as apli-ações
práti-as das redes 5G, -om fo-o nas frequên-ias e suas impli-ações na -one-tividade global.
Assim, bus-a-se analisar as nuan-es dessas redes e entender -omo elas moldarão o futuro da
-omuni-ação sem fio.

3.4 Cara.terísti.as e Requisitos dos Cenários de Simulação

Para -ompreender as diferenças de desempenho das redes 5G em ambientes urbanos e
rurais, é essen-ial -onhe-er as -ara-terísti-as espe-ífi-as e os requisitos de -ada -enário. Esses
-ontrastes influen-iam diretamente o -omportamento das frequên-ias e a propagação do sinal,
refletidos nos gráfi-os de simulação.

Cenário Urbano (Urban Mi.ro.ell - UMi):

O -enário urbano representa áreas densamente povoadas, -omo -entros de -idades e zonas
-omer-iais, onde há uma grande quantidade de edifí-ios e barreiras físi-as que impa-tam a
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propagação do sinal. Esse ambiente requer uma alta densidade de pontos de a-esso devido à
baixa penetração e ao al-an-e limitado das frequên-ias mais altas, -omo as ondas milimétri-as.
As -ara-terísti-as do ambiente urbano, in-luindo altos níveis de interferên-ia e múltiplos
obstá-ulos, tornam a utilização de frequên-ias mais elevadas (a-ima de 24 GHz) vantajosa para
propor-ionar maior -apa-idade e velo-idade. No entanto, esses sinais são sus-etíveis a
bloqueios e perdas rápidas de intensidade, o que demanda uma maior quantidade de antenas
para garantir a -obertura e a qualidade do serviço.

Cenário Rural (Rural Ma.ro.ell - RMa):

O -enário rural, por outro lado, é -ara-terizado por áreas -om baixa densidade popula-ional e
uma menor quantidade de barreiras físi-as, -omo edifí-ios e infraestrutura urbana. Nesses
lo-ais, a propagação do sinal o-orre em distân-ias maiores, o que torna frequên-ias mais baixas
(sub-6 GHz) mais efi-azes para propor-ionar uma -obertura extensa e garantir a penetração do
sinal em terrenos mais amplos. Além disso, o ambiente rural apresenta menores níveis de
interferên-ia, permitindo que o sinal se propague -om menos degradação ao longo do trajeto.
Esse -enário exige uma abordagem de -obertura -om menos pontos de a-esso, mas -om maior
potên-ia, para atingir áreas mais remotas, -ompensando a baixa densidade de infraestrutura.

Esses -ontrastes entre os dois -enários permitem observar, nos gráfi-os de propagação,
diferenças mar-antes no -omportamento do sinal. No ambiente urbano, a ne-essidade de alta
densidade de antenas e a difi-uldade de penetração do sinal são evidentes, enquanto, no
ambiente rural, a maior faixa de -obertura e a menor interferên-ia propor-ionam um
desempenho diferente. Compreender essas -ara-terísti-as ajuda a interpretar os resultados das
simulações e a identifi-ar a frequên-ia ideal para -ada ambiente.
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4 RESULTADOS

4.1 Zona urbana (Umi)

Figura 2- sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 50 GHz

Fonte: (autor)2024

A análise do gráfi-o a-ima obtido através do NYUSIM revela importantes
-ompreensões sobre a propagação de sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma
frequên-ia de 50 GHz. O gráfi-o retrata a relação entre a distân-ia per-orrida pela trilha e a
potên-ia re-ebida, expressa em de-ibéis miliwatts (dBm), juntamente -om o tempo de
propagação absoluto em nanossegundos (ns). Notavelmente, observa-se que a potên-ia de
maior pi-o está a uma distân-ia de aproximadamente 30 metros, -om um valor ligeiramente
maior que -60 dBm.

Além disso, é possível observar que há uma -orrelação inversa entre o tempo de
propagação absoluto e a potên-ia re-ebida: à medida que o tempo de propagação aumenta, a
potên-ia re-ebida diminui. Isso sugere uma degradação do sinal -onforme a distân-ia per-orrida
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aumenta, -onforme esperado em ambientes de propagação sem fio. A tendên-ia de queda na
potên-ia re-ebida em relação ao aumento do tempo de propagação também pode ser atribuída
a fenômenos -omo atenuação, dispersão e reflexão, que afetam a qualidade e a intensidade do
sinal ao longo do tempo e da distân-ia.

