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CAPITULO 6

Escalabilidad en la transmision de Video

En los dltimos afios, la rdpida evolucién de los pequefios terminales de 3% generacion, con
conectividad a redes IP y demandas de servicios multimedia, junto con la proliferacién de
redes wireless, est4 llevando a que los servidores de video streaming deban tener en cuenta un
amplio abanico de posibles clientes, cada uno de ellos con diferentes caracteristicas en cuanto a
la capacidad de calculo computacional, resoluci6n grafica y capacidad de memoria, asf como los
distintos tipos de canales a través de los cuales deber4 transportarse el video. Todo ello lleva a
diferentes arquitecturas cuyo elemento primordial es el uso de la codificacién de video escalable
como piedra angular para enfrentarse a los problemas mencionados [WHZ*01b][WHZ01a).

Un esquema de codificacién escalable de video codifica y comprime el video en varios flujos.
Uno de esos flujos es el flujo base, el cual puede ser decodificado independientemente de los
demés y proporciona una calidad visual minima seleccionable. Los otros flujos se denominan
flujos mejorados y deben ser decodificados conjuntamente con el flujo base dando lugar a una
mayor calidad visual. Esta estrategia de transmisién permite adaptarse a las capacidades de
los diferentes clientes, ya que cada cliente puede decodificar el niimero necesario de flujos me-
jorados en funcién de sus capacidades. Por otro lado, la transmisién de video con escalabilidad
permite diversificar el riesgo en la transmisién al poder asignar a cada uno de los flujos un
nivel de prioridad o QoS diferente, en aquellas redes que lo permitan.

6.1. Introduccién

La escalabilidad en la codificacién de video consiste, bésicamente, en tres tipos:

1. Escalabilidad SNR
2. Escalabilidad espacial

3. Escalabilidad temporal

La escalabilidad SNR, se define como la representacién de la misma secuencia de video con
diferentes niveles de calidad de percepcion o diferentes niveles SNR. Especificamente, la codi-
ficacién de video con escalabilidad SNR cuantifica los coeficientes de la DCT en diferentes de
niveles de precisién utilizando un factor de cuantificacién diferente para cada nivel. Cuanto
menor sea el factor de cuantificacién, mayor sera el nivel de calidad del flujo de video. La
figura 6.1 muestra un codificador y decodificador con escalabilidad SNR (por simplicidad s6lo
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108 - Capitulo 6

se muestra el modo Intra de codificacién). En el esquema mostrado, el flujo base se codifica
CBR, sin embargo, en general, no hay ninguna restriccién sobre la forma de codificar ninguno
de los flujos.

Raw i Flujo base
Video '—i:l [ CBR
—={ DCT | Q = vic }— ||

Flujo mejorado
VBR
(a)
Flujo base Y)idw
ase
CBR__ivLC Q!  DCT |
Flujo mejorado V_ide‘;
—~ ‘ mejorado
V&l vic f}—] o'}—®—{ pcr |
(b)

Figura 6.1: (a) Codificador con escalabilidad SNR. (b) Decodificador con escalabilidad SNR

La escalabilidad espacial se define como la représentacion de la misma secuencia de video
con resoluciones espaciales (tamafios) diferentes. Este tipo de escalabilidad permite que los
diferentes terminales puedan decodificar los flujos necesarios para obtener la resolucién grafica
que mejor se adapte a sus caracteristicas. '

La escalabilidad temporal se define como la representacién de la misma secuencia de video
con diferentes resoluciones temporales (diferentes tasas de imagenes por segundo).

En todos estos sistemas de codificacién de video con escalabilidad, el flujo base propor-
ciona un nivel de calidad minimo y los flujos mejorados refinan el nivel de calidad finalmente
percibido. Como resultado de la escalabilidad SNR, espacial y temporal, también se consigue
escalabilidad en el ancho de banda, ya que el mismo contenido de video se puede transmitir a
diferentes tasas.

La posibilidad de utilizar arquitecturas de red que proporcionen QoS nos vuelve a llevar a
la necesidad de buscar esquemas de renegociacién del flujo de video mejorado, que permitan
maximizar la explotacién de los recursos. El trabajo realizado se encuadra en redes IP con
arquitectura IntServ con codificacién con escalabilidad SNR. El flujo base se codifica CBR y el
mejorado VBR segin el esquema propuesto en [CR99]. A continuaci6én se proceders a ajustar
un modelo MMFP al trafico VBR mejorado para varias secuencias de video, y posteriormente se
analizars el esquema de segmentacién que proporciona el modelo con el objetivo de encontrar
unos percentiles genéricos que proporcionen un algoritmo genérico de segmentaci6n sin la
necesidad de realizar el proceso de modelado de las secuencias.
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El conjunto de secuencias de video sobre las que se ha trabajado han sido codificadas en
MPEG-2 con escalabilidad SNR. El flujo base se ha codificado CBR para obtener una tasa
constante a la salida de 720 Kbits/s. El flujo mejorado se ha codificado VBR con diferentes
factores de cuantificacién (4, 6 y 8). Para mostrar el proceso de codificacién, en la figura 6.2
se puede observar la codificacién CBR del flujo base y la codificacién VBR del flujo mejorado
para un factor de cuantificacién Q=4. En la figura 6.3 se compara el resultado de la suma del

El graduado (Q=4)

T

o T T T T T

~— CBR (720Kbits/seg)
---- VBR mejorado

Figura 6.2: CBR y VBR mejorado (Q=4) de la secuencia de el graduado

flujo CBR base y el flujo VBR mejorado con la codificacién VBR sin escalabilidad de la misma
secuencia para un factor de cuantificacién Q=4, y como se puede observar, existe un pequefio
error entre ambas gréaficas debido, principalmente, a la sobrecarga del proceso de sefalizaci6n.
Finalmente, este diferencia se muestra en la figura 6.4.

El graduado (Q=4)
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Figura 6.3: Comparacién de las suma del flujo base y el mejorado con la codificacién VBR
sin escalabilidad de la misma secuencia
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El graduado (Q=4)
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Figura 6.4: Diferencia entre la codificacién con escalabilidad y sin escalabilidad

6.2. Modelo MMFP del video escalado

El objetivo es ajustar un modelo MMFP bidimensional al flujo mejorado VBR, siguiendo €l
procedimiento mostrado en el capitulo 4. En primer lugar, se analizan los distintos pardmetros
estadisticos del flujo mejorado VBR. Una prospecciéon visual de la funcién de autocorrelacién,
revela que existe un dependencia a corto plazo (SRD) y una dependencia a largo plazo (LRD),
de forma semejante a lo acontecido con la codificacién VBR sin escalabilidad. Este hecho lleva
a pensar que pueda existir cierta similitud entre las funciones de autocorrelacion del flujo me-
jorado VBR y de la codificacién VBR sin escalabilidad de una misma secuencia. En la figura 6.5
se muestra la funcién de autocorrelacién de una secuencia de video codificada VBR y la fun-
cién de autocorrelaciéon del flujo mejorado VBR de la misma secuencia, utilizando codificacién
escalable SNR. Ambas funciones de autocorrelacién son casi idénticas, de donde se deduce
que el modelo MMFP bidimensional puede capturar de forma correcta este comportamiento
tal y como se demostr6 en el capitulo 4. El anilisis de la funcién de autocorrelacién de varias
secuencias y para diferentes factores de cuantificacién, establece que dicha funcién se puede
descomponer como suma de dos exponenciales y por lo tanto, el modelo MMFP bidimensional
es un buen candidato para capturar este comportamiento.

Para iniciar el proceso de ajuste del modelo MMFP bidimensional al conjunto de datos que
representan la tasa de transmisién por GoP, se empieza por ajustar la funcién de autocova-
rianza a una curva matematica de la forma

oy2e T ozle 2T (6.1)

donde se realiza la hip6tesis de que vy > vz > 0. Bajo esta hipétesis, el primer sumando
de (6.1) debe capturar la dependencia a corto plazo (SRD), mientras que el segundo sumando
debe capturar la dependencia a largo plazo (LRD). El ajuste realizado para la secuencia de el
graduado con Q = 4 se muestra en la figura 6.6. Los valores obtenidos en este ajuste son:

oy Ty 072 Yz
0,329157 -0,091526 0,670843 —0,007361

Se puede comprobar que se cumple la hip6tesis sobre la relacién entre vy y vz. A con-
tinuacién, se debe determinar los parametros p, q, A, J, S1 y S2 del modelo, resolviendo la
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Figura 6.5: Comparaci6n de las funciones de autocorrelacién de una secuencia el graduado
codificada con VBR y el fluyjo mejorado de la misma secuencia con codificacién
escalable

ecuaci6n (4.15). La resolucién de esta ecuacién de rango indeterminado se realiza a través del
algoritmo presentado en el capftulo 4 y que consta de los siguientes pasos:

1. Escoger los valores de S; y S

2. Resolver numéricamente la ecuacién no lineal (4.15). Si el sistema no tiene solucién,
volver al paso 1.

3. Validar los resultados obtenidos del modelo respecto a los datos. Si el ajuste no es lo
suficientemente exacto para nuestros prop6sitos, volver al paso 1.

356407 417305 478204 539102 600000
181223 242121 303020 363918 424816
6039 66937 127835 188734 249632

Tabla 6.1: Tasas de cada estado del modelo de la secuencia el graduado del flujo mejorado

Se ha realizado un estudio del valor de S, para el conjunto de secuencias, y se concluye que
para valores de S; mayores que 2, o bien la ecuacién (4.15) no tiene solucién, o bien las
probabilidades de los estados superiores son muy pequeiias. Finalmente se elige el valor de
S> = 2. El ajuste realizado para la secuencia de el graduado presenta los siguientes resultados:

p q A J S1 S
0,343393 0,127255 60898,23 175184,04 4 2

En la figura 6.7 se muestra la funcién de probabilidad acumulada de la secuencia de el
graduado y la funcién de probabilidad acumulada que resulta del modelo ajustado. El modelo
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Figura 6.8: Funcion de autocorrelacion del flujo mejorado de 1a secuencia de el graduado

bidimensional MMFP ajustado nos indica que existen tres niveles de actividad, y de las tasas
de cada uno de los estados mostradas en la tabla 6.1 se deducen los valores de los umbrales a
partir de los cuales se produce un cambio de nivel. Los umbrales son los siguientes:

Uro Uo1 Uan Ur2
181223 249632 356407 424816

Utilizando los umbrales obtenidos, se puede realizar un anélisis de los datos de la secuen-
cia de forma que nos indique la bondad del ajuste realizado. La siguiente tabla muestra los
resultados obtenidos a partir de el modelo y los obtenidos a través del anélisis de los datos:

El graduado— Flujo mejorado Q=4 | Modelo | Anélisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 533,77 421,96
Tasa de generacién Nivel 0 89687,12 | 98123,73
Probabilidad Nivel 0 0,7617 0,7997
Tiempo de permanencia Nivel 1 135,85 79,36
Tasa de generacién Nivel 1 264871,16 | 261453,70
Probabilidad Nivel 1 0,2221 0,1755
Tiempo de permanencia Nivel 2 77,83 29,90
Tasa de generacion Nivel 2 440055,20 | 400173,50
Probabilidad Nivel 2 0,0162 0,0248
Valor medio de ¢ 0,1273 0,1201
Valor medio de J 175184,04 | 151024,88

Los tiempos de permanencia en cada uno de los niveles estédn expresados en tiempo de
GoP (1Tgo.p = 0,24 seg) y las unidades de las tasas de generaci6n es de bits/GoP. En el
apéndice C, se presentan los resultados de los ajustes obtenidos del flujo mejorado, para un
conjunto de diversas secuencias y con diferentes factores de cuantificacion.
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Figura 6.7: Funcién de probabilidad acumulada de la secuencia de el graduado

6.3. Segmentacion del video escalado

6.3.1. Segmentacién basada en técnicas work-ahead

La segmentacion basada en técnicas work-ahead fueron introducidas en la seccién 5.3 del
capitulo 5. Estas técnicas aprovechan el conocimiento del video a transmitir para calcular
la manera Optima de entregar la secuencia a la red mediante tramos a tasa constante. Se
aprovecha el buffer del cliente para almacenar datos enviados "por adelantado", es decir, que
ain no se necesitan para decodificar el video, pero que se van a necesitar al cabo de un cierto
intervalo de tiempo. En [PAJICMO1] se presenta el estudio de la aplicacién del algoritmo
2-RCBR al flujo mejorado de una codificacién escalable de video. El algoritmo 2-RCBR fue
extensamente expuesto en la seccién 5.3 del capitulo 5, por lo que ahora se presentaran los
resultados de este estudio, sin necesidad de volver a exponer este algoritmo. La figura 6.8
muestra el esquema del codificador y conformador utilizado en la técnica 2-RCBR para video
escalado. El codificador MPEG-2 codifica el video en un flujo base CBR y un flujo mejorado

Flujo CBR (Tasa max.)
Mejorado ]
Conformador | N\
Codificador I 2-RCBR E -
MPEG-2 —L _—»CBR s min)
CBR  (Tasacte.) -

Flujo Base

Figura 6.8: Esquema del codificador y conformador 2-RCBR para el flujo mejorado

VBR. El flujo mejorado se procesa mediante el algoritmo 2-RCBR dando lugar a dos flujos
de tasa constante que se entregarin de forma intermitente a la red en funcién del propio
algoritmo. El algoritmo se ha aplicado a la secuencia Erin Brockovich y se han obtenido los
siguiente resultados:
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| Erin Brockovich [0,255td | 0,55td | 0,75Std | Std |
N° de Renegociaciones 242 33 5 1
Tamaifio de Buffer 13 MB | 26 MB | 110 MB | 900 MB

Como se puede observar, mediante esta técnica, los tamafios de buffer necesarios en el
cliente son extraordinariamente elevados, consiguiéndose una eficiencia del 100 %. Esta técni-
ca es apropiada en aquellos sistemas en los que los terminales disponen de suficientes recursos
de almacenamiento primarios, por ejemplo set-top-box y estaciones de trabajo. Sin embargo,
el desarrollo de una técnica generalista impide su aplicacién a pesar de la eficiencia que apor-
ta. Para ello resultan mas convenientes las técnicas de renegociacién basadas en los modelos
MMFP bidimensionales desarrollados que definen el mismo nimero de renegociaciones y re-
quieren de una capacidad de almacenamiento mucho més reducida en los terminales, aunque
conllevan una disminucién de la eficiencia. A continuacién se realiza un estudio detallado de
la aplicabilidad de estos esquemas de segmentacién sobre la codificacion escalable de video.

