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»|£C���<¥����=���(���P¥���§���Ó
I ���'���������<�h²`�À§���¤���§�»x���D���LÙ`��»|���P¥��h� �������Ã�`�'��§��¦�h£�¥	�h�����P§��P»|½`���<� ® �h£�¥
I ���'�7»|£�»x��»¼��¢� ���»¼£	¢��3����£�§����h£p¥0���'�7¤'¢��u�a»¼£'²�¥���¢��u��Ò

�=��������½����<�h¢?§���£���»�¥����<�3��»|�`£��=�����¦��²`��»|£��Ã�����'������½a»�¥��P�(����²`�I�P£`�¡¥'�'���h��»¼��£��PÓ
I ���'�7»|�(¤��`§B�<� � Â ���'�7ÅÃæ¦«Ä� ¢|�L�L½��¦¢¼�h���P£�§�� Ç �'��£Ä� Ç »|��§<�'»¼£'²(Èv��� Ç �P��£	� Ç ��Á�Ì8Íß���P���Ã»¼��£�� ®
I ���'�7»|�(¤��`§B�<� � Â ���'��§���£'²��L����»¼��£	§���£a������¢?¤'���h���'§���¢?¥��'��»¼£'²I���'���Ã�����Ã���'¤	¤'���`�Ã� ®
I ��£�¥0�����7�(�h��»|���'� ¢¼�`��� È'�'�<���¡¢|�P£'²h���������h��§��h£	Èv�¦���<�h£���¤������P£`��¢¼�����P§��u½��P���P¥bÒ

YÉ�7£'� Ç ¤����3½~»¼¥��7�����'�P��������»¼§P�h¢b�h£��h¢¼����»¼�=� Â �P��§<�	� Â ���'�P���7�`�Ã¤v�P§����PÒ
5 ���  �* � �O$ 
 ���s�	� 8;� �O� � ����*=�
� �'��Ê����Ã�=¢|»¼�(»x�<�3��»|�`£D»��k���������PÙa�'»¼���L¥��Ã���`����²���§��h¤p��§�»|��� : A :GQj798 6-7j8BÒ ¾ »¼£�§����9iD§�»¼��£�§��(���LÙa�'»|���P�m���p�3�=¤��`§�Ö������=�h�������£a�=»|£����<�h£p¥����á�`��¥��P�k»¼£D�L��§<�0Á�Ì8ÍF���P���Ã»¼��£ F ¯�°DHo® ���'� Ç �'�`¢|�À¥'�3�<���Ã���=»¼���������h¢¼¢|���Ã���`���L¥(»¼£D¤��a���Ã»�§���¢p�(���(������<�3���'���=���p�h£	��£	¥�»���ÖD»|£	�`��¥��P�����(�u½���»�¥D»¼£'�jiD§�»|�P£`�¡����£�¥���� Å	,3*À��ÒtÁ ¥�»¼���L§B�¡§���£p�Ã�PÙa�'�P£�§��À»��=�����h� ���'�7�u½3��»|¢��hÈ�¢|�
�Ã���`����²�� §���¤���§�»|���0ÏÞ»NÒ ��Òt�¡Á�«¬Ñ8»¼�mÙa�'»�§<Öa¢¼��¢¼»|�(»|���L¥ ® �h£p¥����'»¼�m»��m�h¢¼¢����'�¡�(�����=�����'�¡���8���'�������(��������½����t§P�h£��������L�h�����½��P����¢S½a»�¥��P�(§���£a����£a���¡��»|���'¢|����£'���`���Ã¢¼�`Ò8� ���7�Ã���`����²������PÙa�'»¼���P�(��£`�<� ���(���'£`�����pÓ

source � storage � req = V SD ∗ cumul � enc � rate ∗ FEC � ratio
Ï ¯ Ñ
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�G7 Q9R98 < M A�< 4=> � :=8�:=L 7 A 7j8 �G7!Nj: _ P A 6-:=P _ 7
���v� 4 � MO:-8):-L 7 A 798SQ
¿ »�¥��P� ¾ ��²`�(��£`� ���'���h��»¼��£ V SD

Ý ° ���P§���£�¥'�
*�È� ��P§B�¡¢¼��£'²����

obj � len���P�Ã»¼���P¥�²��<�h£~�'¢��h��»|���ÄÏÞ»|£Ä§P�����À� Â l�æ ¾ Ñ desired � granularityÅÃæ¦«Ä� »¼£'�jiD§�»|�P£�§��0�<�3��»|�
igmp � ineff � ratio

� ° 2
� 4-> � 7jQ A\< 4=> R 4=> A 8�4=P1M :-8):-L 7 A 798SQ
Á�Ì8Í È��`�Ã�¦¢��L���P�=���<�h£����(»�����»|�`£0�<�3���

b0ÅÆ£�§����P�`�Ã�À�<�3���
C ¯�Â ���¡��Ì�Íß�h£p¥[l8ÌbÅ �¡ã ¾ Ì×7,h Â �`� Y åp� ��Í� »¼�I��§���§�¢|�7¥������h��»¼��£�� Â ���'�7Èp�����À¢��u����� t0

° Ò ¯ Û��Ã�L§ Â ���¡�¡Ì8Í¥���¤v��£p¥'����£
b0
�h£�¥

pkt � sz Ç »|��� l�Ì}Å �¡ã ¾ Ì� »¼�I� ¾ ¢¼�h� ���'�<�3��»¼��£ Â ���Nl8ÌbÅ ��ã ¾ Ì TSD
�7���P§

Ì}�u�����¡��¥'¥�»|��»¼��£C§���§�¢¼�P� Â ��� Y åp� �¡Í epoch ° Ò Û����P§
��� � M :-8):-L 7 A 798SQ
�¡����Èp�P�¡� Â ¢��L���P���=»¼£Ä�h£CÁ�Ì8Íß���P���Ã»¼��£ alay � nbl�å=Íß���h��»¼�CÏ n

k

�<�3��»|�~Ñ
FEC � ratio ¯�(»|£�»|���'�xl�å=ÍßÈ'¢¼��§<ÖD¢¼��£'²����

min � blk � len���3��»¼���'� l�å ÍßÈ'¢|�'§�Ö0¢|�P£'²h���
max � blk � len

Ýh× �����a���P�
���P§���¤���»|�`£	»¼£'�jiD§�»¼��£p§��

rx � ineff
��Ò Ý�Ý

�8�`§�Ö����¡��»T2P�
pkt � sz

� °a¯ ×G�=�a���L�
a 7 A�� 4-8 � Nj7S: A _ 8)7 QÌb�L�L½��¦¢¼�h���P£�§��

igmp � leave � lat
(���P§

�v< �U7 42Nj7 : A _ 8)7jQåm£�§���¥�»¼£'²(�<�3���À� Â �(�Ã»¼£'²�¢¼�¦½~»¼¥'���(¢¼�u����� enc � rateÍ��'���'¢��3���P¥	��£�§���¥�»¼£'²(���h���¦�u½��P���h¢¼¢?½~»�¥����(¢��L���P���
cumul � enc � rate�¡����Èp�P�¡� Â ½~»�¥����(¢��L���P��� vlay � nb ¯

�¡����Èp�P�¡� Â�Â �<�h�(�P� ¤v�P� ¿À¾ � frame � nbÁ}½��P����²�� Â �����I�7��»32�� frame � sz

l�»¼²��'����Û�Ó+*�½��P��½~»¼� Ç � Â �h¢¼¢?¤��������(�����P���PÒ

Ç �'����� cumul � enc � rate
»������'�7§��'���'¢��3��»|½��À½~»�¥����I��£�§��'¥�»|£�²�È'»x�����h�����3½���� �h¢¼¢S¢¼�u�����<� ® ��£�¥ FEC � ratio

»��������
���h��»¼��� Â �����¦£a�'��Èv�P��� Â ¤���§<Ö����<� � Â �����Nl�å=Í �P£�§���¥�»¼£'²CÏ\l�å Í ¤'¢¼����¥��3���aÑk�3½����=�����¦£a�'��Èv�P��� Â ¥'�3�<��¤���§<Ö����<�¦Ï n

k���h��»¼�aÑ�Ò
l�»¼²`�'���¡Ý7»|¢¼¢¼���������h���L�8���'���I�P�(���������LÙa�'»|�����(�P£`���m�h���7�Ã�`�'�<§����`�m� Â ��£�§B��»|�`£�� Â V SD Â �`�m½h�h��»|�`���8��£�§���¥�»¼£'²7���h���L��h£�¥
FEC � ratio = 2

ÏN��� ���h£a� l�å=Íß¤���§<Ö����<� ��� ����»|²`»|£���¢v¤���§<Ö����<��Ñ�Ò8Åo�¡���'� Ç �������h�¡���'»¼²��CÙa���h¢¼»|�Æ�D½~»�¥����I�P£�§���¥'�P¥�3� ¯ «ÄÈ'¤��¦���LÙ`��»|���P����£'¢¼� 29.3
« � � Â �Ã���`����²���§��h¤p��§�»|���C»¼£Ü�����(Á�Ì8Í §��`�I¤v�`£'��£a� Ç »|��� V SD = 60

���P§���£�¥'� ®
Ç �'»¼§<��»�� Â �h»¼��¢¼�����L������£��hÈ'¢¼��Ò . �u½~»|£'²7��»|²`�'��� V SD

½h�h¢¼�'�P�¡ÏÞ��Ò ²�Ò=� ¯h° ���P§���£�¥���Ñ�»��m£'�����¦¤'����È'¢¼��� �P»x���'������»|£�§������'�
���LÙ`��»|���P¥C�(�P�I�`���	�`£'¢¼�C�h�(�`�'£`�<�¡���CÛ ± Ò ÝD« �ÀÒ��G7 A J 7j8)7!Nj4-8)7 RS4->OQ < �U7j8 A J : A A J 7mQ A 4=8�: � 7 RS: M :CR <BA\V : A : Q97j8 6-798< Q�>/4 A :dM/8)4C?9PT79L��
� �'�C�(���(�`���Ð���PÙa�'»¼���P�I�P£`�<� : A : 8)7SR 7 < 6D798É�����	¢¼� Ç ���D�Ã»¼£�§��	���'� FEC � ratio

