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Medicao da taxa de bits errados (BER)

Este capitulo tem como objetivo destacar a importancia da medi¢do da BER,
descrever as principais fontes causadoras de erro e caracterizar as técnicas de
medicdo para avaliar o desempenho de enlaces elétricos e Opticos em redes de

telecomunicacgdes.

2.1.
Introducéao

Circuitos integrados digitais, switches, sistemas de transmissdo e
dispositivos de armazenamento s3o atualmente os responsaveis pelo alto
crescimento do setor eletronico. Através desses desenvolvimentos tecnoldgicos,
os sistemas de telecomunicagdes digitais vém passando por uma rapida
convergéncia nas comunicagdes de voz, dados e video. Torna-se necessario,
entdo, avaliar a performance destas redes de telecomunicagdes e, em particular,
analisar as margens de seguranca disponiveis, explorando potenciais falhas que
possam acabar conduzindo a uma degradacdo do desempenho do sistema. Tal
analise ¢ realizada pela Taxa de Bits Errados (BER) que ¢ a medida de qualidade
fundamental de um enlace digital de telecomunicacdes e pode ser expressa como a
relagdo entre o nimero de bits recebidos com erro ¢ o numero total de bits
transmitidos. E utilizada para medir erros na transmissdo de dados que ocorrem
por diversas razdes como: inducdo eletromagnética, falhas de sincronizacdo entre

o transmissor ¢ o receptor, defeitos de componentes, ruido etc.

Geralmente, essa grandeza ¢é expressa como uma poténcia de 10, por
exemplo, para a qualidade de transmissdo das redes locais de Ethernet (LANs
Local Area Network) a 10Mbit/s, é normalmente esperado um valor melhor do
que um bit errado em um bilhdo de bits transmitidos, ou uma BER de 10”. As

especificagdes para redes locais de Gigabit Ethernet e para redes de banda larga,
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ja estabelecem como objetivo de erro maximo, um bit de erro em um trilhao de
bits, ou uma BER de 1072 A exigéncia de taxas de erro melhores que 102 esta
se tornando comum e em breve uma BER da ordem de 107"°, ou menor, serd

praticada no mercado como € o caso de sistemas 6pticos WDM.

O equipamento utilizado para testar a BER de um determinado sistema ¢
denominado BERT - (Bit Error Rate Tester) [3],[4] e sera visto com mais

detalhes no decorrer deste capitulo.

2.2,
Fontes de erro

Bits errados surgem em sistemas de comunicagdes digitais como resultado
de varios efeitos praticos distintos. Por exemplo, ao utilizarmos componentes
(transformadores, linhas de transmissdo, transceivers, conectores, fibras oOpticas,
receptores Opticos, etc.) para implementar o enlace, estamos também contribuindo
na distor¢do do sinal transmitido. Esta distor¢cdo pode aparecer de varias formas

diferentes como em atenuagdo, dispersao, incremento de jitter e variagcdes DC.

O diagrama de olho ¢ muito importante para determinar e analisar a
qualidade de um sistema digital. Através deste torna-se possivel observar
imediatamente se o olho estd degradado por ruido, timing jitter, degradagcdo do
pulso ou interferéncia intersimbolica [3],[4],[5]. Uma andlise mais aprofundada

sobre este diagrama sera feita no item 2.3 deste capitulo.

Serdo introduzidos a seguir algumas das principais fontes de erros em

sistemas digitais.

2.2.1.
Ruido em excesso (Excessive Noise)

O ruido tem natureza aleatéria logo seu comportamento ¢ definido em
termos estatisticos. Os dois principais mecanismos de ruido em receptores sdo o

ruido térmico ¢ o ruido de disparo. O ruido térmico é gerado pelo movimento
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aleatdrio dos elétrons dentro de um resistor devido a temperatura. Este movimento
provocara uma flutuacdo na corrente mesmo quando ndo ¢ aplicada tensdo ao
resistor. Esta flutuacdo de corrente ¢ chamada de ruido térmico e esta corrente de

ruido térmico € modelada como um processo aleatorio estacionario gaussiano

[21.[31.[4].

O ruido de disparo esta associado a natureza aleatdria da taxa de chegada de
fotons no detector uma vez que os elétrons sdo gerados em tempos aleatorios,
causando uma flutuacao na corrente total. Esta flutuacdo de corrente é chamada de
ruido de disparo e esta corrente de ruido de disparo ¢ modelada como um processo
aleatorio estacionario com estatistica de Poisson podendo ser aproximado por um

processo gaussiano [2].