Figura 3 - sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 60 GHz

Fonte: (autor)2024

A análise do gráfi-o a-ima obtido através do NYUSIM para investigar a propagação da
rede 5G em mi-ro-idades revela uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 60
GHz. É possível observar no gráfi-o que a potên-ia re-ebida atinge seu pi-o máximo próximo
a uma distân-ia de pou-o mais de 30 metros, registrando um valor -onsistente em torno de -60
dBm.

Além disso, o gráfi-o demonstra uma tendên-ia -res-ente de intensidade do sinal a mais
na região próxima a 800 ns , em -omparação -om o gráfi-o anterior, estas novas barras de
intensidade de sinal estão situadas aproximadamente entre 0 e 10 metros e entre 15 e 25 metros.
Essas barras adi-ionais sugerem uma maior -omplexidade na propagação do sinal em distân-ias
mais longas, o que pode ser atribuído a fenômenos -omo obstruções, reflexões múltiplas e
atenuação.
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Figura 4 - sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 70 GHz

Fonte: (autor)2024

A análise do gráfi-o a-ima ofere-e dados importantes para o entendimento das
-ara-terísti-as de transmissão em ambientes urbanos de menor es-ala. Este gráfi-o, que
representa uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 70 GHz, revela que a
potên-ia re-ebida atinge seu pi-o máximo próximo a uma distân-ia de 33 metros, -om um valor
um pou-o maior de -80 dBm, indi-ando uma intensidade de sinal relativamente mais fra-a em
-omparação -om frequên-ias mais baixas.

Além disso, o gráfi-o apresenta um maior número de barras de intensidade de sinal na
região próxima a 800 ns em -omparação -om os gráfi-os anteriores, essas barras de intensidade
de sinal estão -on-entradas entre 0 e aproximadamente 10 metros e entre aproximadamente 15
e 25 metros, sugerindo uma maior -omplexidade na propagação do sinal em distân-ias mais
longas no de-orrer do tempo.



14

Figura 5 - sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 80 GHz

Fonte: (autor)2024

O gráfi-o a-ima, -onfigurado -omo omnidire-ional e operando na frequên-ia de 80
GHz, revela que a potên-ia re-ebida tem seus pi-os máximos nessa frequên-ia próximo a uma
distân-ia de aproximadamente um pou-o mais de 10 metros e entre as distan-ias de
aproximadamente 30 e 40 metros, registrando um valor um pou-o maior que -80 dBm,
indi-ando uma intensidade de sinal relativamente mais fra-a em -omparação -om frequên-ias
mais baixas.

Além disso, o gráfi-o revela um aumento no número e no pi-o nas barras de intensidade
do sinal na região próxima a 800 ns em -omparação -om os gráfi-os anteriores, sugerindo uma
propagação mais -omplexa do sinal em distân-ias maiores. Também é possível notar um ligeiro
aumento na quantidade de Barras de intensidade do sinal em relação aos gráfi-os anteriores.
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Figura 6 - sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 90 GHz

Fonte: (autor)2024

Neste gráfi-o a-ima, -onfigurado -omo omnidire-ional e operando na frequên-ia de 90
GHz, observa-se que o pi-o de potên-ia re-ebida permane-e -om a barra de intensidade do
sinal um pou-o maior que -80 dBm, -om uma menor quantidade de barras de intensidade de
sinal atingindo esse pi-o nessa mesma região em -omparação -om gráfi-os anteriores em
frequên-ias mais baixas, é possível notar que a maioria desses pi-os de aproximadamente –80
dbm está entre 30 e 40 metros.

Além disso, todas as barras de intensidade do sinal próximos da região de tempo de 800
ns estão -om pi-os mais elevados e estão todos -on-entrados entre 0 e 10 metros, representando
uma mudança signifi-ativa em relação aos gráfi-os anteriores, nos quais a distribuição dos
segmentos próximos a 800 ns era mais ampla.
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Figura 7 - sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 100 GHz

Fonte: (autor)2024

A potên-ia re-ebida no gráfi-o a-ima (dBm), atinge um número um pou-o maior que -
80 na região entre 0 e 10 metros, e sugere uma boa re-epção do sinal, indi-ando uma -obertura
satisfatória dentro do ambiente simulado. A distribuição da propagação temporal absoluta (ns)
exibe barras de intensidade de sinal mais distantes em torno de 680 ns para distân-ias entre 0
e 10 metros. Este fenômeno é parti-ularmente relevante, pois reflete uma resposta temporal
distinta em -omparação -om gráfi-os anteriores, eviden-iando uma variação bem a-entuada na
propagação do sinal.