�����(£'�6»¼£ ������£�§��C�������6Ï\l�å=Í
¥��P§���¥�»¼£'²��<�hÖ��P��¤'¢���§���»¼�(�I�L¥�»��3���P¢|� ® ���=���~��£0������£'�`�'²��0¤���§<Ö����<�k���u½���Èv����£0���P§���»¼½��P¥�Ñ�Ò �=���=� Ç �I�Ã�P²��(��£`�<�=§���£Èv� È'�'äv�P���P¥ ® ����� �`£'� Èv��»¼£'²7¥�»���¤'¢¼�u���P¥I�h£p¥����'���`£'� Èv��»¼£'²¦���P§��P»|½��L¥�ÏØ»¼£(¤'�<��§B��»¼§�� ¥��3���¦¥�»���¤'¢¼�u���P¥�»��8»¼�(�I�L¥�»��3���P¢|�
Â ���P�P¥ ® �Ã�(�LÙ`�p�3��»¼��£CI»¼�¡�I¤v�P����»|�(»�����»¼§À��¤'¤v���¡Èv���'£�¥pÑBÒm� �'�P��� Â ������Ó

receiver � storage � req = 2 ∗ (V SD ∗ cumul � enc � rate)
ÏÞaÑ

�=�P�Ã»�¥��L� ® �'£�¢|»¼Ö����¦½a»�¥��P�7������½���� ® �¦���P§��P»|½��P�t»¼�t�Æ�~¤'»�§���¢¼¢|��»|£~½���¢¼½��P¥I»|£D�7�Ã»¼£'²`¢|��½~»�¥������Ã�����P�h� �h�k�À��»|�(��Ò��=��äS����»|£'²
§��h£ �����0Èv�Ü�6¤'����È'¢¼��� Â ���D¢¼� Ç ��£�¥ ���P§��P»|½��P���ÄÏÞ��Ò ²�ÒU�(�`È'»|¢¼�Ü¥���½~»�§��P�<ÑBÒ����'�0»|£ �����3��§P����� ® Èv�L§��h�p�Ã�Ä� Â ���'�

uvuxw-yOz9{S|j}
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VSD (seconds)

256 kbit/s video
512 kbit/s video

1 Mbit/s video
2 Mbit/s video

l�»¼²��'���7Ý'Ó ¾ �����<�h²`�����PÙa�'»¼���P�(��£`�<� �h�¡�(�����'�<§��`Ò

¢¼»¼�I»|���L¥�È���£�¥ Ç »�¥~���	� Â �����7��§P§��P����£���� Ç ����ÖD�h£p¥-,u�������'�¦¢¼»|�(»|���L¥	¥�»��Ã¤�¢¼�u�D§P�h¤���È'»|¢¼»|��»¼�P� ® ���'�¦½~»¼¥��P�I��£�§���¥�»¼£'²I�<�3���
Ç »¼¢¼¢��h¢��Ã�¬Èp�	¢¼� Ç7® ���'������È~�Î¢|»¼�(»x��»|£'²¬���'�C�Ã���`����²��D���PÙa�'»¼���P�(��£`�<�	ÏØ��Ò ²�Ò 1.9

« � Ç »|���F�Ô� ¯h± Ö~È'¤��I½~»¼¥'��� ® ��£�¥
V SD = 60

���P§��`£�¥'�<ÑBÒ �G7 A J 798)7!Nj4-8)7qR 4=>OQ < �C798 A J : A�A J 7�Q A 4-8): � 7GR :SMO:UR <BA�V : A :X8)7 RS7 < 6-798 < Q�>/4 A :(M%8�4U?jP37jLIÒ
5 ��� 63����$�"/*=�t� �X*=�N� 6 ��� A �o�v$��p� �r$e* ���;"/,
� �'�(�Ã�L§��`£�¥Ä¢¼»|�(»|���h��»¼��£¬���������'� < LNM :CR A Q 4+N A J 7�� �	� � P37 :-6-7 PT: A 79>/R V ® »jÒ ��ÒÀ���'�(¥���¢��L�ÄÈv��� Ç ���P£ Ç �'��£Ü������¢����Ã����P§���»¼½����¦� Â �CÌ}Á � ¢¼�P�u½��P�7�	���'¢|��»�§��`����²�������¤É�h£�¥É»x�<�7��äS�P§B�LÒ0� �'»��¦¢��3����£�§��-»��7�������h¢¼¢|�¬C���P§��`£�¥'��Ï ���'�����D�h���
�'¤%���¬���'���P�	»|£p���<�h£�§��L�I� Â ���'�CÅÃæ¦«Ä�á¤v��¢¼¢¼»|£'²É�(�P������²�� ®mÇ »x���F�Ü���a¤�»¼§P�h¢¦�C�Ã�L§���£p¥Ð¤v��¢¼¢|»¼£'²6¥���¢��u�Î�P��§<�pÑ ® È����§P�h£ÄÈv���'»¼²`�'����¥���¤v�P£�¥�»¼£'²D�`£C���'��ÅÃæ¦«Ä�ß»¼�(¤'¢¼���(��£a���3��»|�`£bÒ�ÅÆ£-�`¥'¥�»|��»¼��£C�������'»���¥���¢��u� ® ���'�����'¢|��»�§��`������������»|£'²¤'���h����§��`¢`»|������¢ Â §���£���¥�¥�»|���8� Ç £�¤'���'£�»|£'²¦¥���¢��u��Ò�Ìb��� igmp � leave � lat

Èp�=���'���Ã�'�¨� Â ���'�L�Ã�=¢��3����£�§�»|�L�=ÏN�����Ã���I�L¥§���£��Ã����£`�<Ñ�Ò
Åo�(»¼� Ç ��¢¼¢=Ö~£'� Ç £Î���p�3�����'�	ÅÃæ¦«Ä� ¢¼�P�u½��0¢��3����£�§�� Ç »|¢¼¢ �häv�L§B�����'��Èv�P���u½a»¼����� Â �Ü¢¼�u�������P¥Ð§��`£'²��L����»|�`£Ð§��`£`������¢¤'���h����§��`¢=¢¼»¼Ö��Ä�¡Ì}« ® ��Ì�Í ���Xl�Ì}Å �¡ã ¾ ÌmÒk� �'�Ä��£'¢¼�Ð���'§���¤���»|�`£����h�������'� l8ÌbÅ ��ã��ÀÌ �h£�¥ Y åp� ��Í4¤'���h����§��`¢¼�
Ç �'»�§<�¬§�����£`���P���`§B�����'»���¢��3����£�§��	������£'Ö��¡�����0¥'�a£p�h�(»¼§�¢��L���P��»¼£'²0�h¤�¤'���a��§<� F × H F¼� ¯ H Ò¦Ìb����� ��£'� Ç �`�����'�(�������h�¦�
¥��~£����(»¼§7�h¤'¤'���`�`§���»¼�����Ã�L¥?Ò

#6D79> ��<BA J Q _ R J :rM%8�4 A 4 R 4=P c 4 _ 8q:SMCM/8)4 :CR J < QrQ A\< P P�:���7 R A 7� ? V5A J 7�� �	� � PT7S:-6-7qP3: A 79>%R V � J 79>/796D798 :58)7SR 7 < 6D798R J :=> � 7 QZ4FN ��� � Q97 QSQ < 4-> ®=Â �`�D»|£��Ã����£�§��C���Î���L§���»¼½��	���'�-��£'����£�§��P�(��£`�0¢��L���P� ® ��� Ç �'��£ � Ç »|��§<�'»¼£'²6���Ð�6£'� Ç½~»�¥����Ü�Ã�P²��(��£a�PÒ ���'��»¼£'²

igmp � leave � lat
���P§��`£�¥'� ® ¤��`§�Ö�������� Â ���'�0¤'����½~»¼������Á�Ì�Í ���P���Ã»¼��£Î�Ã��»¼¢|¢p��� Ç �'¤Î���

���'�D���P§���»¼½�����Ì}Á�� ® ���'������È~�¬¤'����½���£a��»¼£'²-�Ä£'�������h¢mÈv���p�L½~»¼���7� Â ���'�D£�� Ç Á�Ì�Í ���P���Ã»¼��£bÒ	� Ç �Ü§������P�7�����Ã��Èv�§���£���»¼¥'�����P¥?Ó
I ���'�À�'�a��� »¼�����'�À�`£'¢¼��§�¢¼»¼��£`��»|£0�����¦Ì}Á���Ó~»¼£0�����h� §P������¥'�'��»¼£'² igmp � leave � lat

���P§���£�¥�� ® ¤p��§<Ö�������� Â �����¤'����½~»¼������Á�Ì8Í ���P���Ã»¼��£-�Ã��»¼¢¼¢e��� Ç ��¤Ä���D���'�����L§��P»|½��P��Ì}Á�� Ç �'������£'�0���P§���»¼½���������»����¦�h£~�	�(����� ® ����������Èa�¤'����½`��£`��»|£'²��I£������(��¢SÈv�P���L½~»¼��� � Â ���'�7£'� Ç Á�Ì8Íß���P���Ã»¼��£bÒ
I �����'�P��§�¢¼»|�P£`����»¼£7���'�=Ì}Á �%�h���k����»|¢¼¢P ���»¼£'�P¥7�������'��¤'����½~»¼�����}Á�Ì�ÍÉ���P����»|�`£bÒbÅÆ£������h��§P�����t� Ç ��ÏÞ�����(�����LÑbÁ�Ì8Í���P���Ã»¼�`£�� Ç »¼¢|¢�§��~����»���� Â �`�8�����(�k��»¼�(��Ò8� �'»������P§���£�¥�§P�����k�'»¼²���¢|»¼²��a���8��¢|»¼�(»|���3��»|�`£�� Â �����=�'�`�Ã���������P���`²��P£'��»|�Æ�����£�¥�¢¼»|£�² Ç »|���D¢��L�`�����L¥I���'¢|��»�§��`���=��¤'¤'���`��§<�'�P�PÓ}�'����������²��P£'��»|����»��k���h£���²��P¥ Ç »x���0��Ì}Á �ß²��<�h£~�'¢��h��»|��� ® £'�h��I���`�Ã��²��<�h£~�'¢¼����»|�Æ�`Ò