Outra fonte de ruido em receptores ¢ a diafonia (crosstalk) [3] em circuitos
sensiveis que ocorre quando um par de condutores induz um sinal indesejavel
num outro par. Por exemplo, em um cabo de 4 pares, a diafonia ¢ medida para
cada uma das seis combinagdes de pares (1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4, 3-4). A pior das
seis medidas individuais traduz o par com pior diafonia, indicando assim o

desempenho minimo do cabo.

Alguns sistemas sdo limitados por ruido. Como exemplo podemos citar
receptores Opticos operando proximo ao nivel de luz minimo. A caracteristica
desses sistemas ¢ que os erros ocorrem ao acaso de acordo com uma distribuicdo

de Poisson e ndo sdo influenciados pelo padrao de bits transmitidos [3].

2.2.2.
Interferéncia Intersimbdlica

A interferéncia entre simbolos de um sinal (ISI - Intersymbol interference) é
a deformagdao de um bit causada pelos seus bits adjacentes. Em sistemas de
comunicagdes Opticas a origem desse tipo de interferéncia se da devido a
caracteristicas dos lasers, dispersdo do pulso na fibra ou entdo devido a filtragem

ndo ideal no receptor [3],[4],[5].
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A dispersao ¢ um dos fendmenos que mais contribui para o aparecimento de
ISI por provocar o alargamento do pulso durante sua transmissdo pela fibra e se
este for transmitido por uma distancia suficientemente grande, ele passara a
ocupar o bit-slot do pulso vizinho, fazendo aparecer erros na recepgdo e

degradando o desempenho do sistema, conforme ilustrado na Figura 1 abaixo.

Forma de onda transmitida Regposta a um Onico pulso Forma de onda recebida
{soma das respostas aos pulses)
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(relogio do transmissor) {relogio do receptor) (reldgio do receptor)

Figura 1. Pulsos adjacentes sofrendo os efeitos da dispersao sendo T o bit-slot de um
pulso NRZ.

Nesta figura, temos as formas de onda dos pulsos transmitidos e recebidos
onde podemos perceber na recepcao o alargamento e a interferéncia entre os

pulsos adjacentes.

Caso o instante de amostragem do pulso seja em seu centro, ou seja, no
meio de cada bit-slot que ¢ o instante ideal de amostragem, o decisor no receptor
ainda conseguira fazer o seu trabalho sem cometer erro, porém, qualquer variacdo
no instante de amostragem (geralmente varia devido ao jitter, que serd estudado

no proximo item), pode levar o decisor a cometer um erro.

Podemos observar que para pulsos no formato NRZ (Non Return to Zero) a
situacdo torna-se ainda mais critica que no caso de pulsos RZ (Return to Zero)
pois com os efeitos da dispersdo, certamente havera a interferéncia deste pulso no

bit-slot do pulso vizinho [5].
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2.2.3.
Timing Jitter

O jitter é um dos principais responsaveis pela degradacdo de desempenho
em sistemas de transmissdo de alta velocidade. Quando o jitter é excessivo, dados
podem ser perdidos durante o processo de transmissao, acarretando no aumento da

taxa de bits errados.

Ao considerarmos um sistema de transmissao digital, podemos perceber que
os pulsos sofrem certos deslocamentos ao longo do tempo em relacdo aos pulsos
de um sinal ideal. Essas variagdes indesejaveis sao definidas como jitter ou timing
jitter ou ainda jitter de fase. Portanto, o jitter ¢ a medida de quanto o sinal oscilou

em relacdo a sua posicao ideal [6], conforme ilustrado na Figura 2 abaixo.
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Figura 2. Nos instantes T,, o padrao de bits é deslocado de sua posi¢ao ideal no tempo.

As compensagcoes instantaneas t, desde suas posi¢des ideais formam a fungéo jitter J(t).
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Os sinais digitais devem ser amostrados no ponto médio dos bit slots, mas
isso pode ndo acontecer. Nesses casos, o instante de amostragem sofre uma
pequena variagdo estatistica em torno do ponto médio do bit-slot, que ¢ o instante
ideal de amostragem, fazendo com que haja uma flutuagdo do sinal em diversos
periodos de bits. Esses desvios de fase t, sdo chamados de timing jitter e se estes
forem longos podem induzir o decisor a uma interpretacdo incorreta dos bits

afetando o processo de recuperacao de dados.