6.3.2. Segmentaciéon basada en el modelo MMFP bidimensional

El modelo MMFP bidimensional proporciona distintos niveles de actividad que se corres-
ponden con su dimensién vertical. Los tasas de los estados limitrofes de la dimensién horizontal
determinan los umbrales de cambio de los niveles de actividad y a través de ellos se puede
establecer una clasificacién de los segmentos que pertenecen a un mismo nivel de actividad.
Esta técnica de segmentacion esta ampliamente desarrollada en la seccién 5.4 del capitulo 5. El
objetivo que se persigue es relacionar los umbrales de decisién de la codificacién escalable de
video para obtener un conjunto de umbrales genéricos, tal y como se hizo para la codificacién
no escalable en el capitulo anterior. Para ello, y en primer lugar, se comparan los umbrales de
decisi6én de una misma secuencia de video codificada con diferentes factores de cuantificacion.
En la tabla 6.2 se muestran los umbrales de decisién para factores de cuantificacion 4, 6 y 8
del flujo mejorado de la secuencia de el graduado. En la figura 6.9-a se muestran las funciones

[Elgraduado | U | Un | Un | U |
Q4 0,3020383 | 0,4160533 | 0,5940117 | 0,7080267
Q6 0,3380639 | 0,3574222 | 0,6593528 | 0,6787111
Q8 0,3394583 | 0,3714083 | 0,6537542 | 0,6857042

Tabla 6.2: Percentiles normalizados de la secuencia el graduado para valores de cuantifica-
cibtn 4,6y 8
I City of Angels | U1 i Un ] Usy l Uio I

Q4 0,2884900 | 0,4431500 | 0,5669150 | 0,7215750
Q6 0,2866000 | 0,4469317 | 0,5631333 | 0,7234650
Q8 0,3186083 | 0,3658583 | 0,6593042 | 0,7065542

Tabla 6.3: Percentiles normalizados de la secuencia City of Angels para valores de cuantifi-

cacion 4,6 y 8

de probabilidad acumulada de las tres secuencias con el eje x normalizado a 1. La misma
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Figura 6.9: Funciones de probabilidad acumulada del flujo mejorado para factores de cuan-
tificacién 4, 6 y 8

comparacién se realiza para la secuencia City of Angels y los resultados obtenidos se muestran
en la tabla 6.3 y en la figura 6.9-b. Como se deduce de los datos obtenidos, la similitud de
los percentiles para diferentes factores de cuantificacién, si bien no son muy diferentes, no
presentan el mismo nivel de parecido que para el caso de codificacién sin escalabilidad. Por
esta razon, se proceders a realizar el estudio sobre varias secuencias de video con valores del
factor de cuantificacién de 4, 6 y 8, y se obtendran un conjunto de umbrales genéricos para
cada factor de cuantificacién. En la tabla 6.4, se muestran los umbrales normalizados para un
conjunto de secuencias, y en la ultima fila de la tabla se muestran el conjunto de umbrales
genéricos obtenidos al realizar la media de los valores anteriores. En las tablas 6.5 y 6.6 se
muestran los umbrales normalizados para diversas secuencias y factores de cuantificacion 6 y
8, mostrando, ademés, los umbrales genéricos para los factores de cuantificaciéon 6 y 8.

El error méximo entre los umbrales genéricos para cada uno de los factores de cuantificacién
se muestra en la tabla 6.7. Como se observa, los errores méximos no son excesivamente elevados.

Como €l objetivo que se esta buscando es obtener un conjunto de umbrales genéricos, un
buen candidato serd el valor medio de los umbrales obtenidos en las tablas 6.4, 6.5 y 6.6. Ese
conjunto de valores es el mostrado en la tabla 6.8.

Este conjunto de valores, representa los umbrales genéricos obtenidos para la codificacién
de video con escalabilidad SNR. Sin embargo, serfa deseable utilizar el mismo conjunto de
umbrales genéricos tanto para el flujo VBR mejorado de la codificacién con escalabilidad, como
para la codificacién VBR con codificacién sin escalabilidad. El conjunto de umbrales genéricos
obtenido en el capitulo 5 para codificacién VBR sin escalabilidad también se muestran en
la misma tabla, a modo de comparacion. Asf mismo, en la tabla 6.9 se exponen los errores
cometidos al aplicar los umbrales genéricos derivados en el capitulo anterior sobre las secuencias
de video escalado utilizadas para este estudio.
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| Q4 | Uw | Un | Uan | U |
El graduado 0,3020383 | 0,4160533 | 0,5940117 | 0,7080267
City of Angels 0,2884900 | 0,4431500 | 0,5669150 | 0,7215750
Flores de Otro Mundo | 0,2720117 | 0,4768000 | 0,5336117 | 0,7384000
Empalme_B 0,2691083 | 0,4659167 | 0,5361500 | 0,7329583
La Boda 0,2740600 | 0,4560133 | 0,5460533 | 0,7280067

| Percentiles genéricos

[0,2811417 | 0,4515867 | 0,5553483 | 0,7257933 |

Tabla 6.4: Comparacién de percentiles para diversas secuencias con factor de cuantificacién 4

| Q6 [ T U1 Uz Uso
El graduado 0,3380639 | 0,3574222 | 0,6593528 | 0,6787111
City of Angels 0,2866000 | 0,4469317 | 0,5631333 | 0,7234650
Flores de Otro Mundo | 0,3157250 | 0,4191458 | 0,6061500 | 0,7095708
La Boda 0,3205729 | 0,3640229 | 0,6385604 | 0,6820104

| Percentiles genéricos

[0,3152405 | 0,396880 | 0,6167991 | 0,6984393 |

Tabla 6.5: Comparacion de percentiles para diversas secuencias con factor de cuantificacién 6

| Q8 | Uw U1 U2 Uso
El graduado 0,3394583 | 0,3714083 | 0,6537542 | 0,6857042
City of Angels 0,3186083 | 0,3658583 | 0,6593042 | 0,7065542
Flores de Otro Mundo | 0,3022708 | 0,4457792 | 0,5793833 | 0,7228017
Empalme_ B 0,2785708 | 0,4531875 | 0,5519792 | 0,7265958
La Boda 0,2614208 | 0,4874917 | 0,5176750 | 0,7437458

| Percentiles genéricos

[ 0,3000658 | 0,424745 | 0,5924192 | 0,7170983 |

Tabla 6.6: Comparacién de percentiles para diversas secuencias con factor de cuantificacién 8

€(U)

e(Uo1)

e(Un)

e(Ur2)

341%

547%

6,14 %

2,73 %

Tabla 6.7: Error miximo entre los umbrales genéricos de Q4, Q6 y Q8

Uio

Un

U

Uiz

VBR mejorado

0,2987941 0,4244039 0,5881889 0,7137770

VBR full

0,2758651 0,4884617 0,5316341 0,7442307

Tabla 6.8: Conjunto de umbrales genéricos especificos de la codificacién con escalabilidad

SNR. y sin escalabilidad
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| Q4

| €U10) | e(Un1) | e(U21) | e(Un2) |

El graduado 8,66% | 17,4% | 10,5% | 5,11%
City of Angels 437% | 10,2% | 6,22% | 3,13%
La Boda 0,65% | 7,11% | 2,64% | 2,22%
Empalme_ B 2,51% | 4,83% | 0,84% | 0,78 %
Flores de Otro Mundo | 1,41% | 2,44% | 0,37% | 0,78 %

Tabla 6.9: Errores de los umbrales de segmentacién al utilizar los percentiles genéricos ob-
tenidos en el capitulo 5

Q4 Umbrales del modelo Umbrales genéricos

N° de renegociaciones | Eficiencia | N° de renegociaciones | Eficiencia
El graduado 125 0,721531 125 0,695835
City of Angels 124 0,554984 112 0,542642
La Boda 143 0,700846 129 0,666973
Empalme_B 620 0,568394 589 0,547398
Flores de Otro Mundo 80 0,622297 83 0,621189

Tabla 6.10: Comparacion de la segmentacion utilizando los umbrales propios y los umbrales
genéricos para, diversas secuencias con factor de cuantificacién 4

1 T I T I T I T I L I
0,8 e—e Variaciones
»—a Retardos
g
506 -
&
<3}
04 -
02 1 ! L 1 ! . 3 | I |
o 500 1000 1500 2000 2500

N° de renegociaciones

Figura 6.10: Comparacién de los diferentes métodos de segmentacién aplicados sobre la se-
cuencia de el graduado codificada con escalabilidad y factor de cuantificacién 4

Finalmente, deseamos ver cuél es la influencia de utilizar el conjunto de umbrales genérico

obtenidos en €l capitulo anterior sobre el proceso de segmentacioén. En la tabla 6.10 se presentan
los resultados del proceso de segmentaciéon utilizando los percentiles obtenidos mediante el
modelado y caracterizacion de las secuencias y los percentiles genéricos derivados en el capitulo
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anterior. Se observa que no existe una diferencia significativa entre ambos casos y, por tanto,
la aplicabilidad del esquema propuesto facilita la automatizaciéon del proceso de segmentaci6n.
A su vez, la técnica generalista podria ser aplicada en secuencias capturadas en tiempo real,
manteniendo Gnicamente actualizado el valor del maximo alcanzado durante el transcurso del
proceso de codificacién y con un almacenamiento minimo que permita calcular los parametros
TSpec de reserva de recursos.

En la figura 6.10, se ilustra graficamente la aplicacién de los métodos de segmentacién
alternativos, presentados anteriormente, sobre la secuencia de el graduado. La adecuacion del
esquema de segmentacion basado en el modelo MMFP bidimensional queda patente dada la
ubicacién del punto de trabajo representado en la misma figura. Es destacable la relacion de
eficiencia que se obtiene, en este caso, frente al niimero de renegociaciones. Siendo este ntimero
un valor bien ajustado para el disefio de redes con QoS renegociable.

6.4. Conclusiones

La importancia de la transmisién de video escalable se pone de manifiesto en las modernas
redes de comunicaciones donde existen una variedad de terminales con distintas capacidades
y una demanda de este tipo de servicios. En este capitulo se ha realizado un estudio del
flujo video escalable siguiendo el mismo esquema que el analisis llevado a cabo con el flujo
de video no escalable a lo largo de los capftulos 4 y 5. El objetivo que se ha fijado en este
capitulo es el modelado y caracterizacion del flujo de video escalable a través del modelo MMFP
bidimensional que nos permita obtener un esquema de segmentacién basado en un conjunto
de umbrales genéricos. Para ello, se ha escogido un conjunto de secuencias de video codificadas
con diferentes factores de cuantificacién que permitan realizar un estudio comparativo de los
resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos del ajuste del modelo MMFP bidimensional al flujo VBR mejorado
presentan diferencias significativas respecto a los resultados obtenidos en el ajuste de los flujos
sin escalabilidad. La primera caracteristica que se constata en el modelado del flujo escalable,
es que los modelos no aceptan valores grandes de S;. Esta caracteristica influye en varios
factores. Por un lado, el nimero total de estados del modelo obtenido es mucho més reducido,
resultando en una pérdida de resolucion de las tasas generadas. Por otro lado, al no existir
demasiadas posibilidades en la eleccién de S; en el proceso iterativo de ajuste, el conjunto
de valores de p y ¢ obtenidos presentan una mayor variabilidad que en el caso anterior. El
modelo MMFP bidimensional es capaz de capturar perfectamente la autocovarianza de las
secuencias, sin embargo, debido al nimero reducido de estados, la aproximacién de la funcién
de probabilidad acumulada tiene poca resolucién.

A continuacion se ha procedido a realizar el estudio del proceso de segmentacién aplicado al
flujo mejorado siguiendo los mismos esquemas que se emplearén para el flujo sin escalabilidad
en el capitulo 5. Se ha aplicado la técnica 2-RCBR sobre el flujo mejorado obteniéndose los
resultados esperados. Esta técnica consigue una eficiencia de 100 % en el uso de los recursos
reservados a expensas de utilizar grandes buffers en el cliente. Por esta razoén, la técnica de
segmentacién 2-RCBR. se puede aplicar en entornos de video streaming en el que los clientes
tengan una capacidad de almacenamiento primario elevada, tales como estaciones de trabajo
y set-top-box.

El siguiente punto ha sido analizar el proceso de segmentacion basado en el modelo MMFP
bidimensional. Esta técnica se ha aplicado sobre distintas secuencias y se ha hallado que los
umbrales normalizados de cada una de las secuencias presentan valores sumamente proximos.
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Este resultado ha permitido considerar la aplicacién de un conjunto de umbrales genéricos,
independientes de las secuencias y del valor de cuantificacién. Este nuevo conjunto de umbrales
presenta una fuerte similitud respecto a los hallados en el capitulo anterior, y se ha realizado un
estudio del proceso de segmentacién del flujo mejorado utilizando los valores previos derivados
en aras de verficar la genericidad de su utilizacion. El resultado revela que no existe una
diferencia significativa respecto a utilizar los umbrales propios de cada secuencia y, por tanto,
valida la aplicabilidad del esquema de segmentacién propuesto.

Los resultados obtenidos mediante el esquema de segmentacién basado en los umbrales
genéricos se ha comparado con el método del coeficiente de variacién y con el método del
retardo. Este analisis ha revelado que el esquema de segmentacién propuesto presenta un buen
compromiso entre la eficiencia conseguida y sobrecarga de sefializacién. Por otro lado, la nueva
técnica de segmentacion basada en la acotacién del retardo ha demostrado un incremento de
eficiencia generalizado frente a la técnica ampliamente difundida basada en el método del
coeficiente de variaci6n.

Finalmente, el esquema de segmentacién basado en el modelo MMFP bidimensional aplica-
do al flujo mejorado de la codificacién de video con escalabilidad presenta las mismas caracte-
risticas que el mismo esquema aplicado al flujo sin escalabilidad. Por lo tanto, se concluye que
el método de los umbrales genéricos permite desarrollar una segmentacién de una secuencia
de video de forma extraordinariamente simple con un elevado nivel de eficiencia, facilitando
el desarrollo de técnicas especificas de control de admisién y de ubicacién de recursos.
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CAPITULO 7

Conclusiones y lineas futuras

Hoy en dfa, entre los servicios m4s solicitados por los usuarios en las redes de comunicacio-
nes, se encuentran aquellos que incorporan informacién multimedia. En Internet, es habitual
que un gran nimero de paginas web incorporen imégenes, informacién de audio y en algunos
casos, informacién de video. Sin embargo, debido a que Internet sélo ofrece un servicio de
entrega best-effort, la informacién audiovisual recibe el mismo tratamiento que el dispensado
a cualquier otro tipo de datos poco sensibles al retardo temporal. Con el fin de desarrollar
nuevos marcos de operacién que permitan la diferenciacién en el tratamiento de los servicios
sobre redes basadas en IP, el IETF ha propuesto dos aquitecturas de red con calidad de servi-
cio: IntServ y DifServ. De esta forma se pretende soportar adecuadamente la transmision de
flujos inelésticos de tasa variable mediante la ubicacién de recursos especialmente dedicados
al transporte de servicios con restricciones temporales acotadas. Por otro lado, la informacion
audiovisual debe ser comprimida antes de transmitirla por la red, presentandose el algoritmo
MPEG como el més conmunmente empleado y con mayor proyeccién futura para el desarrollo
de esta funcién. La tasa binaria generada por este tipo de codificadores es por naturaleza
variable. Si bien, la mayor parte de las transmisiones de video se hacen a tasa constante, un
gran nimero de trabajos ponen de manifiesto la idoneidad de la transmisién a tasa variable
porque, por un lado, se puede mantener una calidad constante en la imagen y, por otro lado,
la multiplexacién estadistica permite un uso méas eficiente de los enlaces de comunicaciones.
Asi, este trabajo ha estado enfocado en la transmisién de trafico de video de tasa variable
sobre redes IP con calidad de servicio. Se ha contemplado un marco de operacién donde la
red dispone de las facilidades necesarias para la asignacién dinadmica de recursos que permite
la renegociacién de los recursos requeridos durante la conexién. El protocolo de sefializacién
considerado en este trabajo es el RSVP, dado que es el m4s ampliamente extendido y aceptado
para redes IP con QoS extremo a extremo.

La primera tarea ha consistido en la presentacién del escenario de trabajo. En este sentido
se ha llevado a cabo una descripcién de los algoritmos de codificacién y compresién de video
MPEG y H.26x que fundamentan las técnicas de compresién empleadas en el desarrollo de
este trabajo, haciendo un especial hincapié en MPEG-2 y MPEG-4 puesto que son las més
ampliamente utilizadas en los sistemas de transmisién e incorporan diferentes mecanismos de
escalabilidad. La escalabilidad facilita la adaptacién de la comunicacién cuando la distribu-
ci6én incluye canales variantes en el tiempo o diversidad de terminales. Estas técnicas, ademaés,
facilitan la reduccién de la capacidad de almacenamiento primario que requieren los termina-
les cuando los servicios audiovisuales solicitados mantienen una calidad de imagen constante.
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La transmisién escalada permite explotar la diferenciacion de clases de servicio con lo que se
obtiene una diversificacién del riesgo en la trasnmisién. De esta manera, se puede garantizar
una calidad minima subjectiva ofrecida al usuario ubicando un flujo base sobre una clase de
servicio con elevada QoS y uno o varios flujos de mejora sobre clases con inferior QoS. Estos
flujos de mejora explotaran eficientemente los recursos de la red al ser multiplexados estadisti-
camente sobre los canales de comunicacién. En la practica, se recomienda que la degradacién
soportada en las conexiones multiplexadas esté gestionada por adecuados controles de admi-
sioén de reservas, garantizando estadisticamente una QoS, también denominada soft QoS. En
cuanto al flujo base, se suele ubicar sobre recursos especialmente asignados para la conexién
y no se obtienen beneficios de la multiplexacién estadistica. Esto conlleva clasicamente un
codificacién CBR del flujo de video base al cual se adicionan las bandas de audio. En redes
con diferenciacién de servicios, el flujo base se envia sobre recursos definidos especificamente
donde se aplican controles de admisién muy restrictivos que garantizan una hard QoS. Este
tipo de controles de admisién son validos cuando los canales de comunicacién no presentan
inherentemente fluctuaciones en su capacidad.