� �'�7»¼�I¤p��§B�<� � Â ���'»���¢��3���P£�§����h���À²`»|½��P£�È~�0�PÙa���3��»|�`£�×pÓ

igmp � ineff � ratio =
{

(vlay � nb ∗ igmp � leave � lat)/V SD
» Â vlay � nb > 1

0
» Â vlay � nb = 1

ÏÞ×aÑ
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Ç �'����� vlay � nb
»¼�����'�����h�<�h¢�£a�'��Èv�P�À� Â ½~»�¥�����¢¼�u�����<��ÏÞÈ�������¤'¢¼�����P£'���h£�§����(��£a�LÏN��Ñ�Ñ����Ã�L¥-Èa�-�D���P§��P»|½`���PÒÀ� ����'»|²`�'�������'»¼�8»¼£'�jiD§�»|�P£�§����<�3��»¼� ® ���'� �'»|²`�'�������'�=¤v�P��§���£a���h²`��� Â ��»¼�(� Ç ���Ã���L¥�Èv�L§������Ã�=� Â ���'� ÅÃæ¦«Ä�6�h£�¥�����¢x��»¼§P���Ã����`����»¼£'²�¤'���h����§��`¢�¢¼�h���P£�§�»¼�P�PÒel�»¼²��'��� 0����'� Ç �b���'�=��½��`¢|����»¼��£�� Â ���'»����<�3��»|������� Â �'£�§���»¼��£�� Â ���'� V SD

��£�¥7£~�'��Èv���
� Â ½~»�¥����7¢��L���P���8¤'����¥��p§��P¥IÈa�����'�¡½~»¼¥'����§���¥'�P§hÒ�ÅÆ£(�`�'�k§��`�Ã� Ç �¡������¢|»¼�(»x���P¥I���¦� Ç �7½~»�¥����7¢��L���P����Ï vlay � nb = 2

Ñ
�h£�¥F�`�����'�(�	�����h�

igmp � leave � lat = 3
���P§���£�¥'�PÒ ÅÆ£%���'»��D§��`�Ã�	���'�

igmp � ineff � ratio
�h�(����£`���(���

10%Ç »x��� V SD = 60
�Ã�L§��`£�¥'� ® ��£�¥ 5% Ç »x��� V SD = 120

���P§���£�¥���Ò;Y »|���ÜÊ�½���½~»�¥�����¢¼�u�����<� ® ���'»����<�3��»|���h�(���'£a������L�Ã¤v�L§B��»¼½���¢¼�����
25.0%

ÏØ¤'�����'»¼È'»|��»¼½��LÑ �h£�¥
12.5%

���L�Ã¤v�P§���»¼½���¢¼��Ò
JKJ 7 � �	� � P37 :=6D7rPT: A 79>/R V PT:=8 � 79P V < L�MO:UR A Q A J 7dQ94-P _ A�< 4-> 7 � R < 7j>%R V :-> � _ Q < > � : 6 < �C7 4XQj7 � L 79> A � _ 8): A\< 4=>Z4+N 60Qj7SR 4=> �-Q < Q(4-> P V M 4DQSQ < ?jPT7 ��<BA J A�� 4r6 < �C7S4GPT: V 798SQ�ÏØ���'��§��`�(�I�`£�§��`�Ã�uÑBÒ . �u½~»|£�²��7�'»|²`�'���k£a����Èv���k� Â ½a»�¥��P�7¢��L���P������LÙ`��»|���P��������»|²`£'»xÊv§��h£a��¢¼�D»¼£�§����P�����������

V SD
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l�»|²`�'��� 0~ÓtÅÆ�(¤���§���� � Â ���'�7ÅÃæ¦«-� ¢|�L�L½��¦¢��3���P£�§��¬ÏØ»¼²��(¤ � »¼£'��ä � �<�3��»¼�~ÑBÒ

5#��5 63���;$ "/*=�t� �X*=��� ; �+��
 � �C*O���+�@; �+�p*�O��& A �O��* � "%�p&m��8�� � ��
! `*1$ � *=8�� A ��$�� �
� �'�(���'»¼��¥Î����¤v�P§��7���-§���£���»�¥�����»¼�7�����ZR 4-> � 7jQ A\< 4=>sRS4-> A 8)4-P M%8)4 A 4 R 4=P#?S7 J :-6 < 4=8 � _ 8 < > �EA J 7XQ A :=8 A _ MEM J :DQ97#Nj4-85:�=< 6-79> � � � Q97 QSQ < 4->pÒd�=�L§��h�p�Ã��� Â ���'»���¤'���h����§��`¢ ® ���'�����P§���¤���»|�`£-���h�����3�¦�0§�¢|»¼��£a�À¤'����²`���L���Ã»¼½���¢¼�0»¼£�§����L�����P�¡�'£a��»¼¢»x�7���P�`§����P�À� � Â �h»¼�7�Ã�p�h��� ��ÏØ���'�����'��§�� Â �h»¼��£'�L���¦¥��P¤v��£�¥'�¦�`£Ü�����(¤'��������§���¢�»¼£¬�p�Ã�uÑ�� Â �������L½h�h»¼¢¼��È'¢|��È���£�¥ Ç »�¥~���Èv��� Ç ���P£6���'�������'�<§��D��£�¥É���'��§�¢¼»¼��£`�LÒ ���P¤v��£�¥�»¼£'²Ü�`£6���'�0¤���������§���¢ ® ���'�D��»|�(�0���PÙa�'»¼���P¥¬���-���P�`§��É���'���Ã���L��¥�����h����»��I£'�h�����É�����h¢¼¢ §����(¤��h���P¥Î���¬���'�

V SD
¤��������I�����P�I�h£p¥Ð�����Ã�(Èv�C§���£���»�¥������P¥?ÒÐ� ��»¼�I¤����`È'¢|�P� �3äS�P§B�<�

�	§�¢|»¼��£a�7�L��§<�Ü��»|�(���'�À ��`»|£�����£�� Ç Á�Ì8Í¨�Ã�L����»|�`£ ®SÂ �`�7»|£��Ã����£�§��I���C���L§���»¼½��������(�P£'���h£p§����(��£a�7½~»�¥����CÈ'¢¼��§�Ö-�`�
Ç �'��£Î� Ç »|��§<�'»|£'²C���C���'� Â ��¢¼¢|� Ç »¼£'²C½~»¼¥��P�Ä����²��(�P£`�PÒ ¾ �����Ã��»|£'² Â ���`�+��§����h��§<�É� Â ������ ��`»|£'»¼£'²C���'� Â ��¢¼¢¼� Ç »¼£'²ÄÁ�Ì�Í�Ã�L����»|�`£�»¼� ���'��¥�� Â �h�'¢|�¡Èv�����u½~»|�`�PÒ�ÅÆ£Ä�Ã�L§B��»¼��£C�Ò × Ç �7¥��P��§���»¼Èv�¦��£��`¤���»¼�(»T2L�3��»|�`£ Ç �'�P���PÈa�0�(§�¢¼»¼��£`�¡È~�a¤p�����Ã�L�����'����<�h�����'¤Ð¤'�������0��£�¥Î»|£��Ã���L��¥ÎÖ����P¤��7���'�	�Ã�'È���§���»¼¤���»¼��£Î¢¼��½��P¢�� Â ���'��¤'����½~»|�`����Á�Ì8Í ���P����»|�`£bÒCâm��� ® �'£�¥��P�I�Ã�`�(�§�»¼��§��'�����<�h£�§��P� ® ���'»¼���`¤���»¼�(»32P�3��»|�`£Î»���£��h�I¤p�a����»¼È'¢|���h£p¥6���'�����P���'¢|����� Â ���'��¤'���P����£`�I���P§���»¼��£Ô�h¤'¤�¢|�`ÒEYÉ�	�h¢��Ã������Ã�'�(�¦»|£	���'»��¡���P§B��»|�`£0�����3���(§�¢¼»¼��£`��¥����P� £'�h�¡����¤v����»¼��£�§��7�h£~�D¢|�a���PÒt� �'�7§P�����À� Â ¢¼�a�����(������£��Ã�(»�����»¼��£�� Ç »|¢¼¢bÈv�§���£p�Ã»�¥������P¥0»¼£Ä�Ã�L§B��»¼��£C�Ò Û'Ò
Y¬��£'� Ç ²�»¼½����D���3���������3��»¼§P�h¢��I�'¥���¢�� Â ���'���Ã�����Ã���'¤ÄÈv�P���L½~»¼����� Â ½3����»¼���p�¡§���£�²��P�Ã��»¼��£-§��`£`������¢}¤���������§���¢��¡�h£�¥¥���Ê�£��7�I�(»¼£'»¼���'� ½3��¢|�'�À���

V SD
�<�hÖ~»¼£'²I»¼£`�����`§�§����'£`� ���'�7½~»¼¥'��� Â �P�3���'���P� ® »|£C¤����Ã��»¼§��'¢¼��� »x�<����£�§���¥�»¼£'²I�<�3����Ò

��� �����  ?¶L¸�·u¶�� & 	 è (�¸
	�! ì · ë !Ø¶ ( � � �
ÅÆ£��¡Ì8Í F ¯ � H �����P§��P»|½��P������¤v����»¼��£�§�»¼£'²�£'��¢¼�`����§P�h£���¥'¥���£�� Ç ¢��L���P���'¤v�`£����'� ���P§���¤���»|�`£�� Â ��¥��P¥�»�§��h���L¥ � »|£�§����L������Ã»¼²�£���¢ �<ÒC� �'�L�Ã���Ã»¼²�£���¢¼���h��������¤v��£���£`��»¼��¢|¢¼�É¥�»�������»¼È'�����P¥Î�u½��P�7���'�0¢¼�u�����<� ® ���Ã»¼£'²Ü� Â ��§����`��� Â � Ç � ® ����Öa»¼£'²Ä���'���¤'¤v�`�Ã���'£'»|��»¼�P��� Â �`¥'¥�»¼£'²���»|²`�'���¡¢��u�����<� ¢¼�P��� Â ���PÙa�'�P£`�¡�����h£ Ç »|���-¢|� Ç ����¢¼�u�����<��Ò=� �'���(»¼£'»¼���'� ¥��P¢¼�u� ® tl ® � Â �����Ç �'»¼§<�C¢¼�u����� l