De acordo com a Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU-
Internacional Telecommunication Union), o jitter é definido como sendo as
variagOes de curto prazo dos instantes significativos em relacdo as suas posicoes

ideais no tempo.

O jitter pode ser especificado como a amplitude pico-a-pico de um sinal
com jitter e expressa como uma fragdo ideal do reldgio, ou seja, uma fragdo de U.I

(Unit Interval) onde 1 U.I corresponde ao periodo de um bit [4].

Através da Figura 3 abaixo podemos observar o timing jitter desviando o
pulso de sua posi¢do ideal no tempo e analisar os dois pardmetros do jitter:
freqiiéncia e amplitude. A freqiiéncia ¢ dada em Hertz e a amplitude ¢ geralmente

expressa em U.I pico a pico.
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Figura 3. Amplitude e frequéncia do jitter.
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Podemos citar como possiveis fontes de jitter em sistemas de

telecomunicagoes [7],[8], as seguintes abaixo:
e ainterferéncia intersimbolica;
e diafonia (crosstalk) e o ruido nos meios de transmissao;
e 0 ruido térmico;
e aimperfeicdo em circuitos de recuperacdo de relogio;
e aimperfeicdo nos processos de modulagao;
e adistor¢do de sinal;

e 0 jitter intrinseco nos elementos de sincronizagdo como os PLLs' (Phase-

Locked Loop) [9].

2.3.
Técnicas de medi¢cdo da BER

O método de medigao utilizado para testar um sistema digital ¢ baseado na
estimulacdo da entrada por um padrdo de teste. Normalmente gera-se uma
seqliéncia binaria pseudo aleatoria (PRBS — Pseudo Random Binary Sequence) de
‘0’s e ‘1’s. O comprimento da seqiiéncia possui 2" -1 estados sem repeticio,
sendo N o numero de flip-flops D necessarios para gerar o padrdo PRBS. Esse
valor de N ¢ muito importante para a exatiddo da medida pois ¢ ele quem vai
determinar o comprimento maximo da seqiiéncia e a partir desse valor ela passa a
repetir-se. Os valores tipicos de N sdo 7, 10, 15, 20, 23 e 31. Os padrdes com

comprimentos N=15 ¢ N=23 foram adotados como norma internacional [3].

" PLL (Phase-Locked Loop) ¢ um dispositivo de sincronizagio com o objetivo de manter o
controle de tempo e freqiiéncia de todos os relogios em um sistema de comunicagdo digital. Dessa
forma, tem como principal finalidade reproduzir o sinal original removendo o maximo de ruido

possivel.
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O padrao PRBS ¢ gerado através de varios registradores de deslocamento
com realimentagdo conectada por meio de portas Ou-Exclusivo, e eles sdo
também chamados de contadores LFSR (Linear Feedback Shift Register), que sera
estudado no capitulo 3, sendo que o numero de flip-flops utilizados é o mesmo

numero de bits deste contador conforme representado na Figura 4 abaixo.

Relégio 7§ ¥ v v v
D D D D D
™ flip-flop » flip-flop —e(l—b flip-flop flip-flop —“—’ flip-flop |
1 2 m m+1 n
XOR
—» Saida

Figura 4. Geragdo de uma seqiiéncia PRBS utilizando registradores de deslocamento

com realimentacgao.

Uma determinada seqiiéncia pseudo aleatéria PRBS possui um espectro de

sen(awt)

g com a taxa de bits f, sendo representada pela
@

freqiiéncia do tipo

~ 1 L , :
equagdo f, = T onde Tg € o bit-slot ou periodo de bits, o espagamento entre as
B

componentes do espectro discreto é representado por Af, e o comprimento da
seqiiéneia PRBS ¢ dado por 2-1 sendo N um nimero inteiro. Este espectro de
freqiiéncia estd ilustrado na Figura 5 abaixo para o formato de modulacdo NRZ

(Non Return to Zero) [4].
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Figura 5. Densidade Espectral de Poténcia de uma sequéncia pseudo aleatéria NRZ.