Além disso, a frequên-ia do sinal em 100 GHz Umi LOS e a distân-ia de trajetória de
40 metros -ontribuem para a -ompreensão do -omportamento da propagação. Uma das mais
evidentes e prin-ipais alterações nesse gráfi-o é que ele apresenta bem menos barras de
intensidade de sinal em -omparação -om gráfi-os anteriores e os pi-os de potên-ia nesta região
em torno de 680 ns são mais elevados.
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Figura 8 - sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 110 GHz

Fonte: (autor)2024

A análise do gráfi-o do Power Delay Profile (PDP) omnidire-ional revela -ompreensões
signifi-ativas sobre a propagação do sinal 5G em mi-ro-idades, -onforme simulado no
ambiente do NYUSIM. Desta-a-se que a frequên-ia do sinal de 110GHz influen-ia diretamente
a evolução do perfil de atraso de potên-ia. A maior barra de intensidade de sinal re-ebida,
registrando pou-o mais de -80 dBm, é observada em distân-ias entre 0 e 5 metros.

Esta des-oberta sugere uma efi-á-ia signifi-ativa da propagação do sinal em distân-ias
extremamente -urtas, ressaltando a importân-ia da proximidade para uma -one-tividade
robusta em ambientes urbanos -ompa-tos. Além disso, é per-eptível uma ligeira diminuição
nos pi-os das barras de intensidade de sinal nessa mesma região em -omparação -om o gráfi-o
anterior, indi-ando possíveis variações na propagação do sinal em diferentes frequên-ias. A
análise da Absolute Propagation Time (tempo absoluto de propagação) revela que as barras de
intensidade de sinal mais distantes, -er-a de 680 ns, o-orrem em uma faixa de distân-ia entre
0 e 10 metros, apresentando uma extensão ligeiramente maior do que no gráfi-o anterior na
mesma região.
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Figura 9 - sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 120 GHz

Fonte: (autor)2024

A análise do gráfi-o a-ima revela aspe-tos signifi-ativos da propagação do sinal 5G em
mi-ro-idades, simulado no ambiente do NYUSIM. Notavelmente, a frequên-ia do sinal de
120GHz assim -omo no gráfi-o anterior desta-a-se -omo um fator -ru-ial na evolução do perfil
de atraso de potên-ia. Observa-se que a barra de intensidade de sinal de maior potên-ia re-ebida,
registrando um valor ligeiramente menor que -80 dBm, o-orre em uma faixa de distân-ia entre
30 e 40 metros.

Este a-hado sugere uma efi-á-ia relevante da propagação do sinal em distân-ias
moderadas, dentro do -ontexto de uma mi-ro-idade. Além disso, a análise da Absolute
Propagation Time (tempo absoluto de propagação) revela que os segmentos mais distantes,
aproximadamente 900 ns, o-orrem dentro da mesma faixa de distân-ia, mar-ando uma
observação pioneira neste estudo.

Figura 10 - sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 130 GHz
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Fonte: (autor)2024

Analisando o gráfi-o a-ima que possui uma frequên-ia de sinal de 130GHz, é possível
notar que as barras de intensidade de sinal -om maior dbm, pou-o menor que -80 dBm, estão
lo-alizadas em distân-ias de aproximadamente 2 metros e aproximadamente 40 metros.
Desta-a-se que, em -omparação -om gráfi-os anteriores, este apresenta uma redução
signifi-ativa no número de barras de intensidade de sinal identifi-adas. Este fenômeno sugere
uma possível simplifi-ação ou homogeneização na propagação do sinal em frequên-ias mais
elevadas, indi-ando uma maior -on-entração de energia em distân-ias espe-ífi-as.

A análise da Absolute Propagation Time (tempo absoluto de propagação) revela barras
de intensidade de sinal mais distantes, em torno de 650 ns, -on-entrados em duas faixas
prin-ipais de distân-ia: aproximadamente entre 0 e 8 metros, e entre 15 e 28 metros. Esta
observação desta-a uma distribuição não uniforme do tempo de propagação, sugerindo
variações na efi-á-ia da -one-tividade em diferentes áreas da mi-ro-idade. A amplitude da
faixa de distân-ia, que varia de 0 a 40 metros, ofere-e uma visão abrangente da propagação do
sinal, desta-ando a importân-ia da análise detalhada para informar o planejamento e a
implementação de redes 5G otimizadas para ambientes urbanos -ompa-tos.