§��h£	Èv����¥'¥��L¥ ® » Â £'�(¢¼�`���=�'§�§������ ® »���Ó

tl = (2l − 1)t0

uvuxw-yOz9{S|j}
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received data / reception inefficiency
amount of data with a 2 Mbps single layer video

l�»¼²��'��� ± ÓtÁ��I�`�'£`�¡� Â ���L§��P»|½��L¥�¥'�h��� Ç »|���Ä�¡Ì�Í�Ò

Ç �'�P��� t0
»��¡�(Ê'���P¥C¤v����»|�'¥ÉÏ Ç ������� t0 = 0.25

���P§��`£�¥'��»¼£Ä���'�¡����¤v����»|�(��£a���<ÑBÒ � �'�P£C�L��§<� � »¼£�§����L�����7�Ã»¼²�£���¢ �¦� Â¢��u�����
l
»�� ����¤v�L�3���L¥ Ç »|���Ä�I¤v�P��»¼��¥?Ó

Tl = 2lt0� �'��������£����I»����Ã»¼��£Ä�<�3����� Â ¢��u����� l ∈ {0; alay � nb − 1} ®SÇ �'����� alay � nb
»��¡���'�����h�<�h¢�£a�'��Èv�P�À� Â ¢¼�u�����<�¡»¼£¬�h£Á�Ì�Íß���P����»|�`£ ®aÂ �`¢|¢¼� Ç ���(¥��`�'È'¢¼»|£�²���§<�'���(�`Ó

bl =

{

b0
» Â l = 0

2l−1b0
» Â l ≥ 1

� �'�P��� Â ����� ® ���'�¬���I�`�'£`��� Â ¥'�3�<�Î���L§���»¼½��P¥F�������`�'²��ß�Ð��»|£�²�¢¼�ÜÁ�Ì�Í"���P���Ã»¼��£ »¼£ ���'�É���<�h�����'¤ ¤�������� ® �3�0��»|�(�
t = i ∗ t0

® ���'¢|��»¼¤'¢¼�7� Â ���'���¡Ì8Í�� � ��»¼�(���Ã¢¼�h��¤v�P��»¼��¥ ® »���Ó

Rx(t = i ∗ t0) = data � received � on � base � layer +
∑

l∈{active � upper � layers}

data � received � on � layer l

= b0

i−1
∑

k=0

t0 +
∑

l: l>0 and 2l<i+1

2l−1b0

i−1
∑

k=2l−1

t0

= b0t0



i +
∑

0<l<log2(i+1)

2l−1(i + 1 − 2l)





Å ÂkÇ ����£'¢¼�C§��`£���»¼¥��P�¡���'���(���(��£a��� Ç �'��£Ü�D£'� Ç ¢��L���P��»¼�À��¥'¥��L¥ ® »NÒ ��Ò�» Â ∃ L : i + 1 = 2L ® ���'�P£Ä���'»����LÙ`�p�3��»¼��£§P�h£	Èv�7��»¼�I¤�¢|»|Ê��P¥bÓ
Rx(t = i ∗ t0) =

i(i + 2)b0t0
3

ÏjÛ�Ñ
ÅÆ£F¤'�<��§B��»¼§�� ® ���'�C�p�Ã�C� Â Á�Ì8Í »¼£`������¥'��§��P�(�����(�	»¼£'�jiD§�»¼��£p§��àÏÞ���P§���»¼��£ ¯ Ò �Ò ¯ ÑBÒ%�}�¬�<�hÖ��	»|��»|£a���Î��§P§�����£`� ®kÇ �»¼£`�����'¥���§��7� � PT4C?S:-Pe8)7SR 7+M A�< 4-> < >%7 � R < 7j>%R V 8): A\< 4 ® �����Ã���I�L¥�§���£��Ã����£`�PÓ

rx � ineff =
nb of received pkts

nb of usefull pkts
= 1 +

nb of extra pkts

nb of usefull pkts
≥ 1

���(���P§��3½����
len

Èa�a���L� � Â ¥'�3�<� ® ���'� Â ��¢¼¢¼� Ç »¼£'²I»¼£'�LÙ`�p�3��»¼��£	�����Ã�¡Èv�À�����'��Ó
Rx(i)

rx � ineff
≥ len

DFEeu�DHG
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Y¬��§���£7£'� Ç §���¢¼§��'¢¼�h���t���'�k�(»|£�»|���'� ��»|�(�k���PÙa�'»¼���L¥����¡��£a��»¼���P¢|�À���L§���»¼½��t�`£'�m½~»¼¥��P��È�¢|��§<Ö ® � Â enc � rate
�P£�§���¥�»¼£'²

���h��� ®�Ç »|���	���'�������Ã�'§�»��3���L¥0Á�Ì8Íß���P���Ã»¼��£bÒt� �'»�� »�� ���'�7�(»|£�»|���'�"����¢¼����»|�`£
i
� Â �LÙ`�p�3��»¼�`£bÓ

Rx(i)

rx � ineff
≥ enc � rate ∗ i ∗ t0

l�»¼²`�'��� ± �Ã�'� Ç �����'� Rx(i)/rx � ineff
§��'��½��¡�h£�¥����'�¡���(���'£a�m� Â ½~»¼¥'����¥'�3�<�¦§��'��½������m� Â �'£�§���»¼��£�� Â ��»|�(� ®aÇ �'��£���Ã»¼£'²Ä���'� Â �`¢|¢¼� Ç »|£'²-¤��h�<�h�(�������<��Ó b0 = 160

Ö~È'¤�� ® t0 = 0.25
���P§ ® rx � ineff = 1.66

F ¯h°-Hj® �h£p¥ enc � rate =
2
«ÄÈ�¤���ÒI� �'�I�(»|£�»|���'�+¥������h��»¼��£Ü� Â �	����²��(��£a� V SDmin

»������'�(»|£a�����<���P§B��»|�`£Ü� Â ���'��� Ç �C§��'��½��L��ÒoYÉ��Êp£�¥?Ó
V SDmin ≈ 63 ∗ t0 = 15.75

�Ã�L§hÒ Y »|���Ô� Ç �¬½~»¼¥'���Ü¢��u�����<� ® �L��§<�Ð��£p§���¥��L¥Ð�h� ¯ «ÄÈ'¤p� ®mÇ ���p�L½��0���É¥��`�'È'¢¼�
V SDmin

ÏÞ'�`Ò ÛI�Ã�L§PÑBÒ
��� ���H�  ?¶L¸�·u¶�� & 	 è (�¸
	�! ì · ë !Ø¶ ( I �  � ê  �
Y¬�k£'� Ç §��`£��Ã»�¥��P�S���'��l�Ì}Å �¡ã ¾ Ì-Ï ¾ ���h��»�§mÌ��L���P�<ÑS§���£'²`�P�Ã��»¼��£¦§���£`�����`¢h¤'���h���'§���¢OF × HaÇ �'»¼§<�������h���P�?���h£a�À��»¼�I»¼¢��h��»x��»|�L�
Ç »x���Ä�¡Ì�Í�Ò�� �'� bl

§P�h£ Â ��¢¼¢|� Ç �I���'¢x��»|¤�¢|»�§��h��»¼½�����§<�'���(�`Ó

bl =

{

b0
» Â l = 0

(Cl − Cl−1)b0
» Â l ≥ 1

Ç �'����� C > 1
»¼�k���'������¢x��»|¤'¢¼»�§��3��»|½`� Â ��§����`�PÒ8ÁU¤��h����»�§��'¢��h�=§��`�Ã��»��=��¥��`�'È'¢¼»|£�²���§������(� ® ¢|»¼Ö��À�¡Ì�Í ®~Ç �'����� C = 2

Ò
� �'�(�(��»|£6¥�»|äv�P����£p§��(Èv��� Ç ����£ l8ÌbÅ ��ã ¾ Ì �h£�¥É�¡Ì�Í §���£�§�����£������'�(¤v����»¼��¥

Tl
Èv��� Ç �P��£¬� Ç � � »¼£�§����P�����I�Ã»¼²�£p�h¢�� ���£ ¢¼�u�����

l
Ò

Tl
¥���¤v��£p¥'���`£ �É¤����`È��hÈ'»¼¢¼»¼�Ã��»�§ Â �'£�§���»¼��£ pl

Ç �'»¼§<� »¼£�¥�»�§��h���L�(���'�-¤'����È���È'»¼¢|»|���Î���Î»|£p§����P�����	���'��Ã�'Èp��§���»¼¤���»¼��£	¢��L���P� »¼£	�L��§<�0��»|�(����¢|���PÒ?*�£C�L½��P����²��
Tl
»¼��²�»¼½���£	Èa�SÓ

Tl =
TSD

plÇ �'������� ¾ � »¼�����'�7������� »|�(� ¾ ¢¼�h�����'�<�3��»¼��£}Ò;F × H ¤����`¤p�a�Ã�L���(�'�P�'��»��Ã��»�§ Â ��� pl
���D�(»|�(»�§���Í��8ÒeF|�P× H ���'²�²`�P�Ã������Ã»¼�(¤'¢¼���¡��§������(�À���p�3� Ç �7§���£���»�¥������'������Ó

pl = min

(

1.0,
20 ∗ pkt � sz ∗ TSD

2lb0

)

Y¬��§P�h£É�`�����'�(�������3�¦���'�(��»|²`�`�¦���~¤����L����»|�`£-»��7�Ã����¢|¢¼���À������£%�`Ò ° ÏØ�p�Ã����¢|¢¼�Ä�����'�I����¤v�P§B� Â �����Ã���h¢¼¢8½h�h¢¼�'�P�À� Â l
Ñ

�h£�¥	§���£����PÙa�'�P£`��¢¼� Ç ��¥��(£'���¡§���£���»¼¥'���=���'� min() Â �'£�§���»¼��£bÒk� �'��£}Ó

Tl =
TSD

pl
= Cl b0

20 ∗ pkt � sz
= Cl ∗ constant

»¼� ��»|�(»¼¢¼�������I��Ì�Í Ç ������� C = 2 ®�Ç »x��� t0 = b0
20∗pkt � sz

Òt� �'�¦���I�`�'£`� � Â ¥��3�������L§���»¼½��P¥����'������²������Ã»¼£'²`¢|�ÀÁ�Ì�Í�Ã�L����»|�`£�»|£	���������<�h�����'¤	¤'���`�Ã� ® �3����»¼�I� t = i ∗ t0
®'Ç »|���	���'���hÈv�3½��À½3��¢|�'�¦� Â t0

® »�� ²`»|½��P£�È~�SÓ
Rx(t = i ∗ t0) = data � received � on � base � layer +

∑

l∈{active � upper � layers}

data � received � on � layer l

= b0

i−1
∑

k=0

t0 +
∑

l: l>0 and Cl<i+1

(Cl − Cl−1) ∗ b0

i−1
∑

k=Cl−1

t0

= b0t0



i +
∑

0<l<logC(i+1)