Como dito anteriormente o equipamento utilizado para testar e medir a BER
de um determinado sistema ¢ denominado BERT — (Bit Error Rate Tester). Ele
consiste em duas secdes: a geragdo de um padrdo representando a entrada do
sistema e o detector de erro representando a saida. O gerador de seqiiéncias
pseudo-aleatodrias utilizado possui todas as caracteristicas estatisticas de um sinal
aleatorio real e para simular um trafego real esta aproximacgdo torna-se ainda
melhor quanto maior for o comprimento da seqiiéncia como por exemplo N= 23

ou N =31 [3].

O espacamento espectral da Figura 5 acima, isto ¢, a distidncia entre as
componentes, torna-se muito reduzida para seqiiéncias longas, o que facilita a

operacdo de circuitos de recuperagdo de relogio.

Este gerador de seqiiéncias e o detector de erro representados na Figura 6
abaixo devem operar sincronizados, com o mesmo relogio e a relagdo de fase
entre eles tem que ser estavel. Isso acontece quando ambos estdo localizados
proximos fisicamente, ou seja, uma conexdo elétrica direta pode ser feita entre
eles. Caso eles estejam separados fisicamente, a conexado direta ndo sera possivel e
teremos entdo neste caso as duas seqiiéncias PRBS idénticas sendo geradas em
locais diferentes e distantes através da mesma configuracdo indicada na Figura 4.
Dessa forma, a seqiiéncia gerada no receptor devera ser sincronizada pelo relogio

extraido da seqiiéncia que esta sendo recebida. A partir da sincronizagdo entre as
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duas seqiiéncias, um ajuste de retardo de fase devera ser implementado para que

as palavras geradas ocorram simultaneamente [3].

Gerador de Sistema a Dados Detector

Sequiéncias :> testar :> de erros

A A

Reldgio

Figura 6. Descricdo de um BERT, o padrdo gerado € conectado a entrada do sistema

sob teste e o detector de erro é conectado a saida.

Geralmente, o tempo exato de atraso através do sistema sob teste ndo ¢é
conhecido. Por essa razdo, independente de estarem localizados préximos ou
distantes, o ideal ¢ que sempre haja no receptor uma seqiiéncia pseudo aleatoria
com as mesmas configuragdes da entrada sendo gerada com o intuito de tentar o
sincronismo, para em seguida ajustar a fase entre as seqiiéncias. Quando os dois
padrdes estiverem fora de sincronismo, considera-se um determinado valor de
limiar para a BER (por exemplo, BER=0.2) [3]. Caso este valor de BER seja
excedido, o detector de erro tentara ressincronizar os dados novamente até ser
alcangada uma medida de BER abaixo do limiar pré-definido. Isso ¢ feito através
de deslocamentos entre as seqiiéncias variando a relacdo de fases entre os dois

padrdes até ser alcangada uma BER minima para o sistema de transmissdo digital.

Apos a sincronizagdo ¢ o ajuste de fase entre as seqiiéncias o procedimento
utilizado é o de comparag@o bit-a-bit entre os dados de saida do sistema sob teste
(padrao recebido) com o padrao gerado internamente no detector de erros (padrao

de referéncia).

A comparagdo entre as duas seqiiéncias pode ser feita através da utilizagdo
de uma porta Ou Exclusivo onde o padrdo recebido ¢ o padrio de referéncia
deverdo ser idénticos bit a bit, resultando em saida nula no circuito Ou Exclusivo.

Quando em um determinado bit-slot ocorrer um erro de identificagdo no receptor
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(padréo recebido) a diferenca estara presente na entrada do Ou Exclusivo, ¢ um

pulso de saida indicara o erro, conforme podemos perceber na Figura 7 abaixo [4].

Padrao Transmitido (1,0,0,1,0,1,1,0,0,1)

Padrao Recebido (1,0,0,1,0,1,0,0,0,1)

Padrao de Referéncia (1,0,0,1,0,1,1,0,0,1) j)D

Saida do Ou Exclusivo (0,0,0,0,0,0,1,0,0,0)

deteccdo de erro

Figura 7. Comparacao bit a bit e detecgéo de erro usando Ou-Exclusivo.

A probabilidade de erro ¢ muito importante em um sistema de

comunicacdes de dados e ¢ definida por:

numero de bits recebidos com erro , ) .
BER = , onde sera analisada com mais

numero de bits transmitidos

detalhes no item 2.4 deste capitulo.

Outra forma de determinar a BER ¢ através do estudo do diagrama de olho

no receptor quando ndo ¢ conhecida a informagao a ser transmitida previamente.