Un analisis detallado de las distintas alternativas para la transmisién de video en redes IP
se ha realizado en la presente Tesis Doctoral. En primera instancia se ha descrito la proble-
mética del transporte de video en redes de conmutacién de paquetes sin garantias de servicio,
discutiendo la necesidad de la aplicacién de técnicas de control de tasa y suavizado de trafico.
Posteriormente se han introducido las nuevas arquitecturas IntServ y DiffServ especificadas
para dar soporte a servicios con un nivel de calidad garantizado. Sobre estas arquitecturas se
han discutido las posibles alternativas de transmisién de video sobre redes IP con QoS y la
adecuacion de los esquemas de codificacién de video estandarizados que pueden ser aplicados
sobre ellas. Como resultado del an4lisis se ha llegado a dos propuestas de transmisién de video
que consideran en cada caso la transmisién sin escalado y con escalado SNR. A partir de
este estudio se ha puesto de relieve la necesidad de la caracterizacion del trafico de video ya
que requiere de elevados anchos de banda que ademés fluctiian ampliamente a lo largo de la
conexi6n. Esta caracterizacion facilitars el disefio de servicios audiovisuales donde se conside-
ran factores como la entrega de informacién a la red, las solicitudes de variacién de recursos
ubicados para la conexién y el dimensionado de servicios diferenciados.

La caracterizacién del tréfico se ha llevado a cabo a través del modelado MMFP bidi-
mensional de los flujos de video VBR. El estudio se ha realizado con un amplio conjunto
de secuencias codificadas VBR con diferentes niveles de calidad y resolucién espacial. Se ha
considerado que el trafico generado por el codificador sera suavizado antes de su entrega a la
red, ya que las caracteristicas periddicas de la codificacion MPEG VBR reducen las ventajas
de la multiplexacién estadistica debido al elevado efecto de rafagueo de los modos de codifi-
caci6on de los cuadros. Se ha analizado el modelo MMFP bidimensional de trafico para la tasa
binaria generada en intervalos de duracién de un GoP. Se ha elegido este tipo de modelo por
su tratabilidad matematica en el analisis de las prestaciones de la multiplexaci6n estadistica
y por los resultados que se habfan obtenido en trabajos preliminares. En este trabajo ha que-
dado demostrada la aplicabilidad de este modelo de forma general sobre cualquier secuencia
de video con independencia de su resolucién o nivel de degracién introducido en el proceso
de codificacién. El modelo presenta una estructura bidimensional formada por dos tipos de
minifuentes diferentes. La sintesis del modelo parte del comportamiento presentado por la
funcién de autocovarianza. Asi, la estructura bidimensional de este modelo proporciona una
funcién de autocovarianza expresada como suma de dos exponenciales, permitiendo ajustar
perfectamente las autocovarianzas del trafico real. Se ha demostrado que esta funcién se puede
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descomponer en un término de decaimiento a corto plazo y otro a largo plazo, identificables
con cada una de las dimensiones del modelo. El decaimiento a largo plazo muestra el efec-
to de semejanza de los valores generados durante un intervalo de tiempo prolongado. Este
comportamiento refleja la composicién escénica de las secuencias de video, donde se presenta
un elevado grado de invarianza en algunos paridmetros del modelo. El decaimiento a corto
plazo refleja la dependencia del trafico generado dentro de una escena. Esta componente es
de especial importancia en el disefio de controles de admisién de redes IP con facilidades de
renegociacién. Por lo tanto, una interpretacién del modelo en funcién de las componentes
identificadas permite caracterizar el comportamiento estadistico de las alternancias y dura-
ci6n de los niveles de actividad en los que se puede encontrar un flujo de video asi como el
comportamiento estadfstico de la generacion de tréafico dentro de un nivel de actividad. Los
resultado obtenidos determinan que sélo es necesario considerar tres niveles de actividad o,
equivalentemente, las escenas de una secuencia de video admiten una adecuada caracterizacion
cuando se agrupan en tres clases distintas. Adem4s, es destacable que el modelo de cada tipo
de escena es el mismo a diferencia de una constante. Esta consideracion facilita un tratamiento
uniformizado de todo tipo de escena que permite desarrollar la gestién especifica de servicios
de video streaming en redes IP con QoS.

Una de las principales contribuciones al modelado de estos servicios ha sido el desarrollo
de una metodologia de ajuste de los pardmetros del modelo MMFP bidimensional que permite
una automatizacién del proceso de caracterizacién del trafico de video. Para ello, se ha de-
sarrollado un algoritmo de ajuste de las funciones de autocovarianza que permite identificar
las dependencias a corto y largo plazo. A partir de esta informacién, se desarrolla un proceso
iterativo que facilita el ajuste de los pardmetros restantes del modelo. En primer lugar se
determina el nimero de minifuentes de cada dimensi6n. Se verifica que para la caraterizaciéon
escénica es suficiente con dos minifuentes e insuficiente con una minifuente. En cuanto a la
caracterizaci6n intra escena, se procede sisteméticamente contrastando los parametros obteni-
dos con los resultantes del tratamiento de la informacién real. Se reitera el proceso hasta que
dicha validacién muestra la mayor proximidad entre valores. Esta metodologia de ajuste ha
sido aplicada sobre un conjunto extenso de secuencias de video verificando que la estructura
bidimensional de modelo MMFP se adapta adecuadamente en todos los casos. Asimismo, se
ha observado una independencia del factor de cuantificacién utilizado para la codificacién y
de la resolucién empleada en la imagen. Este resultado era predecible dado que las variaciones
de la complejidad de la secuencia de video dependen del contenido, o nivel de entropfa de la
imagen, y no de la resolucién o calidad fijadas en la codificacién.

Una vez se ha alcanzado un conocimiento de comportamiento del trafico de video de cali-
dad de imagen constante, se ha abordado su transmision sobre redes IP con QoS. El marco de
trabajo contempla la aplicacién de mecanismos de renegociacién y de asignacién dinamica de
recursos. La posibilidad de llevar a cabo renegociaciones con la red permite un uso més eficien-
te de los recursos. El trafico de video de tasa variable es un ejemplo claro en el que un sistema
de renegociaciones maximiza la eficiencia de los recursos de red, como se ha demostrado en
este trabajo sobre el escenario RSVP e IntServ. La gran variabilidad de tasa binaria exhibida
por este tipo de tréafico y su grado de persistencia hacen apropiada la aplicacién de ténicas de
segmentaci6n sobre las secuencias de video. La segmentacién permite definir un tratamiento
homogéneo a conjuntos de imégenes consecutivas que muestran caracteristicas similares. En
este trabajo se han analizado diferentes esquemas de renegociacién y se ha estudiado su apli-
cabilidad en el contexto de redes IP con QoS y facilidades de renegociacién de recursos por
conexioén.
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Se han analizado las técnicas work-ahead buffering donde se explota intensivamente el
buffer del cliente para almacenar datos enviados "por adelantado". El estudio a permitido
derivar una nueva propuesta denominada 2-RCBR. Este esquema se basa en la segmentaci6n
de la secuencia y la identificacién de dos tasas constantes para su transmisién. La principal
ventaja ofrecida por esta técnica estriba en su simplicidad y en la eficiencia alcanzada en el
uso de los recursos que, por construccién, es del 100 %. Los valores de tasa de transmisién
elegidos intentan ajustarse a los requeridos por el perfil de tréafico transmitido, estableciéndose
un compromiso entre el nimero de renegociaciones (o segmentos) y el tamaifio de buffer en
el cliente. Este mecanismo es especialmente adecuado para sistemas con gran capacidad de
almacenamiento primario, como estaciones de trabajo y set-top-box, y ademé4s presenta un
nivel de explotacién maximo de los recursos reservados.

Complementariamente, se ha derivado una nueva técnica de segmentacién basada en el
modelo MMFP bidimensional analizado. Esta técnica emplea los valores limitrofes de cada
uno de los niveles de actividad, identificados en la estructura bidimensional, para definir un
conjunto de umbrales de decisién. Estos umbrales permiten determinar los diferentes segmen-
tos en funcién de la tasa de los GoPs que los foman. Esta técnica se ha aplicado sobre distintas
secuencias y se ha hallado que los umbrales normalizados de cada una de las secuencias pre-
sentan una fuerte similitud que nos lleva a definir un conjunto de umbrales invariantes para
todas ellas. La independencia de los umbrales se constata tanto con el valor de resolucién
espacial como con el nivel de calidad de imagen utilizado en la codificacién. Asimismo, este
estudio se realiza sobre diferentes secuencias en las cuales no existe semejanza en la forma de
las funciones de probabilidad acumulada. Sin embargo, los umbrales normalizados de decisién
hallados en cada una de ellas siguen estando sumamente préximos, constatando nuevamente
su independencia de la secuencia utilizada. Los resultados obtenidos se han contrastado con
los derivados del trabajo de O. ROSE, cuya propuesta de segmentacién ha sido ampliamente
referenciada en los trabajos relacionados. Este an4lisis ha revelado que el esquema de segmen-
tacién propuesto presenta un buen compromiso entre la eficiencia conseguida y la sobrecarga
de sefalizacién. Ademaés, su aplicabilidad es elevada al requerir unos tamafios de memoria de
almacenamiento reducidos en los terminales.

Considerando la din&dmica de los recursos requeridos a lo largo de la transmisién y teniendo
en cuenta que se desea fijar una cota méaxima del retardo extremo a extremo durante el
servicio de video streaming, se ha propuesto una nueva técnica de segmentacién basada en
el retardo maximo aceptado. Esta técnica desarrolla un esquema de segmentacién el cual
identifica los grupos de GoPs consecutivos que requieren de un determinado TSpec. De esta
forma se garantiza para cada segmento transmitido un retardo méximo dentro de la red IP.
Un anélisis comparativo de esta técnica frente al algoritmo del coeficiente de variacién revela
un incremento de eficiencia notable para el mismo namero de renegociaciones. Esta técnica de
segmentacién permite observar que el punto de trabajo definido por el método de los umbrales
normalizados es un valor adecuado para la operatividad del sistema con un elevado nivel de
eficiencia.

La dltima parte del trabajo ha desarrollado la arquitectura de transmsiéon escalada sobre
redes IP. A raiz de los excelentes resultados obtenidos hasta el momento, se ha procedido a
aplicar la misma metodologia para la codificacién escalable. Para mantener un cierto paralelis-
mo con el trabajo previo realizado, se empieza aplicando la técnica 2-RCBR al flujo escalado.
Los resultados obtenidos en este caso muestran, de nuevo, que a pesar de que la eficiencia
obtenida es méxima, el tamaiio de los buffers en los clientes son ciertamente elevados. A con-
tinuacién se caracteriza el trafico escalable mediante el modelo MMFP bidimensional. Para
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este tipo de trafico, los pardmetros determinados en el proceso de ajuste de un conjunto de
secuencias muestran una mayor variabilidad que en el caso anterior, aunque no distan sus-
tancialmente. Los umbrales de decisién obtenidos presentan cierta similitud con el conjunto
resultante del anélisis aplicado a la codificacién sin escalabilidad, permitiendo generalizar el
uso de un tnico conjunto de umbrales de segmentacién para ambos tipos de trafico, lo cual
facilita la integracién de ambas técnicas de transmisién en la misma clase de servicio.

Finalmente, de lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el método de los um-
brales genéricos permite desarrollar una segmentacién de una secuencia de video de forma
extraordinariamente simple con un elevado nivel de eficiencia. El empleo de esta técnica de
segmentacién define un perfil de trafico bien caracterizado y modelado. Por consiguiente, la
gesti6n y dimensionado de los servicios de video streaming queda facilitada cuando se aplican
las técnicas de segmentacién y transmisién desarrolladas en este trabajo. A partir de estos
resultados, se propone su aplicacién con los siguientes objetivos:

e El desarrollo de técnicas especificas de control de admisién para el trafico de video, tanto
a nivel de sesién como a nivel escénico.

e La definicién de SLA dinamicos donde se contemplen especificaciones estadisticas de
nivel de servicio desde el punto de vista de network performance y desde el punto de
vista de calidad percibida por el usuario [MAAMO04a][MAAMO04c].

e La caracterizacién de sesiones de video streaming adaptativas donde se consideren las
variaciones de la tasa binaria debidas al estado de congestién de la red en la escala
temporal de las escenas [MAAMO04d][MAAT03].

e El dimensionado de servicios de wideo streaming basados en modelos de interaccién
entre sesiones concurrentes adaptativas que explotan los beneficios de la multiplexacion
estadistica en enlaces compartidos [MAAMO4b].

o Fl disefio de mecanismos de gestién de recursos de red para sesiones adaptativas de video
multiplexadas con diferentes clases de clientes como los especificados en los servicios
Olympic.

e La distribucién del ancho de banda en redes con QoS para clases diferenciadas de servicio
con especial aplicabilidad en redes inalambrica.






APENDICE A

Calculo del retardo extremo a extremo en Gua-
ranteed Service

Para obtener el retardo maximo extremo a extremo en un servicio garantizado utilizaremos
el siguiente modelo representado en la figura A.1. En esta figura se ha afiadido un buffer de

N N

(Q1) (Qz) E”"’
M T

Figura A.1: Modelo para el calculo del retardo

salida Q2 con capacidad ilimitada que facilita el analisis del sistema. En este anélisis se supone
que las relaciones entre las tasas es la siguiente:

p>R>2r
Las condiciones iniciales en los buffers y los buckets son las siguientes:

e El bucket b, esta inicialmente lleno (contiene b tokens)

El bucket M, est4 inicialmente lleno (contiene M tokens)

El buffer ¢} est4 vacio

El buffer ()2 est4 vacio

1. Los primeros M bytes en llegar, pasan directamente a la cola de salida @2 y seran
extraidos a un ritmo de R bytes/seg. por lo que el retardo que van a experimentar es

t1=M/R

El estado de los buckets y los buffers es el siguiente:
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e El nivel del primer bucket es ahora de b— M
o El buffer )y continta vacio

¢ El nivel del segundo bucket es 0 (se han consumido los M tokens)

2. Los siguientes b — M bytes que lleguen entrardn directamente al buffer ; y de nuevo
el estado de los buckets y los buffers sera:

e El nivel del primer bucket es ahora de 0
e El buffer Q; contiene b — M bytes
o El nivel del segundo bucket es 0

3. Con estas condiciones se procede a calcular el tiempo necesario (t') para que el buffer
(1 se vacfe. Durante este intervalo de tiempo (#') se ha ido recargando el buffer Q; y
solo restaré calcular el tiempo de vaciado de Q.

a) El tiempo t' se calcula teniendo en cuenta que @; tiene b — M bytes, un caudal de
entrada de r bytes por segundo y un caudal de salida de p bytes por segundo:

(r—p)*xt'+(b-M)=0

de donde ¢ = (b— M)/(p — ).

b) Durante el intervalo de tiempo ¢’ , el buffer Q2 se ha ido cargando con un ritmo
total de (p — R) alcanzando un nivel de

(p—R)-t’=(p-—R)%);_A-r£))bytes

¢) El tiempo necesario para vaciar el bufferle lleno con (p — R) - t' bytes a un ritmo

R seré
_(-R)-t_(p-R)-(b-M)

b2 R (p—r)-R

4. Finalmente el retardo total es la suma de ¢, y ¢ :

_M (p—-R)-(b-M)
Qd_§+ p—r)-R

p>R>r

El caso en el que la relacién de tasas es R > p > r es mas sencillo ya que al ser R > p, no
existe un almacenamiento previo a la salida y no existe t3. En este caso el retardo es