Figura 11 - sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 140 GHz
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Fonte: (autor)2024

A análise do gráfi-o gerado no NYUSIM para o relatório a-adêmi-o que simula a
propagação de uma rede 5G -om 140GHz de frequên-ia em uma área urbana de mi-ro-idade
-om uma tra-k distan-e de 0 a 40 metros revela algumas informações importantes.
Primeiramente, notamos que a barra de intensidade de sinal -om o pi-o mais alto está lo-alizada
um pou-o antes dos 5 metros, indi-ando que nesse ponto a intensidade do sinal é mais forte.
Além disso, quando uma das barras de intensidade de sinal atinge um Re-eived power um
pou-o a-ima de -80dBm, observamos que a intensidade do sinal é -onsideravelmente boa nesse
ponto espe-ífi-o.

Outro ponto relevante é que quanto menor o absolute propagation time, maior são as
barras de intensidade do sinal. As maiores barras de intensidade do sinal são aquelas -om o
menor valor de ns, indi-ando uma propagação mais efi-iente nesses -asos. Também é
importante notar que as barras de intensidade do sinal -om o maior absolute propagation time
estão lo-alizadas em torno de 610ns e geralmente em uma tra-k distan-e entre 0 e 10 metros ou
entre 15 e 25 metros. Por fim, podemos observar que o gráfi-o -om a frequên-ia de 130GHz
apresenta pou-as alterações em relação ao gráfi-o anterior, o que sugere uma -onsistên-ia nos
resultados obtidos para diferentes frequên-ias. Essas informações são -ru-iais para entender a
propagação da rede 5G e podem auxiliar na otimização do seu desempenho em ambientes
urbanos.
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Figura 12 - sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 150 GHz

Fonte: (autor)2024

A análise do gráfi-o gerado no NYUSIM para simular a propagação de uma rede 5G
-om frequên-ia de 150GHz em uma área urbana de mi-ro-idade -om tra-k distan-e de 0 a 40
metros mostra que a intensidade do sinal atinge seu pi-o pou-o antes dos 5 metros, quando um
dos sinais al-ança uma potên-ia re-ebida um pou-o a-ima de -80 dBm. Observa-se que quanto
menor o absolute propagation time (tempo de propagação), maior é a intensidade do sinal.

As maiores intensidades de sinal são en-ontradas em valores menores de ns. Nota-se
que as intensidades de sinal -om maior tempo de propagação estão lo-alizadas em torno de 610
ns e o-orrem em tra-k distan-es entre 0 e 10 ou entre 15 e 25 metros.

Além disso, o gráfi-o eviden-ia que a propagação do sinal na frequên-ia de 150GHz é
semelhante à frequên-ia de 140GHz, -om pou-as ou nenhuma alteração signifi-ativa. Este
padrão sugere que a propagação do sinal é -onsistente e previsível em ambas as frequên-ias
dentro da área urbana estudada. Esses resultados são importantes para o dimensionamento e
otimização de redes 5G em ambientes urbanos, permitindo uma melhor -ompreensão da
propagação do sinal e aprimorando o design da rede para al-ançar uma -obertura efi-iente e
-onfiável.
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4.2 Zona rural
Figura 13 - Sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 50 GHz na zona

rural

Fonte: (autor)2024

A análise do gráfi-o gerado pelo NYUSIM para simulação da propagação de uma rede
5G em uma área rural -om frequên-ia de 50Ghz revela diversos aspe-tos importantes. Observa-
se que a intensidade do sinal aumenta à medida que a distân-ia também aumenta, atingindo o
pi-o em torno dos 40 metros.

O valor do Re-eived Power (potên-ia re-ebida) é próximo a -60 dBm o que é
-onsiderado bom para -omuni-ações sem fio. O tempo de propagação absoluto está
inversamente rela-ionado à intensidade do sinal, sugerindo que quanto mais rápido o sinal
-hega, mais forte ele é. A lo-alização das barras de intensidade do sinal -om o maior tempo de
propagação em aproximadamente 180ns pode indi-ar a presença de fenômenos -omo reflexões
que atrasam a -hegada do sinal em relação ao sinal direto. Esses resultados são essen-iais para
o planejamento e otimização de redes 5G em ambientes rurais.

Figura 14 - Sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 60 GHz na zona
rural
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Fonte: (autor)2024

Análise do gráfi-o gerado no NYUSIM de uma rede 5G -om 60GHz de frequên-ia em
uma área rural revela algumas informações importantes. Ini-ialmente, é possível observar que
as barras de intensidade de sinal apresentam uma -res-ente à medida que a tra-k distan-e
aumenta, -hegando ao pi-o um pou-o antes dos 40 metros, quando uma das barras de
intensidade atinge um Re-eived power (dBm) ligeiramente maior que -80dBm. Isso indi-a que,
à medida que a distân-ia entre os dispositivos e a antena aumenta, o sinal se enfraque-e.

