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&����� %��#� ��� ��'���#��� �������� �� !���(�
!�)!*�� �� +�, -� "������ �� #-�!��!� �� ��-����� �� %���
��)!*�� ������ .�$ ��-����� /�� � 0/����� �����!#�+�
�����'123 ���� $� ����� �� �4!�#�)!*�� -� �%��!��� �
$� (�#�� �-� �� %-���� 5$� ��%�����#� � �������)!*��
�� ��+��#-���� ��%�!#��� �� ����� �� +�, ��#� ��#��
'� #��#� �� %��"���� �� #��������*�� �(!���#� ��
�������)!*�� �� ��+��#-���� ��%�!#��� �� +�, $�����
5$��#�,�)!*�� +�#����� .672 8� ���59$:��!��� ��%�!�
#���� �� ���;� �$ %��:���#��� /<= ����� ��!��;����
%��� ��%�����#�� �� !��(!���#�� /��3 $�� +�, 5$�
��#�� �� ���#����� ���5$���� %��� %��!������#��
�� 5$��#�,�)!*�� � ��#��%���)!*�� 	� %��:���#��� /<=
�%�����#��3 �� '����3 $�� !������)!*�� ��'��(!�#��
+� ��#�� 5$����� �� +�, �$!����+��3 ��%�!������#�
%��� ��'���#�� ������� >� 5$��#�,�)!*�� +�#�����
��� ���-���� .6723 !��� +�#�� �� /<=� -� 5$��#��

,��� �� ������� ����%�����#� �� 5$��5$�� �$#��
!��?$�#� �� /<=� ���#$��3 ��#� �*�� -� � ���;��
����� �� !���(!�� �� %��:���#��� /<=3 ?-� 5$� !���
�����-�+��� '��;�� %���� ��� !����'$���� �� �4%���
��� � ������#� !������)!*�� ��#�� !��?$�#�� �� /<=�
��?�!��#�� 8�'$�� ��5$���� �� 5$��#�,�)!*�� +��
#����� %����#�+� .67�23 5$� �4%����� � !������)!*��
��#�� 5$�����3 ����� %��%��#�� ��� -$�#���� ���� 
>��#� #��"��;�3 ��� !���$,��� $�� !��%���)!*�� ���
#�� ��'$��� ��� ���� %�%$����� � "�� �$!������
#-�!��!�� �� 673 ���� ��!�$���� � 5$��#�,�)!*�� +�#��
���� ��� ���-����3 ���%������#� ����#��� %�� 673
� 5$��#�,�)!*�� +�#����� %����#�+� .67�2� $�� �"���
��'�� ���� ��!��#� ���������� 5$��#�,�)!*�� +�#��
���� %����#�+� !;�+���� .67��2 =���� �4!�$-@���
���#� ��#$�� �-�#���� 5$� ��5$���� ������� ��#���
��� !��� 67 ��#��!��� � 67� "�����!����� ��#�
��#�'� -� ��'���,��� �� ��'$��#� ������� 8� <�)!*���

3 
 � � ���!��+�� �� ��#�$#$��� �� 5$��#�,�)!*�� +��
#����� ��� %��:���#��� /<= 8 <�)!*�� � �%�����#� �
���!$#� �� ���$�#���� �� ���$��)!*��� � � <�)!*�� A ��
!��!�$�*��� 