M

Qd=§' R>p>r



APENDICE B

Ajustes VBR
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floresdeotromundo Q 4

Pardmetros de la secuencia

Amaz mean

0.2

816368 236960,42

8,970 - 10°

1O

Pardmetros del modelo

P q A

J

S1 ] S

0,500188 | 0,061177 | 42442,74

206901,18

Percentiles

perc

percy

percs

percy

0,5152328

0,9432723

0,9609672

0,9973177

thry

th’r'z

thr3

thry

227482

402566

434383

609467

Pardmetros de la autocovarianza

O'Y2

Ty oz* Yz

0,451830 | —0,098162

0,548170

~0,003985

Modelo |

Analisis '

Tiempo de permanencia Nivel 0

2050,94

495,10

Tasa de generacién Nivel 0

211645,15

206455,29

Probabilidad Nivel 0

0,8814

0,7928

Tiempo de permanencia Nivel 1

250,94

110,49

Tasa de generaci6n Nivel 1

418546,33

344860,38

Probabilidad Nivel 1

0,1149

0,1990

Tiempo de permanencia Nivel 2

133,65

25,38

Tasa de generacién Nivel 2

625447,51

570175,44

Probabilidad Nivel 2

0,0037

0,0081

Valor medio de ¢

0,0612

0,1039

Valor medio de J

206901,18

181860,08
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Flores de Otro Mundo (limit) Flores de Otro Mundo (limit)
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(a) Ajuste de la autocovarianza (b) Ajuste de la funcién de probabi-

lidad

Figura B.1: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia floresdeotromundo

B.1.2. floresdeotromundo Q 6

Pardmetros de la secuencia
Amaa: Amin mean o’
578671 | 19928 | 160036,46 | 4,079 - 10°

)10

Pardmetros del modelo
D q A J S1 185
0,417800 | 0,066172 | 26664,36 | 132717,51 | 11 | 2

Percentiles
percy percs percs percy
0,4221866 | 0,9805437 | 0,9308692 | 0,9994622
thry thre thrs thra
152646 313236 285363 445953

Pardmetros de la autocovarianza
oy* Ty oz* vz
0,466356 ;| —0,118873 | 0,533644 | —0,004118
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Flores de Otro Mundo (limit) Flores de Oro Mundo (limit)
Lad Q=6
T
i
B ey
i 08
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‘ ¥, = 0.004118 F ey
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(a) Ajuste de la antocovarianza

lidad

{b) Ajuste de la funci6én de probabi-

Figura B.2: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia floresdeotromundo

B.1.3.

! Modelo ] Analisis l
Tiempo de permanencia Nivel 0 1834,88 683,87
Tasa de generacién Nivel 0 142472,01 | 144446,51
Probabilidad Nivel 0 0,8720 0,8487
Tiempo de permanencia Nivel 1 242,84 113,97
Tasa de generacién Nivel 1 275189,52 | 242273,73
Probabilidad Nivel 1 0,1236 0,1460
Tiempo de permanencia Nivel 2 130,02 22,00
Tasa de generacién Nivel 2 407907,03 | 391761,68
Probabilidad Nivel 2 0,0044 0,0053
Valor medio de ¢ 0,0662 0,0769
Valor medio de J 132717,51 | 123657,59
floresdeotromundo Q 8
Pardmetros de la secuencia
Amaz Amin mean o’ Q
432468 | 19928 | 119751,98 | 2,174-10° | 8
Pardmetros del modelo
p q A J 51| 52
0,433187 | 0,056095 | 20335,28 | 104593,61 | 10 | 2
Percentiles
percy percs percs percy
0,6890884 | 0,9490015 | 0,9728276 | 0,9985779
thry thre thrs thry
124522 223281 229115 327874
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Flores de Otro Mundo (limit) Flores de Otro Mundo (limit)
Q=8 Q=8
1 i , ¥
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(a) Ajuste de la autocovarianza

lidad

{b) Ajuste de la funcién de probabi-

Figura B.3: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia floresdeotromundo

Pardmetros de la autocovarianza
oy” T oz’ vz
0,4670779 | —0,115 | 0,5329221 | —0,0043774
| Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 2036,26 543,62
Tasa de generacién Nivel 0 108017,71 | 109092,36
Probabilidad Nivel 0 0,8910 0,8705
Tiempo de permanencia Nivel 1 228,45 76,78
Tasa de generacién Nivel 1 212611,32 | 187788,73
Probabilidad Nivel 1 0,1059 0,1260
Tiempo de permanencia Nivel 2 121,01 12,29
Tasa de generacién Nivel 2 317204,93 | 324562,40
Probabilidad Nivel 2 0,0031 0,0034
Valor medio de g 0,0561 0,0644
Valor medio de J 104593,61 | 107735,02
B.2. elgraduado
B.2.1. elgraduado Q 4
Pardmetros de la secuencia
Amaz Amin mean o’ Q
960000 | 19928 | 269070,25 | 1,283 -100 | 4
Pardmetros del modelo
p q A J S1 | S2
0,471516 | 0,077468 | 37287,47 | 246311,19 | 12 | 2
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El gradu:ﬂdo (limir) El graduado (limit)
1 T s
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(a) Ajuste de la autocovarianza {b) Ajuste de la funcién de probabi-

lidad

Figura B.4: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia elgraduado

Percentiles
percy percs percs percy
0,5526731 | 0,9480376 | 0,9716102 | 0,9963674
thry thro thrs thry
266239 467378 512550 713689
Pardmetros de la autocovarianza
oy’ Y oz° Yz
0,324068 | —0,101260 | 0,675932 | —0,007197
[ |  Modelo | Andlisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 896,80 558,58
Tasa de generacién Nivel 0 230907,76 | 231681,16
Probabilidad Nivel 0 0,8511 0,7940
Tiempo de permanencia Nivel 1 138,95 132,84
Tasa de generacién Nivel 1 477218,94 | 402653,08
Probabilidad Nivel 1 0,1429 0,1993
Tiempo de permanencia Nivel 2 75,31 24,14
Tasa de generacién Nivel 2 723530,13 | 727833,51
Probabilidad Nivel 2 0,0060 0,0067
Valor medio de ¢ 0,0775 0,1010
Valor medio de J 246311,19 | 248076,17
B.2.2. elgraduado Q 6
Pardmetros de la secuencia
Aoz Armin mean o* Q
720000 | 19928 | 185460,32 | 6,096 - 10° | 6
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El graduado (limit) El graduado (limit)
Q=6
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Figura B.5: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia elgraduado

(a) Ajuste de la autocovarianza

lidad

{b) Ajuste de la funcién de probabi-

Pardmetros del modelo
p q A J 51| S2
0,410800 | 0,068487 | 24536,10 | 178283,32 | 14 | 2
Percentiles
percy perca percs percy
0,6292743 | 0,9746506 | 0,9799416 | 0,9984601
thry thro thrs thry
198211 363433 376495 541717
Pardmetros de la autocovarianza
oy* 004 oz” vz
0,334671 | —0,120854 | 0,665329 | —0,007502
| Modelo | Analisis |

Tiempo de permanencia Nivel 0 973,16 615,08
Tasa de generacién Nivel 0 161040,01 | 167716,61
Probabilidad Nivel 0 0,8677 0,8743
Tiempo de permanencia Nivel 1 133,30 84,53
Tasa de generaciéon Nivel 1 339323,33 | 300342,96
Probabilidad Nivel 1 0,1276 0,1202
Tiempo de permanencia Nivel 2 71,55 35,00
Tasa de generacién Nivel 2 517606,66 | 494824,65
Probabilidad Nivel 2 0,0047 0,0055
Valor medio de ¢ 0,0685 0,0678
Valor medio de J 178283,32 | 163554,02
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El graduado (limit)
Q=3

El graduado (limit)
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(a) Ajuste de la autocovarianza (b) Ajuste de la funcién de probabi-
lidad

Figura B.6: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia elgraduado

B.2.3. elgraduado Q 8

Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin mean a?
480000 | 19928 | 141200,57 | 3,282 - 10°

|

Pardmetros del modelo

Y4 q A J S1 |8
0,471777 | 0,077410 | 21720,47 | 121433,67 | 10 | 2

Percentiles
percy perca percs PETCy
0,5877711 | 0,9151714 | 0,9497759 | 0,9966925
thry thre thrs thra
141362 237133 262795 358566

Pardmetros de la autocovarianza
oy? Ty oz° vz
0,3582275 | —0,1274983 | 0,6417725 | —0,0073989
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|  Modelo | Andlisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 872,99 403,67
Tasa de generacién Nivel 0 122400,26 | 120309,05
Probabilidad Nivel 0 0,8512 0,7651
Tiempo de permanencia Nivel 1 135,16 106,15
Tasa de generacién Nivel 1 243833,93 | 204147,83
Probabilidad Nivel 1 0,1428 0,2263
Tiempo de permanencia Nivel 2 73,25 19,82
Tasa de generacién Nivel 2 -1 365267,60 | 342945,70
Probabilidad Nivel 2 0,0060 0,0086
Valor medio de ¢ 0,0774 0,1161
Valor medio de J 121433,67 | 111318,33
B.3. cityofangels
B.3.1. cityofangels Q 4
Pardmetros de la secuencia
Amaz Amin mean o’ Q
960000 | 19080 | 221476,17 | 1,535-10'° | 4
Pardmetros del modelo
D q A J 51| S2
0,364590 | 0,077870 | 64336,38 | 245282,68 | 7 | 2
Percentiles
percy percs percs percy
0,7343521 | 0,9503144 | 0,9681559 | 0,9956859
thr1 thT‘g th'l‘3 thr4
264363 469435 509645 714717
Pardmetros de la autocovarianza
oy* Ty oz* Yz
0,437208 | —0,093756 | 0,562792 | —0,004865
| Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 1319,82 649,57
Tasa de generacion Nivel 0 183274,93 | 191158,27
Probabilidad Nivel 0 0,8503 0,8772
Tiempo de permanencia Nivel 1 205,55 87,69
Tasa de generacién Nivel 1 428557,62 | 418956,00
Probabilidad Nivel 1 0,1436 0,1120
Tiempo de permanencia Nivel 2 111,45 32,89
Tasa de generacién Nivel 2 673840,30 | 635648,51
Probabilidad Nivel 2 0,0061 0,0108
Valor medio de ¢ 0,0779 0,0756
Valor medio de J 245282,68 | 222245,12
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City of Angels (limit) : .
ot City ofAnQiels (limit)
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{b) Ajuste de la funcién de probabi-

lidad

025 e

(a) Ajuste de la autocovarianza

Figura B.7: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia cityofangels

B.3.2. cityofangels Q 6
Pardmetros de la secuencia
720000 | 19080 | 154898,81 | 7,521-10° | 6
Pardmetros del modelo
P q A J S1 ]85
0,396438 | 0,052128 | 48058,12 | 206285,64 | 6 | 2
Percentiles
pere percy percs percy
0,8678912 | 0,9220664 | 0,9935263 | 0,9979319
thry thry thrsy thry
225366 307429 431651 513714

Pardmetros de la autocovarianza

0'}’2

Y

oz*

Yz

0,440869

—0,106843

0,559131

—0,004747
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| City qugf:ls (limit) Cityof A’;f:’s (limit)
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(a) Ajuste de la autocovarianza {b) Ajuste de la funcién de probabi-
lidad
Figura B.8: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia cityofangels
] Modelo [ Analisis I
Tiempo de permanencia Nivel 2020,61 673,28
Tasa de generacién Nivel 0 133392,43 | 134066,24
Probabilidad Nivel 0 0,8985 0,8846
Tiempo de permanencia Nivel 1 210,66 90,06
Tasa de generacién Nivel 1 339678,07 | 299067,40
Probabilidad Nivel 1 0,0988 0,1085
Tiempo de permanencia Nivel 2 111,12 23,62
Tasa de generacién Nivel 2 | 545963,71 | 559505,38
Probabilidad Nivel 2 0,0027 0,0069
Valor medio de ¢ 0,0521 0,0667
Valor medio de J 206285,64 | 212719,57
B.3.3. cityofangels Q 8
Pardmetros de la secuencia
Amoz | Amin | mean o’ Q
480000 | 19080 | 119427,13 | 4,177-10° | 8
Pardmetros del modelo
P q A J 81| S
0,372185 | 0,085702 | 35397,95 | 124266,16 | 6 | 2
Percentiles
percy perca percs percy
0,7259933 | 0,9302582 | 0,9706940 | 0,9970755
thry thre thrs thry
143346 231468 267612 355734
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City of Angels (limit)

City of Angels (limit)
Q=8
! z T =
i : 1
axrh - MM - é )
I\ o 177E05 o8 /]
B ¥, = 0.0043877 X& J
8 o= 05794032 —, Dua
Fos \ ; 1,=0.1193963 gos MV
8 o', =04205968 g L 'Lj
\ 0,
~. Y
04 S {
T 02
02 56 100 150 200 - T— —

(a) Ajuste de la autocovarianza

-
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bits/GoP

{b) Ajuste de la funcién de probabi-

lidad

Figura B.9: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia cityofangels

Pardmetros de la autocovarianza
oy’ T oz* vz
0,4205968 | —0,1193943 | 0,5794032 | —0,0043877
| Modelo | Anslisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 1329,67 599,74
Tasa de generaciéon Nivel 0 98127,49 | 101099,68
Probabilidad Nivel 0 0,8359 0,8537
Tiempo de permanencia Nivel 1 227,91 83,80
Tasa de generacién Nivel 1 222393,65 | 214484,28
Probabilidad Nivel 1 0,1567 0,1254
Tiempo de permanencia Nivel 2 124,64 35,81
Tasa de generaciéon Nivel 2 346659,81 | 297547,06
Probabilidad Nivel 2 0,0073 0,0209
Valor medio de ¢ 0,0857 0,0960
Valor medio de J 124266,16 | 98223,69
B.4. hartswar
B.4.1. hartswar Q 4
Pardmetros de la secuencia
Amaz Amin mean o’ Q
960000 | 19080 | 162880,77 | 9,842-10° | 4
Pardmetros del modelo
p q A J S| So
0,260450 | 0,048355 | 51498,20 | 238718,10 | 9 | 2
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Harts War (limit)
Q=4
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(a) Ajuste de la autocovarianza

lidad
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(b) Ajuste de la funci6n de probabi-

Figura B.10: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia hartswar

Percentiles
percy percs percs percy
0,8694812 | 0,9845492 | 0,9861756 | 0,9974926
thry thro thrs thry
257798 482564 496516 721282
Pardmetros de la autocovarianza
oy” T oz° vz
0,467119 | —0,092905 | 0,532881 | —0,004985
| Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 2074,24 1498,53
Tasa de generacién Nivel 0 139794,13 | 151903,62
Probabilidad Nivel 0 0,9056 0,9647
Tiempo de permanencia Nivel 1 200,60 50,50
Tasa de generaciéon Nivel 1 378512,23 | 428645,23
Probabilidad Nivel 1 0,0920 0,0308
Tiempo de permanencia Nivel 2 105,40 33,00
Tasa de generacién Nivel 2 617230,33 | 700468,49
Probabilidad Nivel 2 0,0023 0,0045
Valor medio de ¢ 0,0484 0,0334
Valor medio de J 238718,10 | 274282,44
B.4.2. hartswar Q 6
Pardmetros de la secuencia
Amaz Amin mean o’ Q
720000 | 19080 | 114427,58 | 4,297-10° | 6
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Harts War (limit)
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{b) Ajuste de la funci6n de probabi-

-

Figura B.11: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia hartswar

Pardmetros del modelo
P q A J 51| 8
0,288705 | 0,029035 | 32090,47 | 206052,89 | 9 | 2
Percentiles
percy percy percs percy
0,9422260 | 0,9705857 | 0,9990062 | 0,9995726
thT1 th’l‘2 thT3 th'r4
225133 307894 431186 513947
Pardmetros de la autocovarianza
oy* Y oz° Yz
0,442910 | —0,115389 | 0,557090 | —0,005316
| Modelo | Anélisis |

Tiempo de permanencia Nivel 0 3239,42 1781,25
Tasa de generacién Nivel 0 102462,18 | 107223,81
Probabilidad Nivel 0 0,9428 0,9657
Tiempo de permanencia Nivel] 1 188,11 57,88
Tasa de generacién Nivel 1 308515,07 | 296404,78
Probabilidad Nivel 1 0,0564 0,0314
Tiempo de permanencia Nivel 2 96,87 21,75
Tasa de generacién Nivel 2 514567,95 | 537378,97
Probabilidad Nivel 2 0,0008 0,0029
Valor medio de ¢ 0,0290 0,0292
Valor medio de J 206052,89 | 215077,58
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Harts War (timit) Harts War (limit)
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(a) Ajuste de la autocovarianza (b) Ajuste de la funcién de probabi-
lidad

Figura B.12: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia hartswar

B.4.3. hartswar Q 8

Pardmetros de la secuencia
V)

Ao Amin mean o
480000 | 19080 | 89181,17 2,156-109

o[

Pardmetros del modelo

p q A J S| S
0,281111 | 0,042040 | 21217,17 | 124374,16 | 10 | 2

Percentiles
percy percs percs percy
0,8886744 | 0,9885844 | 0,9954909 | 0,9997883
thri thre thrs thry
143454 231252 267828 355626

Pardmetros de la autocovarianza

oy? Yy oz* Yz
0,4220187 | —0,1414382 | 0,5779813 | —0,0052523
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| Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 2264,44 1778,00
Tasa de generacién Nivel 0 78723,88 | 84079,25
Probabilidad Nivel 0 0,9177 0,9639
Tiempo de permanencia Nivel 1 190,39 58,75
Tasa de generacién Nivel 1 203098,04 | 210264,51
Probabilidad Nivel 1 0,0805 0,0319
Tiempo de permanencia Nivel 2 99,37 31,25
Tasa de generacién Nivel 2 327472,20 | 339749,28
Probabilidad Nivel 2 0,0018 0,0042
Valor medio de ¢ 0,0420 0,0332
Valor medio de J 124374,16 | 127835,01
B.5. laboda
B.5.1. laboda Q 4
Pardmetros de la secuencia
Amaz Amin mean o* Q
960000 | 19080 | 258503,84 | 1,050 - 10° | 4
Pardmetros del modelo
P q A J S1 | S2
0,487555 | 0,035370 | 56985,30 | 242518,78 | 8 | 2
Percentiles
percy perce percs percy
0,6171397 | 0,9570713 | 0,9674457 | 0,9974958
thry thry thrs thry
261599 474962 504118 717481
Pardmetros de la autocovarianza
oy’ Tr oz” Yz
0,617914 | —0,074292 | 0,382086 | —0,005175
[ | Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 2731,63 514,95
Tasa de generacién Nivel 0 241347,93 | 235169,40
Probabilidad Nivel 0 0,9305 0,8802
Tiempo de permanencia Nivel 1 193,24 69,95
Tasa de generacién Nivel 1 483866,72 | 420898,49
Probabilidad Nivel 1 0,0682 0,1168
Tiempo de permanencia Nivel 2 100,16 19,25
Tasa de generacién Nivel 2 726385,50 | 772517,31
Probabilidad Nivel 2 0,0013 0,0031
Valor medio de ¢ 0,0354 0,0598
Valor medio de J 242518,78 | 268673,96
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1 La boda (limiy | Laboda (i)
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(a) Ajuste de la autocovarianza (b) Ajuste de la funcién de probabi-
lidad
Figura B.13: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia laboda
B.5.2. laboda Q 6
Pardmetros de la secuencia
Aoz | Amin mean o? Q
720000 | 19080 | 173176,27 | 4,904-10° | 6
Pardmetros del modelo
p q A J 51 | 52
0,469022 | 0,026130 | 38322,42 | 197170,33 | 8 | 2
Percentiles
percy perce percs percy
0,8467069 | 0,9580429 | 0,9938460 | 0,9994462
thry thrs thrg thry
216250 325659 413421 522830

Pardmetros de la autocovarianza

O'Y2

TY

oz°

Yz

0,596584

—-0,095161

0,403416

—0,005087
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Figura B.14: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia laboda

(a) Ajuste de la autocovarianza

La boda (limit)
Q=6

an

+— MMFM

3
o', =0.596584 L

72000
144000
6000

lidad

1

bits/GoP

432000

‘ZEAL:

{b) Ajuste de la funcién de probabi-

[ |  Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 3761,62 554,83
Tasa de generacién Nivel 0 162872,30 | 158424,86
Probabilidad Nivel 0 0,9484 0,9042
Tiempo de permanencia Nivel 1 196,58 58,48
Tasa de generacién Nivel 1 360042,63 | 305762,43
Probabilidad Nivel 1 0,0509 0,0930
Tiempo de permanencia Nivel 2 100,93 17,75
Tasa de generaciéon Nivel 2 557212,96 | 531570,25
Probabilidad Nivel 2 0,0007 0,0028
Valor medio de ¢ 0,0261 0,0504
Valor medio de J 197170,33 | 186572,70

B.5.3. laboda Q 8
Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin | mean o’ Q
480000 | 19080 | 129362,97 | 2,649 -10° | 8
Pardmetros del modelo
P q A J 51| S
0,461552 | 0,041607 | 27118,28 | 121986,86 | 8 | 2
Percentiles
percy perce percs percy
0,6592534 | 0,9544131 | 0,9757211 | 0,9990477
thry thro thrs thry
141067 236026 263054 358013
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La boda

La boda
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(a) Ajuste de la autocovarianza {b) Ajuste de la funcién de probabi-
lidad

Figura B.15: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia laboda,

Pardmetros de la autocovarianza
7

gy Y oz° Yz
0,5519733 | —0,1073188 | 0,4480267 | —0,0054

| | Modelo | AnélisiSJ

Tiempo de permanencia Nivel 0 2225,42 448,98
Tasa de generacién Nivel 0 119212,00 | 116541,72
Probabilidad Nivel 0 0,9185 0,8745
Tiempo de permanencia Nivel 1 185,19 65,45
Tasa de generaciéon Nivel 1 241198,86 | 214761,83
Probabilidad Nivel 1 0,0798 0,1223
Tiempo de permanencia Nivel 2 96,61 20,50
Tasa de generacién Nivel 2 363185,72 | 365712,52
Probabilidad Nivel 2 0,0017 0,0033
Valor medio de ¢ 0,0416 0,0625
Valor medio de J 121986,86 | 124585,40

B.6. lasnormas

B.6.1. lasnormas Q 4

Pardmetros de la secuencia
Amaz Amin mean 0'2
960000 | 19080 | 199332,02 | 1,254 - 10*°

N

Pardmetros del modelo
Y4 q A J S1 | S
0,316893 | 0,079193 | 37069,81 | 248041,13 | 12 | 2
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! ' ot ! Las Norzs (limit)
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(a) Ajuste de la autocovarianza {b) Ajuste de la funcién de probabi-

lidad

Figura B.16: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia lasnormas

Percentiles
percy percy percs percy
0,8155566 | 0,9636702 | 0,9728858 | 0,9948433
thry thro thrs thry
267121 463918 515162 711959
Pardmetros de la autocovarianza
oy* Ty oz” vz
0,284602 | —0,080900 | 0,715398 | —0,007123
| Modelo | Analisis ]
Tiempo de permanencia Nivel 0 886,38 1077,88
Tasa de generaciéon Nivel 0 160045,78 | 178825,47
Probabilidad Nivel 0 0,8479 0,9324
Tiempo de permanencia Nivel 1 140,39 58,36
Tasa de generacién Nivel 1 408086,91 | 434071,54
Probabilidad Nivel 1 0,1458 0,0544
Tiempo de permanencia Nivel 2 76,23 66,50
Tasa de generaciéon Nivel 2 656128,04 | 678358,98
Probabilidad Nivel 2 0,0063 0,0133
Valor medio de ¢ 0,0792 0,0592
Valor medio de J 248041,13 | 249766,76
B.6.2. lasnormas Q 6
Pardmetros de la secuencia
Amaz Amin mean o’ Q
695585 | 19080 | 136945,15 | 5,573 -10° | 6
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Las Normas (limit) Las Normas (limit)
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(a) Ajuste de la autocovarianza {b) Ajuste de la funcién de probabi-
lidad

Figura B.17: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia lasnormas

Pardmetros del modelo
p q A J S1 | 82
0,362626 | 0,049470 | 26950,87 | 203498,14 | 10 | 2

Percentiles
percy percs percs percy
0,8989488 | 0,9256251 | 0,9969969 | 0,9981282
- thry thro thrs thry
222578 288589 426076 492087

Pardmetros de la autocovarianza
2

oy Ty az* Yz
0,301217 | —0,096436 | 0,698783 | —0,006815

I | Modelo | Andlisis |

Tiempo de permanencia Nivel 0 1483,06 928,10
Tasa de generacién Nivel 0 116810,88 | 122212,85
Probabilidad Nivel 0 0,9035 0,9263
Tiempo de permanencia Nivel 1 146,74 61,94
Tasa de generacién Nivel 1 320309,02 | 304849,64
Probabilidad Nivel 1 0,0940 0,0680
Tiempo de permanencia Nivel 2 77,19 28,50
Tasa de generaciéon Nivel 2 523807,16 | 528726,63
Probabilidad Nivel 2 0,0024 0,0057
Valor medio de ¢ 0,0495 0,0494
Valor medio de J 203498,14 | 203256,89
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(a) Ajuste de la autocovarianza (b) Ajuste de la funcién de probabi-
lidad

Figura B.18: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia lasnormas

B.6.3. lasnormas Q 8

Pardmetros de la secuencia
480000 | 19080 | 103904,33 | 2,882 - 10°

O

Pardmetros del modelo
P q A J RS
0,336226 | 0,063164 | 20402,29 | 128448,57 | 10 | 2

Percentiles
perci percy percs PETCY
0,8614871 | 0,9429151 | 0,9936304 | 0,9982098
thry thro thrs thry
147529 223103 275977 3515651

Pardmetros de la autocovarianza
oy Ty oz° vz
0,3223835 | —0,1061271 | 0,6776165 | —0,0063444
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| Modelo l Analisis
Tiempo de permanencia Nivel 0 1247,70 1029,85
Tasa de generacion Nivel 0 87677,74 | 93053,48
Probabilidad Nivel 0 0,8777 0,9251
Tiempo de permanencia Nivel 1 157,62 60,94
Tasa de generacién Nivel 1 216126,31 | 222046,04
Probabilidad Nivel 1 0,1183 0,0649
Tiempo de permanencia Nivel 2 84,12 27,45
Tasa de generacién Nivel 2 344574,87 | 340137,47
Probabilidad Nivel 2 0,0040 0,0100
Valor medio de ¢ 0,0632 0,0573
Valor medio de J 128448,57 | 123541,99

B.7. empalme A

Esta secuencia corresponde al empalme de las

laboda, lasnormas, elgraduado y cityofangels

B.7.1. empalme A Q 4

Pardmetros de la secuencia

Ama:c

Amin

mean

0.2

960000

19080

222268,84

1,302 - 100

1O

Pardmetros del modelo

P

q

A

J

S1 | S9

0,377592

0,068804

49818,15

24627834

Percentiles

percy

perce

percs

percy

0,7223286

0,9623045

0,9759224

0,9965340

thry

th’l‘z

thr3

thry

265358

467443

511637

713722

Pardmetros de la autocovarianza

0'Y2

Ty

0'22

Yz

0,403126

~0,084645

0,596874

—0,004096

secuencias floresdeotromundo, hartswar,
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empalme 10515 (limit) empalme 10515 (limit)
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(a) Ajuste de la autocovarianza {b) Ajuste de la funcién de probabi-

lidad

Figura B.19: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia empalme A

[ | Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 1774,18 765,12
Tasa de generaci6én Nivel 0 188378,19 | 197655,51
Probabilidad Nivel 0 0,8671 0,8950
Tiempo de permanencia Nivel 1 244,14 81,65
Tasa de generacién Nivel 1 434656,53 | 414537,78
Probabilidad Nivel 1 0,1281 0,0980
Tiempo de permanencia Nivel 2 131,09 34,52
Tasa de generacién Nivel 2 680934,87 | 675985,73
Probabilidad Nivel 2 0,0047 0,0070
Valor medio de ¢ 0,0688 0,0631
Valor medio de J 246278,34 | 239165,11

B.7.2. empalme_A Q 8
Pardmetros de la secuencia
Aoz Amin mean o? Q
480000 | 19080 | 116042,85 | 3,174-10° | 8
Pardmetros del modelo
P q A J S1{ 52
0,357133 | 0,072631 | 24794,08 | 118886,63 | 9 | 2
Percentiles
percy perce pereg percy
0,7043124 | 0,9699403 | 0,9700392 | 0,9990296
thry thro thrs thry
137967 242227 256853 361113
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empalme 10515 (limit)

empalme 10515 (limit)
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(a) Ajuste de la autocovarianza (b) Ajuste de la funcién de probabi-

lidad

Figura B.20: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia empalme A

Pardmetros de la autocovarianza
oy” Y oz* vz
0,400171 | —0,115633 | 0,599829 | —0,004140
| Modelo | Anpalisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 1662,82 742,47
Tasa de generacion Nivel 0 98773,10 | 103423,05
Probabilidad Nivel 0 0,8600 0,8913
Tiempo de permanencia Nivel 1 241,55 78,83
Tasa de generacién Nivel 1 217659,72 | 211275,41
Probabilidad Nivel 1 0,1347 0,1009
Tiempo de permanencia Nivel 2 130,23 26,12
Tasa de generacién Nivel 2 336546,35 | 327838,87
Probabilidad Nivel 2 0,0053 0,0077
Valor medio de ¢ 0,0726 0,0657
Valor medio de J 118886,63 | 112207,91
B.8. embrujo
B.8.1. embrujo Q 4
Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin mean o’ Q
960000 | 19928 | 276852,57 | 1,541 -10'° | 4
Pardmetros del modelo
p q A J S1 | S2
0,465574 | 0,073642 | 68414,22 | 230586,25 | 7 | 2
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(a) Ajuste de la autocovarianza

lidad

{b) Ajuste de la funcién de probabi-

Figura B.21: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia embrujo

Percentiles
percy percy percs percy
0,4813975 | 0,9469298 | 0,9387008 | 0,9934098
thry thry thrs thry
250514 498828 481100 729414
Pardmetros de la autocovarianza
oy” T gz vz
0,529133 | —0,076705 | 0,470867 | —0,007004
| Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 969,39 399,82
Tasa de generacién Nivel 0 242890,96 | 245132,85
Probabilidad Nivel 0 0,8581 0,8504
Tiempo de permanencia Nivel 1 142,78 61,44
Tasa de generacién Nivel 1 473477,21 | 434806,30
Probabilidad Nivel 1 0,1364 0,1371
Tiempo de permanencia Nivel 2 77,06 27,54
Tasa de generacién Nivel 2 704063,46 | 702936,56
Probabilidad Nivel 2 0,0054 0,0125
Valor medio de ¢ 0,0736 0,0879
Valor medio de J 230586,25 | 228901,85
B.8.2. embrujo Q 6
Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin mean ot Q
720000 | 19928 | 188893,31 | 7,206 -10° | 6




154

Apéndice B

Embrujo (limit)
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(a) Ajuste de la autocovarianza
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(b) Ajuste de la funcién de probabi-

Figura B.22: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia embrujo

Pardmetros del modelo
p q A J S1 | S
0,454141 | 0,051572 | 47147,54 | 185019,60 | 7 | 2
Percentiles
percy perca percs percy
0,5406505 | 0,9581588 | 0,9581972 | 0,9989348
thT]_ th’r‘g th'r3 th?‘4
204948 349961 389967 534980
Pardmetros de la autocovarianza
oy’ Ty oz’ Yz
0,535286 | —0,087797 | 0,464714 | —0,007166
[ | Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 1352,93 525,47
Tasa de generacién Nivel 0 169809,49 | 171316,61
Probabilidad Nivel 0 0,8995 0,8978
Tiempo de permanencia Nivel 1 139,55 56,35
Tasa de generacién Nivel 1 354829,10 | 326783,71
Probabilidad Nivel 1 0,0978 0,0943
Tiempo de permanencia Nivel 2 73,57 22,60
Tasa de generacién Nivel 2 539848,70 | 540978,93
Probabilidad Nivel 2 0,0027 0,0079
Valor medio de ¢ 0,0516 0,0636
Valor medio de J 185019,60 | 184831,16
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Embrujo (limiz) Embrujo (limit)
Q=8 Q=8

—

08

cov,,®
L3

#

&

3

E
Prob (%)

04 \ [
\\ 04

R g 02

o 50 109 150 200 "’gggg Eg

bits/GoP

336000
384000
80000

{b) Ajuste de la funcién de probabi-
lidad

(a) Ajuste de la autocovarianza

Figura B.23: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia embrujo

B.8.3. embrujo Q 8

Pardmetros de la secuencia
Amin mean a?
142419,11 | 3,822-10°

Ama:c
480000

oo

Pardmetros del modelo
p g A J

S1 | S

37009,12

119008,64 | 6

0,479825

0,066985

Percentiles

percy

perec

percs

percy

0,6059832

0,9183023

0,9572622

0,9972282

thry

throy

thrs

thry

138937

241983

257945

360991

Pardmetros de la autocovarianza

oy?

TY

oz

Yz

0,536744

—0,094189

0,463256

—0,006936
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|  Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 1076,17 328,67
Tasa de generacién Nivel 0 126475,45 | 124735,43
Probabilidad Nivel 0 0,8705 0,8366
Tiempo de permanencia Nivel 1 144,18 56,18
Tasa de generacién Nivel 1 245484,09 | 220788,99
Probabilidad Nivel 1 0,1250 0,1489
Tiempo de permanencia Nivel 2 77,26 27,73
Tasa de generacién Nivel 2 | 364492,74 | 357912,04
Probabilidad Nivel 2 0,0045 0,0145
Valor medio de ¢ 0,0670 0,0956
Valor medio de J 119008,64 | 116588,30
B.9. grease
B.9.1. grease Q 4
Pardmetros de la secuencia
Apmaz Amin mean o* Q
1300000 | 15805 | 433242,46 | 5,240-10'Y | 4
Pardmetros del modelo
P q A J 51| 52
0,502184 | 0,175667 | 117511,04 | 34831991 | 5 | 2
Percentiles
percy percy percs percy
0,4629385 | 0,7978326 | 0,8829815 | 0,9661670
thT‘l thrz thT‘3 thT’4
364125 603360 712445 951680
Pardmetros de la autocovarianza
oy* Yy 0z° Yz
0,329410 | —0,093370 | 0,670590 | —0,001927
l | Modelo |  Anélisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 1477,06 285,58
Tasa de generacién Nivel 0 310865,86 | 306489,27
Probabilidad Nivel 0 0,6795 0,6362
Tiempo de permanencia Nivel 1 518,94 95,17
Tasa de generacién Nivel 1 659185,77 | 596718,23
Probabilidad Nivel 1 0,2896 0,3091
Tiempo de permanencia Nivel 2 314,76 42,62
Tasa de generacién Nivel 2 1007505,68 | 983701,65
Probabilidad Nivel 2 0,0309 0,0547
Valor medio de ¢ 0,1757 0,2091
Valor medio de J 348319,91 | 338606,19
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(b) Ajuste de la funcién de probabi-
lidad

(a) Ajuste de la autocovarianza

Figura B.24: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia grease

B.9.2. grease Q 6
Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin | mean o* Q
975000 | 15482 | 278650,89 | 2,343-10° | 6
Pardmetros del modelo
P q A J 51185
0,511137 | 0,110032 | 78578,62 | 28331244 | 5 2
Percentiles
percy percy percs percy
0,6377321 | 0,8260994 | 0,9487221 | (0,9899982
thry thro thrs thry
298794 408375 582107 691688

Pardmetros de la autocovarianza

oy?

Y

0'22

Yz

0,329191

~0,093546

0,670809

~0,001844
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(a) Ajuste de la autocovarianza

lidad

(b) Ajuste de la funcién de probabi-

Figura B.25: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia grease

| Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 2464,28 367,76
Tasa de generacién Nivel 0 216304,09 | 204375,63
Probabilidad Nivel 0 0,7920 0,6943
Tiempo de permanencia Nivel 1 542,30 111,32
Tasa de generacién Nivel 1 499616,54 | 417710,35
Probabilidad Nivel 1 0,1958 0,2648
Tiempo de permanencia Nivel 2 304,67 56,95
Tasa de generacién Nivel 2 782928,98 | 639602,34
Probabilidad Nivel 2 0,0121 0,0409
Valor medio de ¢ 0,1100 0,1753
Valor medio de J 283312,44 | 217613,36
B.9.3. grease Q8
Pardmetros de la secuencia
Amaz Amin mean o’ Q
650000 | 15242 | 208297,81 | 1,264 -10'° | 8
Pardmetros del modelo
p q A J 51|82
0,470656 | 0,168889 | 56899,62 | 175129,.96 | 5 | 2
Percentiles
perc perca percy percy
0,5967503 | 0,7542831 | 0,9297187 | 0,9779321
thry thro thrs thry
190372 299740 365502 474870
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(a) Ajuste de la autocovarianza {b) Ajuste de la funcién de probabi-

lidad

Figura B.26: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia grease

Pardmetros de la autocovarianza
oy? 1Y oz° vz
0,318988 | —0,103638 | 0,681012 | —0,001916
| | Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 1545,16 344,14
Tasa de generacion Nivel 0 149142,85 | 149613,26
Probabilidad Nivel 0 0,6907 0,6627
Tiempo de permanencia Nivel 1 521,92 103,08
Tasa de generacién Nivel 1 324272,80 | 295844,38
Probabilidad Nivel 1 0,2807 0,2880
Tiempo de permanencia Nivel 2 313,99 40,75
Tasa de generacién Nivel 2 499402,76 | 486033,47
Probabilidad Nivel 2 0,0285 0,0492
Valor medio de ¢ 0,1689 0,1941
Valor medio de J 175129,96 | 168210,11
B.10. medianoche
B.10.1. medianoche Q 4
Pardmetros de la secuencia
Amaz Amnin mean o* Q
960000 | 19080 | 286365,23 | 1,657 - 10°° | 4
Pardmetros del modelo
4 q A J S| S
0,467067 | 0,109593 | 45924,18 | 240839,12 | 10 | 2
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{a) Ajuste de la autocovarianza {b) Ajuste de la funcién de probabi-

lidad

Figura B.27: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia medianoche

Percentiles
percy perca percs percs
0,4980776 | 0,9062458 | 0,9193934 | 0,9947302
thry thry thrs thry
259919 478322 500758 719161
Pardmetros de la autocovarianza
oy’ )¢ oz’ Yz
0,316821 | —0,145881 | 0,683179 | —0,003347
| Modelo | Anélisis |
Tiempo de permanencia Nivel ( 1363,11 449,52
Tasa de generaciéon Nivel 0 233576,61 | 238869,48
Probabilidad Nivel 0 0,7928 0,7856
Tiempo de permanencia Nivel 1 298,78 86,11
Tasa de generacién Nivel 1 474415,74 | 438610,76
Probabilidad Nivel 1 0,1952 0,1922
Tiempo de permanencia Nivel 2 167,77 41,35
Tasa de generacién Nivel 2 715254,86 | 648734,90
Probabilidad Nivel 2 0,0120 0,0222
Valor medio de ¢ 0,1096 0,1235
Valor medio de J 240839,12 | 204932,71
B.10.2. medianoche Q 8
Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin mean o’ Q
480000 | 19080 | 138013,99 | 3,915-10° | 8
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(a) Ajuste de la autocovarianza

lidad

(b) Ajuste de la funcién de probabi-

Figura B.28: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia medianoche

Pardmetros del modelo
p q A J 51| 5
0,404139 | 0,111809 | 23055,81 | 115180,94 | 10 | 2
Percentiles
percy percy percs percy
0,4923487 | 0,9531606 | 0,9125375 | 0,9978342
tth thTz tth thr4
134261 249638 249442 364819
Pardmetros de la autocovarianza
oy* Y oz’ Yz
0,326964 | —0,155654 | 0,673036 | —0,003267
|  Modelo | Analisis |

Tiempo de permanencia Nivel 0 1368,81 615,88
Tasa de generacién Nivel 0 112257,43 | 118058,72
Probabilidad Nivel 0 0,7889 0,8280
Tiempo de permanencia Nivel 1 306,09 91,82
Tasa de generaci6n Nivel 1 227438,36 | 219213,34
Probabilidad Nivel 1 0,1986 0,1481
Tiempo de permanencia Nivel 2 172,31 68,46
Tasa de generacién Nivel 2 342619,30 | 325851,36
Probabilidad Nivel 2 0,0125 0,0239
Valor medio de ¢ 0,1118 0,1084
Valor medio de J 115180,94 | 103896,32
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(a) Ajuste de la autocovarianza (b) Ajuste de la funci6én de probabi-
lidad
Figura B.29: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia colateral
B.11. colateral
B.11.1. colateral Q 6
Pardmetros de la secuencia
Amez | Amin mean o’ Q
720000 | 14488 | 178214,97 | 9,525-10° | 6
Pardmetros del modelo
P q A J S1 | 8
0,387142 | 0,080600 | 58101,22 | 178452,34 | 6 | 2
Percentiles
percy perce percs percy
0,7162924 | 0,9299182 | 0,9698526 | 0,9972129
thry thre thrs thry
192940 363095 371393 541548

Pardmetros de la autocovarianza

oy?

Ty

0'22

Yz

0,504513

~0,121064

0,495487

—0,003787
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Tiempo de permanencia Nivel 0 1638,11 450,50
Tasa de generacién Nivel 0 149448,60 | 149229,73
Probabilidad Nivel 0 0,8453 0,8290
Tiempo de permanencia Nivel 1 264,06 84,22
Tasa de generacién Nivel 1 327900,94 | 308654,62
Probabilidad Nivel 1 0,1482 0,1614
Tiempo de permanencia Nivel 2 143,61 19,08
Tasa de generacién Nivel 2 506353,28 | 490696,41
Probabilidad Nivel 2 0,0065 0,0095
Valor medio de ¢ 0,0806 0,0919
Valor medio de J 178452,34 | 170733,34
B.12. 1la
B.12.1. 1laQ®6
Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin mean o’ Q
712549 | 17224 | 139995,03 | 4,820-10° | 6
Pardmetros del modelo
D q A J 51| 8
0,301923 | 0,047144 | 29434,22 | 171057,19 | 12 | 2
Percentiles
percy percy percs percy
0,7993500 | 0,9942203 | 0,9869428 | 0,9999113
thry thry thrs thry
188281 370435 359338 541492
Pardmetros de la autocovarianza
UY7 Y a z2 Yz
0,454602 | —0,122768 | 0,545398 | —0,005391
[ | Modelo | Anslisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 1967,31 1385,43
Tasa de generacién Nivel 0 123866,34 | 133352,54
Probabilidad Nivel 0 0,9079 0,9635
Tiempo de permanencia Nivel 1 185,49 45,88
Tasa de generacién Nivel 1 294923,563 | 299958,75
Probabilidad Nivel 1 0,0898 0,0333
Tiempo de permanencia Nivel 2 97,34 17,83
Tasa de generacién Nivel 2 465980,72 | 472172,75
Probabilidad Nivel 2 0,0022 0,0032
Valor medio de ¢ 0,0471 0,0307
Valor medio de J 171057,19 | 169410,10

l

Modelol Anélisis J
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(a) Ajuste de la autocovarianza

(b) Ajuste de la funcién de probabi-

lidad

Figura B.30: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia la

B.13.

B.13.1.

la_720x320

la_720x320 Q 6

Pardmetros de la secuencia
Aper | Amin mean o? Q
960000 | 34552 | 253492,74 | 1,434-10" | 6
Pardmetros del modelo
P q A J 51|82
0,383531 | 0,082300 | 59243,93 | 225748,30 | 8 | 2
Percentiles
pere; percy percs percy
0,5354230 | 0,9708265 | 0,9373896 | 0,9989894
thry thry thrs thry
260300 508503 486049 734252

Pardmetros de la autocovarianza

oy?

Y

0’22

Yz

0,463062

0,536938

~0,005595

-0,130105
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(b) Ajuste de la funcién de probabi-
lidad

Figura B.31: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia la_ 720x320

[ |  Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 1085,85 530,17
Tasa de generacién Nivel 0 216327,05 | 223765,01
Probabilidad Nivel 0 0,8422 0,8656
Tiempo de permanencia Nivel 1 178,73 69,21
Tasa de generaci6én Nivel 1 442075,34 | 417038,06
Probabilidad Nivel 1 0,1511 0,1172
Tiempo de permanencia Nivel 2 97,38 25,82
Tasa de generacién Nivel 2 667823,64 | 635840,27
Probabilidad Nivel 2 0,0068 0,0172
Valor medio de ¢ 0,0823 0,0877
Valor medio de J 225748,30 | 206037,63
B.14. la_640x288
B.14.1. la_640x288 Q 6
Pardmetros de la secuencia
Aoz | Amin mean o’ Q
720000 | 28424 | 208729,76 | 1,026 - 10°° | 6
Pardmetros del modelo
P q A J Sl Sz
0,377689 | 0,125458 | 52979,87 | 160358,45 | 7 | 2
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(b) Ajuste de la funcién de probabi-

lidad

Figura B.32: Autocovarianza y funci6n de probabilidad de la secuencia la_ 640x288

Percentiles
percy perce percs percy
0,5831648 | 0,9304336 | 0,9295951 | 0,9960984
thry thro thrs thry
188782 399283 349141 559642

Pardmetros de la autocovarianza
oy* MY oz* Yz
0,450068 | —0,128622 | 0,549932 ; —0,005068
E ] Modelo ] Anélisis }
Tiempo de permanencia Nivel 0 786,39 382,45
Tasa de generacién Nivel 0 168493,30 | 177548,89
Probabilidad Nivel 0 0,7648 0,8210
Tiempo de permanencia Nivel 1 197,32 63,89
Tasa de generacién Nivel 1 328851,75 | 327871,04
Probabilidad Nivel 1 0,2194 0,1545
Tiempo de permanencia Nivel 2 112,81 28,86
Tasa de generaciéon Nivel 2 489210,21 | 502979,92
Probabilidad Nivel 2 0,0157 0,0244
Valor medio de ¢ 0,1255 0,1115
Valor medio de J 160358,45 | 162715,51