Além disso, foi observado que quanto menor o absolute propagation time (ns), maiores
são as barras de intensidade do sinal. Isso sugere que um tempo de propagação mais baixo está
rela-ionado a uma intensidade de sinal mais alta. É interessante notar que as barras de
intensidade do sinal -om o maior absolute propagation time (ns) estão -on-entradas em torno
de 180ns, todas em uma tra-k distan-e entre 0 e 10 metros.

Isso pode indi-ar que em distân-ias mais -urtas a propagação do sinal é mais efi-iente.
Por fim, o valor máximo de dBm atingido está ligeiramente menor do que o registrado no
gráfi-o anterior, o que pode indi-ar uma variação na intensidade do sinal dependendo da
distân-ia e do tempo de propagação. Essas informações são fundamentais para a -ompreensão
da propagação da rede 5G e podem auxiliar na otimização da -obertura em áreas rurais.
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Figura 15 - Sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 70 GHz na zona
rural

Fonte: (autor)2024

O gráfi-o gerado no Nyusim para a simulação da propagação de uma rede 5G -om
frequên-ia de 70GHz em uma área rural apresenta barras de intensidade de sinal que aumentam
-onforme a distân-ia da trajetória (tra-k distan-e) aumenta, atingindo um pi-o pou-o antes dos
40 metros, quando uma das barras al-ança um valor de Re-eived Power um pou-o superior a -
80 dBm.

Nota-se também que as barras de intensidade do sinal são maiores para absolute
propagation times menores em nanossegundos (ns). As barras de maior intensidade, lo-alizadas
em torno de 180ns, estão -on-entradas em tra-k distan-es entre 0 e 10 metros. Comparando
-om a simulação anterior -om frequên-ia de 60GHz, observa-se que as barras de intensidade
do sinal apresentam algumas alterações, mas de maneira geral o padrão é semelhante.

Figura 16 - Sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 80 GHz na zona
rural
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Fonte: (autor)2024

Ao analisar o gráfi-o gerado no simulador NYUSIM da propagação de uma rede 5G
-om 80GHz de frequên-ia em uma área rural, foi observado que as barras de intensidade de
sinal apresentam um -res-imento -onforme a distân-ia de rastreamento aumenta, al-ançando
seu pi-o pou-o antes dos 40 metros, onde uma das barras atinge um Re-eived power(dBm) um
pou-o a-ima de -80 dBm.

Foi observado que quanto menor o absolute propagation time(ns), maiores são as barras
de intensidade do sinal. Outro ponto relevante é que as barras de intensidade do sinal -om o
maior absolute propagation time (ns) estão -on-entradas em torno de 180ns e todas situadas em
uma distân-ia de rastreamento entre 0 e 10 metros. Também foi possível notar que esse padrão
de intensidade de sinal é semelhante ao observado em redes -om frequên-ia de 70GHz.
Figura 17 - Sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 90 GHz na zona

rural
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Fonte: (autor)2024
A análise do gráfi-o gerado no Nyusim para o relatório a-adêmi-o que simula a

propagação de uma rede 5G -om 90Ghz de frequên-ia em uma área rural revela algumas
informações importantes. Notamos que as barras de intensidade de sinal apresentam uma
tendên-ia -res-ente à medida que a distân-ia de rastreamento aumenta, atingindo o pi-o um
pou-o antes dos 40 metros, quando uma das barras atinge um Re-eived power um pou-o
superior a -80 dBm.

Observamos que quanto menor o absolute propagation time, maiores são as barras de
intensidade do sinal. As barras de intensidade do sinal -om o maior absolute propagation time
estão -on-entradas em torno de 180ns e todas estão dentro de uma faixa de 0 a 10 metros de
distân-ia de rastreamento, também é interessante notar que os gráfi-os analisados, variando de
60Ghz a 90Ghz, são bastante semelhantes, -om algumas pequenas alterações nas barras de
intensidade do sinal.

Isso sugere uma -onsistên-ia na propagação do sinal em diferentes faixas de frequên-ia
na rede 5G em questão, apesar de algumas variações pontuais. Essas informações são -ru-iais
para o entendimento e otimização da -obertura e desempenho da rede 5G em ambientes rurais.

Figura 18 - Sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 100 GHz na zona
rural
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Fonte: (autor)2024
A partir da análise do gráfi-o gerado no Nyusim para a simulação da propagação de

uma rede 5G -om 100Ghz de faixa de frequên-ia em uma área rural, podemos observar algumas
tendên-ias interessantes. Primeiramente, per-ebemos que as barras de intensidade do sinal
apresentam uma -res-ente à medida que a distân-ia de trajeto aumenta, atingindo o pi-o um
pou-o antes dos 40 metros, onde uma das barras de intensidade de sinal al-ança um Re-eived
power(dBm) em torno de -70dBm, o que representa o maior valor de dBm registrado até o
momento.

Notamos que quanto menor o absolute propagation time(ns), maior é a intensidade do
sinal, indi-ando uma relação inversa entre o tempo de propagação e a potên-ia re-ebida. É
importante desta-ar que as barras de intensidade do sinal -om os maiores absolute propagation
time (ns) estão -on-entradas em torno de 280ns, todas lo-alizadas em uma tra-k distan-e entre
10 e 20 metros.

Essa -on-entração sugere uma maior instabilidade do sinal nessa faixa de distân-ia
tendo -omo -onsequên-ia o ns superior a 250. Outro ponto relevante é a grande divergên-ia
observada neste gráfi-o em -omparação aos demais, -om a maior variação na lo-alização das
barras de intensidade do sinal e a presença de barras lo-alizadas em torno de 280ns. Isso pode
indi-ar uma maior -omplexidade na propagação do sinal nessa região espe-ífi-a da área rural.

Em resumo, o gráfi-o analisado apresenta -ara-terísti-as úni-as que demonstram a
propagação do sinal 5G em uma área rural -om 100Ghz de faixa de frequên-ia.
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Figura 19 - Sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 110 GHz na zona
rural

Fonte: (autor)2024

O gráfi-o gerado no Nyusim para a simulação da propagação de uma rede 5G -om
110Ghz RMa los de frequên-ia em uma área rural apresenta barras de intensidade de sinal que
aumentam à medida que a distân-ia do gráfi-o aumenta, atingindo o pi-o pou-o antes dos 40
metros, quando uma das barras de intensidade de sinal atinge um Re-eived power(dBm) um
pou-o a-ima de -80dbm.

Notamos que quanto menor o absolute propagation time(ns), maiores são as barras de
intensidade do sinal, sendo as maiores barras de intensidade do sinal aquelas -om menor ns.
Além disso, as barras de intensidade do sinal lo-alizadas -om o maior absolute propagation
time (ns) estão aproximadamente em 280 ns e estão todas em uma tra-k distan-e entre 10 e 20
metros.

Analisando o gráfi-o sob a perspe-tiva do ns, as barras de intensidade do sinal entre 100
e 200ns apresentam uma queda -onstante no dbm, sendo as barras próximas a 100ns as -om
maiores dbm e as próximas de 200ns as -om menores dbm. Isso sugere uma relação inversa
entre o tempo de propagação absoluto e a intensidade do sinal re-ebido, -om os ns menores
-orrespondendo a uma maior intensidade de sinal.
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Figura 20 - Sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 120 GHz na zona
rural

Fonte: (autor)2024

A análise do gráfi-o gerado no NYUSIM para a simulação da propagação de uma rede
5G -om frequên-ia de 120GHz em uma área rural revela alguns padrões interessantes. Observa-
se que as barras de intensidade de sinal apresentam uma tendên-ia -res-ente à medida que a
distân-ia de transmissão aumenta, atingindo seu pi-o um pou-o antes dos 40 metros, quando
uma das barras de intensidade de sinal al-ança um Re-eived Power slightly greater than -
80dBm.

É possível notar que quanto menor o Absolute Propagation Time (ns), maiores são as
barras de intensidade do sinal. As maiores barras de intensidade de sinal estão asso-iadas aos
menores valores de ns. É importante desta-ar que as barras de intensidade do sinal -om o maior
Absolute Propagation Time (ns) estão -on-entradas em torno de 280ns e todas estão lo-alizadas
em uma faixa de distân-ia de 10 a 20 metros, outro ponto relevante é a semelhança do gráfi-o
-om a simulação anterior, utilizando a frequên-ia de 110GHz, -om pou-as ou nenhuma
alteração signifi-ativa.