A Figura 8 abaixo representa a superposi¢ao de todas as palavras possiveis,
obtendo um formato semelhante ao de um olho. Caso o sistema esteja operando
com perfeigdo, os pulsos serdo sobrepostos com exatiddo total formando um olho
aberto. Caso contrario, a superposi¢do ndo ocorrerd com exatiddo, mas com

grandes desvios fechando o olho [3].
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e i

Figura 8. Formacao do diagrama de olho para pulsos NRZ.

Em um diagrama de olho, a distancia A é chamada de abertura do olho (eye
opening), que vai desde o valor 1 do topo até o valor 0 da base; a distancia H ¢
chamada de altura do olho (eye height), que vai desde o topo ou a base até o
centro do pulso e a distdncia W ¢ chamada de largura do olho (eye width) que é a

distancia entre as transi¢des conforme a Figura 9 abaixo [4].

W

Figura 9. Principais definicbes de um diagrama de olho.

Na Figura 10 abaixo podemos visualizar um diagrama de olho ideal

representando o olho aberto na esquerda com baixas taxa de erro [2]. J4 o
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diagrama da direita nos mostra uma degradagdo do sistema e representa o olho

fechando-se significando que a taxa de erro do sistema ¢ relativamente alta.

| Bit slot |

Figura 10. Padrdo de olho ideal e degradado para pulsos no formato NRZ.

Um diagrama de olho ¢ gerado como mostra a Figura 11 abaixo. Um sinal
de dados ¢ aplicado a entrada vertical do osciloscopio e um sinal de trigger,
geralmente no formato de uma sendide, no relogio do gerador de padrio ¢
aplicado a entrada de trigger do osciloscopio [3]. Ao ser trigado na primeira
transicdo do relogio, o osciloscopio captura qualquer forma de onda presente em

sua entrada vertical mostrando-a na tela.

Na proxima transi¢do de reldgio, o circuito ¢ trigado novamente sendo que o
padrdo de dados nesse momento ja ndo ¢ o mesmo da transi¢do anterior. Dessa
forma, o que sera exibido agora na tela do osciloscopio serd a combinagdo dos
dois padrdes. Esse processo se repete continuamente e apds varios eventos de
trigger todas as possiveis combinacdes de padrdes e transi¢des se sobrepdem na

tela do osciloscopio formando o diagrama de olho.

Osciloscopio
Gerador de Padroes I I
Dados Reldgio Trigger Entrada

i

Sistema a testar

Figura 11. Setup para a geragéo do diagrama de olho.
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2.4.
Avaliac&do do desempenho de sistemas digitais

Um dos critérios mais utilizados para analisar o desempenho de sistemas
digitais ¢ a taxa de bits errados (BER - Bit Error Rate) [2], definida como a
probabilidade de identifica¢do incorreta de um bit pelo circuito de decisdo do

receptor.

No caso de um receptor Optico outra medida de desempenho importante € a
sensibilidade do receptor, que é a poténcia Optica minima necessaria para que o
receptor opere abaixo de uma determinada taxa de erro, geralmente 1072 (Q = 7).
Um determinado receptor ¢ considerado mais sensivel que outro se este atingir o

mesmo desempenho com um nivel de poténcia optica inferior.

Nas duas Figuras abaixo 12(a) e 12(b) temos uma flutuagdo de corrente
causada por ruido gerado no receptor. Na figura 12(a) abaixo o sinal elétrico
recebido pelo circuito de decisdo ¢ amostrado num determinado instante de
decisdo tp, Os valores amostrados de corrente I flutuam em torno dos valores
médios |; e |y, correspondendo respectivamente aos bits logicos ‘17 e 0’. O
circuito de deciso ird comparar os valores amostrados com um valor de limiar de
corrente Ip e decidir qual bit foi recebido. Se | > I sera identificado como bit 1,

caso contrario sera identificado como bit 0 pelo decisor.

A Figura 12(b) apresenta as func¢des densidade de probabilidade (fdp) p(I)
do nivel de corrente associadas aos bits ‘1’ e ‘0°, pi(I) e po(I) respectivamente,
cruzando o limiar de decisdo Ip e conseqiientemente formando uma area
hachurada. Essas areas correspondem a P(0/1) que ¢ a probabilidade de decidir
erroneamente um bit 0 quando ¢ recebido um bit 1 e P(1/0) que ¢ a probabilidade
de decidir erroneamente um bit 1 quando ¢ recebido um bit 0. Podemos entio

definir a BER de um sistema binario pelo teorema da probabilidade total:
BER = P(1)P(0/1) + P(0)P(1/0) (1)

Onde P(1) e P(0) sdo respectivamente as probabilidades de serem recebidos
bits 1 e 0. No sistema utilizado os bits ‘1’ ¢ ‘0’ sdo equiprovaveis logo temos que

P(1) = P(0) =1/2. Reescrevendo a equacdo(1) da BER, temos:
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BER = [P(0/1) + P(1/0)] 2)

sinal

tempo .
probabilidade

€)) (b)

Figura 12. Em 12(a) temos a variacdo da corrente no tempo devido a flutuagdes

causadas por ruido e em 12(b) as fun¢des densidade de probabilidade de corrente.

As probabilidades P(0/1) e P(1/0) dependem das fun¢des densidade de
probabilidade (fdp) p(I) dos valores amostrados de corrente. E a forma funcional
das funcdes pi(I) e po(I) dependem da estatistica das fontes de ruido responsaveis
pelas flutuagdes de corrente [2]. Sendo assim, considerou-se uma aproximagao
utilizando estatistica gaussiana para todos os ruidos obtendo as seguintes

probabilidades:

;o (11, (1,
8T = Serf LD
Glﬂ‘[oexp 20, ] 2 c( O'I\EJ G)

P(0/1) =

T I —1,)° -1
o St o

D

Onde 61> ¢ 0 sdo as varidncias e o) e 6 ¢ sdo os valores médios quadraticos
da corrente de ruido (desvio padrdo) associada aos bits 1 ¢ 0 respectivamente ¢ a

funcdo erfc € a fungdo de erro complementar e pode ser expressa por:
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2
exp(—tz)it = erfc(x) = eXp(=X7) ,para X>3 (5)

/7

erfc(x) =

v

Substituindo as equagdes (3) e (4) na equagao (2), temos:

1 I, =1 I, -1
BER = —| erfc]| —=2 |+erfc| 22— (6)
4{ (01\/5} {O‘O\/EJ:|
A equacdo (6) acima mostra que a BER depende do limiar de decisdo de
corrente Ip e este deve ser escolhido de forma a minimizar a BER do sistema. O
nivel Ip 6timo corresponde ao ponto onde as fungdes densidades de probabilidade

de corrente p;(I) e po(I) se cruzam. Neste ponto, P(0/1) = P(1/0), obtemos a

seguinte expressao:

(ID _Io) _ (|| _ID) :Q
Oy o,
(7)
Reescrevendo a equagao (7) acima encontramos uma expressao para Ip.
o,l, +0ol
I b= 071 170 (8)
o, +0,

A BER com o nivel de decisdo 6timo ¢ obtida combinando as equagdes (6) e

(7) e depende somente do parametro Q sendo dada pela equagéo (9) abaixo:

L Q). ! _Q
BER_2erfc(\/§j Qmexp£ 2) )

Onde Q é obtido através das equacdes (7) e (8) e € dado por:

I, =1
Q=—-—1 (10)
o, +0,

A aproximagao feita na equacdo (9) ¢ valida para valores de Q superiores a
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O parametro Q também pode ser calculado através do diagrama de olho e
este por sua vez, também esta diretamente relacionado a BER do sistema uma vez

que seu fechamento ocorre a medida que a taxa de erros se acentua.

Ty

Figura 13. Parametros de um diagrama de olho sendo |, e Iy as correntes referentes aos
bits ‘1’ e ‘0O’ respectivamente, sendo que (l; - lo) esta relacionado com a abertura do
diagrama e 0 1 e 0 0s valores médios quadraticos da corrente de ruido referentes aos

bits l6gicos ‘1’ e ‘0’ respectivamente e Ip a corrente do limiar de deciséo.

A Figura 14 abaixo mostra como a BER varia com o pardmetro Q. A BER
melhora conforme aumentamos o valor de Q e esta torna-se menor que 107 para

valores de Q maiores que 7 [2].
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Figura 14. Relagdo da BER com o parémetro Q.

2.5.
Conclusao

Neste capitulo destacou-se a importancia da medida da taxa de bits errados,
descreveu-se as principais fontes de erro, caracterizou-se as técnicas de medi¢ao

da BER ¢ por fim avaliou-se o desempenho de sistemas digitais.
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