� ���	
���
���� ��
����� ���

��������

8 5$��#�,�)!*�� +�#����� ��� ���-���� .672 -� $��
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8 !������)!*�� ��#�� 5$����� �� +�, %��� ��� �4%�����
�� �#��+-�� �� �-�#���� �� 67 !�� ���-���� !���
� 67� ���#$��3 �4��#�� ��#$�)!*��� �� �$���)!��
�-�%���� �� ��+��#-���� ��%�!#��� �� +�, �3 %��#��#�3
"��4�� !������)!*��� ��#�� !��?$�#�� �� /<=� ��?��
!��#�� G� ��#�3 ��#� �"���+�)!*�� ��#�+�$ � !��"��
��)!*�� �� #-�!��!�� �� 67� !�� 67 ��� ���-����
%��� !���(!�� 5$����� !�� "��4� !������)!*�� ��
������� ��%����� �� 5$����� !�� ��#� !������)!*�� 
��� "$�!� �� ��"�� ��5$���� -� �����,��� %��� !��
�� 5$���� � � ���;�� !������#�3 �� 5$� ��, ���%��#�
� $� !��#-���� �� ���#��)!*��3 -� !���(!��� � #�������
#��� B
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�� ���������� ���	����	�3 %��%��#� %�� �������� �#
�� B�D3 ���#���� �� =�'$�� C ��#� ���#��� !;�+���
��#�� $�� ��#�$#$�� 67 %��#�!������ � $�� ��#�$�
#$�� 67� %��#�!������3 !����'$���� $�� 5$��#��
,�)!*�� �(!���#� ��� %��:���#��� /<= !�� �%���� 
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"�#� %�� 5$���� 	$#�� #-�!��!� �� 67��3 ��#���
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3� �J,3 %�� $� (�#�� %�������#�� �� C
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� ����#���� �� K �J, �� ��'$���3 ��� �����,���
$�� ��-����� /�� �� C�� ����� $����� � �-�#���
�� �$#�!������)!*�� � !��� 
� �� 3 !�� ?����� ��
��-����� �� J�����' !�� 
� �� ��� �4%���*��
�� ���'$�� �� "���� �� C� J, ��� �%��!��� � !���
%-��� ��� +�#���� �� !��(!���#�� /�� � (� �� �+��
#�� %�!�� ��%�!#���� �'$��� �� ��%�!#�� /��3 5$�
%���� ���$�#�� �� +�, ��#-���!� ���� !��#-���� ��
���#��)!*�� ��� ��!��;��� � �����5$���-�#�!� %�������
�� BLD3 $�� +�, 5$� ��#� -� !�%�, �� %��%�!��� $��
���;�� 5$��#�,�)!*�� ��� ������#��3 5$� �*�� ����
��%��#��#�� %��� � ���#��� �$��#�+�3 ���;�������
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� #-�!��!� 67���3 5$� $#���,� 
 ��#�$#$��� 67�3
� %��%��)!*�� �� /<=� �� #��������#� ��� �� ��O
!�� ����� G� %��� $�� ��#�$#$�� 67� � �� ��O
!�� ����� G� %��� � �$#�� ��#�� %��#�)!*��� %���
#��������#� ����� �� ���;���� ���#�� �� +-����� #���
#���� 	� %����#���� $����� �� ��5$���� �� 67�
��� �������#�� ���#���� �� !���(!�)!*�� ����� %��?��
#���� !�� "��� ��� !��(!���#�� �� !������)!*�� !��!$�

����� � %��#�� �� !��� �$"!��?$�#� �� #��������#�
�� %��:���#��� /<= 

��� �������	
� �� 
�	�� ���

������

>� =�'$�� 
3 �� G�� �-����� ��� #-�!��!�� �� 5$���
#�,�)!*�� �*�� ���#����� !��� �$�)!*�� �� �-$���� ��
"�#� %�� 5$���� �� +�, G� �!���� !�� ��#� ('$�
��3 ��#-� !���� 5$� �� ��5$���� 67�� � 67���
��!��)!�� � ���;�� �����%��;� ��#�� �� �-�#����
���!��#�� ���#� #��"��;� 	 �����%��;� �� #�����
�� G� � � %��!��#$�� �� �����	�� ��#�� 
 � � �� �*��
���#����� ��� ��"���� �� 
 � A3 %��� �� #�4�� ��
"�#� �� 
� � 
� "�#� %�� 5$����3 ���%�!#�+����#� 
-� ��%��#��#� ��#�� 5$� ���;$� ��� 5$��#�,������
�4�������� %���$� G� ����� 5$� � �� 	� ���$�#��
��� �� #����� �� G� �-���� ���#��� 5$� � ���;��
��#�$#$�� -� � 67���3 ��5$��#� 5$� �� 5$� �� ����
��� ��� �����	�� � ���;�� ��5$��� -� � 67�� 	�
�-�#���� �� 67 %����#�+� !;�+���� ���#��������
!�%�,�� �� �!�����,�� � "�#� �� !��%���)!*�� !��
� 67 ��� ���-���� 

20 21 22 23 24
0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

bits / quadro

D
E

 m
éd

ia

QV   
QVP  
QVPC 
QVPCP

=�'$�� 
� G����%��;� ��� 5$��#�,������ �� #���
��� �� G� �-���� 

��� �������	
� �� 
�	�� �������

>� ��)!*�� ��#�����3 +���(!���� 5$� ��5$���� ��
67 !�� ���-���� �%�����#�� �����%��;� �$%�����
�� ��� ��#�$#$��� �� 67 ��� ���-���� �� !�����
��� �$-@�� ���#$��3 %��� ��� -$#�� �� �%��!�)!*���






��"��� 
� 	 �����%��;� ��� ��5$���� �� 67
!�� 
� "�#�N5$���� 

6$��#�,���� P�
 .��2 �
 �� .O2
67�
� C3�
�L C�3L��K
67��
� C3CAKL A3
LKL
67���
� C3CC
� 
3
KKL
67����
� C3�A�L 
3�K��

��"��� 
� 	 �����%��;� ��� ��5$���� �� 67
!�� 
C "�#�N5$���� 

6$��#�,���� P�
 .��2 �
 �� .O2
67�
C C3
��K A3K�
�
67��
C C3��CK �3�C��
67���
C C3�
C� 
3��
C
67����
C �3���
 
3L�
A

��"��� �� 	 �����%��;� ��� ��5$���� �� 67
!�� 

 "�#�N5$���� 

6$��#�,���� P�
 .��2 �
 �� .O2
67�

 C3CLLL �3�K
�
67��

 C3�

� �3A�C

67���

 �3���� 
3C
LL
67����

 �3���� 
3A��A

��"��� �� 	 �����%��;� ��� ��5$���� �� 67
!�� 

 "�#�N5$���� 

6$��#�,���� P�
 .��2 �
 �� .O2
67�

 C3C
�� 
3L
��
67��

 �3�A�C 
3�KAL
67���

 �3K�C� C3

�K
67����

 �3KA�� C3L��


��"��� A� 	 �����%��;� ��� ��5$���� �� 67
!�� 
� "�#�N5$���� 

6$��#�,���� P�
 .��2 �
 �� .O2
67�
� C3���� 
3��A�
67��
� �3��K
 
3��C�
67���
� �3K
C� �3L�L�
67����
� �3K

L C3�
K


%�-�#�!��3 -� �$������#�� 5$� � ��5$��� �� !����
(!�)!*�� ��� %��:���#��� /<= #��"-�� �� !��%��#�
"�� �� !����� �$������ ��#*��3 �����+��+����
$� ��#$�� �� !��%��#����#� ���#�� ��#�$#$��� ��
67 �� !����)!*��� �$������ 8��$����� $� !����
"��-���� ���-�#��!� ��� ���-���� !�� %��"�"�������
�� ���� �� "�# 	� BKD 	 �����%��;� %��� #���� ��
�-�#���� ��#$����� �� !����)!*��� �$������ �'$���3
%��� 
C "�#� %�� 5$����3 �� #����� �� G� �-����

��#-� ���#���� ��� ��"���� L � � � �� =�'$�� � 

��"��� L� G����%��;� �� ����� �$������
!��%���)!*�� �� P�
 ��#�� �� ��#�$#$��� �� 67

%��� �������#�� #�4�� �� ���� �� "�#� 
�� � ���� ����� ��� ��

� ���	 ��

 ���
 ��	�

���� ���� ���� ���� ��	�

���	 ���
 ���	 ���
 ��	�

���� ���� ���
 ��	� ��	�

��� ���� ���� ��	� ��	


��� ��
	 ���� ��

 ���	

� ���� 	��
 	��� ����

	 	�
� 	�
� ���� 	�	�

� ���
 
��� ��
� ����

��"��� K� G����%��;� �� ����� �$������
!��%���)!*�� ��� �����	�� ��#�� 
 � � �� ���

��#�$#$��� �� 67 %��� �������#�� #�4�� �� ���� ��
"�#� 

�� � ���� ����� ��� ��

� 	��
 	��
 ���� ���


���� ���� 	�
	 ��
� ��
�

���	 ���	 ���	 ���� ����

���� 
��� 
�	� 
��� ����

��� 
��	 ��
� 
�
� ��	


��� �	��� ����
 	
��
 ����


� 		�	� 	��
� 
���� �����

	 ����� 

��� ����
 		��	

� 

��	 �
��� 	��	� �	���

��"��� �� G����%��;� �� ����� �$������
!��%���)!*�� ��� �����	�� ������� 5$� � �� ���

��#�$#$��� �� 67 %��� �������#�� #�4�� �� ���� ��
"�#� 

�� � ���� ����� ��� ��

� � � � �

���� � ���� ���� �

���	 � ���� ���� ����

���� � ���� ���� ����

��� � ���� ���� ����

��� ���� ���	 ���
 	��	

� ���� ���� �
��� ����

	 �
��	 ����� �
�
� ����


� �	�		 ����� �
��� 	��
�

	� ���$�#����3 #��#� �� #����� �� G� �-����
!��� �� O �� �����	��3 ���#��� 5$� � ��#�$#$��
67�� -� �$%����� �� ��5$��� 67 ��� ���-����

�



0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

% de erro de bits

D
E

 m
éd

ia

QV   
QVP  
QVPC 
QVPCP

=�'$�� 
� G����%��;� ��� ��#�$#$��� �� 67 %���

C "�#�N5$���� �� #����� �� G� �-���� !���
�$�)!*�� �� #�4� �� ���� �� "�#� 

%��� 	� � �� CO3 ��5$��#� 5$� %��� #�4�� �� ����
�� "�#� ������� � �-�#��� 67 ��� ���-���� �%���
���#� ���;�� �����%��;� �-� �� ��5$���� 5$� $��
�� �%���� ���#���� �� %����)!*�� .67� � 67���2
�*�� �� 5$� �%�����#�� �� %����� ���$�#���� ��+���
Q� %��%�'�)!*�� �� ����� 

% ��	��������

>��#� ��#�'� �%�����#���� $�� ��-����� !��%���
�#�+� �� 5$��#�,������ +�#������ %����#�+�� %���
�� %��:���#��� /<= �� +�, 	 �����%��;� ���
�������#�� ��#�$#$��� �� 67 ����� �+������� ��
!����� �$������ � �� !����)!*��� ��� �$-@�� 	� ���
5$���� ����������� 67�� � 67��� �%������
#���� �� ���;���� �����%��;��3 ����� !�%�,�� ��
�!�����,�� � "�#� �� !��%���)!*�� !�� � 67 ���
���-���� 8 �+����)!*�� ��� �-�#���� �� 67 �� !����
�$����� ��+���$ 5$� � ��5$��� 67��� -� �����
��"$�#� � ����� �� !����3 ��5$��#� � 67�� -� !��
%�, �� %��%�!��� $� �����%��;� �����;��#� ��
67 ��� ���-����3 �#-� ����� �$%�������� %���
	� � �� CO >�#���� 5$� � ���#��� 67�� -� !�%�,
�� !;�+��� %��� � ���� 673 �+�#���� � %��%�'�)!*��
�� ����� ���#�� ��#$�)!*��� ��#��#��#�3 �� '����3
�� ��5$���� �� 67 !�� ���-���� %����� ��%����
���#� � +��#�'�� ��"�� �� ��5$���� ��� ���-����3
��+��� Q� %��%�'�)!*�� �� ����� 5$���� � #�4� �� ���

��� �� "�#� !���!� 

��&��'�	����

BCD 8 &���;� � � H &��I3 �	���� ���������

���� ��� ������ �����	�����3 R�$E�� 8!��
����! �$"���;���3 C��
 

B
D R R ����E�� � � < 8#��3 0�Æ!���# +�!�
#�� 5$��#�,�#��� �� /�� %�����#��� �# 
�
"�#�N�����13 ���� ������  �		�� ��� 
����

!���	�����3 +�� C3 �� C3 %% 
�C�3 C��
 

B
D H S��'3 & G�+������ � 8 &���;�3 0���
!����' �� /�� �%�!#��� %�����#��� $���'
�E�#!;������%#�+� ��#������� +�!#�� %����!�
#���13 !���� ��
  !�""3 +�� C3 %% ��
����3
C�KK 

B�D � ��������3 � /���-�� � � <��'�$��3 0�4�
%���#��' ��#������� �������#��� �� <%�!#���
6$��#�,�#���� 8 <#$�I �� G�T����# H����I
76 <!;����13 !���� ��
  !�#$3 C��A 

B�D 8 H!���� � � � G� H��#��3 08 C L R�N<
H��% ����� E�#; ��%��+�� 8���I��� ���
6$��#�,�#���13 !���� ��
  !�#"3 C��K 

BAD 8 8�!���3 � 8 <���E�!,3 � � 8 H�����3
0=��59$:��!�� �� �!���:��!�� ��� ����� � ���#��
�� ������ ����#�!����#� "����!����� �� %���
#$'$:�� ������ �� ��� �� �������13 �	%����

��  ���	���	 &�����	��� �	 �	�	��������'�(�	�3
+�� L3 %% 

��C3 C��
 

BLD � /�����3 > �;���� � > =��+�����3 0���
"$�# ��� �Æ!���# 5$��#�,�#��� �� �%��!; /<�
%�����#��� $���' �#�$!#$��� +�!#�� 5$��#�,�
���13 !���� ��
  !�#)3 %% A�C�A��3 C��C 

BKD < / 6 G���U8'���3 8 8�!��� � � � � ��
H��!�3 0���������!� �� /<= 7�!#�� 6$��#�,�
��� ��� 7<�/� ������ �� >���I �;������13
�����	�� ������������ �� �	�	����������

�����3 +�� �3 >� �3 %% C��
�3 C��� 

�


