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_ `a bcbde`febg hbci`jbh k_ `a l bcim `h jnccbdeop ndgbc
`dibhe`q fe`rd sp tu vw er x cri`gb cbofe`ibop h`yx ob fdg
jrfchb ecfz j g`a bcbde`fe`rd `d e{ b tdebcd be| td e{ `h
x fx bc} ~ b x cbhbde f � cfy b~rc� � rc ecfdhy `ee`dq ��u �
i`gbr sp g`i`g`dq e{ b s`e�hecbfy `der hns�hecbfyh r�
g`a bcbde gbofp fdg orhh cb�n`cby bdeh | v{ b hns�hecbfyh
fcb e{ bd ecfdhx rcebg nh`dq ynoe`x ob _ `a l bci ecfz j
jofhhbh r� g`a bcbde sfdg~`ge{ } ecfdhy `hh`rd gbofp} fdg
x fj� be orhh j{ fcfjebc`he`jh | v{ b nhb r� ynoe`x ob ecf� �
� j jofhhbh er jfccp i`gbr `yx cribh dbe~ rc� ne`o`� fe`rd
fh x fj� beh fcb ecfdhy `eebg `d ecfz j jofhhbh ~ `e{ �rl
jryy bdhncfeb er e{ b`c cb�n`cby bdeh} cfe{ bc e{ fd fo o
`d e{ b �sbhe � jofhh | v{ `h `h cbofebg er e{ b b� `he`dq
nhb r� hjfofsob jrg`dq � rc orhh�g`a bcbde`febg dbe~ rc�h |
� r~bibc} `d e{ `h ~ rc�} ~ b jrdh`gbc drd�hjfofsob ��u �
i`gbr gnb er e{ b fsndgfdjb r� b� `he`dq jrdebde} fdg
fohr jrdh`gbc orhh fdg gbofp g`a bcbde`fe`rdh h`ynoef�
dbrnhop | �b x cbhbde f dny sbc r� x fj� be jofhh`� jf�
e`rd hj{ by bh � rc ��u � s`e�hecbfy sfhbg rd gbofp fdg
orhh j{ fcfjebc`he`jh r� e{ b gfef} fdg jryxfcb e{ by nh�
`dq jryy bcj`fo _ �_ jrdebde| �b h`ynofeb ecfdhy `h�
h`rd r� _ �_ y ri`bh ribc f _ `a l bci bdfsobg dbe~ rc� }
fdg h{ r~ f g`herce`rd cbgnje`rd r� ribc � g� nh`dq f
x fj� be jofhh`� jfe`rd hj{ by b rx e`y `�bg � rc orhh | �d�
re{ bc x fj� be jofhh`� jfe`rd hj{ by b rx e`y `� bg � rc gbofp
`h h{ r~d er cbgnjb bdg�er�bdg x ofpsfj� e`y b sp �� � �
fh jryx fcbg er x fj� be jofhh`� bch e{ fe ecbfe e{ b ��u �
hecbfy fh { ry rq bdbrnh |
� ��[\���^[���
� �� ¡¢ �£¤ ¢¥¢ ¦§£¨ ¢�©§£¡ ª«¤¬ «­ ¤§¡§®�� ¥ §¤¢« ¨«£¦
®¢£® §© ª ¢§£¡ ©®« ¢¤ §£ ®¯¢ ­« ° «­ ±²³´ ª§®¦©® ¢�° µ
¶£ ·� ®§¨¸ ��  ¹ ¨«£®¢£® §£ ®¯¢ ·«·¸��  º»º �£¤ »¼º
­« ° �®© §© ¨«°· ¢©©¢¤ ¸©§£¡ ±²³´¦½ �£¤ ±²³´¦
¾  ¢©·¢¨®§¥¢�¬¹ ° �¿§£¡ ±²³´ ®¯¢ ¤«° §£�£® ­« °�®
­«  ¢£®¢ ®�§£°¢£® ¥§¤¢« µ À¢¥¢ ®¯¢�¢©© ¹ ±²³´ §© · §¦
° � §�¬ ¤¢©§¡£¢¤ ­«  ©®« �¡¢ ·¸ ·«©¢© ¹ �£¤ �© ©¸¨¯ ¹ §©
§��¦©¸§®¢¤ ­«  ® �£©° §©©§«£ «¥¢  ®¯¢ ª¢©®¦¢Á« ® ·�¨¿¢®
£¢®Â« ¿© µ

Ã£¢ ·«©©§ª�¢ �·· «�¨¯ ®« ­�¨§�§®�®¢ ¨«°°¸£§¨�¦
®§«£ «­ ±²³´ §© ®« �¸¡° ¢£® ª¢©®¦¢Á« ® ·�¨¿¢® £¢®¦
Â« ¿© Â §®¯ ©¢ ¥§¨¢ ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ µ ¶£ ©¸¨¯ � Â�¬¹ ® �­¦
Ä¨ ®¯�®  ¢Å¸§ ¢© ª ¢®®¢  Å¸��§®¬ «­ ©¢ ¥§¨¢ ÆÇ«ÈÉ ¨�£
ª¢ · ¢­¢ ¢£®§���¬ ® ¢�®¢¤ �© ¨«°·� ¢¤ ®« ® �Ê ¨ ®¯�®
¤«¢© £«® µ Ë¯¢ ¶£®¢¡ �®¢¤ È¢ ¥§¨¢© Æ¶£®È¢ ¥É °«¤¢�
«­ ®¯¢ ¶£®¢ £¢® ¹ ­«  §£©®�£¨¢ ¹ §© �£ �®®¢°·® ®« · «¦
¥§¤¢ ¢£¤¦®«¦¢£¤ Ç«È ¡¸� �£®¢¢© §£ ®¢ ° © «­ ª�£¤¦
Â §¤®¯ ¹ ·�¨¿¢® �«©©  �®¢ ¹ �£¤ ¤¢��¬¹ «£ � ·¢ ¦Ì«Â ª�©§© µ
�¥�§��ª§�§®¬ «­ ©¸¨¯ Ç«È ¡¸� �£®¢¢© Â«¸�¤ ¡ ¢�®�¬ ­�¦
¨§�§®�®¢ ®¯¢ ©® ¢�° §£¡ «­ ¢Í §©®§£¡ ¥§¤¢« ¨«£®¢£® �£¤
§© �¨¯§¢¥¢¤ ®¯ «¸¡¯ ¢Í·�§¨§®  ¢©«¸ ¨¢ ���« ¨�®§«£ ¸©§£¡
®¯¢ Î¢©«¸ ¨¢ Î¢©¢ ¥�®§«£ ² «®« ¨«� ÆÎÈ»²Éµ Ï«Â¢¥¢  ¹
®¯¢ ¯ §¡¯ ¨«°·�¢Í §®¬ �£¤ ¨«©® «­ ¤¢·�«¬° ¢£® «­ ®¯¢
ÎÈ»²¦ª�©¢¤ ©¢ ¥§¨¢ � ¨¯§®¢¨®¸ ¢ ¹ ®«¡¢®¯¢  Â §®¯ §®©
��¨¿ «­ ©¨���ª§�§®¬¹ ¢¥¢£®¸���¬ �¢¤ ®¯¢ ¶£®¢ £¢® ³£¡§¦
£¢¢ §£¡ Ë�©¿ Ð« ¨¢ Æ¶³ËÐÉ ®« ¨«£©§¤¢  «®¯¢  ©¢ ¥§¨¢
¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ ° ¢¨¯�£§©° © §£ ®¯¢ ¶£®¢ £¢® µ Ë¯¢ º §­¦
­¢ ¢£®§�®¢¤ È¢ ¥§¨¢© Æº §ÁÈ¢ ¥ É °«¤¢� ¹ §£ ·� ®§¨¸��  ¹
§© ©· ¢¨§Ä ¨���¬ ¤¢©§¡£¢¤ ®« ¯�¥¢ �«Â ¨«°·�¢Í §®¬ �£¤ ®«
ª¢ ¢�©§�¬ ¤¢·�«¬�ª�¢ ¹ �® ®¯¢ ¢Í·¢£©¢ «­ ° « ¢  ¢��Í¢¤
Ç«È ¡¸� �£®¢¢ ®¯�£ ¶£®È¢ ¥ µ Ñ£¤¢  º §ÁÈ¢ ¥ ¹ ©¢ ¥§¨¢
¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ §© £« �«£¡¢  · «¥§¤¢¤ «£ � ·¢ ¦Ì«Â ª�¦
©§© ¹ ª¸®  �®¯¢  «£ �¡¡ ¢¡�®¢© «­ Ì«Â © §¤¢£®§Ä¢¤ ª¬
¤§Á¢ ¢£® jrgb�x r`deh «  ®�¡© µ Ë¯¸© ¹ ·�¨¿¢®© Â §®¯ ®¯¢
©�° ¢ ®�¡ � ¢ ¡§¥¢£ ®¯¢ ©�° ¢ ® ¢�®° ¢£® ¸£¤¢  º §ÁÈ¢ ¥
 ¢¡� ¤�¢©© «­ Â¯¢ ¢ ®¯¢¬ « §¡§£�®¢ ­ «° µ

Ë¯¢ ¢ � ¢ � £¸°ª¢  «­ Â�¬© ®« ¢Í·�«§® ©¢ ¥§¨¢ ¤§­¦
­¢ ¢£®§�®§«£ ­«  ¥§¤¢« ¨«°°¸£§¨�®§«£ §£ � º §ÁÈ¢ ¥
¶£®¢ £¢® µ ´ §¥¢£ � ÄÍ¢¤ £¸°ª¢  «­ ® �Ê ¨ ¨��©©¢© ¹ «£¢
©® �®¢¡¬ §© ®« �©©§¡£ ¤§Á¢ ¢£® ¤�®� ®¬·¢© ®« ¤§Á¢ ¢£®
¨��©©¢© µ Ð«  ¢Í�°·�¢ ¹ «£¢ ® �Ê ¨ ¨��©© ° �¬ ª¢ ¸©¢¤
­«  ¥§¤¢« ¹ «£¢ ­«  §£®¢ �¨®§¥¢ ¤�®� �··�§¨�®§«£© ©¸¨¯
�© Â¢ª ª «Â ©§£¡ ¹ �£¤ «£¢ ­«  £«£¦§£®¢ �¨®§¥¢ ¤�®�
® �£©­¢  ©¸¨¯ �© ¢° �§� �£¤ Ä�¢ ® �£©­¢  ¹ �© §��¸©® �®¢¤
§£ Ð§¡ µ ¾¦ Æ�É µ Ò¬ · «¥§¤§£¡ �«Â¢©® �«©© �£¤ ¤¢��¬ ®«
¥§¤¢« ­«��«Â¢¤ ª¬ §£®¢ �¨®§¥¢ ¤�®� �£¤ £«£¦§£®¢ �¨®§¥¢
¤�®�  ¢©· ¢¨®§¥¢�¬¹ ®¯¢ ¸©¢  ¢Í·¢¨®�®§«£© ­«  ®¯¢ ¤§­¦
­¢ ¢£® �··�§¨�®§«£© ¨�£ ª¢ ª¢®®¢  ° ¢® µ º¢©·§®¢ ¤�®�
® �Ê ¨ §© �«©© ©¢£©§®§¥¢ ¹ §® ¨�£ ª¢ ® �£©·« ®¢¤ ¸©§£¡
¯§¡¯¢  �«©© ¨��©©¢© µ Ë¯§© §© ª ¢¨�¸©¢ ¤�®� §© §£©¢£©§®§¥¢

¾



Low Loss/Delay Video (all parts)

Interactive data

Non-interactive data

Video (important part)

Interactive data

Non-interactive data

(a)

Video (less important part)

Video (least important part)

(b)

Medium
Loss/Delay

High Loss/Delay

Ð§¡¸ ¢ ¾Ó Ë �£©·« ® «­ ¥§¤¢« ¸£¤¢  º §ÁÈ¢ ¥ ¸©§£¡ Æ�É
©§£¡�¢ ¹ �£¤ ÆªÉ °¸�®§·�¢ ® �Ê ¨ ¨��©©¢© µ

®« ¤¢��¬¹ �£¤ ®¯¢ ¸©¢ «­ ¢£¤¦®«¦¢£¤  ¢® �£©° §©©§«£
· «®«¨«�© ©¸¨¯ �© Ë¼² ¨�£ ¢Á¢¨®§¥¢�¬ ® �£©��®¢ �«©©
§£®« �¤¤§®§«£�� ¤¢��¬ �£¤ ¤¢��¬ Ô §®®¢  µ

Ã¸  �·· «�¨¯ §£ ®¯ §© ·�·¢  §© ®« ¸©¢ °¸�®§· �¢ ® �Ê ¨
¨��©©¢© ¢¥¢£ Â §®¯§£ � ©§£¡�¢ ¥§¤¢« �··�§¨�®§«£ µ Ë¯§©
§© �¨¯§¢¥¢¤ ª¬ ¤¢¨«°·«©§£¡ � ¥§¤¢« ª§®¦©® ¢�° §£®«
°¸�®§·�¢ ©¸ª¦©® ¢�° © «­ ¤§Á¢ ¢£® ¤¢��¬ �£¤ �«©© ©¢£©§¦
®§¥ §®§¢© ¹ �£¤ �©©§¡£§£¡ ¢�¨¯ ©¸ª¦©® ¢�° ®« � ¤§Á¢ ¢£®
® �Ê ¨ ¨��©© Â §®¯ � ¤§Á¢ ¢£® Ç«È ¨¯� �¨®¢ §©®§¨ ¹ �© §�¦
�¸©® �®¢¤ §£ Ð§¡ µ ¾¦ Æª É µ Ë¯§© Õ°¸�®§¦¨��©©Ö �·· «�¨¯
¡¢£¢ ���¬ �¨¯§¢¥¢© ª ¢®®¢  ¸®§�§×�®§«£ «­ £¢®Â« ¿  ¢¦
©«¸ ¨¢© ®¯�£ ®¯¢ Õ©§£¡�¢¦¨��©©Ö �·· «�¨¯ ¤¸¢ ®« ®¯¢
�ª §�§®¬ ®« ® �£©° §® ·�¨¿¢®© ¸ ©§£¡ ® �Ê ¨ ¨��©©¢© Â §®¯
¨«°°¢£©¸ �®¢ Ç«È µ �£«®¯¢  �¤¥�£®�¡¢ «­ ®¯¢ °¸�®§¦
¨��©© �·· «�¨¯ §© ®¯¢ Ä£¢�¬ ¡ �£¸��  ® �¤¢«Á ª¢®Â¢¢£
£¢®Â« ¿  ¢©«¸ ¨¢© �£¤  ¢¨¢·®§«£ Å¸��§®¬µ Ë¯§©  ¢©¸ �®©
§£ � ©· ¢¨® ¸° «­ ¨«©®¦·¢ ­« ° �£¨¢ ® �¤¢«Á §£ ® �£©¦
° §®®§£¡ ¥§¤¢« «¥¢  º §ÁÈ¢ ¥ £¢®Â« ¿© µ

Ë« ­�¨§�§®�®¢ ® �£©° §©©§«£ «­ ®¯¢ �� ¡¢ ª«¤¬ «­ ¢Í¦
§©®§£¡ ±²³´ ¨«£®¢£® ¸©§£¡ °¸�®§· �¢ ® �Ê ¨ ¨��©©¢© §£
� º §ÁÈ¢ ¥ ¶£®¢ £¢® ¹ ° ¢®¯«¤© «­ ¨��©©§­¬ §£¡ �£¤ ®�¡¦
¡§£¡ �£ ±²³´ ª§®¦©® ¢�° §£®« ¤§Á¢ ¢£® ® �Ê ¨ ¨��©©¢©
� ¢ £¢¢¤¢¤ µ ¶£ ®¯§© ·�·¢  ¹ Â¢ · ¢©¢£® «£¢ ©¸¨¯ ®�¡¦
¡§£¡ °¢®¯«¤ ­«  ® �£©° §©©§«£ «¥¢  � £¢®Â« ¿ ®¯�® «­¦
­¢ © °¸�®§·�¢ ® �Ê ¨ ¨��©©¢© Â §®¯ ¤§Á¢ ¢£® ª�£¤Â §¤®¯ ¹
® �£©° §©©§«£ ¤¢��¬¹ �£¤ ·�¨¿¢® �«©© ¨¯� �¨®¢ §©®§¨© µ
�£ «¥¢ ¥§¢Â «­ ®¯¢ · «·«©¢¤ �·· «�¨¯ §© · ¢©¢£®¢¤
§© È¢¨®§«£ ½ µ Î¢��®¢¤ Â« ¿ §£ ®¯¢ � ¢� «­ �«©© �£¤
¤¢��¬ ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ ­«  ¥§¤¢« ¨«°°¸£§¨�®§«£ §© ¤§©¦
¨¸ ©©¢¤ §£ È¢¨®§«£ Ø µ Ã¸  · «·«©¢¤ ° ¢®¯«¤© «­ · «¦
¥§¤§£¡ ¤¢��¬ �£¤ �«©© ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ ­«  ±²³´ ¥§¤¢«
� ¢ ¤§©¨¸©©¢¤ §£ È¢¨®§«£© Ù �£¤ Ú  ¢©·¢¨®§¥¢�¬µ È· ¢¨§Ä ¨
·�¨¿¢® ¨��©©§Ä¨�®§«£ ©¨¯¢° ¢© ­«  � �«©© �£¤ ¤¢��¬ ¤§­¦
­¢ ¢£®§�®¢¤ £¢®Â« ¿ � ¢ ¤§©¨¸©©¢¤ §£ È¢¨®§«£ Û µ È§° ¦

Delay sensitivity

Loss sensitivity

Rate

High priority

Low priority

(a) (b)

Ð§¡¸ ¢ ½ Ó Ñ ©§£¡ � ° �· «­ ¤¢��¬¦�«©© ©· ¢�¤ ®« ¨��©©§­¬
® �Ê ¨ §£®« �«Â¦�«©© �£¤ ¯§¡¯¦�«©© ¨��©©¢© µ

¸��®§«£  ¢©¸�®© «­ ® �£©° §®®§£¡ � º»º °«¥§¢ «¥¢  �
�«©© �£¤ ¤¢��¬ ¤§Á¢ ¢£®§�®¢¤ £¢®Â« ¿ � ¢ · ¢©¢£®¢¤ §£
È¢¨®§«£ Ü µ Ð§£���¬¹ ¨«£¨�¸©§«£© � ¢ ¡§¥¢£ §£ È¢¨®§«£ Ý µ
Þ ß]àà��à á âãä å�\ æ �çèé\ê

ëé[ì�\íZ

� º§ÁÈ¢ ¥ £¢®Â« ¿ ®¬· §¨���¬ · «¥§¤¢© °¸�®§·�¢ ® �­¦
Ä¨ ¨��©©¢© Â §®¯ ¤§Á¢ ¢£® Ç«È §£ ®¢ ° © «­ �«©© �£¤
¤¢��¬µ Ã£¢ ·«©©§ª�¢ �·· «�¨¯ ®« ¢Í·�«§® ©¸¨¯ ¤§¥¢ ¦
©§®¬ «­ Ç«È §© ®« ® �£©¨«¤¢ ®¯¢ ±²³´ ¥§¤¢« §£®« ��¦
®¢ £�®§¥¢ ­« ° �®© ®¯�® ¨�£ ª¢ ¢�©§�¬ ° �··¢¤ ®« ®¯¢
¤§Á¢ ¢£® Ç«È ·� �° ¢®¢ © µ Ð«  §£©®�£¨¢ ¹ ® �£©¨«¤¦
§£¡ ±²³´ ¥§¤¢« §£®« � ��¬¢ ¢¤  ¢· ¢©¢£®�®§«£ î¾¹
½ï Â«¸�¤ ���«Â £�®¸ �� ° �··§£¡ «­ ��¬¢ © ®« ® �Ê ¨
¨��©©¢© Â §®¯ §£¨ ¢�©§£¡ �«©©  �®¢© µ ¶£ ·� ®§¨¸��  ¹ ®¯¢
�ª §�§®¬ «­ ©«°¢ ©¨���ª�¢ ¨«°· ¢©©§«£ ®¢¨¯£§Å¸¢© ®«
· «¤¸¨¢ °« ¢ ®¯�£ ®Â« ��¬¢ © îØï ­¸ ®¯¢  §£¨ ¢�©¢©
®¯¢ �¢¥¢� «­ �¨¯ §¢¥�ª�¢ ® �Ê ¨ ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ µ Ï«Â¦
¢¥¢  ¹ ®¯§© ® �£©¨«¤§£¡ �·· «�¨¯ ©¸Á¢ © ­ «° ®¯ ¢¢
¤ �Âª�¨¿© Ó Æ¾É ¯ §¡¯ ¨«°·�¢Í §®¬¹ Æ½É ¥§¤¢« Å¸��§®¬
¤¢¡ �¤�®§«£ ¹ �£¤ ÆØÉ �¤¤§®§«£�� ��®¢£¨¬ §£® «¤¸¨¢¤
ª¬ ® �£©¨«¤§£¡ µ

¶£ ®¯ §© ·�·¢  ¹ Â¢ ©¢¢¿ � ® �£©¨«¤§£¡¦­ ¢¢ �·· «�¨¯
®« ©¢£¤§£¡ ¥§¤¢« ¸©§£¡ °¸�®§·�¢ ® �Ê ¨ ¨��©©¢© §£ �
º §ÁÈ¢ ¥ £¢®Â« ¿ µ Ã¸  �·· «�¨¯ ¨�£ ª¢ ©¸°°� §×¢¤
�© ­« ��«Â © µ �£ ±²³´ ª§®¦©® ¢�° §© Ä ©® ©· �§® §£®«
©¸ª¦©® ¢�° © Â §®¯ ¤§Á¢ ¢£® ¤¢��¬ �£¤ �«©© ©¢£©§®§¥ §®§¢© µ
º §Á¢ ¢£® ° ¢®¯«¤© «­ ¨«°·¸®§£¡ ©¸¨¯ ©¢£©§®§¥§®§¢© � ¢
¤§©¨¸©©¢¤ ��®¢  §£ È¢¨®§«£© Ù �£¤ Ú µ ¶£ ©¸¨¯ � Â�¬¹
� ° �· «­ �«©©¦¤¢��¬ ©· ¢�¤ §© «ª®�§£¢¤ ©¯«Â §£¡ ®¯¢
�°«¸£® «­ ¥§¤¢« ¤�®� Â §®¯ ¢�¨¯ ¥��¸¢ «­ ¤¢��¬ �£¤
�«©© ©¢£©§®§¥ §®¬¹ �© §��¸ ©® �®¢¤ §£ Ð§¡ µ ½¦ Æ�É µ Ë¯§© ° �·
§© � · «·¢ ®¬ «­ ®¯¢ ¥§¤¢« «£�¬ �£¤ ¨�£ ª¢ ¨«°·¸®¢¤
§£¤¢· ¢£¤¢£®�¬ «­ ®¯¢ ® �Ê ¨ ¨��©©¢© · §«  ®« ® �£©¦
° §©©§«£ µ È§£¨¢ ®¯¢ ° �· « ¤¢ © ¤§Á¢ ¢£® ·� ®© «­ �£
±²³´ ¥§¤¢« �¨¨« ¤§£¡ ®« ¤¢��¬ �£¤ �«©© ©¢£©§®§¥ §®§¢© ¹
§® ¨�£ ª¢ ¸©¢¤ ­«  ·�¨¿¢® ¨��©©§Ä¨�®§«£ �£¤ ®�¡¡§£¡ §£
¤¢��¬ �£¤ �«©© ¤§Á¢ ¢£®§�®¢¤ £¢®Â« ¿© µ Ð«  ¢Í�°·�¢ ¹
Ð §¡ µ ½¦ Æª É ©¯«Â © ®¯¢ ¨��©©§Ä ¨�®§«£ «­ ®¯¢ ±²³´ ¥§¤¢«
ª§®¦©® ¢�° §£®« ®Â« ® �Ê ¨ ¨��©©¢© Â §®¯ ¤§Á¢ ¢£® �«©©
· §« §®§¢© µ

±« ¢ ¡¢£¢ ���¬¹ ©¸··«©¢ � ¥§¤¢« ©¢ ¥¢  ©® ¢�° §£¡
±²³´ ¥§¤¢« «¥¢  � º §ÁÈ¢ ¥ £¢®Â« ¿ ¯�© �® §®© ¤§©¦
· «©�� ð ® �Ê ¨ ¨��©©¢© ñ ò ®« ñó µ ³�¨¯ «­ ®¯¢ ¨��©©¢©
ñ ô Â §�� ¯�¥¢ ¤§Á¢ ¢£® Ç«È ·� �°¢®¢ © ®¬·§¨���¬ ¢Í¦
· ¢©©¢¤ §£ ®¢ ° © «­ ¤¢��¬ �£¤ �«©© ¹ �£¤ �£ �©©« ¨§¦
�®¢¤ ° �Í§°¸° ª�£¤Â §¤®¯ õ ô µ È¸··«©¢ ­¸ ®¯¢  ®¯�®
®¯¢ £¢®Â« ¿ «Á¢ © ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ §£ �«©© «£�¬ Â §®¯
§£¨ ¢�©§£¡ �«©©  �®¢  �£¡§£¡ ­ «° ñò ®« ñó µ Ë¯¸© ¹
¨��©© ñ ô §©  �®¢ �§° §®¢¤ ®« õ ô µ Ë¯¢£ ¹ � ·�¨¿¢® ®�¡¡§£¡
©¨¯¢° ¢ ®¯�® �®®¢°·®© ®« ° §£§° §×¢ ®¯¢ ¢Á¢¨® «­ ·�¨¿¢®
�«©© Â«¸�¤ · « ¨¢¢¤ ª¬ Ä ©® ¨��©©§­¬ §£¡ ®¯¢ °«©® �«©©¦
©¢£©§®§¥¢ ¤�®� ®« ¨��©© ñ ò ¸£®§� ®¯¢ �¥�§��ª�¢ ª�£¤¦
Â §¤®¯ õ ò §©  ¢�¨¯¢¤ µ ¶® Â §�� ®¯¢£ ¨«£®§£¸¢ ® �Ê ¨

½



¨��©©§Ä¨�®§«£ ª¬ ®�¡¡§£¡ �£¤ �©©§¡£§£¡ ®¯¢ °«©® �«©©¦
©¢£©§®§¥¢ ·� ® «­ ®¯¢  ¢°�§£ §£¡ ¤�®� ®« ¨��©© ñö ¸£®§�
®¯¢ �¥�§��ª�¢ ª�£¤Â §¤®¯ õ ö §©  ¢�¨¯¢¤ µ Ë¯¢ · «¨¢©©
Â §�� ¨«£®§£¸¢ ¸£®§� ®¯¢ ¢£®§ ¢ ª §®¦©® ¢�° §© ¨��©©§Ä¢¤ µ
¶£ ©¸¨¯ � Â�¬¹ Â¢ � ¢ ¡¸� �£®¢¢¤ ®¯�® ®¯¢ °« ¢ �«©©¦
©¢£©§®§¥¢ ·� ® «­ � ¥§¤¢« ª §®¦©® ¢�° §© ® �£©° §®®¢¤ ¸©¦
§£¡ � ® �Ê ¨ ¨��©© Â §®¯ �«Â¢  �«©© µ Ð«  £¢®Â« ¿© Â §®¯
¤¢��¬ ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ «£�¬¹ ®�¡¡§£¡ · « ¨¢¢¤© §£ � ¨«° ¦
·�¢®¢�¬ �£��«¡«¸© °�££¢  µ

Ð«  £¢®Â« ¿© ®¯�® «Á¢  ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ §£ ª«®¯ ¤¢¦
��¬ �£¤ �«©© ¹ ®¯¢ ·�¨¿¢® ®�¡¡§£¡ ��¡« §®¯° §© °« ¢
¨¯���¢£¡§£¡ µ ´¢£¢ ���¬¹ §­ ®¯¢ �¥�§��ª�¢  �®¢© õ ô ­« 
¤§Á¢ ¢£® ® �Ê ¨ ¨��©©¢© � ¢ ¡§¥¢£ ¹ ®¯¢£ � ®�¡¡§£¡ ©¨¯¢°¢
®¯�® ©§°¸�®�£¢«¸©�¬ «·®§° §×¢© �«©© �£¤ ¤¢��¬ ° �¬ £«®
¢Í §©® µ ¶® §© · «©©§ª�¢ ®« ¨«£©® ¸¨® �£ �¡¡ ¢¡�®¢ ¨«©®
�© � ­¸£¨®§«£ «­ �«©© �£¤ ¤¢��¬ ©« ®¯�® ®¯¢ ¤§Á¢ ¢£®
® �Ê ¨ ¨��©©¢© ¨�£ ª¢ « ¤¢ ¢¤ §£ ®¢ ° © «­ Ç«È ¹ �£¤
®¯¢ ¤¢��¬¦�«©© ©· ¢�¤ ° �· ¨�£ ª¢ « ¤¢ ¢¤ §£ ®¢ ° ©
«­ §°·« ®�£¨¢ µ ÷ ¯§�¢ ©¸¨¯ �£ �·· «�¨¯ Â«¸�¤ ���«Â
©§°·�¢ °�··§£¡ «­ ¤�®� ®« ¤§Á¢ ¢£® ® �Ê ¨ ¨��©©¢© ¹ ®¯¢
¨«£©® ¸¨®§«£ «­ ©¸¨¯ � ¨«©® ­¸£¨®§«£  ¢Å¸§ ¢© � ® �¤¢¦
«Á ª¢®Â¢¢£ ¤¢��¬ �£¤ �«©© µ È§£¨¢ ¤¢��¬ �£¤ �«©© ¡§¥¢
 §©¢ ®« ¤§Á¢ ¢£® ®¬· ¢© «­ ¤¢¡ �¤�®§«£© §£ ¥§©¸�� ¨«° ¦
°¸£§¨�®§«£ ¹ Â¢ ­« ¨¸© §£©®¢�¤ «£ ©¨¯¢°¢© ®¯�® ¢§®¯¢ 
«·®§° §×¢ ­«  �«©© «  ¤¢��¬µ ¶£ È¢¨®§«£ Û ¹ Â¢ Â §�� ¤¢¦
©¨ §ª ¢ ©· ¢¨§Ä¨ ·�¨¿¢® ®�¡¡§£¡ ©¨¯¢°¢© ®¯�® «·®§° §×¢
­«  ¢§®¯¢  �«©© «  ¤¢��¬ ­«  ®¯¢ ¨�©¢ Â¯¢£ ®¯¢ �¥�§��ª�¢
ª�£¤Â §¤®¯ õ ô ­«  ¢�¨¯ ® �Ê ¨ ¨��©© §© ÄÍ¢¤ µ

Î�®¯¢  ®¯�£ �©©¸° §£¡ � · ¢¦©· ¢¨§Ä¢¤ �°«¸£® «­
ª�£¤Â §¤®¯ �¥�§��ª�¢ ®« ¢�¨¯ ® �Ê ¨ ¨��©© ¹ �£ ��®¢ ¦
£�®§¥¢ �£¤ �¢©©  ¢©® §¨®§¥¢ ­« °¸��®§«£ §© ·«©©§ª�¢ ª¬
�©©¸° §£¡ � · §¨§£¡ ©® ¸¨®¸ ¢ ­«  ®¯¢ ¤§Á¢ ¢£® ® �Ê ¨
¨��©©¢© µ Ë¯¢ ¨«£©® �§£® ®¯¢£ ¨�£ ª¢ ¡§¥¢£ ª¬ � ÄÍ¢¤
®«®�� ª¸¤¡¢® ®« ® �£©° §® ®¯¢ ¢£®§ ¢ ¥§¤¢« µ Ë¯§© ��®¢ ¦
£�®§¥¢ ­« °¸��®§«£ ���«Â © ° �Í§° §×�®§«£ «­  ¢¨¢·®§«£
Å¸��§®¬ ­«  � ¡§¥¢£ ¨«©® µ
ø ùéú][é� û�\í
Ë¯¢ §¤¢� «­ · «¥§¤§£¡ ¤§Á¢ ¢£®§�� ® ¢�®° ¢£® ®« ¤§Á¢ ¦
¢£® ·� ®© «­ ¨«°· ¢©©¢¤ ¤§¡§®�� ¥ §¤¢« Â §®¯ ¤§Á¢ ¢£®
¢  «  ©¢£©§®§¥ §®¬ §© £«® £¢Â µ ¶£ ·� ®§¨¸��  ¹ §® ¯�© ª ¢¢£
©¯«Â£ §£ î¾¹ Ùï ®¯�® ª¬ ©¢·� �®§£¡ ®¯¢ ©«¸ ¨¢ ° �®¢ §��
§£®« � ª�©¢ ��¬¢  �£¤ �£ ¢£¯�£¨¢° ¢£® ��¬¢  ¹ �£¤ ª¬
�··�¬§£¡ · §« §®¬ Å¸¢¸§£¡ îÙï «  ¤§Á¢ ¢£® �«©© · «ª�¦
ª§�§®§¢© î¾ï ¹  ¢©¸ �®© ©¸· ¢ §«  ®« ®¯¢ «£¢ ��¬¢  �·· «�¨¯
¨�£ ª¢ «ª®�§£¢¤ µ ¶£ ®¢ ° © «­ ±²³´ ¹ §® ¯�© ��©«
ª ¢¢£ ©¯«Â£ ®¯�® ®Â«¦��¬¢  ©¨���ª�¢ ±²³´ «¸®·¢ ¦
­« ° © ©§£¡�¢¦ �®¢ ±²³´ Â§®¯ �«©© · §« §®§×�®§«£ î½ ¹ Úï µ
Ï«Â¢¥¢  ¹ §£ ®¯§© ·�·¢  ¹ Â¢ «£�¬ ¨«£©§¤¢  ®¯¢ ® �£©¦
·« ® «­ £«£¦©¨���ª�¢ ±²³´ ¤¸¢ ®« ®¯¢ �ª¸£¤�£¨¢ «­
¢Í §©®§£¡ ¨«£®¢£® µ

Ð«  ¢Í §©®§£¡ ¨«£®¢£® ¨«°· ¢©©¢¤ ¸©§£¡ «£¢¦��¬¢ 
±²³´ ¹ ¤§Á¢ ¢£® · §« §®§¢© ¨�£ ª¢ �©©§¡£¢¤ �¨¨« ¤§£¡
®« ®¯¢ ¤§Á¢ ¢£® ­ �° ¢ ®¬·¢© µ Ð«  ¢Í�°·�¢ ¹ îÛï ¸ ©¢©

B
1
B
2
I B

3
B
4
P
1
B
5
B
6
P
2
B
7
B
8
P
3

Ð§¡¸ ¢ Ø Ó º¢·¢£¤¢£¨¢ ª ¢®Â¢¢£ ¤§Á¢ ¢£® ­ �°¢ ®¬·¢©
§£ �£ ±²³´ ¥§¤¢« µ

®¯ ¢¢ ¤§Á¢ ¢£® · §« §®§¢© ­«  ®¯¢ ü ¹ ý ¹ �£¤ þ ­ �° ¢©
«­ �£ ±²³´ ¥§¤¢« ®« · «¥§¤¢ ¸£¢Å¸�� ¢  «  · «®¢¨¦
®§«£ µ ¶£ îÜï ¹ ®¯¢ ·¢ ­« ° �£¨¢ «­ ®Â« · §« §®¬ �©©§¡£¦
° ¢£® ©¨¯¢°¢© � ¢ ¨«°·� ¢¤ ®« ¢�¨¯ «®¯¢  ­«  ±²³´
¥§¤¢« °¸�®§·�¢Í¢¤ §£ � ÄÍ¢¤ £¢®Â« ¿ ª¸Á¢  µ Ë¯¢ ®Â«
©¨¯¢° ¢© � ¢ Ó Æ¾É °� ¿§£¡ ü ¹ ý �© §°·« ®�£® �£¤ þ �©
�¢©© §°·« ®�£® ¹ �£¤ Æ½É ° � ¿§£¡ ü �© §°·« ®�£® �£¤
ý ¹ þ �© �¢©© §°·« ®�£® µ

�£«®¯¢  �·· «�¨¯ ®« ® �Ê ¨ · §« §®§×�®§«£ ­«  ±²³´
¥§¤¢« §© ®« �©©§¡£ ¯ §¡¯¢  · §« §®¬ ®« ®¯¢ °«®§«£ §£­« ¦
° �®§«£ ®¯�£ ®¯¢ ®¢Í®¸ ¢ §£­« °�®§«£ µ Ð«  §£©®�£¨¢ ¹ îÝï
¯�© �··�§¢¤ ¸£¢Å¸�� ¢  «  · «®¢¨®§«£ ®« · «®¢¨® °«¦
®§«£ §£­« ° �®§«£ ­«  ® �£©° §©©§«£ «­ ±²³´¦Ù ¥§¤¢«
«¥¢  Â § ¢�¢©© ¨¯�££¢�© µ

Ë¯¢ ¢ §© ¨«£©§¤¢ �ª�¬ �¢©© Â« ¿ §£ ®¯¢ � ¢� Â §®¯
©¢·� �®§£¡ � ¥§¤¢« §£®« ·� ®© Â §®¯ ¤§Á¢ ¢£® ¤¢��¬ ©¢£¦
©§® §¥ §®§¢© µ Ã£¢ £«®�ª�¢ ¢Í¨¢·®§«£ §© ®¯¢ ¤¢��¬¦¨«¡£§×�£®
¥§¤¢« ¨«°· ¢©©§«£ «­ îÿï ¹ Â¯¢ ¢ ®¯¢ ¡¢£¢ �®§«£ «­ ¥§¤¢«
©¸ª¦©® ¢�° © «­ ¤§Á¢ ¢£® ¤¢��¬ ©¢£©§®§¥§®§¢© §© ¢£�ª�¢¤
ª¬ ®¯¢ ¸©¢ «­ �©¬£¨¯ «£«¸© ­ �° ¢ ¸·¤�®¢ ¹ § µ¢ µ¹ ª¬  ¢£¦
¤¢ §£¡ ¤§Á¢ ¢£® ·� ®© «­ � ¡§¥¢£ ©«¸ ¨¢ ¥§¤¢« ­ �° ¢
�® ¤§Á¢ ¢£® ®§° ¢© �¨¨« ¤§£¡ ®« · ¢ ¨¢§¥¢¤ ¤¢��¬ ©¢£¦
©§® §¥ §®¬µ Ñ£­« ®¸£�®¢�¬¹ ®¯¢ ®¢¨¯£ §Å¸¢© «­ îÿï ¨�££«®
ª ¢ ¢�©§�¬ �··�§¢¤ ®« ±²³´ ¥§¤¢« ¹ Â¯¢ ¢ ¢�¨¯ ¥§¤¢«
­ �° ¢ £¢¢¤© ®« ª ¢  ¢£¤¢ ¢¤ �® ÄÍ¢¤ ¡§¥¢£ ®§° ¢© µ
� æéú]� è�\é]� �å á âãä � ��é�
÷¯§�¢ ±²³´ ¤«¢© £«® ° �¿¢ ©·¢¨§�� · «¥§©§«£© ­« 
® �£©·« ® «¥¢  ¤¢��¬¦¤§Á¢ ¢£®§�®¢¤ £¢®Â« ¿© ¹ �§° §®¢¤
¤¢��¬ ©¢·� �®§«£ §© �¨¯§¢¥�ª�¢ ª¬ ¢Í·�«§®§£¡ ®¯¢ ¤§­¦
­¢ ¢£¨¢ ª ¢®Â¢¢£ ®¯¢ « ¤¢  §£ Â¯§¨¯ ¥§¤¢« ­ �° ¢© � ¢
©®« ¢¤ §£ ®¯¢ ª§®¦©® ¢�° Æs`e�hecbfy rcgbcÉ ¹ �£¤ ®¯¢
« ¤¢  §£ Â¯§¨¯ ®¯¢¬ � ¢ ¤§©·��¬¢¤ Æg`hx ofp rcgbcÉ µ

Ð §¡ µ Ø ©¯«Â © � ®¬· §¨�� ­ �° ¢ ·�®®¢ £ ¨«°°«£�¬
¸©¢¤ §£ ®¯¢ · «¤¸¨®§«£ «­ º»º °«¥§¢© µ Ë¯¢ ­ �° ¢©
� ¢ ©¯«Â£ §£ ®¯¢§  ¤§©·��¬ « ¤¢  ¹ Â §®¯ ®¯¢ �  «Â © §£¦
¤§¨�®§£¡ ®¯¢ ¤¢· ¢£¤¢£¨¢ ª ¢®Â¢¢£ ®¯¢° µ ¶£ ¡¢£¢ �� ¹
¶£® � «  ü ­ �° ¢© � ¢ ¨«¤¢¤ ª¬ ®¯¢° ©¢�¥¢© Â¯§�¢ ² ¢¦
¤§¨®¢¤ «  ý ­ �° ¢© ¤¢· ¢£¤ «£�¬ «£ ®¯¢ · ¢¥§«¸© ý
«  ü ­ �° ¢© µ Ò §¦¤§ ¢¨®§«£���¬ · ¢¤§¨®¢¤ «  þ ­ �° ¢©
° �¬ ¤¢·¢£¤ «£ ®¯¢ · ¢¥§«¸© £«£¦þ ­ �° ¢ ¹ ®¯¢ £¢Í®
£«£¦þ ­ �° ¢ ¹ «  ª«®¯ µ �© ©¯«Â£ §£ Ð§¡ µ Ø ¹ ©§£¨¢ ª«®¯
þ ò �£¤ þö ¤¢·¢£¤ «£ ü ¹ ®¯¢ ª§®¦©® ¢�° §© « ¡�£§×¢¤
©« ®¯�® ®¯¢ ª§®© ­«  ü � ¢ �¥�§��ª �¢ ª¢­« ¢ ®¯«©¢ «­ þ ò
�£¤ þö ¤¢©·§®¢ ®¯¢ ­�¨® ®¯�® ü §© ¤§©·��¬¢¤ �­®¢  þ ò
�£¤ þö µ È§° §�� �¬¹ ª§®© ­«  ý ò �··¢�  ª ¢­« ¢ ®¯«©¢
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Bit-stream Order

Display Order

Ð§¡¸ ¢ Ù Ó ³Í·�«§®§£¡ ®¯¢ ¤§Á¢ ¢£¨¢ ª¢®Â¢¢£ ¤§©·��¬
�£¤ ª§®¦©® ¢�° « ¤¢  ­«  �£ ±²³´ ¥§¤¢« µ
«­ þ � �£¤ þ � §£ ®¯¢ ª§®¦©® ¢�° ­«  ®¯¢ ©�° ¢  ¢�©«£ µ
Ë¯§© ¤§Á¢ ¢£¨¢ ª¢®Â¢¢£ ®¯¢ ª§®¦©® ¢�° �£¤ ¤§©·��¬
« ¤¢  «­ ±²³´ ¥§¤¢« ° ¢�£© ®¯�® ¨¢ ®�§£ ­ �° ¢© ¨�£
�Á« ¤ ®« ¯�¥¢ �� ¡¢  ® �£©° §©©§«£ ¤¢��¬© ®¯�£ «®¯¢ © µ
Ð §¡ µ Ù ©¯«Â © ®¯¢ ¨�©¢ Â¯¢ ¢ ¨«°· ¢©©¢¤ ¥§¤¢« ­ �° ¢©
� ¢ ® �£©° §®®¢¤ §£ ª§®¦©® ¢�° « ¤¢  �® ·¢ §«¤§¨ §£®¢ ¦
¥��© ¹ Â §®¯ �  «Â © ° �··§£¡ ­ �° ¢© §£ ª§®¦©® ¢�° « ¦
¤¢  ®« ®¯¢ §£©®�£®© ®¯¢¬ � ¢ Ä ©® £¢¢¤¢¤ §£ ¤§©·��¬
« ¤¢  µ ÷¢ ©¢¢ ®¯�® ¡¢£¢ ���¬¹ ü �£¤ ý ­ �° ¢© ¨�£ ®«�¦
¢ �®¢ ¢Í® � ¤¢��¬ ¨«  ¢©·«£¤§£¡ ®« «£¢ ¥§¤¢« ­ �°¢ �©
¨«°·� ¢¤ ®« þ ­ �° ¢© µ Ð«  � ­¸�� ­ �° ¢  �®¢ °«¥§¢
�® Ø� �� � ¹ ®¯§© ¨«  ¢©·«£¤© ®« � ØØ � � ¤§Á¢ ¢£¨¢ ª ¢¦
®Â¢¢£ ®¯¢ ¤¢��¬  ¢Å¸§ ¢° ¢£®© «­ þ ­ �° ¢© �£¤ £«£¦þ
­ �° ¢© µ ÷ ¯§�¢ ©¸¨¯ ¤¢��¬ ©· ¢�¤ §© ©° ��� ¨«°·� ¢¤ ®«
®¯¢ ¤¸ �®§«£ «­ � °«¥§¢ ¹ §® §© ©§×�ª�¢ §£ ®¯¢ ®§° ¢©¨��¢
«­ £¢®Â« ¿ ¤¢��¬© µ

Ð §¡ µ Ú ©¯«Â © ®¯¢ ¤¢��¬ ©· ¢�¤ ­«  ®¯ ¢¢ º»º °«¥§¢©
Â §®¯ §£¨ ¢�©§£¡ °«®§«£ ¨«£®¢£® Ó 	 
��
 ¹ þ �
� �� ¹ �£¤
w `che l ec`� bµ Ë¯¢ ¤¢��¬ ©¢£©§®§¥ §®¬ «­ ®¯¢ þ ­ �° ¢© §©
£« ° ��§×¢¤ ®« ª¢ ×¢ « Â¯§�¢ ®¯¢ ¤¢��¬ ©¢£©§®§¥§®§¢© «­
®¯¢ ü �£¤ ý ­ �°¢© � ¢ ¦ØØ � � ¹ §£¤§¨�®§£¡ ®¯�® ª«®¯
­ �° ¢ ®¬·¢© ¨�£ ®«�¢ �®¢ �£ �¤¤§®§«£�� ØØ � � «­ ¤¢¦
��¬µ ÷¢ ©¢¢ ®¯�® þ ­ �° ¢© �¨¨«¸£® ­«  ª ¢®Â¢¢£ Ù� ®«
Ú�� «­ ®¯¢ ®«®�� ª §®© ¹ ¬ §¢�¤§£¡  «¸¡¯�¬ ¢Å¸�� �°«¸£®
«­ ¤�®� §£ ®¯¢ °« ¢ ¤¢��¬¦©¢£©§®§¥¢ �£¤ ®¯¢ �¢©© ¤¢��¬¦
©¢£©§®§¥¢ ¨�®¢¡« §¢© µ

Ë¯¢ ¤¢��¬ ©· ¢�¤ «­ Ð§¡ µ Ú §© «ª®�§£¢¤ ¸©§£¡ «£�¬
®¯¢ ­ �° ¢¦�¢¥¢� §£­« ° �®§«£ «­ ª§®¦©® ¢�° �£¤ ¤§©·��¬
« ¤¢  µ � © ©¸¨¯ ¹ §°·�¢°¢£®�®§«£ ¨«°·�¢Í §®¬ §© ¢Í¦
® ¢° ¢�¬ �«Â ©§£¨¢ ª«®¯ ®¯¢ ª§®¦©® ¢�° �£¤ ¤§©·��¬ « ¦
¤¢  � ¢ �¥�§��ª �¢ §£ ®¯¢ ±²³´ ·§¨®¸ ¢ ¯¢�¤¢ © ¹ �£¤
¨�£ ª¢  ¢�¤ «Á ¤§ ¢¨®�¬µ Ë¯¢ ¤¢��¬ ©· ¢�¤ ¨�£ ª¢ §° ¦
· «¥¢¤ ª¬ ¢Í·�«§®§£¡ ®¯¢ ­�¨® ®¯�® ¢�¨¯ ±²³´ ­ �° ¢
§© ®¬·§¨���¬ « ¡�£§×¢¤ §£®« °¸�®§·�¢ ho`jbh¹ �£¤ ¢�¨¯
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Ð§¡¸ ¢ Ú Ó º¢��¬ ©· ¢�¤ ­«  ®¯ ¢¢ º»º °«¥§¢© µ ²¢ ¦
¨¢£®�¡¢ «­ ª¬®¢© §£ þ ­ �° ¢© � ¢ ©¯«Â£ §£ ª �¨¿¢®© µ

©�§¨¢ ¨«¸�¤ ·«®¢£®§���¬ ¯�¥¢ ¤§Á¢ ¢£® ¤¢��¬ ®«�¢ �£¨¢© µ
Ð«  ¢Í�°·�¢ ¹ ®¯¢ ­ �° ¢ ©§×¢ ­«  º»º °«¥§¢© Ä®®¢¤ ­« 
®¯¢ Ë» ©¨ ¢¢£ §© Ü½� �ÙÝ� µ ³�¨¯ ¥§¤¢« ­ �° ¢ ®¬·§¨���¬
¨«°· §©¢© «­ Ø� ©�§¨¢© ¹ ¢�¨¯ ¨«  ¢©·«£¤§£¡ ®« � ¯« ¦
§×«£®�� ©® §· «­ ©§×¢ Ü½� �¾Û µ Ò¬ ·� ®§���¬ ¤¢¨«¤§£¡
®¯¢ ±²³´ ª§®¦©® ¢�° ®« «ª®�§£ ®¯¢ °«®§«£ ¥¢¨®« © ¹
§® §© · «©©§ª�¢ ®« ¤¢®¢ ° §£¢ ¢Í�¨®�¬ Â¯¢£ ¢�¨¯ ©�§¨¢ §£
�£ ü «  ý ­ �°¢ §© £¢¢¤¢¤ µ Ð«  ¢Í�°·�¢ ¹ §­ þ � ¤«¢©
£«® ¤¢· ¢£¤ «£ «£¢ ·� ®§¨¸��  ©�§¨¢ §£ ý ò §£ Ð§¡ µ Ù ¹
®¯�® ©�§¨¢ ° �¬ £«® ª ¢ £¢¢¤¢¤ ¸£®§� þ � §© ¤¢¨«¤¢¤ ¹  ¢¦
©¸�®§£¡ §£ � ¤¢��¬ ®«�¢ �£¨¢ «­ ®Â« ­ �°¢© «¥¢  ®¯¢ þ
­ �° ¢© µ Ð¸ ®¯¢ °« ¢ ¹ §­ þ � ¤«¢© £«® ¤¢·¢£¤ «£ ®¯¢
©�° ¢ ©�§¨¢ ¹ §® ¨�£ ¡�§£ ¬¢® �£«®¯¢  «£¢ ­ �° ¢ Â« ®¯
«­ ¤¢��¬ ®«�¢ �£¨¢ µ

Ë¯¢  ¢©¸�®§£¡ ¤¢��¬ ©· ¢�¤© «ª®�§£¢¤ ¸©§£¡ °«®§«£
¥¢¨®«  §£­« ° �®§«£ ­«  ®¯¢ Ø º»º ®§®�¢© � ¢ ©¯«Â£ §£
Ð§¡ µ Û µ ÷¢ ©¢¢ ®¯�® «£�¬ ° §£«  �¤¤§®§«£�� ©· ¢�¤ §©
«ª®�§£¢¤ �© ¨«°·� ¢¤ ®« ®¯¢ ¤¢��¬ ©· ¢�¤ «­ Ð§¡ µ Ú
­«  ®¯¢ ®¯ ¢¢ º»º °«¥§¢© ®¢©®¢¤ µ Ë¯§© §© · «ª�¦
ª�¬ ¤¸¢ ®« ®¯¢ ­�¨® ®¯�® �® ¯§¡¯ ­ �° ¢  �®¢© ©¸¨¯
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§£ ®¯¢ ¯§¡¯¦¤¢��¬ ¨��©© Â §®¯«¸® §£¨¸  §£¡ �£¬ ·¢£��®¬µ
Ë¯¸© ¹ ®¯¢ ¤¢��¬ ¤¢¨«°·«©§®§«£ ®¢¨¯£§Å¸¢ ¤¢©¨ §ª ¢¤ §£
®¯ §© ©¢¨®§«£  ¢¤¸¨¢© ®¯¢ £¢®Â« ¿  ¢©«¸ ¨¢©  ¢Å¸§ ¢¤ ®«
® �£©° §® ¥§¤¢« «¥¢  £¢®Â« ¿© ®¯�® ¨�£ · « ¨¢©© ·�¨¿¦
¢®© §£ � ¤§Á¢ ¢£®§�®¢¤ °�££¢  µ
� ��ZZ è�\é]� �å á âãä � ��é�

¶£ ®¯§© ©¢¨®§«£ ¹ Â¢ Â §�� · «·«©¢ �£¤ ¨«°·� ¢ ©¢¥¢ ��
° ¢®¯«¤© ­«  ¤¢¨«°·«©§£¡ ®¯¢ ª§®¦©® ¢�° © ­«  º»º
°«¥§¢© ª�©¢¤ «£ ®¯¢§  �«©© ©¢£©§®§¥§®¬ ¨¯� �¨®¢ §©®§¨© µ
Ë¯¢ ¢ � ¢ � £¸°ª¢  «­ ·«©©§ª�¢ ° ¢¨¯�£§©° © ­«  ©¸¨¯
¤¢¨«°·«©§®§«£© §£ ®¯¢ ±²³´ ¨«£®¢Í® µ Ã£¢ ·«©©§ª�¢
�·· «�¨¯ §© ®« �©©§¡£ ¯§¡¯¢  · §« §®¬ ®« °«®§«£ §£­« ¦
° �®§«£ §£ ­�¥«  «­ ®¢Í®¸ ¢ §£­« ° �®§«£ îÝï µ �£«®¯¢ 
�·· «�¨¯ §© ®« �©©§¡£ ¯§¡¯¢©® · §« §®¬ ®« ü ­ �°¢© ¹ ­«�¦
�«Â¢¤ ª¬ ý ­ �°¢© �£¤ þ ­ �° ¢©  ¢©· ¢¨®§¥¢�¬ îÛ ¹ Üï µ
Ë¯¢ ��®®¢  �·· «�¨¯ ¨�£ ª¢ ¡¢£¢ ��§×¢¤ ¸©§£¡ ®¯¢ £«¦
®§«£ «­ cb� bcbd jb jrnde¹ §£ Â¯§¨¯ ¢�¨¯ ­ �°¢ «  ©�§¨¢ §©
�©©§¡£¢¤ §°·« ®�£¨¢ �¨¨« ¤§£¡ ®« ¯«Â °�£¬ ­ �° ¢©
«  ©�§¨¢© � ¢ ¤¢·¢£¤¢£® «£ §® µ ¶£ ®¯ §© ©¢¨®§«£ ¹ Â¢ Â §��
¨«°·� ¢ Ä¥¢ ©¨¯¢° ¢© ­«  �«©© ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ ©¸°°�¦
 §×¢¤ �© ­«��«Â © Ó
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°«¡¢£¢«¸© �£¤ �©©§¡£© ¢Å¸�� §°·« ®�£¨¢ ®« ���
ª §®© µ Ë¯§© ©¨¯¢° ¢ ©¢ ¥¢© �© � ª�©¢¦�§£¢ ­«  «¸ 
¨«°·� §©«£© µ
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 «ª�« ¨¿© §£ � · ¢¥§«¸©�¬ ¨«¤¢¤ ­ �° ¢ � ¹ ¢�¨¯ «­
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® §ª¸®§«£ «­ ¾�� ®« ®¯¢§   ¢­¢ ¢£¨¢ ¨«¸£® µ Ë¯¢
§°·« ®�£¨¢ «­ ¢�¨¯ ©�§¨¢ §© ®¯¢£ ¨«°·¸®¢¤ �©
®¯¢ �¥¢ �¡¢  ¢­¢ ¢£¨¢ ¨«¸£® «­ §®© ° �¨ «ª�«¨¿© µ
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©®�®¢ ± � ¿«¥ · « ¨¢©© Â §®¯ ·� �° ¢®¢ © ¡§¥¢£ §£ î¾�ï
§© ¸©¢¤ ®« ¡¢£¢ �®¢ ·�¨¿¢® �«©©¢© µ ¶£ ®Â« §£¤¢· ¢£¦
¤¢£® ©§°¸��®§«£© ¹ Â¢ �§° §® ®¯¢  �®§« «­ �«Â¦�«©© ® �Ê ¨
®« ª¢ Ú�� �£¤ Ø�� «­ ®¯¢ ®«®�� ® �Ê ¨  ¢©· ¢¨®§¥¢�¬µ
Ð §¡ µ Ü ©¯«Â © ®¯¢ ©· ¢�¤ «­ �«©© ©¢£©§®§¥ §®¬ ­«  w `che
lec`� b ¸©§£¡ ®¯¢ Ä¥¢ ©¨¯¢°¢© µ Ë¯¢ ¤�©¯¢¤ �£¤ ¤«®¦
®¢¤ �§£¢© ©¯«Â ®¯¢ ª«¸£¤� ¬ ©¢·� �®§£¡ �«Â �£¤ ¯§¡¯
�«©© ® �Ê ¨ Â¯¢£ ®¯¢ �¥�§��ª�¢ ª�£¤Â §¤®¯ §£ ®¯¢ �«Â¦
�«©© ® �Ê ¨ ¨��©© §© Ú�� �£¤ Ø�� «­ ®¯¢ ®«®�� ª§®¦ �®¢
 ¢©·¢¨®§¥¢�¬µ À« ¸£§® «  ¥��¸¢© � ¢ ¡§¥¢£ ­«  ®¯¢ �«©©
©¢£©§®§¥ §®§¢© §£ Ð§¡© µ Ü¦ Æ�É ®« Æ¢É ¤¸¢ ®« ®¯¢ ­�¨® ®¯�®
Æ¾É ®¯¢ §£®¢ · ¢®�®§«£ «­ �«©© ©¢£©§®§¥ §®¬ §© ¤§Á¢ ¢£®
­«  ¤§Á¢ ¢£® ©¨¯¢° ¢© �£¤ ¯¢£¨¢ ¨�££«® ª ¢ ¤§ ¢¨®�¬
¨«°·� ¢¤ �¡�§£©® ¢�¨¯ «®¯¢  ¹ �£¤ Æ½É Â¢ � ¢ «£�¬ §£¦
®¢ ¢©®¢¤ §£ ®¯¢ �°«¸£® «­ ©¢·� �®§«£ «  ©· ¢�¤ ®¯�®
§© �¨¯§¢¥�ª�¢ Â §®¯§£ ¢�¨¯ ©¨¯¢°¢ ¹ �£¤ £«® ®¯¢ �¨®¸��
¥��¸¢ «­ ®¯¢ �«©© ©¢£©§®§¥§®¬µ � © ¢Í·¢¨®¢¤ ¹ y re`rd �
ho`jb obibo cb� bcbdjb  ¢©¸�®© §£ ®¯¢ �� ¡¢  ©· ¢�¤ ®¯�£
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® �Ê ¨  ¢©·¢¨®§¥¢�¬µ Ë¯¢ ¤§©®« ®§«£ ° ¢�©¸ ¢¤ §£ ° ¢�£
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° « ¢ ¢Á¢¨®§¥¢ ®¯�£ ®¯«©¢ ª�©¢¤ ·¸ ¢�¬ «£  ¢­¢ ¢£¨¢
¨«¸£®© µ À¢¥¢ ®¯¢�¢©© ¹ ®¯¢ �«Â¢©® ¤§©®« ®§«£ §© �¨¯§¢¥¢¤
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¨��©© ¹ � ¤§©®« ®§«£  ¢¤¸¨®§«£ «­ ¾µØ ¤Ò §© �¨¯ §¢¥¢¤ �®
®¯¢ ¨«©® «­ ¨«£©¸° §£¡ ®Â §¨¢ �© °¸¨¯ ª�£¤Â §¤®¯ «­
®¯¢ Õ· ¢° §¸° Ö �«Â¦�«©© ® �Ê ¨ µ Ë¯¢ ¤§©®« ®§«£  ¢¤¸¨¦
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§£¡ ®¯¢ °«©® �«©©¦©¢£©§®§¥¢ ¤�®� ®« ®¯¢ �«Â¦�«©© ® �Ê ¨
¨��©©¢© ¸£®§� �  �®¢ «­ õ�� ( õ�� §©  ¢�¨¯¢¤ µ Ë¯¢£ ¹
¢�¨¯ «­ ®¯¢ �«Â¦�«©© �£¤ ¯§¡¯¦�«©© ·� ®© §© ­¸ ®¯¢  ©·�§®
�¨¨« ¤§£¡ ®« ¤¢��¬ ©¢£©§®§¥ §®¬¹ �© §��¸©® �®¢¤ §£ Ð§¡ µ ¾½¦
Æª É µ ¶£ ©¸¨¯ � Â�¬¹ §® §© ¡¸� �£®¢¢¤ ®¯�® ®¯¢ °« ¢
�«©©¦©¢£©§®§¥¢ ¤�®� §© ® �£©° §®®¢¤ ¸©§£¡ � �«Â¢  �«©©
® �Ê ¨ ¨��©© µ

� gbofp�rx e`y `�bg ·�¨¿¢® ¨��©©§Ä¢  ¨�£ ª¢ ¨«£©® ¸¨®¢¤
§£ �£ �£��«¡«¸© ­�©¯§«£ ¹ �£¤ §© §��¸ ©® �®¢¤ §£ Ð§¡ µ ¾Ø µ
¼«°·� §£¡ Ð§¡© µ ¾½¦ Æª É �£¤ ¾Ø¦ Æª É ¹ Â¢ «ª©¢ ¥¢ ®¯�®
®¯¢ �«©©¦«·®§° §×¢¤ �£¤ ¤¢��¬¦«·®§° §×¢¤ ·�¨¿¢® ¨��©©§¦
Ä¢ © � ¢ ¡¢£¢ ���¬ ¤§Á¢ ¢£® µ ¶£ ­�¨® ¹ ®¯¢ orhh�rx e`y `�bg
�£¤ gbofp�rx e`y `� bg ·�¨¿¢® ¨��©©§Ä¨�®§«£ ©¨¯¢° ¢© �¨¯§¢¥¢
° §£ §°¸° ¤§©®« ®§«£ �£¤ ° §£§°¸° ¤¢��¬  ¢©· ¢¨®§¥¢�¬µ
±« ¢ ¡¢£¢ �� ·�¨¿¢®§×�®§«£ ©¨¯¢°¢© �¨¯§¢¥§£¡ §£®¢ ¦
° ¢¤§�®¢ ¤§©®« ®§«£ �£¤ ¤¢��¬ � ¢ ��©« ·«©©§ª�¢ ¹ �©
©¯«Â£ §£ Ð§¡ µ ¾Ù µ Ð«  ¢Í�°·�¢ ¹ ¨«£©§¤¢  ·�¨¿¢® ¨��©¦
©§Ä¢ © ®¯�® ° §£ §° §×¢ � �§£¢�  ­¸£¨®§«£ «­ ¤¢��¬ �£¤

Û



RLL+RLH

RHL+RHH

(a) (b)

RLL

RHL

RLH

RHH

Rate

Delay
Sensitivity

Sensitivity
Loss

Sensitivity
Loss

Delay
Sensitivity

Ð§¡¸ ¢ ¾½ Ó  «©©¦«·®§° §×¢¤ ¨��©©§Ä¨�®§«£ «­ §£®« ­«¸ 
® �Ê ¨ ¨��©©¢© Â §®¯ ¤¢��¬ �£¤ �«©© ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ µ

Rate

Delay
Sensitivity

Sensitivity
Loss

RLL+RHL

RLH+RHH

(a) (b)

RLL

RHL

RLH

RHH

Sensitivity
Loss

Delay
Sensitivity

Ð§¡¸ ¢ ¾Ø Ó º¢��¬¦«·®§° §×¢¤ ¨��©©§Ä¨�®§«£ «­ §£®« ­«¸ 
® �Ê ¨ ¨��©©¢© Â §®¯ ¤¢��¬ �£¤ �«©© ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ µ

Distortion

Delay

delay-optimized

classification

loss-optimized

classification

general

classification

Ð§¡¸ ¢ ¾Ù Ó ²¢ ­« ° �£¨¢ «­ ¤§Á¢ ¢£® ·�¨¿¢® ¨��©©§Ä¨�¦
®§«£ ©¨¯¢° ¢ §£ ®¢ ° © «­ ¤§©®« ®§«£ �£¤ ¤¢��¬µ

�«©© Ó
)*�
 + Æ¾�, É�-*�� �.� ��
�/ �
0 (, �'.-�0 �.� ��
�/ �
0 1
Ò¬ ¥� ¬§£¡ ®¯¢  ¢��®§¥¢ ¨«©® , ­ «° � ®« ¾¹ � ­�° §�¬ «­
·�¨¿¢® ¨��©©§Ä¢ © ®¯�® ª¢¡§£ Â §®¯ ®¯¢ orhh�rx e`y `� bg
¨��©©§Ä¢  �£¤ ¢£¤ Â §®¯ ®¯¢ gbofp�rx e`y `�bg ¨��©©§Ä¢ 
§© «ª®�§£¢¤ ¹ �© ©¯«Â£ ª¬ ®¯¢ ¤�©¯¢¤ ¨¸ ¥¢ §£ Ð§¡ µ ¾Ù ò µ
Ñ ©§£¡ «®¯¢  ¨«©® ­¸£¨®§«£© Â §��  ¢©¸�® §£ ¤§Á¢ ¢£® ¨¸ ¥¢© µ
Ë¯¢ · «ª�¢° «­ ¨¯� �¨®¢ §×§£¡ ®¯¢ �¨¯§¢¥�ª�¢  ¢¡§«£
§£ ®¯¢ ¤§©®« ®§«£¦¤¢��¬ ·��£¢ §£ Ð§¡ µ ¾Ù §© «· ¢£ �£¤ �©
©¸¨¯ §© � ·«®¢£®§�� ©¸ªÔ ¢¨® ­«  ­¸ ®¯¢  §£¥¢©®§¡�®§«£ µ

2 æ �çèé\ê è�%�ú][���Z

³¥¢£ ®¯«¸¡¯ º§ÁÈ¢ ¥ §© ©®§�� ¸£¤¢  ¤¢¥¢�«·°¢£® §£
¶³ËÐ ¹ ®Â« ¤§©®§£¨® �·· «�¨¯¢© «­ · «¥§¤§£¡ ® �Ê ¨ ¤§­¦
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b�x bg`ebg hbci`jb¹ Â¯§¨¯ ©® §¥¢© ®« · «¥§¤¢ �ª©«�¸®¢
· ¢ ­« °�£¨¢ ¡¸� �£®¢¢© ¥§�  ¢©«¸ ¨¢  ¢©¢ ¥�®§«£© ª¸®
Â §®¯«¸® ®¯¢ ·¢ ¦Ì«Â ©®�®¢© �©  ¢Å¸§ ¢¤ ª¬ ÎÈ»²µ Ë¯¢
©¢¨«£¤ �·· «�¨¯ §© ®¯¢ fhhncbg hbci`jb¹ Â¯§¨¯ �§° © �®
· «¥§¤§£¡  ¢��®§¥¢ ©¢ ¥§¨¢ ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ µ È§£¨¢ ¢�¨¯
º §ÁÈ¢ ¥ ¤«°�§£ ¨�£ §£¤¢· ¢£¤¢£®�¬ ¨¯««©¢ §®© «Â£
©¢ ¥§¨¢ ¤§©¨§·�§£¢© ¹ ®¯¢ º §ÁÈ¢ ¥ ¶£®¢ £¢® §© �§¿¢�¬ ®«
¨«£©§©® «­ � ° §Í «­ £¢®Â« ¿© · «¥§¤§£¡ ¢Í·¢¤§®¢¤ ¹ �©¦
©¸ ¢¤ ¹ �£¤ ª¢©®¦¢Á« ® ©¢ ¥§¨¢© µ � © ©¸¨¯ ¹ ®¯¢ °«©®
¡¢£¢ �� �©©¸°·®§«£ �ª«¸® Ç«È «£ �£ ¢£¤¦®«¦¢£¤ ª�¦
©§© §©  ¢��®§¥¢ ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ µ

¶£ ®¯§© ©¢¨®§«£ ¹ Â¢ ©§°¸��®¢ � º §ÁÈ¢ ¥ £¢®Â« ¿ ®¯�®
· «¥§¤¢©  ¢��®§¥¢ ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ µ Ë¯¢ ¢ � ¢ ° �£¬ ·«©¦
©§ª�¢ §°·�¢° ¢£®�®§«£© «­  ¢��®§¥¢ ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ ¹ ¢ µ¡ µ¹
®¯«©¢ ®¯�® ¸©¢ ®¯¢  �£¤«° ¢� �¬ ¤ «· ÆÎ³ºÉ  «¸®¢ ©
Â §®¯ ¶£QÃ¸® ª§® «  õ üR î¾¾ï µ ¶£ «¸  ¢Í·¢ §° ¢£®© ¹ Â¢
¯�¥¢ ¨¯«©¢£ � ©· ¢¨§�� ­« ° «­ �©©¸ ¢¤ ©¢ ¥§¨¢ ¿£«Â£
�© ®¯¢ ² «·« ®§«£�� º §Á¢ ¢£®§�®§«£ ±«¤¢� î¾½ï ¤¸¢ ®«
§®© �ª §�§®¬ ®« ¨«£® «� ®¯¢  ¢��®§¥¢ Ç«È §£ ¤§Á¢ ¢£® ® �­¦
Ä¨ ¨��©©¢© µ

STU VWXYW ZX[ \] ^Y\_\Y`Z\abc d ZeXYfXa`Zb`Z\a g\hXc
È¸··«©¢ i ô Æ
 j 
(k É §© ®¯¢ «ª©¢ ¥¢¤ Ç«È ¹ ©¸¨¯ �© ·�¨¿¢®
�«©©  �®¢ «  Å¸¢¸§£¡ ¤¢��¬¹ ­«  ® �Ê ¨ ¨��©© � ¤¸ §£¡ ®¯¢
®§° ¢ §£®¢ ¥�� Æ
 j 
 ( k É ¹ Â¯¢ ¢ k l � §© ®¯¢ ¤¸ �®§«£ «­
Ç«È «ª©¢ ¥�®§«£ ·¢ §«¤ µ Ë¯¢ · «·« ®§«£�� ¤§Á¢ ¢£®§¦
�®§«£ °«¤¢� ° �§£®�§£ © ®¯�® ­«  �£¬ ®Â« ® �Ê ¨ ¨��©©¢©� �£¤ � Ó i ô Æ
 j 
 ( k Éim Æ
 j 
 ( k É + ) ô)mÂ¯¢ ¢ ) ô �£¤ )m � ¢ ©·¢¨§Ä¢¤ Å¸��§®¬ ·� �° ¢®¢ © µ

± ¢¨¯�£§©° © ­«   ¢��§×§£¡ ®¯¢ · «·« ®§«£�� ¤§Á¢ ¢£¦
®§�®§«£ °«¤¢� ­«  ª«®¯ Å¸¢¸§£¡ ¤¢��¬ �£¤ �«©©  �®¢ � ¢
¡§¥¢£ §£ î¾½ï �£¤ ¨�£ ª¢ ©¸°°� §×¢¤ �© ­« ��«Â © µ Ë«
�¨¯ §¢¥¢ �«©© ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ ¹ Â¯¢£ � Å¸¢¸¢ §© ­¸�� �£¤
� £¢Â ·�¨¿¢® �  §¥¢© ¹ «£¢ ·�¨¿¢® §© ¤ «··¢¤ ­ «° ®¯¢
¨��©© n Â§®¯ ®¯¢ �«Â¢©® £« ° ��§×¢¤ �«©©  �®¢ Â¯¢ ¢ Ó

n + � ¡ ° §£ô
-ô Æ
 j 
 ( k Éo ô Æ¾É

�£¤ -ô �£¤ o ô � ¢ ®¯¢ «ª©¢ ¥¢¤ �«©©  �®¢ �£¤ �«©© Å¸��¦
§®¬ ·� �° ¢®¢  ­«  ¨��©© � µ Ë« �¨¯§¢¥¢ ¤¢��¬ ¤§Á¢ ¢£®§¦
�®§«£ ¹ ®¯¢ ·�¨¿¢® � p Â§®¯ ®¯¢ �� ¡¢©® £« ° ��§×¢¤ Â�§®¦
§£¡ ®§° ¢ §£ ®¯¢ ©¢® «­ ��� Å¸¢¸¢¤ ·�¨¿¢®© q §© ¨¯«©¢£
­«  ® �£©° §©©§«£ Ó � p + � ¡ ° �Ír st u Æ� Év Æ� É Æ½É
Â¯¢ ¢ u Æ� É §© ®¯¢ ®§° ¢ ·�¨¿¢® � ¯�© ©· ¢£® §£ ®¯¢
Å¸¢¸¢ ¹ �£¤ v Æ� É §© ®¯¢ ¤¢��¬ Å¸��§®¬ ·� �° ¢®¢  ­« 
®¯¢ ® �Ê ¨ ¨��©© � ª¢�«£¡© ®« µ
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¶£ ®¯ §© ©¢¨®§«£ ¹ Â¢ ¤¢©¨ §ª ¢ «¸  ©§°¸��®§«£© «£ ·¢ ¦
­« ° �£¨¢ §°· «¥¢° ¢£® �¨¯§¢¥¢¤ ª¬ ·�¨¿¢® ¨��©©§Ä¢ 

Ü



17 Mbps

S1

S2

S3

R1

R2

R3

Ð§¡¸ ¢ ¾Ú Ó È§°¸��®¢¤ ® �£©° §©©§«£ «­ ®¯ ¢¢ °«¥§¢© µ
º §ÁÈ¢ ¥ ¢£�ª�¢¤  «¸®¢ © � ¢ ©¯�¤¢¤ µ
¤¢©¨ §ª¢¤ §£ È¢¨®§«£ Û

Ë¯¢ ©§°¸��®§«£© � ¢ ·¢ ­« ° ¢¤ ¸©§£¡ ®¯¢ ©¢®¸· ©¯«Â£
§£ Ð§¡ µ ¾Ú ¹ Â §®¯ � ª«®®�¢£¢¨¿ �§£¿ «­ ¾Ü { |� � µ Î«¸®¢ ©
§°·�¢°¢£®§£¡ ®¯¢ · «·« ®§«£�� ¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ °«¤¢�
¤¢©¨ §ª¢¤ §£ È¢¨®§«£ Ü µ¾ � ¢ ©¯«Â£ §£ ©¯�¤¢¤ ¨§ ¨�¢© µ
Ð«¸  ® �Ê ¨ ¨��©©¢© Â §®¯ ª«®¯ �«©© �£¤ ¤¢��¬ ¤§Á¢ ¦
¢£®§�®§«£© � ¢ · «¥§¤¢¤ µ Ë¯¢ Å¸��§®¬ ·� �°¢®¢ © «­
®¯¢ ­«¸  ¨��©©¢© � ¢ ¡§¥¢£ ª¬ Æo ¹ v É + Æ¾¹¾É ¹ Æ¾¹½É ¹
Æ¾� ¹¾É �£¤ Æ¾� ¹½É  ¢©· ¢¨®§¥¢�¬µ � ¨¨« ¤§£¡ ®« ³Å£ µ ¾¹
®¯¢ ® �Ê ¨ ¨��©©¢© Â §®¯ o + ¾ Â §�� ©®�®§©®§¨���¬ ¯�¥¢
«£¢¦®¢£®¯ ®¯¢ �«©©  �®¢ «­ ® �Ê ¨ ¨��©©¢© Â §®¯ o + ¾�
¤¸ §£¡ ·¢ §«¤© «­ £¢®Â« ¿ «¥¢ �«�¤ µ È§° §�� �¬¹ ³Å£ µ ½
° �§£®�§£© ®¯�® ® �Ê ¨ ¨��©©¢© Â §®¯ v + ¾ Â §�� ©®�®§©¦
®§¨���¬ ¯�¥¢ ¯��­ ®¯¢ Å¸¢¸§£¡ ¤¢��¬ �© ® �Ê ¨ ¨��©©¢©
Â §®¯ v + ½ Â¯¢£ ª�¨¿�«¡ §© · ¢©¢£® µ Ë¯¸© ®¯¢ ©¢® «­
® �Ê ¨ ¨��©©¢© �©©¸°¢ ®¯¢ ­« ° ¡§¥¢£ §£ Ð§¡ µ ¾¾µ

Ë¯ ¢¢ ©«¸ ¨¢© � ¢ ¸©¢¤ ¹ Â §®¯ 	 ò �£¤ 	 ö ©® ¢�° ¦
§£¡ ®¯¢ °«¥§¢ l e`dq ¹ �£¤ 	� ©® ¢�° §£¡ ®¯¢ °«¥§¢
w `che lec`� b ®«  ¢¨¢§¥¢ © õ ò ¹ õ ö �£¤ õ �  ¢©· ¢¨®§¥¢�¬µ
È¢£¤¢ © 	 ò �£¤ 	ö ©®� ® ©® ¢�° §£¡ Ú �£¤ ¾ ° §£¸®¢©
ª ¢­« ¢ ®¯�® «­ 	�  ¢©·¢¨®§¥¢�¬µ ¶£ ®¯ ¢¢ §£¤¢· ¢£¤¢£®
 ¸£© «­ ®¯¢ ¢Í·¢ §° ¢£® ¹ ®¯¢ nd �̀ rcy ©¨¯¢°¢ «­ È¢¨¦
®§«£ Ú ¹ ®¯¢ gbofp�rx e`y `�bg �£¤ ®¯¢ orhh�rx e`y `� bg ©¨¯¢°¢©
«­ È¢¨®§«£ Û � ¢ ¢°·�«¬¢¤ §£ 	�  ¢©·¢¨®§¥¢�¬µ ¶£ ¢�¨¯
«­ ®¯¢ ®¯ ¢¢  ¸£© ¹ ¨ «©©¦® �Ê ¨ §© · «¥§¤¢¤ ª¬ 	 ò �£¤	ö ¹ ª «®¯ ¢°·�«¬§£¡ ®¯¢ ¸£§­« ° ©¨¯¢° ¢ µ ¶£ ��� ¨�©¢© ¹
�«©©¦¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ �¨¨« ¤§£¡ ®« y re`rd � ho`jb obibo
cb� �£¤ ®¯¢ ©§°·�¢  ¤¢��¬¦¤§Á¢ ¢£®§�®§«£ �¨¨« ¤§£¡ ®«
þ �£¤ £«£¦þ ­ �° ¢© � ¢ ¸©¢¤ µ

¶£ ¢¥¢ ¬  ¸£ «­ «¸  ©§°¸��®§«£ ¹ ¢�¨¯ ©«¸ ¨¢ §© ¡ §¥¢£
�£ �¥�§��ª�¢ ª�£¤Â §¤®¯ ¢Å¸�� ®« ®¯¢ �¥¢ �¡¢ ª §®  �®¢
«­ ®¯¢ °«¥§¢ ¹ § µ¢ µ¹ Û µ½ { |� � ­«  w `che lec`� b �£¤ Ù µÛ{ |� � ­«  l e`dq µ Ë¯¢ �¥�§��ª�¢ ª�£¤Â §¤®¯ ­«  ¢�¨¯
©«¸ ¨¢ §© ¤§©® §ª¸®¢¤ ¢Å¸���¬ §£ ®¯¢ ­«¸  ® �Ê ¨ ¨��©©¢© µ
Ë¯¸© ®¯¢ �¥¢ �¡¢ ®«®�� ® �Ê ¨ §£ ®¯¢ ª«®®�¢£¢¨¿ �§£¿ §©
¾Ú µÙ { |� � ­«  ®¯¢ ®¯ ¢¢ ©® ¢�° © ¨«°ª§£¢¤ ¹ Â¯§¨¯ §©
�«Â¢  ®¯�£ ®¯¢ ª«®®�¢£¢¨¿ ¨�·�¨§®¬ «­ ¾Ü { |� � µ Ï«Â¦
¢¥¢  ¹ ¤¸¢ ®« ®¯¢ ¥� ¬§£¡ ª§®¦ �®¢ £�®¸ ¢ «­ ®¯¢ ¥§¤¢«
©«¸ ¨¢© ¹ ¨«£¡¢©®§«£ � ¢ ©®§�� ¢Í·¢ §¢£¨¢¤ �® ¥� §«¸©
®§° ¢© µ

Ã£¢ ¨«°· ¢©©¢¤ ¥§¤¢« ­ �° ¢ �® ª§®¦©® ¢�° « ¤¢  §©
® �£©° §®®¢¤ ¢¥¢ ¬ ¾QØ� ©¢¨«£¤ �£¤ ®¯¢ ¥§¤¢« ·�¨¿¢®©
� ¢ ®�¡¡¢¤ �® ®¯¢ ©«¸ ¨¢© §£®« «£¢ «­ ®¯¢ ­«¸  ¨��©©¢©
�¨¨« ¤§£¡ ®« ®¯¢  ¢©·¢¨®§¥¢ ·�¨¿¢® ¨��©©§Ä¨�®§«£ ��¡«¦

 §®¯° ¢°·�«¬¢¤ µ ²�¨¿¢®© ­ «° ¤§Á¢ ¢£® ©«¸ ¨¢© �£¤
Â §®¯ ®¯¢ ©�° ¢ ®�¡ � ¢ ¡§¥¢£ ®¯¢ ©�° ¢ ® ¢�®° ¢£® �®
®¯¢ ª«®®�¢£¢¨¿ �§£¿ µ Ð«  ¢�¨¯  ¸£ «­ ®¯¢ ¢Í·¢ §° ¢£® ¹
¢¥¢£ ®¯«¸¡¯ 	� ¸©¢© ®¯¢ ©�°¢ �ª«¸® «­ ª�£¤Â §¤®¯
§£ ¢�¨¯ «­ ®¯¢ ® �Ê ¨ ¨��©©¢© ¹ ¤¸¢ ®« ®¯¢ ¢°·�«¬° ¢£®
«­ ¤§Á¢ ¢£® ·�¨¿¢® ¨��©©§Ä ¨�®§«£ ©¨¯¢° ¢© ¹ ®¯¢  ¢©¸ �®¦
§£¡ ¤§©®« ®§«£ �£¤ ¤¢��¬ °�¬ ª¢ ¤§Á¢ ¢£® µ Ã£¢ ¯«¸ 
«­ ¥§¤¢« ® �£©° §©©§«£ §© ©§°¸��®¢¤ �£¤ ®¯¢  ¢©¸�®© §£
®¢ ° © «­ �«©© �£¤ ¤¢��¬ � ¢  ¢·« ®¢¤ §£ È¢¨®§«£ Ü µØ

ST} xZyzcb`Z\a ~X�zc`�
Ð§¡ µ ¾Û ©¯«Â © ®¯¢ ± È³ ® �¨¢ ­«  ®¯¢ w `che lec`� b
°«¥§¢ ©® ¢�° ¢¤ ª¬ 	� ¸©§£¡ ®¯¢ ®¯ ¢¢ ·�¨¿¢® ¨��©©§Ä ¦
¨�®§«£ ©¨¯¢° ¢© µ ¶£ ��� ®¯ ¢¢ ¨�©¢ ¹ �£ §¤¢£®§¨�� ª�£¤¦
Â §¤®¯ «­ «£¢¦­«¸ ®¯ ®¯¢ �¥¢ �¡¢  �®¢ «­ w `che lec`� b « 
¾µÚÚ { |� � §© ¸ ©¢¤ §£ ¢�¨¯ «­ ®¯¢ ­«¸  ® �Ê ¨ ¨��©©¢© µ
Ë¯¢ �¥¢ �¡¢ ± È³ � ¢ ½ µ¾Ú ¹ ¾µÛ �£¤ � µÜÛ ­«  ®¯¢ ¸£§¦
­« ° ¹ ¤¢��¬¦«·®§° §×¢¤ �£¤ �«©©¦«·®§° §×¢¤ ©¨¯¢° ¢©  ¢¦
©·¢¨®§¥¢�¬µ Ë¯¸© ¹ ®¯¢  ¢¤¸¨®§«£ «­ ¤§©®« ®§«£ ­«  ®¯¢
gbofp�rx e`y `�bg �£¤ orhh�rx e`y `� bg ©¨¯¢° ¢© «¥¢  ®¯¢
nd �̀ rcy ©¨¯¢° ¢ � ¢ ¾µØ ¤Ò �£¤ Ù µÚ ¤Ò  ¢©· ¢¨®§¥¢�¬µ
� © ¢Í·¢¨®¢¤ ¹ ®¯¢ orhh�rx e`y `� bg ©¨¯¢° ¢ �¨¯§¢¥¢© �«Â¦
¢©® ¤§©®« ®§«£ ¤¸¢ ®« ©® �®¢¡§¨ ¨��©©§Ä¨�®§«£ «­ ° « ¢
§°·« ®�£® ¤�®� ®« �«Â¦�«©© ® �Ê ¨ ¨��©©¢© µ

÷¢ £¢Í® �««¿ �® ®¯¢ ¤¢��¬ ·¢ ­« ° �£¨¢ «­ ®¯¢ ®¯ ¢¢
©¨¯¢° ¢© §£ ®¢ ° © «­ � ° ¢® §¨ Â¢ ¨��� ifc`fsob ofebd jpµ
º¢£«®¢ ª¬ � ®¯¢ ®§° ¢ ª¢®Â¢¢£ ©¸¨¨¢©©§¥¢ ¥§¤¢« ­ �° ¢©
�® ®¯¢ ©«¸ ¨¢ µ º¸¢ ®« ®¯¢ ¤§Á¢ ¢£¨¢ §£ ®¯¢ ¤§©· ��¬ « ¦
¤¢  �£¤ ª§®¦©® ¢�° « ¤¢  «­ ±²³´ ¥§¤¢« ¹ ®¯¢ fo or~�
fsob gbofp¹ «  ®¯¢ ®§° ¢ ¤§Á¢ ¢£¨¢ ª¢®Â¢¢£ ®¯¢ ® �£©¦
° §©©§«£ «­ � ·�¨¿¢® � �£¤ ®¯¢ ®§° ¢ �® Â¯§¨¯ � §©
£¢¢¤¢¤ �® ®¯¢ ¤¢¨«¤¢  ¹ ° �¬ ¥� ¬ ­ «° ·�¨¿¢® ®« ·�¨¿¢® ¹
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