Essa -onsistên-ia sugere uma -erta estabilidade na propagação do sinal -onsiderando
diferentes frequên-ias de operação. Essas observações são fundamentais para -ompreender o
-omportamento da propagação do sinal em uma rede 5G de alta frequên-ia em áreas rurais,
permitindo melhorias no planejamento e otimização da -obertura e -apa-idade do sistema.
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Figura 21 - Sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 130 GHz na zona
rural

Fonte: (autor)2024

A análise do gráfi-o gerado no simulador NYUSIM para a propagação de uma rede 5G
-om frequên-ia de 130GHz em uma área rural -om tra-k distan-e de 0 a 40 metros revela
algumas tendên-ias interessantes. Primeiramente, podemos observar que as barras de
intensidade do sinal apresentam uma tendên-ia -res-ente à medida que a tra-k distan-e
aumenta, atingindo o pi-o um pou-o antes dos 40 metros, onde uma das barras al-ança um
Re-eived Power um pou-o a-ima de -80dBm.

Isso sugere que a intensidade do sinal é mais forte em distân-ias maiores, o que pode
ser um fator importante na -onfiguração da rede. Além disso, é possível notar que as barras de
intensidade do sinal são mais numerosas em tra-k distan-es menores, indi-ando que a
intensidade do sinal é mais forte em distân-ias próximas.

Da mesma forma, as maiores barras de intensidade do sinal -orrespondem aos menores
absolute propagation time (ns), mostrando que quanto menor o tempo de propagação, maior a
intensidade do sinal. Observa-se também que as barras de intensidade do sinal -om maior
absolute propagation time (ns) estão -on-entradas em torno de 280ns e em tra-k distan-es entre
10 e 20 metros.

Essa informação pode ser útil na otimização da -obertura da rede nessa faixa de
distân-ia. Por fim, vale desta-ar que o padrão do gráfi-o para frequên-ia de 130GHz é muito
semelhante ao observado para a frequên-ia de 120GHz, indi-ando uma -onsistên-ia no
-omportamento da propagação do sinal em ambas as frequên-ias. Isso pode ser útil na tomada
de de-isões sobre a es-olha da frequên-ia mais adequada para a área de -obertura em questão.
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Figura 22 - Sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 140 GHz na zona
rural

Fonte: (autor)2024

É interessante desta-ar que o -omportamento do gráfi-o a-ima de 140Ghz se assemelha
ao da frequên-ia de 130Ghz, -om pou-as ou nenhuma alteração signifi-ativa. Isso sugere uma
-erta -onsistên-ia na propagação do sinal em diferentes frequên-ias, o que é um dado relevante
para a análise e otimização de redes.

O gráfi-o gerado no nyusim para a simulação da propagação de uma rede 5G -om
140Ghz RMa los de frequên-ia em uma área rural revela informações importantes sobre a
intensidade do sinal em relação à distân-ia e ao tempo de propagação, observa-se que as barras
de intensidade de sinal apresentam uma tendên-ia -res-ente à medida que a tra-k distan-e
aumenta, atingindo o seu pi-o pou-o antes dos 40 metros, quando uma das barras al-ança um
Re-eived power um pou-o a-ima de -80dbm.

Isso indi-a que, quanto maior a distân-ia per-orrida pelo sinal, maior a intensidade do
mesmo. Além disso, é possível notar que as barras de intensidade do sinal são maiores quando
o absolute propagation time é menor, sugerindo que um menor tempo de propagação resulta
em um sinal mais forte. As maiores barras de intensidade de sinal estão -on-entradas em torno
de 280ns em uma tra-k distan-e de 10 a 20 metros.
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Figura 23 - Sinal 5G em uma -onfiguração omnidire-ional -om uma frequên-ia de 150 GHz na zona
rural

Fonte: (autor)2024

A análise do gráfi-o gerado no Nyusim para a simulação da propagação de uma rede
5G -om 150GHz de frequên-ia em uma área rural mostra que as barras de intensidade de sinal
apresentam uma -res-ente à medida que a distân-ia per-orrida aumenta, -hegando ao pi-o um
pou-o antes dos 40 metros, quando uma das barras de intensidade de sinal atinge um Re-eived
power (dBm) ligeiramente superior a -80dBm.

É interessante observar que quanto menor o absolute propagation time (ns), maiores são
as barras de intensidade do sinal. As maiores barras de intensidade de sinal estão asso-iadas
aos valores menores de ns. Desta-a-se também que as barras de intensidade do sinal -om o
maior absolute propagation time (ns) estão lo-alizadas em torno de 280ns, todas -om uma tra-k
distan-e entre 10 e 20 metros.