Ajustes VBR 167

B.15. Tablas Comparativas

B.15.1. Q4
rFilm i Amax ] Amin i mean var ] P I q [ A ! J ! S1-S2 l
floresdeotromundo | 816368 | 20581 | 236960 | 8.970E+09 | 0.500 | 0.061 | 42443 | 206901 9-2
elgraduado 960000 | 19928 | 269070 | 1.283E+10 | 0.472 | 0.077 | 37287 | 246311 | 12-2
cityofangels 960000 | 19080 | 221476 | 1.535E+10 | 0.365 | 0.078 | 64336 | 245283 | 7-2
hartswar 960000 | 19080 | 162881 | 9.842E+09 | 0.260 | 0.048 | 51498 | 238718 | 9-2
labada 960000 | 19080 | 258504 | 1.050E+10 | 0.488 | 0.035 | 56985 | 242519 | 8-2
lasnormas 960000 | 19080 | 199332 | 1.254E+10 | 0.317 | 0.079 | 37070 | 248041 | 12-2
empalme_A 960000 | 19080 | 222269 | 1.302E+10 | 0.378 | 0.069 | 49818 | 246278 | 9-2
embrujo 960000 | 19928 | 276853 | 1.541E+10 | 0.466 | 0.074 | 68414 | 230586 7-2
grease 1300000 | 15805 | 433242 | 5.240E+410 | 0.502 | 0.176 | 117511 | 348320 5-2
medianoche 960000 | 19080 | 286365 | 1.657E+10 | 0.467 | 0.110 | 45924 | 240839 | 10-2
| Film l percl ] perc2 ] perc3 ] percd l thrl thr2 thr3 I thr4J
floresdeotromundo | 0.515 | 0.943 | 0.961 | 0.997 | 227482 | 402566 | 434383 | 609467
elgraduado 0.553 | 0.948 | 0.972 | 0.996 | 266239 | 467378 | 512550 | 713689
cityofangels 0.734 | 0.950 | 0.968 | 0.996 | 264363 | 469435 | 509645 | 714717
hartswar 0.869 | 0.985 [ 0.986 | 0.997 | 257798 | 482564 | 496516 | 721282
laboda 0.617 | 0.957 | 0.967 | 0.997 | 261599 | 474962 | 504118 | 717481
lasnormas 0.816 | 0.964 | 0.973 | 0.995 | 267121 | 463918 | 515162 | 711959
empalme A 0.722 | 0.962 | 0.976 | 0.997 | 265358 | 467443 | 511637 | 713722
embrujo 0.481 | 0.947 | 0.939 | 0.993 | 250514 | 498828 | 481100 | 729414
grease 0463 | 0.798 | 0.883 | 0.966 | 364125 | 603360 | 712445 | 951680
medianoche 0.498 | 0.906 | 0.919 | 0.995 | 259919 | 478322 | 500758 | 719161
B.15.2. Q6
| Film | Amax | Amin | mean var | p | g | A | T |s1-82]
floresdeotromundo | 578671 | 19928 | 160036 | 4.079E-+09 | 0.418 | 0.066 | 26664 | 132718 | 11-2
elgraduado 720000 | 19928 | 185460 | 6.096E+09 | 0.411 | 0.068 | 24536 | 178283 | 14-2
cityofangels 720000 | 19080 | 154899 | 7.521E+09 | 0.396 | 0.052 | 48058 | 206286 6-2
hartswar 720000 | 19080 | 114428 | 4.297E-+09 | 0.289 | 0.029 | 32090 | 206053 | 9-2
laboda 720000 | 19080 | 173176 | 4.904E-+09 | 0.469 | 0.026 | 38322 | 197170 | 8-2
lasnormas 695585 | 19080 | 136945 | 5.573E+09 | 0.363 | 0.049 | 26951 | 203498 | 10-2
embrujo 720000 | 19928 | 188893 | 7.206E+09 | 0.454 | 0.052 | 47148 | 185020 7-2
grease 975000 | 15482 | 278651 | 2.343E+-10 | 0.511 | 0.110 | 78579 | 283312 | 5-2
colateral 720000 | 14488 | 178215 | 9.525E+09 | 0.387 | 0.081 | 58101 | 178452 6-2
la 712549 | 17224 | 139995 | 4.820E4+09 | 0.302 | 0.047 | 29434 | 171057 | 12-2
la_720x320 960000 | 34552 | 253493 | 1.434E+10 | 0.384 | 0.082 | 59244 | 225748 8-2
la_ 640x288 720000 | 28424 | 208730 | 1.026E+10 | 0.378 | 0.125 | 52980 | 160358 7-2
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l Film I percl l perc2 l perc3 | perc4d | thrl | thr2 | thr3 [ thr4 I
floresdeotromundo | 0.422 | 0.981 | 0.931 | 0.999 | 152646 | 313236 | 285363 | 445953
elgraduado 0.629 | 0.975 | 0.980 | 0.998 | 198211 | 363433 | 376495 | 541717
cityofangels 0.868 | 0.922 | 0.994 | 0.998 | 225366 | 307429 | 431651 | 513714
hartswar 0.942 | 0.971 | 0.999 | 1.000 | 225133 | 307894 | 431186 | 513947
laboda 0.847 | 0.958 | 0.994 | 0.999 | 216250 | 325659 | 413421 | 522830
lasnormas 0.899 | 0.926 | 0.997 | 0.998 | 222578 | 288589 | 426076 | 492087
embrujo 0.541 | 0.958 | 0.958 | 0.999 | 204948 | 349961 | 389967 | 534980
grease 0.638 | 0.826 | 0.949 | 0.990 | 298794 | 408375 | 582107 | 691688
colateral 0.716 | 0.930 | 0.970 | 0.997 | 192940 | 363095 | 371393 | 541548
la 0.799 | 0.994 | 0.987 | 1.000 | 188281 | 370435 | 359338 | 541492
la_ 720x320 0.535 | 0.971 | 0.937 | 0.999 | 260300 | 508503 | 486049 | 734252
la_640x288 0.583 | 0.930 | 0.930 | 0.996 | 188782 | 399283 | 349141 | 559642

B.15.3. Q8
l Film l AmaxTAmin ! mean l var l p l q l A l J I S1-S2 |

floresdeotromundo | 432468 | 19928 | 119752 | 2.174E+09 | 0.433 | 0.056 | 20335 | 104594 | 10-2

elgraduado 480000 | 19928 | 141201 | 3.282E+09 | 0.472 | 0.077 | 21720 | 121434 | 10-2

cityofangels 480000 | 19080 | 119427 | 4.177E+09 ( 0.372 | 0.086 | 35398 | 124266 | 6-2

hartswar 480000 | 19080 | 89181 | 2.156E+09 | 0.281 | 0.042 | 21217 | 124374 | 10-2

laboda 480000 | 19080 | 129363 | 2.649E+09 | 0.462 | 0.042 | 27118 | 121987 | 8&-2

lasnormas 480000 | 19080 | 103904 | 2.882E+09 | 0.336 | 0.063 | 20402 | 128449 | 10-2

empalme_ A 480000 | 19080 | 116043 | 3.174E+09 | 0.357 | 0.073 | 24794 | 118887 | 9-2

embrujo 480000 | 19928 | 142419 | 3.822E+09 | 0.480 | 0.067 | 37009 | 119009 | 6-2

grease 650000 | 15242 | 208298 | 1.264E+10 | 0.471 | 0.169 | 56900 | 175130 | 5-2

medianoche 480000 | 19080 | 138014 | 3.915E+09 | 0.404 | 0.112 | 23056 | 115181 | 10-2

ljilm l percl | perc2 | perc3 | percd l thrl I thr2 | thr3 l thr4J
floresdeotromundo | 0.689 | 0.949 | 0.973 | 0.999 | 124522 | 223281 | 229115 | 327874
elgraduado 0.588 | 0.915 | 0.950 | 0.997 | 141362 | 237133 | 262795 | 358566
cityofangels 0.726 | 0.930 | 0.971 | 0.997 | 143346 | 231468 | 267612 | 355734
hartswar 0.889 | 0989 | 0.995 | 1.000 | 143454 | 231252 | 267828 | 355626
laboda 0.659 | 0.954 | 0.976 | 0.999 | 141067 | 236026 | 263054 | 358013
lasnormas 0.861 | 0.943 | 0.994 | 0.998 | 147529 | 223103 | 275977 | 351551
empalme_A 0.704 | 0.970 | 0.970 | 0.999 | 137967 | 242227 | 256853 | 361113
embrujo 0.606 | 0.918 | 0.957 | 0.997 | 138937 | 241983 | 257945 | 360991
grease 0.597 | 0.754 | 0.930 | 0.978 | 190372 | 299740 | 365502 | 474870
medianoche 0.492 | 0.953 | 0.913 | 0.998 | 134261 | 249638 | 249442 | 364819




APENDICE C

Ajustes VBR mejorado

C.1. empalme B

Corresponde al empalme de las secuencias cityofangels, elgraduado, floresdeotromundo,
hartswar, laboda y lasnormas.

C.1.1. empalme B Q 4
Pardmetros de la secuencia
Amez | Amin | mean o’ Q
600000 | 1240 | 98082,45 | 9,804 -10° | 4

Pardmetros del modelo
P q A J St | So

0,204300 | 0,124774 | 92769,90 | 160225,15 | 3 | 2
Percentiles
percy percy percs percy
0,8058411 | 0,9390830 | 0,9598175 | 0,9874411
thry thry thrs thry
161465 279550 321690 439775
Pardmetros de la autocovarianza
oy? Ty oz° vz
0,428096 | —0,072881 | 0,5671904 | —0,004371

169
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Figura C.1: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia empalme B

C.1.2.
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(a) Ajuste de la autocovarianza
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(b) Ajuste de la funcién de probabi-

| Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 916,78 598,36
Tasa de generacién Nivel 0 58098,66 | 72844,93
Probabilidad Nivel 0 0,7660 0,8841
Tiempo de permanencia Nivel 1 228,78 56,23
Tasa de generacion Nivel 1 218323,81 | 259378,92
Probabilidad Nivel 1 0,2184 0,0900
Tiempo de permanencia Nivel 2 130,70 35,07
Tasa de generacién Nivel 2 378548,96 | 398963,06
Probabilidad Nivel 2 0,0156 0,0259
Valor medio de ¢ 0,1248 0,0893
Valor medio de J 160225,15 | 163059,07
empalme B Q 8
Pardmetros de la secuencia
Amazr | Amin mean o* Q
240000 | 1240 | 24395,47 | 9,776 - 10° | 8
Pardmetros del modelo
P q A J 51{ 82
0,135614 | 0,065330 | 35841,67 | 65617,49 | 3 | 2
Percentiles
percy percs percs perey
0,9193703 | 0,9683318 | 0,9805152 | 0,9920091
thry thre thrs thry
66857 108765 132475 174383
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(a) Ajuste de la autocovarianza {b) Ajuste de la funcién de probabi-
lidad

Figura C.2: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia empalme B

Pardmetros de la autocovarianza
oy* Y oz° Yz
0,462120 | —0,085541 | 0,5637880 | —0,005117

| | Modelo | Anélisis |

Tiempo de permanencia Nivel 0 1495,69 1139,90
Tasa de generacién Nivel 0 15821,89 | 19272,98
Probabilidad Nivel 0 0,8736 0,9474
Tiempo de permanencia Nivel 1 195,43 49,30
Tasa de generacién Nivel 1 81439,38 | 100220,01
Probabilidad Nivel 1 0,1221 0,0392
Tiempo de permanencia Nivel 2 104,54 35,87
Tasa de generacién Nivel 2 147056,88 | 164265,64
Probabilidad Nivel 2 0,0043 0,0135
Valor medio de ¢ 0,0653 0,0542
Valor medio de J 65617,49 | 72496,33

C.2. cityofangels

C.2.1. cityofangels Q 4

Pardmetros de la secuencia
Ama:z: Amin mean 0’2
600000 | 6039 | 97507,07 | 1,133 - 100

1O

Pardmetros del modelo
P q A J Si | S
0,191146 | 0,125104 | 129925,28 | 167055,22 | 2 | 2
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1 City of Angels ;:””‘"‘“‘”"””") City of Angels (enhanced i)
" BN | =
i /
a }‘x 050251 - v
o, 150079838 gos
8 o, = 0460749 2
) . ol
; \'\\ "oz /
‘ EREN P88 f
(a) Ajuste de la autocovarianza (b) Ajuste de la funcién de probabi-
lidad
Figura C.3: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia cityofangels
Percentiles
percy perce percs percy
0,8249936 | 0,9143034 | 0,9550349 | 0,9844155
thry thro thrs thry
173094 265890 340149 432945
Pardmetros de la autocovarianza
ay? Ty oz° Yz
0;460749 | —0,079838 | 0,539251 | —0,004604
F l Modelo [ Anélisis {
Tiempo de permanencia Nivel 0 868,08 508,28
Tasa de generacién Nivel 0 55708,37 | 65799,40
Probabilidad Nivel 0 0,7654 0,8534
Tiempo de permanencia Nivel 1 217,20 63,16
Tasa de generaci6n Nivel 1 222763,59 | 248910,45
Probabilidad Nivel 1 0,2189 0,1176
Tiempo de permanencia Nivel 2 124,13 29,52
Tasa de generacién Nivel 2 389818,80 | 415808,95
Probabilidad Nivel 2 0,0157 0,0291
Valor medio de ¢ 0,1251 0,1032
Valor medio de J 167055,22 | 175004,77
C.2.2. cityofangels Q 6
Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin mean o’ Q
600000 | 6039 | 46952,89 | 4,148-10° | 6
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{b) Ajuste de la funcién de probabi-

Figura C.4: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia cityofangels

Pardmetros del modelo
p q A J S1 | 52
0,111145 | 0,035501 | 87373,30 | 165920,55 | 3 | 2
Percentiles
percy perce percs percy
0,9429176 | 0,9859484 | 0,9934304 | 0,9969707
thr1 th’r‘z thT‘3 thT‘4
171960 268159 337880 434079
Pardmetros de la autocovarianza
oy? W oz’ vz
0,545480 | —0,073844 | 0,454520 | —0,004061
| Modelo | Anslisis |

Tiempo de permanencia Nivel 0 3468,14 1666,31
Tasa de generacion Nivel 0 35172,21 | 40229,16
Probabilidad Nivel 0 0,9303 0,9731
Tiempo de permanencia Nivel 1 246,24 51,33
Tasa de generacién Nivel 1 201092,76 | 254124,90
Probabilidad Nivel 1 0,0685 0,0225
Tiempo de permanencia Nivel 2 127,65 24,40
Tasa de generacién Nivel 2 367013,31 | 470258,71
Probabilidad Nivel 2 0,0013 0,0045
Valor medio de ¢ 0,0355 0,0306
Valor medio de J 165920,55 | 215014,77
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Figura C.5: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia cityofangels

C.2.3.

cityofangels Q 8

Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin | mean o? Q
312000 | 6039 | 27900,72 | 1,568 -10° | 8
Pardmetros del modelo
p q A J 51 | 8o
0,072135 | 0,072139 | 78948,28 | 74032,22 | 2 2
Percentiles

perc percy percs perca
0,9171868 | 0,9805467 | 0,9762035 | 0,9949268

thry thro thrsy thry

80071 163936 154103 237968

Pardmetros de la autocovarianza

oy” e oz* vz

0,532092 | —0,078454 | 0,467908 | —0,003516
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|  Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 1971,30 2031,38
Tasa de generacién Nivel 0 17428,93 | 22586,21
Probabilidad Nivel 0 0,8609 0,9638
Tiempo de permanencia Nivel 1 284,41 101,12
Tasa de generaciéon Nivel 1 91461,15 | 150107,45
Probabilidad Nivel 1 0,1339 0,0295
Tiempo de permanencia Nivel 2 153,26 26,00
Tasa de generacién Nivel 2 165493,36 | 255815,47
Probabilidad Nivel 2 0,0052 0,0066
Valor medio de ¢ 0,0721 0,0382
Valor medio de J 74032,22 | 116614,63

C.3. floresdeotromundo

C.3.1. floresdeotromundo Q 4
Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin mean o* Q
600000 | 6247 | 108932,69 | 7,045-10° | 4
Pardmetros del modelo
P q A J 5118
0,267647 | 0,088523 | 55966,66 | 156959,85 | 5 | 2
Percentiles
percy percs percs percy
0,7917050 | 0,9570840 | 0,9713760 | 0,9952360
thry thro thrs thry
163207 286080 320167 443040
Pardmetros de la autocovarianza
oy* Yy oz° Yz
0,435715 | —0,087058 | 0,564285 | —0,004056
| Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 1392,57 721,16
Tasa de generacion Nivel 0 81143,65 | 90407,96
Probabilidad Nivel 0 0,8308 0,8950
Tiempo de permanencia Nivel 1 246,55 61,76
Tasa de generacién Nivel 1 238103,50 | 252067,35
Probabilidad Nivel 1 0,1614 0,0915
Tiempo de permanencia Nivel 2 135,25 28,17
Tasa de generacién Nivel 2 395063,35 | 366554,52
Probabilidad Nivel 2 0,0078 0,0135
Valor medio de g 0,0885 0,0728
Valor medio de J 156959,85 | 138073,28
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flores de otro mundo (enhanced-limit)
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flores de otro mundo (enhanced-limit)
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Figura C.6: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia floresdeotromundo

o 21045509

Y, = -0.004056
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(a) Ajuste de la autocovarianza

C.3.2. floresdeotromundo Q 6
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(b) Ajuste de la funcién de probabi-

lidad

£

bits/GoP

P i

3

n

Pardmetros de la secuencia

Apazr | Amin mean a? Q

240000 | 6071 | 44349,64 | 1,785-10° | 6
Pardmetros del modelo
p q A J 81| 8o
0,238140 | 0,113114 | 47261,97 | 69702,53 | 2 | 2
Percentiles

percy percy percs perey
0,8307378 | 0,9067617 | 0,9606069 | 0,9759798

thry thry thrs thry
75774 100595 145476 170297

Pardmetros de la autocovarianza

oy’ Yy oz* Yz

0,453992 | —0,098030 | 0,546008 | —0,004221

Apéndice C
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(a) Ajuste de la autocovarianza {b) Ajuste de la funcién de probabi-

lidad

Figura C.7: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia floresdeotromundo

L !

Modelo L Anélisii]

C.3.3.

Tiempo de permanencia Nivel 0 1047,22 581,50
Tasa de generacién Nivel 0 28580,94 | 31936,79
Probabilidad Nivel 0 0,7866 0,8381
Tiempo de permanencia Nivel 1 236,91 75,92
Tasa de generacién Nivel 1 98283,46 | 91344,99
Probabilidad Nivel 1 0,2006 0,1155
Tiempo de permanencia Nivel 2 133,56 52,73
Tasa de generacién Nivel 2 167985,99 | 151478,00
Probabilidad Nivel 2 0,0128 0,0464
Valor medio de ¢ 0,1131 0,1205
Valor medio de J 69702,53 | 59770,60
floresdeotromundo Q 8
Pardmetros de la secuencia
Amozr | Amin mean o° Q
240000 | 6039 | 23624,52 | 5,915-10° | 8
Pardmetros del modelo
p q A J S 1S
0,126195 | 0,036435 | 25237,12 | 66506,26 | 4 | 2
Percentiles
percy percy percs percy
0,9507987 | 0,9816646 | 0,9935146 | 0,9977581
thry thro thrs thry
72545 106987 139052 173494
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flores de otro mundo (enhanced-limit)
Q=8

flores de otro mundo (enhanced-limit}
Q=3

Apéndice C

[ T
; 1 -
= Dain —
] . - -~
o 5 1SE08 o3
1, =-0.004524
o = 0525051 D
3 = -0.100238 gos o MMM
o', = 0474940 2 _’"/L"‘
04
\\ o
I ——
0 50 100 150 200 L - = =
k
§ § E § 8 § 8
< ] 3 g
bits/GoP

Figura C.8: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia floresdeotromundo

{a) Ajuste de la autocovarianza,

lidad

(b) Ajuste de la funcién de probabi-

Pardmetros de la autocovarianza
oy” Ty oz* vz
0,474949 | —0,109235 | 0,525051 | —0,004524
|  Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 3033,41 1737,64
Tasa de generacién Nivel 0 18778,24 | 21281,62
Probabilidad Nivel 0 0,9285 0,9739
Tiempo de permanencia Nivel 1 221,04 34,00
Tasa de generacién Nivel 1 85284,50 | 104707,66
Probabilidad Nivel 1 0,0702 0,0191
Tiempo de permanencia Nivel 2 114,70 44,00
Tasa de generacién Nivel 2 151790,76 | 128170,44
Probabilidad Nivel 2 0,0013 0,0070
Valor medio de g 0,0364 0,0356
Valor medio de J 66506,26 | 53444,41
C.4. laboda
C.4.1. laboda Q 4
Pardmetros de la secuencia
Apaz | Amin mean o’ Q
600000 | 1240 | 125742,27 | 9,069 -10° | 4
Pardmetros del modelo
p q A J 51| 5
0,378907 | 0,065259 | 90789,37 | 163195,95 | 3 | 2
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Figura C.9: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia laboda

Percentiles
percy percy percs percy
0,7504273 | 0,9208236 | 0,9538137 | 0,9850948
thry thry thrs thry
164436 273608 327632 436804
Pardmetros de la autocovarianza
oy? Ty oz° Yz
0,641708 | —0,063333 | 0,358292 | —0,005067
[ | Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 1512,09 362,32
Tasa de generacion Nivel 0 104442,26 | 97334,26
Probabilidad Nivel 0 0,8737 0,8497
Tiempo de permanencia Nivel 1 197,36 46,11
Tasa de generacién Nivel 1 267638,21 | 258827,50
Probabilidad Nivel 1 0,1220 0,1118
Tiempo de permanencia Nivel 2 105,57 42,13
Tasa de generacioén Nivel 2 430834,17 | 366102,64
Probabilidad Nivel 2 0,0043 0,0385
Valor medio de ¢ 0,0653 0,1113
Valor medio de J 163195,95 | 134384,19
C.4.2. laboda Q 6
Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin mean ot Q
480000 | 1240 | 51923,46 | 2,880-10° | 6
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Figura C.10: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia laboda

Pardmetros del modelo
P q A J S1 | S2
0,254456 | 0,021416 | 57830,28 | 152634,57 | 3 | 2
Percentiles
percy percy percs percy
0,9383918 | 0,9571923 | 0,9966612 | 0,9972177
thT‘l thT2 thT3 thr4
153875 174731 306509 327365
Pardmetros de la autocovarianza
oy’ g4 oz’ vz
0,660921 | —0,066785 | 0,339079 | —0,005132
| Modelo | Analisis |

Tiempo de permanencia Nivel 0 4549,34 849,54
Tasa de generacién Nivel 0 45385,85 | 43513,71
Probabilidad Nivel 0 0,9576 0,9455
Tiempo de permanencia Nivel 1 194,86 48,54
Tasa de generacién Nivel 1 198020,42 | 189249,18
Probabilidad Nivel 1 0,0419 0,0502
Tiempo de permanencia Nivel 2 99,56 27,50
Tasa de generacién Nivel 2 350655,00 | 294993,08
Probabilidad Nivel 2 0,0005 0,0044
Valor medio de g 0,0214 0,0398
Valor medio de J 152634,57 | 125739,69
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Laboda (erg:nced-limir) La boda (enhanced-limit)
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(a) Ajuste de la autocovarianza

Figura C.11: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia laboda

C.4.3. laboda Q 8
Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin mean o’ Q
240000 | 1240 | 27690,15 | 9,832-10°% | 8
Pardmetros del modelo
p q A J 5118
0,181524 | 0,044204 | 38585,99 | 61501,01 | 3 2
Percentiles
perc peETCy percs PETCY
0,8921658 | 0,9715410 | 0,9763504 | 0,9946341
thry thry thry thry
62741 116998 124242 178499
Pardmetros de la autocovarianza
oy?2 Tv oz’ vz
0,674937 | —0,068441 | 0,325063 | —0,005106
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| Modelo | Andlisis |
Tiempo de permanencia Nivel () 2215,25 849,07
Tasa de generacién Nivel 0 2225291 { 22552,03
Probabilidad Nivel 0 0,9135 0,9449
Tiempo de permanencia Nivel 1 195,85 42,12
Tasa de generacién Nivel 1 83753,92 | 108086,26
Probabilidad Nivel 1 0,0845 0,0435
Tiempo de permanencia Nivel 2 102,45 36,25
Tasa de generacién Nivel 2 145254,92 | 145345,09
Probabilidad Nivel 2 0,0020 0,0115
Valor medio de ¢ 0,0442 0,0525
Valor medio de J 61501,01 | 61396,53
C.5. elgraduado
C.5.1. elgraduado Q 4
Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin mean o’ Q
600000 | 6039 | 134273,37 | 1,016 10 | 4
Pardimetros del modelo
P q A J 51| 82
0,343393 | 0,127255 | 60898,23 | 175184,04 | 4 | 2
Percentiles
percy percy percs percy
0,7480060 | 0,8672905 | 0,9663982 | 0,9850746
thry thro thrs thry
181223 249632 356407 424816
Pardmetros de la autocovarianza
oy? Yy oz° Yz
0,329157 | —0,091526 | 0,670843 | —0,007361
| Modelo | Analisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 533,77 421,96
Tasa de generacién Nivel 0 89687,12 | 98123,73
Probabilidad Nivel 0 0,7617 0,7997
Tiempo de permanencia Nivel 1 135,85 79,36
Tasa de generacién Nivel 1 264871,16 | 261453,70
Probabilidad Nivel 1 0,2221 0,1755
Tiempo de permanencia Nivel 2 77,83 29,90
Tasa de generacién Nivel 2 440055,20 | 400173,50
Probabilidad Nivel 2 0,0162 0,0248
Valor medio de g 0,1273 0,1201
Valor medio de J 175184,04 | 151024,88

Apéndice C
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{b) Ajuste de la funcién de probabi-

Figura C.12: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia elgraduado

C.5.2.

elgraduado Q 6

Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin mean o’ Q
360000 | 6039 | 61894,72 | 3,136-10° | 6
Pardmetros del modelo
P q A J 51185
0,293879 | 0,085664 | 40877,68 | 115663,98 | 3 | 2
Percentiles
percy percy percs percy
0,8655532 | 0,8811498 | 0,9842849 | 0,9858643
thry thro thrs thry
121703 128672 237367 244336
Pardmetros de la autocovarianza
0’y2 vy o 22 Yz
0,331720 | —0,108285 | 0,668280 | —0,008292
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Figura C.13: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia elgraduado
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(a) Ajuste de la autocovarianza

lidad

P f ]

bits/GoP

(b) Ajuste de la funci6én de probabi-

|  Modelo | Andlisis |
Tiempo de permanencia Nivel 0 703,91 673,59
Tasa de generacién Nivel 0 42078,31 | 46366,56
Probabilidad Nivel 0 0,8360 0,8511
Tiempo de permanencia Nivel 1 120,60 93,14
Tasa de generacién Nivel 1 157742,29 | 139935,11
Probabilidad Nivel 1 0,1567 0,1324
Tiempo de permanencia Nivel 2 65,95 34,83
Tasa de generacién Nivel 2 | 273406,28 | 236631,77
Probabilidad Nivel 2 0,0073 0,0165
Valor medio de ¢ 0,0857 0,0924
Valor medio de J 115663,98 | 95132,61
elgraduado Q 8
Pardmetros de la secuencia
Amaz | Amin mean o* Q
240000 | 6039 | 34203,62 | 1,115-10° | 8
Pardmetros del modelo
P q A J 81| 82
0,214344 | 0,068624 | 27699,82 | 75430,76 | 3 | 2
Percentiles
percy percs percs percy
0,9118297 | 0,9275843 | 0,9871279 | 0,9890626
thry thro thrs thry
81470 89138 156901 164569
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(a) Ajuste de la autocovarianza (b) Ajuste de la funcién de probabi-
lidad

Figura C.14: Autocovarianza y funcién de probabilidad de la secuencia elgraduado

Pardmetros de la autocovarianza
oy? VY oz° Yz
0,347664 | —0,124409 | 0,652336 | —0,009024

| |  Modelo | AnélisisJ

Tiempo de permanencia Nivel 0 807,41 997,65
Tasa de generacién Nivel 0 23850,84 | 27591,86
Probabilidad Nivel 0 0,8675 0,9060
Tiempo de permanencia Nivel 1 110,82 90,23
Tasa de generacién Nivel 1 99281,61 | 89705,08
Probabilidad Nivel 1 0,1278 0,0784
Tiempo de permanencia Nivel 2 59,49 39,50
Tasa de generacién Nivel 2 174712,37 | 139376,36
Probabilidad Nivel 2 0,0047 0,0156
Valor medio de ¢ 0,0686 0,0713
Valor medio de J 75430,76 | 55892,25

C.6. Tablas Comparativas
C.6.1. Q4

l Film [ Amax | Amin I mean I var | P | q | A | J I S1-S82 |
empalme B 600000 | 1240 98082 | 9.804E-+09 | 0.204 | 0.125 | 92770 | 160225 3-2
cityofangels 600000 | 6039 | 97507 | 1.133E+10 | 0.191 | 0.125 | 129925 | 167055 2-2

floresdeotromundo | 600000 | 6247 | 108933 | 7.045E+09 | 0.268 | 0.080 | 55967 | 156960 | 5-2

laboda 600000 | 1240 | 125742 | 9.069E+09 | 0.379 | 0.065 | 90789 | 163196 3-2
elgraduado 600000 | 6039 | 134273 | 1.016E4-10 | 0.343 | 0.127 | 60898 | 175184 4-2
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[ Film | percl | perc2 l perc3 l perc4d | thrl thr2 | thr3 | thr4 |
empalme_B 0.806 | 0.939 | 0.960 | 0.987 | 161465 | 279550 | 321690 | 439775
cityofangels 0.825 | 0.914 | 0.955 | 0.984 | 173094 | 265890 | 340149 | 432945

floresdeotromundo | 0.792 | 0.957 | 0.971 | 0.995 | 163207 | 286080 | 320167 | 443040
laboda 0.750 | 0.921 | 0.954 | 0.985 | 164436 | 273608 | 327632 | 436804
elgraduado 0.748 | 0.867 | 0.966 | 0.985 | 181223 | 249632 | 356407 | 424816
C.6.2. Q6
| Film | Amax | Amin | mean | var I P T q l A | J l S1-S2 |

cityofangels 600000 | 6039 | 46953 | 4.148E+09 | 0.111 | 0.036 | 87373 | 165921 3-2
floresdeotromundo | 240000 | 6071 | 44350 | 1.785E+09 | 0.238 | 0.113 | 47262 | 69703 2-2
laboda 480000 | 1240 | 51923 | 2.880E+09 | 0.254 | 0.021 | 57830 | 152635 3-2
elgraduado 360000 | 6039 | 61895 ; 3.136E+09 | 0.294 | 0.086 | 40878 | 115664 3-2

I Film ] percl | perc2 | perc3Tperc4 | thrl rtm2 I thr3 I thr4j
cityofangels 0.943 | 0.986 | 0.993 | 0.997 | 171960 | 268159 | 337880 | 434079
floresdeotromundo | 0.831 | 0.907 | 0.961 | 0.976 | 75774 | 100595 | 145476 | 170297
laboda 0.938 | 0.957 | 0.997 | 0.997 | 153875 | 174731 | 306509 | 327365
elgraduado 0.866 | 0.881 | 0.984 | 0.986 | 121703 | 128672 | 237367 | 244336
C.6.3. Q8
( Film ] Amax l Amin } mean ] var l P { q ‘ A [ J [ S1-82 l

empalme_B 240000 ( 1240 | 24395 | 9.776E+08 | 0.136 | 0.065 | 35842 | 65617 3-2
cityofangels 312000 | 6039 | 27901 | 1.568E+09 | 0.072 | 0.072 | 78948 | 74032 2-2
floresdeotromundo | 240000 | 6039 | 23625 | 5.915E+08 | 0.126 | 0.036 | 25237 | 66506 4-2
laboda 240000 | 1240 | 27690 | 9.832E4-08 | 0.182 | 0.044 | 38586 | 61501 3-2
elgraduado 240000 | 6039 | 34204 | 1.115E409 | 0.214 | 0.069 | 27700 | 75431 3-2

L Film ] percl I perc2 l perc3 i percd ] thri i thr2 l thr3 thr4
empalme B 0.919 | 0.968 | 0.981 | 0.992 | 66857 | 108765 | 132475 | 174383
cityofangels 0.917 | 0.981 | 0.976 | 0.995 | 80071 | 163936 | 154103 | 237968

floresdeotromundo | 0.951 | 0.982 | 0.994 | 0.998 | 72545 | 106987 | 139052 | 173494
laboda 0.892 | 0972 | 0976 | 0.995 | 62741 | 116998 | 124242 | 178499
elgraduado 0.912 | 0.928 | 0.987 | 0.989 | 81470 | 89138 | 156901 | 164569
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