É possível notar que o -omportamento do gráfi-o -om frequên-ia de 140GHz é bastante
semelhante ao apresentado pela frequên-ia de 150GHz, indi-ando resultados -onsistentes e
estáveis ao longo das faixas de frequên-ia de 110GHz a 150GHz. Por outro lado, os gráfi-os
-om frequên-ias de 50GHz e 100GHz mostraram resultados mais divergentes em relação aos
demais. Essa análise eviden-ia a importân-ia da frequên-ia na propagação da rede 5G, bem
-omo a influên-ia da distân-ia per-orrida e do tempo de propagação no sinal re-ebido. Essas
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informações são relevantes para o planejamento e otimização de redes de -omuni-ação sem fio
em áreas rurais.

Quadro Comparativo dos Cenários Rural e Urbano em Função dos Prin.ipais
Requisitos de Rede 5G

Requisito Cenário Urbano (UMi) Cenário Rural (RMa)
Propagação de
Sinal

Propagação limitada por obstá-ulos
-omo prédios e -onstruções, maior

sus-etibilidade a bloqueios.

Propagação mais aberta, -om
menores interferên-ias, al-an-e

mais extenso.
Tempo Absoluto
de Propagação

Maior, devido à reflexão e
obstruções frequentes.

Menor, pois há menos obstá-ulos,
permitindo um per-urso mais

direto do sinal.
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Intensidade de
Sinal (dBm)

Intensidade de sinal semelhante ao
-enário rural, sem variações
signifi-ativas nas faixas de

frequên-ia testadas.

Intensidade de sinal semelhante ao
-enário urbano, -om

-omportamento de dBm
-onsistente nas mesmas faixas de

frequên-ia.
Faixa de
Frequên.ia .om
Maior Custo-
Benefí.io

90 GHz é a faixa ideal, pois a-ima
disso (100 GHz) há uma perda de

sinal a-entuada.

A faixa de 90 GHz é re-omendada,
a partir de 100 GHz a perda é
quase irrelevante. Caso seja

a-eitável essa perda de 90 pra 100,
150 GHz pode ser vantajoso por
ampliar a intensidade do sinal.

Requisito de
Infraestrutura

Alta densidade de pontos de a-esso
para -ompensar o bloqueio do sinal.

Menor densidade de pontos de
a-esso ne-essária; preferível

infraestrutura -om maior potên-ia
de al-an-e.

Desafios de
Implementação

Elevada interferên-ia e ne-essidade
de equipamentos de alta densidade

em lo-ais estratégi-os.

Cobertura ampla, mas -om
desafios em áreas muito remotas;
sensível a -ondições -limáti-as.

Fonte: autor(2024)

5 CONCLUSÃO

A partir dos resultados obtidos no estudo realizado no NYUSIM -omparando as
frequên-ias de 50 a 150 GHz nos -enários de mi-ro-idade (UMi) e área rural (RMa), é possível
observar diferenças signifi-ativas na propagação de sinal entre os dois ambientes. A propagação
de sinal em ambientes urbanos apresentou uma quantidade maior de barras de intensidade em
-omparação -om o ambiente rural, o que indi-a uma -obertura de sinal mais ampla em -enários
urbanos. No entanto, o tempo absoluto de propagação foi menor na área rural, resultando em
maior velo-idade de transmissão devido à menor quantidade de barreiras físi-as.

Em ambos os -enários, a intensidade do sinal (em dBm) foi semelhante, indi-ando que
as faixas de frequên-ia utilizadas na simulação têm um -omportamento -onsistente em
ambientes variados. Com base na análise de desempenho, re-omenda-se a faixa de frequên-ia
de 90 GHz para os -enários urbano e rural. A frequên-ia de 90 GHz mostrou-se ideal devido ao
equilíbrio entre intensidade e perdas mínimas de al-an-e.

Para frequên-ias a-ima de 100 GHz, observou-se uma a-entuada perda de sinal,
espe-ialmente em ambientes urbanos. No entanto, no -enário rural, onde as barreiras físi-as
são menos prevalentes, a faixa de 150 GHz pode ser -onsiderada vantajosa se houver a-eitação
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para a perda de intensidade de sinal observada entre 90 GHz e 100 GHz. Essa opção pode ser
explorada para al-ançar uma -obertura mais ampla, espe-ialmente em áreas que exigem menos
infraestrutura de pontos de a-esso.

Essas observações -ontribuem para o planejamento e otimização de redes de
-omuni-ação sem fio 5G em diferentes -ontextos e ofere-em uma base para estudos futuros
fo-ados na efi-iên-ia e -usto-benefí-io das frequên-ias em ambientes variados.
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