(Cl − Cl−1) ∗ (i + 1 − Cl)





Å ÂtÇ ���`£'¢|�	§���£���»�¥��������'���(�`�I�P£`�<� Ç �'�P£-�(£�� Ç ¢¼�u�����¡»����`¥'¥��P¥ ® »jÒ ��Ò » Â ∃ L : i + 1 = CL ® ���'��£Ä���'»����PÙa���3��»|�`£§��h£	Èv���Ã»¼�(¤'¢¼»xÊ��L¥?Ó

Rx(t = i ∗ t0) =

(

i +
i(i + 1 − C)

C + 1

)

∗ b0t0

=
i(i + 2)b2

0

(C + 1) ∗ 20 ∗ pkt � sz

ÏÞÝaÑ

uvuxw-yOz9{S|j}



�LÝ a 7 _ Lq:=> > � b 4 RS:

Å Â C = 2 ®'Ç �¦���u½���Ó
Rx(t = i ∗ t0, C = 2) =

i(i + 2)b2
0

60 ∗ pkt � sz
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received data / reception inefficiency
amount of data with a 2 Mbps single layer video

l�»|²`�'����k�ÓtÁ¡�(�`�'£`�¡� Â ���L§���»¼½��P¥	¥'�3�<� Ç »x���@l8Ì}Å �¡ã ¾ Ì ®'Ç ����£ C = 2
Ò

Á�� Â �����¡Ì8Í ® �����P§���¤���»|�`£0»¼£'�jiD§�»|�P£�§��D�<�3��»|�����p����Èv�7§��`£��Ã»�¥��P���L¥?Ò l�»|²`�'���(kI���'� Ç �k���'� Rx(i)/rx � ineff
§��'��½��

�`�¦� Â �'£�§B��»|�`£É� Â ��»|�(� ®�Ç �'��£É����»¼£'²����'� Â �`¢|¢¼� Ç »|£'²	¤p�h�<�h�(���������PÓ C = 2
ÏÞ¥��`�'È'¢¼»|£'²Ä��§<�'���(�LÑ ® b0 = 160

Ö~È'¤�� ®
pkt � sz = 1024

Èa�a���P� ® rx � ineff = 1.66
F ¯�°DHj® �h£�¥0����»|£'²`¢|��½~»�¥�����¢¼�u�����=��£�§��'¥��P¥0�3� enc � rate = 2

«ÄÈ�¤���Ò�Y¬�
�`È�����»|£����'�7�(»|£'»¼���'�"����²��(�P£`�¡¥������h��»¼��£C�3� ���'�7»|£a���P�����P§���»¼��£	� Â �����¦� Ç �D§��'��½��P�PÓ V SDmin ≈ 62

�Ã�L§��`£�¥'��Ò
YÉ�I�����������h�dl8ÌbÅ ��ã ¾ Ì%�h£p¥-�¡Ì8Í ²�»¼½����Ã»¼�(»|¢��h�À���P���'¢|��� ® �P½���£Ü» Â l�Ì}Å �¡ã ¾ Ì ®vÇ »|���Ü���'�(¥�� Â �h��¢x�¦¤��h�<�h�(�������<�����'²hã²`�P�Ã���P¥¬»|£É���'��¢|»|�����<�3������� ® ¢¼�P�`¥'�����Ä�	��¢¼� Ç �P�¦���L§���¤'��»¼��£¬�<�3���I¤'����²����P���Ã»¼�h£¬��£�¥¬���LÙ`��»|���P�¦�	�'»|²`�'��� V SD

½3��¢|�'�`Ò
YÉ�À¥���£'��� §��`£��Ã»�¥��P�m���'�(l8Ì}Å �¡ã ��ÌFÏ����~£����I»�§�Ì��L���P��»¼£'²aÑm��§<�'�P�I�mF × H �'�P��� ® �Ã»¼£�§���Y å��=�¡ÍF����¤'¢���§��P��l8ÌbÅ ��ã��ÀÌ
Â �u½����<�hÈ'¢¼�`Ò
���������  b¶P¸�·u¶ ��& 	 è (�¸
	�! ì · ë !Þ¶ (�� 
 	 � �

Y å��=�¡Í Èv�����u½��P�À¥�»|äv�P���P£`��¢¼�C�����h£É�¡Ì�Í �`�(l8ÌbÅ ��ã ¾ ÌF�h£�¥-»��À§P�h¤���È'¢|��� Â �`¥'¥�»¼£'²�¢¼�u�����<������§<� Â �`�������¦¥�����»¼£'²���'���Ã�����Ã���'¤	¤'���`�Ã�`ÒtÅÆ£�¥��P�P¥����'�7���P§��P¤���»¼��£C��¤v���P¥	»������'¢x��»|¤�¢|»¼�P¥CÈa�	� Â ��§����`��� Â C = 4
3

�P�`§��	�P¤v��§��ÎÏØÈ~��¥�� Â �h�'¢|�
0.5

�Ã�L§���£p¥�Ñ ® §����P�3��»¼£'²I�h£�����¤v�`£'��£a��»��h¢S»¼£�§����P�`�Ã�IÏN��Í�� ¥��~�P�����'�7���h�(�À��»¼£�§������'�À���<�h£p�Ã�(»�����»|�`£D�<�3����»���¥����'È'¢¼�P¥�L��§<�Ü�8���¨¥'�'��»¼£'²0���'��Ê����Ã�¦�Ã����²���� Â ���'�(��¢|� Ç ão�Ã�����Ã�À�h¢¼²��`��»|������Ñ ® ��£�¥Ä���'�P£É���<�hÈ'»¼¢¼»T2P�P�À�h�����'£p¥-� Â �h»¼�¦�Ã��������� Â���'���L½h�h»¼¢¼��È'¢|� È��h£p¥ Ç »¼¥���� ® ¥'�����P���(»¼£'�P¥I���'�����'²`�(�7��Í��É���'�����'²`�'¤'���m�LÙ`�p�3��»¼��£}ÒtÍ���£����PÙa�'�P£`��¢|� �`��� 4 � ? 7 J :-6-7 QL _ R J ?S7 A\A 7j8 ��<BA J � 
�� bm� �����h£ Ç »|���I���'�¡��Ì�Í ,-l8Ì}Å �¡ã ¾ Ì	¤���������§���¢�����£�¥����'�����<�h�����'¤I¤�������� »��t¢|�L���m�À¢¼»|�(»|��»¼£'²
Â �`§B���`�PÒÌ}����� � £�� Ç §���£a��»¼£a�'� Ç »x���C�I���3���������3��»¼§P�h¢?�(��¥���¢?� Â ���'��Y åp� ��Íà���<�h�����'¤}Ò8åm½��P��� epoch ® �����¦���P§���¤���»|�`£����h���»���»|£p§����P�����P¥¬È~�É� Â �`§B���`� C

ÒC� �'�0�h�(����£`��� Â ¥'�h���C���P§���»¼½��P¥¬���'������²��Î�Ä��»|£'²`¢|�DÁ�Ì�Í �Ã�L����»¼��£É»¼£6���'�0�Ã�����Ã���'¤
¤'�p����� ® �h� ��»¼�(� t = i ∗ epoch ® ���'¢|��»¼¤'¢¼�7� Â ���'� epoch

��»|�(����¢|����¤v����»|�'¥ ® »¼�PÓ

Rx(t = i ∗ epoch) =

i−1
∑

l=0

Cl ∗ b0 ∗ epoch

�=�0���L�Ã�`¢|½~»¼£'²����'���Ã��� Ç �¦�`È�����»|£bÓ

Rx(t = i ∗ epoch) =
(Ci − 1)b0 ∗ epoch

C − 1

Ï ± Ñ
� �'»��À�PÙa���h��»¼��£¬§���£�Êp�����������I����¤v��£'�P£`��»��h¢8»|£�§����L������� Â ���'�I���L§��P¤���»¼��£Ü���h���	ÏØ»¼£ ( 4

3 )i »¼£��Ã���L��¥-� Â i2 Ç »x���É�¡Ì�Í Ñ�Òl�»¼²��'���C� ° §����(¤��h���P�À���'�XY åp� ��Í �h£�¥6�¡Ì�Í¨Èv�����u½~»|�`���PÒ�� �'� Y å��=�¡Í �Ã�����Ã���'¤É»��7���h���'�P�7��¢¼� Ç7® ��£�¥Ü���'��£ ®� Â ����� ¯ ���Ã�L§���£p¥'� ® ���'�rY å��=�¡Í §��'��½���»|£p§����P�����P�����~¤v�`£'��£a��»��h¢¼¢|� ® §����a����»¼£'²I���'���¡Ì�Í §��'��½���Ò�� ��»¼��§��'��½����Ã��� Ç ������3� � 
�� br�s< Q � 79PBP�Q _ <BA 7� A 4 PT4-> � V SD
Q7��»|£�§��7�I���P§���»¼½���� Èv��£���Ê'�<� Â ���`� ���'�7����¤v��£'�P£`��»¼��¢?Èv�����u½~»|�`� � Â ���'����P§���¤���»|�`£��<�3���¦��£�¥	Ùa�'»�§�Ö~¢¼�D���P��§<�'�P�=���'����Í�� �PÙa�'»¼½3��¢|�P£`� ���'���`�'²��'¤����PÒ

DFEeu�DHG
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RLC: received data / reception inefficiency
WEBRC: received data / reception inefficiency

amount of data with a 2 Mbps single layer video

l�»|²`�'���(� ° ÓtÁ¡�(����£`�¡� Â ���P§���»¼½��P¥	¥'�3�<� Ç »|���@Y åp� �¡Íà�h£�¥	§����(¤�����»��Ã�`£ Ç »|���Ä�¡Ì�Í�Ò

5#��� � �p�p�)���	��
^*=�N�  `* $%�O*8�� A �N$�� � � �X*=��� ;Z�+��
p���U*O� �+� ;Z�+��*�O�p&BAC�O��* � "%��&
� �'�DÈv�����u½~»|�`�7� Â §��`£'²��L����»|�`£6§��`£`������¢k¥�»���§������Ã�L¥É»¼£Î���P§���»¼��£Î�Ò C»���¤v��£���¢|»32�»¼£'²�ÒC� �'����� Â �`��� Ç ��£�� Ç »¼£`�����'¥���§��
�h£Î��¤���»|�(»32P�h��»¼��£É�����3� ® �'£p¥����������(�0§�»¼��§��'�(�Ã�<�h£�§��L� ® �u½��`»¼¥'�¦���'»¼���Ã���h������¤6¤'���`�Ã�`ÒC� �'�D»�¥��P�Ä»��7���-Ö��P��¤Ð�Ã�`�(����L§���¤'��»¼��£I�<�3��� »¼£ Â �`�����3��»|�`£ Ç �'�P£�� Ç »x�<§��'»¼£'² Â �����áÁ�Ì8ÍÔ�Ã�L����»¼��£ ® �P»x���'���m���7���P§���»¼½��=����� Â ��¢¼¢|� Ç »|£�²¦��£����h£�§����(��£a�È'¢|�'§�Ö	�`���3�����'����£�¥-� Â ���'�I����²`�I�P£`�PÒ�Y »|���-���'»¼��»¼£ Â �������3��»|�`£ ® ���'��§�¢|»¼��£a�¦���<�h�����¡»¼�(�(�P¥�»��3����¢¼�C�h�À�����P§���¤���»|�`£���h���(�LÙa���h¢t���

α ≤ 1
��»¼�(�P�7���'�D¤'����½~»¼�����¦���P§���¤���»|�`£É���h��� ®}Ç �'�P���(���'� α

¤��������(�����P�¦»����Ä���P§�����»|���ÔÏÞ��Ò ²�Ò Ç »|����¡Ì�Í ® »|��§��h£	Èv�7�PÙa����¢S��� 0.5 ®'Ç ��»¼§<�	�(�L�h£�� �`£'�¦¢��L���P� ¢|�L��� ������£	»¼£����'�7¤'����½~»|�`��� ���P���Ã»¼��£vÑBÒ� �'»¼���`¤���»¼�(»T2L�3��»¼��£C§P�h£	��£'¢¼�DÈv�7�����P¥�» Â Ó
I ���'�P����»��m>/4 Q <f� > < � R :=> AN< � PT7(MO798 < 4 �-Èv� Â �`����� Ç »x�<§��'»¼£'²D���D������£'� Ç Á�Ì�Í ���P���Ã»¼��£}Ò¡Å Â �D�'»¼²`�Ü�Ã¤v�P�P¥-§�¢¼»¼��£`�Ê�£'»��Ã�'�L�����P§���»¼½~»|£'²���¢|¢S½~»¼¥��P��È'¢|�'§�Ö�� Ç ��¢¼¢SÈv� Â ���������'�¦����²`�I�P£`�=�P£�¥ ® ���'�P£D���'�À£'��� Ç �`��Ö~»¼£'²�§��`£�¥�»|��»¼��£��=�(�u����u½��¡§<���h£'²`�P¥ Ç �'�P£¦ ���»¼£'»¼£'²7���'��Á�Ì�Í%���P���Ã»¼��£(� Â ����� Â �`¢|¢¼� Ç »¼£'²7½~»�¥������Ã�P²��(��£a�PÒ�ÅÆ£(�����3�=§������¡�7�Ã�<�h£�¥'����¥§���£�²��P�Ã��»¼��£	§���£`�����`¢?�Ã�����Ã���'¤	¤'�������¦�����Ã�¡Èv�¦�����P¥bÒ
I ���'�P���À»�� � Q < > � PT7mRjP < 79> A :FN A 7j8 A J 7r? 4 A\A PT79>/7SR � P < > � 4-8d8)4 _ A 798BÒt� �'»�� Ç »¼¢|¢?Èv�À��������¢|¢¼�(���'�7§P������» Â §�¢¼»|�P£`�����h���§���£�£'�P§����P¥����'�����'²`�I�À¢¼� Ç ão�<�3���=¢¼»|£'��ÏÞ��Ò ²�Ò�� ¯h± Ö~È'¤��tÅ ¾ � ��ÑBÒ*����'�P� Ç »��Ã���Ã�P½����<�h¢�§��`£�§���������£`�mÁ�Ì8ÍÐ�Ã�L����»¼��£��§�����¢¼¥D§��`�(¤v����� Â �`�m���'��È��h£�¥ Ç »¼¥~���0��£�¥���£'¢¼�(�����<�h£�¥'����¥�§��`£'²��L����»|�`£�§���£`�����`¢�¤'���h����§��`¢�§���£�����²`�'¢��3��������»¼��Ã»|���p�3��»¼��£}Ò

�¡�����Ä�����h� ¾~¿¦¾ �`ÁË§��h£ Èv�-�����P¥ Ç »x���'�����0���'»��0��¤���»|�(»32P�3��»|�`£ ® �h£p¥ �`¥���¤���»|£�²Ð�Î§���£�������½3�3��»|½��Ä����¢¼����»¼��£ Ç »|������'�É���<�h£�¥'����¥ ���<�h�����'¤ß§���£'²`�P�Ã��»¼��£ §���£`�����`¢�¤'�������Ü���'����¢¼¥ Èv�Ü¤'��� Â �P�����P¥ »|£ß�P£a½~»¼���`£'�I�P£`�<� Ç �'�P���Ä���'�¬��Èp�3½�����LÙ`��»|�����(��£a�����h���À£'����²`���h�<�h£a�����L¥?Ò
5#��� A@$ "�� � *>�r�+�7� �s�v"%� �p��� , ;Z$ �;$ ';��&)�+*O� ���
� �'�

V SD
¤��������I�����P�m��������¥�»¼���P§���»|�(¤��`§B���`£(���'��¤��`§�Ö`����¢|�a���m���P§��u½��P����§P�h¤���È'»¼¢|»|��»¼�P�k� Â�¾~¿À¾ �aÁ�Ò~Ìb�a�����P�m»¼£����'�ÅÆ£`������£������������h¢¼¢|�¬��§�§��'�7»¼£ÎÈ'�'�<���<� ® Èv�L§��h�p�Ã��� Â �����'������§��`£'²��L����»|�`£¬¤����`È'¢|�P���¦�`�7�����'��»¼£'²C»¼£��Ã����È'»|¢¼»|�Æ�`Ò	� ���h£�Ö~����0Á�Ì8Í�� �¡����¢¼»��hÈ'»¼¢|»|���0�(�P§<����£'»¼������ÏÞ»|£-¤��h����»�§��'¢��h�����'�������7� Â l�å=Í Ç »x���'»|£ÜÁ�Ì8Í Ñ ® ���'�L�Ã��¢¼�`�����P��§P�h£C�p�Ã����¢|¢¼��Èv����L§��3½������P¥ ® �3�=¢|�L���Ã� Â ���k���'��È��`�Ã��¢��L���P� Ç ��»¼§<��§���£a����»|£��m���'���(�`�Ã�=½3�h¢¼���hÈ�¢|��½~»¼¥��P��»¼£ Â �����(�h��»¼��£}Ò�ÅÆ£a���'»|��»¼½��P¢|� ® ���'�¢|�`£'²��P�À���'��½~»¼¥'���Ä�Ã�P²��(��£`��¥��'���h��»¼��£FÏ

V SD
Ñ ® ���'��²����P�3�����À���'��»|�(���'£�»x���Ü���C¢¼�`���Ã�L� ® �h£�¥Ü���'��¢|�`£'²��P�À���'��¢¼�`���È'�'�<���������h��§��h£6Èv�D���P§��3½������P¥?ÒDÅÆ£6����»¼�����P§���»¼��£ Ç �0�h£���¢|�12��(���'� ¾~¿¦¾ �`Á ����È'�p����£'�P���7�`�����'�(»¼£'²	�����3���Ä��»|£'²`¢|�

È'�'�<��� ® � Â ¥��'�<�3��»¼�`£ loss � dur ® ��§�§��'�<� ¥��'��»|£�²���½~»�¥���������²`�I�P£`�LÒ� �'��²��a�h¢}� Â ���'»¼�À�h£p�h¢¼�~��»���»��¡��� J :-6-7X:-> < �C7S: 4=> J 4 � A 4 < > <BA\< :=P <�� 7 A J 7 V SD
MO:-8):=Lq7 A 7j8 A 4@4C? A : < > :@R 798 A : < >

A :=8 � 7 A 8)4U? _ Q A >/7jQ Q ® ��£�¥ Ç ���h�k�h���=���'�¡�h���'���m¤��������(�����P���������h���3äS�P§B�m���'»¼�m����È'�p����£'�P����Ò�� �'����»|�(¤'¢¼»xÊv§��3��»|�`£(�(�`¥��ÏÞ��»|£�²�¢¼�I¢|�a���ÀÈ'�'�<���BÑ�¥'�~�P�À£'���7§P�3��§<�Ü����� ¾�¿À¾ �aÁáÈp�P���u½a»¼���À»¼£ Â ���`£`�¦� Â �h���'���¦¢¼�`�����(��¥��P¢¼��ÏØ��Ò ²�Ò Ç »|���É����£�¥��`�»¼����¢��3���P¥I¢|�a�����P� ® ���m»¼£�§P������� Â ����½��P����¢'�����h¢¼¢'¢¼�`���tÈ'�'�<���<�t�<�3���'���t���p�h£D�7��»|£'²`¢|�¡¢|�`£'²7È'�'�<���BÑBÒ�âm�������'�k��§������(���h¢��Ã�È'��»¼£'²a�������(������È'�p����£'�P����»|£ Â ����£a�À� Â �h���'���À¢¼�`�����(��¥���¢��PÒ¦� �'�����~�p�h���Ã��»¼½�����£��h¢¼���Ã»��¡� Â ���'� ¾~¿À¾ �aÁ � ��Èv�P���L½~»¼���

uvuxw-yOz9{S|j}



� ± a 7 _ Lq:=> > � b 4 RS:

»�� ¢|� Â � ��� Â �����'��� Ç ����Ö~�PÒ �=�D¥'� Â �h��¢x� ®�Ç �¦��£�¢|�0§��`£��Ã»�¥����=�����¦È������À½~»¼¥��P�I¢¼�u����� »¼£0���'»¼�¡�h£���¢|����»¼�PÒ �¡�(²���������£`���(»¼�²`»|½��P£ Â �`� ���'�7�P£'����£�§����(�P£`�¡¢¼�u�����uÏÞ�<ÑBÒ
��������� � ì µLµI· è ¹ ì 	 è · é ¹`¸&�¸'´%!�"�!Ø¶ ! è µ ë !Þ¶ ( � � �
� �'»��m�h£���¢|����»���»¼�tÈ��`�Ã�L¥��`£��������PÙa���3��»¼��£��8��È��<�h»¼£'�P¥I»|£����P§B��»|�`£('Ò �²`»|½~»¼£'²À���'�¡���(���'£`�m� Â ¥'�3�<�����<�h£�� Â �������L¥�� Â ���P���§��P�Ã�<�h»¼£���»¼�(� ®�Ç �'�P£C£'��¢|�a������§�§������ ® �h£�¥��<�hÖ~»|£�²(»¼£`���D�`§�§����'£a� �����7»¼£'�jiD§�»|�P£�§������h��»¼�I� Â Á�Ì�Í ® rx � ineff

ÒkÅÆ£
�LÙ`�p�3��»¼�`£���Û Ç �¦§P�h£	»|²`£'���������'� i Â ��§����`� »¼£ Â ����£a��� Â i2

ÏÞ���P�(»|£�¥0�����3�
i ∗ t0

»¼�=���'�¦�P¢¼��¤��Ã�L¥D��»¼�(�LÑ�Ò�YÉ�7§���£	��¢¼���
»¼²�£'�`�������'��£'��£�ãÆ§��`£`��»¼£a�������kÈv�����u½a»¼�`�m� Â ���'�À§��`£'²��L����»|�`£�§���£`�����`¢�¤'���h����§��`¢���£�¥���������§���£a��»¼£a�'�`���m��»¼�(��»|£��Ã���L��¥?ÒYÉ��§���£0���'��£ Ç ��»|����Ó

Rx(t)

rx � ineff
≈ c ∗ t2

Ç �'�P��� c
»¼�¡�(§���£p���<�h£`�LÒ��=�0§����(¤�����»¼£'² Ç »x���C�PÙa���3��»|�`£CÛ'Ó

i2b0t0
3 ∗ rx � ineff

= c(i ∗ t0)
2

��£�¥0�����7½3�h¢¼�'�¦� Â ���'��§��`£����<�h£a� c
»¼��²�»¼½���£	Èa�SÓ

c =
b0

3 ∗ t0 ∗ rx � ineff

Ï\k`Ñ
l�»¼²��'���C���I»¼¢¼¢|�p�������h���P�À���'�����`È'���Ã��£'�L���¦¤'���`È'¢¼��� Ç ����£ V SD = 60

���P§���£�¥'�7��£�¥ Ç »|���Î�	½~»¼¥'���C��£�§���¥�»¼£'²C���h���
enc � rate = 2

«ÄÈ'¤��PÒtÌb���
tmin

Èv�¡���'�¡��»¼�(�¡���PÙa�'»¼���P¥��������P§���»¼½�� ���'���h�(����£`�k� Â ½~»�¥�����¥'�3�<�7����£a��¥��'��»¼£'² V SD���P§���£�¥'�PÓ
Rx(tmin)

rx � ineff
= V SD ∗ enc � rate

ÅÆ£Ô�����h��§������D���'�	���3��»¼���'� ¢|�a���I¥��'�<�3��»|�`£Ð»������'�	���~�����-��»¼�I�C�u½3��»|¢��hÈ�¢|���3�I���'�	�P£�¥Ð� Â ���'�	½~»�¥����É����²��(�P£`�PÓ
V SD − tmin

® ��£�¥ Ç �¦Ê�£�¥6ÏØ²`����¤'�'»�§��h¢¼¢¼��Ñ��I½h�h¢¼�'�¦� Â ≈ 32
���P§��`£�¥'�PÒ

Constant 2 Mbps single layer video
Usefull data received
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l�»¼²��'���Ä���`Ó�«-�h�~»¼���'�+���P§��u½��P���hÈ'¢¼�(¢|�a���7È'�'�<�Ã��¢¼��£'²������t�'�P�������'�D¢¼�`���7È'�'�<������§P§��'�<�7�h�7���'�D�P£�¥6� Â ���'�D½~»�¥��������²`�I�P£`��¤v�P��»¼��¥ÉÏÞÝ ° �<ÑBÒ
� �'»���»���»|£ Â ��§��¦�h£Ü�'¤'¤v���ÀÈv����£�¥Ü�h£�¥C���'������È�������£'�P����»¼��¢��h��²���¢¼��»¼�(¤���§����L¥ÄÈ~�	������¤v�`��»x��»¼��£-� Â ���'��¢¼�`����È'�'�<�Ã�»¼£%���'�C½~»�¥����6����²`�(��£`�LÒF� �'�C�(�h��»|���'�9���L§��3½����<�3È�¢|��¢|�a���I¤v����»¼��¥Ð»��(»|£�¥'���P¥%���P¥��p§��P¥ Ç ����£%���'�C¢¼�`���I¤v����»|�'¥�Ã�����Ã�<��»¼£0�����À�(»�¥'¥�¢¼�À� Â ���'�¦½~»¼¥��P�I����²`�I�P£`� ® Èv�P§P�h������� Â ���'�7§���£�²��P�Ã��»¼��£�§��`£`������¢?�h¢¼²�����»|���'� Ç ��»¼§<�	��¢|� Ç �=¥�� Ç £���'�I���P§��P¤���»¼��£Ü�<�3���I� Â ���P�¦��¢|�a���PÒ ���P¤v��£�¥�»¼£'²	�`£-�����I¢|�P£'²h���Ü� Â ���'�IÈ'�'�<�Ã� ® �����(§��`£'²��P�Ã��»|�`£Ü§���£a������¢8�h¢¼²��`��»|��������P�Ã�����Ã�<�À���P§��P¤���»¼��£6�3���C���'È���§���»¼¤���»¼��£É¢¼��½���¢

j
�����h¢¼¢|�P�À�����h£É�����D�Ã��È���§���»¼¤���»|�`£¬¢¼��½��P¢

i
Èv� Â �����I���'�0���<�h���7� Â ���'�È'�����Ã�PÓ

0 ≤ j ≤ i− 1
Òm� �'� Ç ���<��� §��`�Ã� Ç �'�����À�h¢¼¢v¢��u�����<���h����¥'���`¤'¤v�P¥ÜÏ j = 0

Ñ ® »���»¼¢¼¢|���Ã���<�3���P¥D»¼£DÊp²��'����� ¯ Òt� �'����3��»¼���'� ���P§��3½��P���hÈ'¢¼��È'�'�<�Ã��¢¼��£'²h���	»��=���'��£C�`£'¢¼�
17
�Ã�L§���£p¥'� Ç ��»¼§<�	»���£'� Ç �I¢¼� Ç �P� ® ¤v�P����»|�(»�����»¼§ ® Èv����£�¥?Ò
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Constant 2 Mbps single layer video
Usefull data received
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l�»¼²��'���I� ¯ Ó8ÅÆ�(¤���§������ Â �I¢¼�`���=È'�����Ã��»¼£����'�7�(»¼¥'¥'¢|�7� Â ���'�7½~»�¥���������²`�I�P£`��¤v�P��»¼��¥¬ÏNÝ ° �<ÑBÒ

Ìb��� � ��£'� Ç §��`£`��»¼£a��� Ç »|���%� Â �`�����h¢=¥'»¼��§������Ã»¼�`£Î� Â ���'��¤'����È'¢¼���CÒÉÌb��� � � t1
��£�¥

t2
Èv�����L�Ã¤v�L§B��»¼½���¢¼�¬���'�0��»¼�I�

Èv� Â ��������£�¥Ô� Â ���P�����'�	¢|�a����È'�'�<��� ® � Â ¥������h��»¼��£ tloss
Ò YÉ��¤v�P����»|�(»�����»¼§P�h¢¼¢|�Î�����Ã���I�0�����h��������È'�'�<�Ã�I¢|�L��¥'�����'�

§�¢¼»|�P£`������¥�����¤	��¢¼¢?¢¼�u�����<�PÒ�Y¬�7���u½��`Ó
V SD = t1 + tloss + t2�}�<�h£p�Ã�(»�����»|�`£0»�������§�§��P��� Â �'¢b» Â Ó

Rx(t1) + Rx(t2)

rx � ineff
≥ enc � rate ∗ V SD

���LÓ
c ∗ t21 + c ∗ t22 ≥ enc � rate ∗ V SDÁ Â �����¡����¤'¢���§�»|£'² t2

��£�¥����~�����`§B��»¼£'²
tloss

Ó

tloss ≤ V SD − t1 −

√

enc � rate ∗ V SD

c
− t21 = f(V SD, t1)

Ï�� ° Ñ
Ç »x���	���'� Â ��¢¼¢¼� Ç »¼£'²�¥���Ê�£'»|��»|�`£	»¼£`������½3�h¢jÓ
t1 ∈ [0; t1 � max =

√

enc � rate∗V SD

c ]
Ò0� �'�����P§��3½������-§���¤��hÈ'»¼¢¼»x���-»��7���3��»¼���'� Â ��� t1 = 0 ® ���'��£Î�C�(»|£'»¼���'�

���L§��3½�������§���¤��hÈ�»|¢¼»x���D»������P�`§����P¥��h�
t1 =

√

enc � rate∗V SD

2c

Ó

tloss � min(V SD) = V SD −

√

2 ∗ enc � rate ∗ V SD

c

Ï��`�LÑ
�h£�¥Î���'�P£Ð���'�	���L§��3½������¬§P�h¤���È'»|¢¼»|�Æ�6»¼£�§����P�����P���'¤Ð���Ü���'�C�����I�0���h�~»¼���'���`È�����»|£��P¥ Â �`� t1 � max

Ò l�»|²`�'���Ü�P
»|¢¼¢¼���������h���L�����������3��»¼���'� ���L§��3½����<�hÈ'¢|�DÈ��'���Ã�I¢¼��£'²����%���I� Â �'£�§B��»|�`£%� Â V SD

�h£�¥
t1
Ò6Åo�(���Ã�L�	ÏØ�LÙpÒ�k`Ñ�Ó

c =
160000

3∗0.25∗1.66 = 128, 000
È'»|��� ,3���P§ 2 ÒZY¬�0Ê�£p¥?Ó tloss � min(60s) = 16.70

���P§hÒÉ� �'�P����§��'��½��P��§��`£�Ê����+���'����»|²`�
»|�(¤v�����<�h£�§��¦� Â ���'�7¤v�`��»x��»|�`£�� Â �����¦¢¼�`��� È'�'�<���¡»|£	���'�7½~»�¥���������²`�I�P£`� ® �h£�¥������h��� Â ���'� V SD

¤��h�<�h�(�������LÒ
����� �H� � ì µPµI· è ¹ ì 	 è · é ¹�¸&8¸�´ ! "�!Þ¶ ! è µ ë !Ø¶ ( � 
 	 � �

Y »x��� Y åp� ��Í ® ¢¼�u�����<�t�h�����`¥'¥��P¥I����§<� Â ���Ã���P�m��£�¥ ¾~¿¦¾ �`Á ¤v��� Â �������8Èv������������£�¥����`¢|�P���h���P�8¢¼��£�²����t¢¼�`���8È��'���Ã���PÒ
¾ »|�(»¼¢��h�����(�¡Ì�Í ��£�¥ l8ÌbÅ ��ã ¾ Ì ® YÉ�À§P�h£��h¤�¤'���u��»|���h���¡���'�ÀÈv�P���L½~»¼����� Â Y åp� ��Í ÏÞ��»|�(¤'¢¼» Â �(���'� Â �������'¢�� ± ÑmÈa�§���£p�Ã»�¥�����»¼£'²����'�7���~¤v�`£'��£a��»��h¢b�Ã�����Ã���'¤	Èv�����u½~»|�`� � Â Y åp� ��Íà��£�¥ Ç ��»x����Ó

Rx(t)

rx � ineff
≈ c ∗ Ct

Ç �'�����7§À»����(§���£��Ã����£`�LÒ��=�0§��`�(¤��h��»|£�² Ç »|���C�LÙ`�p�3��»¼��£ ± Ó
Ci ∗ b0 ∗ epoch

(C − 1) ∗ rx � ineff
= c ∗ Ci

uvuxw-yOz9{S|j}
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t1, duration after which the loss burst occurs (seconds)

VSD = 60sec
VSD = 90sec

VSD = 120sec

l�»|²`�'���I�L'Ót«-�h�~»¼���'� ���P§��3½����<�hÈ'¢¼��¤��`§�Ö�����¢|�a��� È'�'�<���¡¢|�P£'²h��� Ç �'�P£	����»¼£'²��¡Ì�Í�Ò

��£�¥0�����7½3�h¢¼�'�¦� Â §���£��Ã����£`� c
»�� ²`»|½��P£�È~�SÓ

c =
epoch ∗ b0

(C − 1) ∗ rx � ineffYÉ��£'� Ç §��`£`��»¼£a����������§��`£���»¼¥��P���h��»¼��£�� Ç »x��� C = 4/3
��£�¥

epoch = 0.5
���P§��`£�¥'�k�`�m¤����`¤v�`���P¥I»¼£ F¼� ¯DH Ò c

»��k£'� Ç Ó

c =
3 ∗ b0

2 ∗ rx � ineff

Ï�� ¯ Ñ
Ì}����� ��£'� Ç §���£a��»¼£a�'� Ç »|���%� Â �������h¢=¥�»���§�������»¼��£Ð� Â ���'��¤'���`È'¢¼���CÒ¬Ì}����� � t1

�h£�¥
t2
Èv�0���P��¤v�P§B��»¼½���¢¼�Ü���'�0��»|�(�

Èv� Â �������h£p¥Ð� Â ���������'��¢¼�`����È'�����Ã� ® � Â ¥��'�<�3��»|�`£ tloss
Ò Y¬�	¤v�P���Ã»¼�(»¼�Ã��»�§���¢|¢¼�6�`�����'�(�D�����3�I���'�	È'�'�<���I¢¼�P�`¥'�����'�

§�¢|»¼��£a������¥'���`¤	�h¢¼¢?¢��u�����<��Ò�YÉ�7���u½���Ó
V SD = t1 + tloss + t2���<�h£����(»¼���Ã»¼��£�»¼�¡�Ã�p§�§��L��� Â �'¢?» Â Ó

Rx(t1) + Rx(t2)

rx � ineff
≥ enc � rate ∗ V SD�`�PÓ

c ∗ (4/3)t1 + c ∗ (4/3)t2 ≥ enc � rate ∗ V SDÁ Â ���������P¤'¢¼�`§�»¼£'² t2
�h£�¥	���~���<��§���»¼£'²

tloss
Ó

tloss ≤
ln(

enc � rate∗3t1V SD−c∗22t1

c ) − 2 ∗ t1 ∗ ln(3/2) + V SD ∗ ln(3/4)

ln(3/4)

Ï��PaÑ
Ç »|���	���'� Â ��¢¼¢|� Ç »¼£'²(¥���Ê�£'»|��»¼��£C»¼£`���P��½h�h¢jÓ
t1 ∈ [0; t1 � max =

ln( c
enc � rate∗V SD )

ln(3/4) ]
ÒD� �'�����P§��3½��P���-§���¤��hÈ'»¼¢¼»x���-»��7���3��»|����� Â ��� t1 = 0 ® ������£Î�	�(»¼£'»¼���'�

���P§��u½��P���D§���¤��hÈ'»¼¢¼»x���D»�� ���P��§<�'�L¥��3�
t1 =

ln( 2∗c
enc � rate∗V SD )

ln(3/4)

Ó

tloss � min(V SD) =
ln(( c

enc � rate∗V SD )
2∗ln(2)
ln(3/4) )

ln(3/4)

−
2 ∗ ln( c

enc � rate∗V SD ) ∗ ln(3/2) − (V SD ∗ (ln(3/4)) − 2 ∗ ln(2)) ∗ (ln(3/4))

ln(3/4)2
Ï���×~Ñ

��£�¥6���'��£Ð���'�����P§��u½��P���É§���¤��hÈ'»¼¢¼»x���6»|£�§����L�����P���'¤Ð���-���'�	���h�(�0���3��»¼���'���`È�����»|£'�L¥ Â ��� t1 � max
Ò l�»¼²������Ü�P×

»¼¢¼¢|���Ã���<�3���P�¦���'�D���h�~»¼���'�)���L§��u½`�����hÈ�¢|�(È'�'�<����¢¼��£'²����Ð����� Â �'£�§���»¼��£Î� Â V SD
�h£p¥

t1
Ò	Åo���p�Ã�L�DÏÞ�PÙvÒk� ¯ ÑBÓ c =

3∗160000
2∗1.66 = 144578

È'»|��� ,3���P§hÒ�Y »|���0���'�¦�����I��¤p�h�<�h�(�������<�m�`� Ç »x�����¡Ì�Í ®aÇ �¡Ê�£p¥?Ó tloss � min(60s) = 18.09
���P§

Ç �'»�§<�Ä§���£	Èv��§��`�I¤p�h���P¥ Ç »x���	���'� 16.70
���P§¦� Â �¡Ì8Í�Òp� �'�7Èv��£'��Ê'���¡� Â Y åp� ��ÍU§����(¤������L¥0���D�¡Ì8Íß»|£�§����L�����

Ç �'�P£ ¿¦¾ �¨»|£p§����L������Ò
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t1, duration after which the loss burst occurs (seconds)

VSD = 60sec
VSD = 90sec

VSD = 120sec

l�»¼²������(��×pÓ8«Ü�3��»|����� ���L§��3½����<�3È�¢|�À¤���§<Ö�����¢¼�`���=È��'���Ã��¢¼��£'²���� Ç �'��£C���Ã»¼£'²qY åp� �¡Í�Ò

5#��� �B�O$����7�K�	�7� ���+� �s$e* � � �X*=�N� �:� ;  `���7�1� �?�
Á¡£'�����'�P�¡»|�(¤v��������£`�¡¤��h�<�h�(��������»��

b0
® ���'�7���<�h£p�Ã�(»�����»|�`£��<�3���7� Â ���'��È������7Á�Ì�Íß¢��L���P�PÒkÁ �'»¼²������

b0
¢|�L��¥'� ���D�

Â ���Ã���������P§���¤���»|�`£Ä»¼£Ä���'�I���<�h�����'¤-¤'���`�Ã� ® ¢¼»¼£'�P����¢¼� Ç »x���Ü��Ì�Í ® »|£ b2
0
Ç »|���Zl8ÌbÅ ��ã ¾ ÌmÒ%�=���¦�D�'»|²`� b0

��¢¼���D¢¼»|�(»|���
���'�7¤v�a����»|È�»|¢¼»x��»¼�P�=���D�Ã�P��½��À¢¼� Ç �P£�¥����P§���»¼½����<��Ò8� �'�P��� Â ���������'� Â �`¢|¢¼� Ç »¼£'²�����¤v�P§B�<� �����Ã�¡Èp��§���£���»¼¥��P���L¥?Ó

I ���PÙa�'»¼���L¥-���P§���¤���»|�`£-��»¼�I�(»¼£ Â ���`£`�¦� Â �����I½~»¼¥'�����P£�§��'¥�»|£'²	���h���`Ó�� �'�I�'»¼²��'�P�������I½~»¼¥'�����P£�§���¥'»|£'²	���h��� ®���'�7¢��h��²��P�
b0
�Ã�����'¢�¥�Èv��Ò

I � �'�À�<�h��²���� ��£~½~»|����£'�(�P£`��ÏÞ§�¢|�a�Ã�L¥�£'��� Ç ����Ö ® ÅÆ£`���P��£���� ® Ò¼Ò|Ò ÑBÓ� �'»����<�h��²����¡�P£a½~»¼���`£'�(��£`�À¥���Ê�£'�L�¡������¤v�`���Ã»¼È'¢¼���'����������²��P£'��»|����� Â ���'���������<���h£�¥C���'�P»|�À�`§�§��L���¡£'��� Ç �`��Ö��PÒY �'��£Ä������½~»|£'²IÅÆ£a���P��£'���¡§�¢|»¼��£a��� ® b0
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Host A
Video streaming server

Host C
Multicast router

Host B

sends a constant 8.2Mbps UDP flow to Host D
In experiment "Limited bandwidth":

receives UDP flow from Host B
In experiment "Limited bandwidth":

Host D
Video client

100Mbps Hub 10Mbps Hub
Bottleneck
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� �'»¼��»¼��£��h��������§��`�Ã� Ç »x��� ¾~¿¦¾ �`Á Ç �'�����7���'�����P§���¤���»|�`£Ä���h����»�����£�¢|�C¥������P���(»¼£'�P¥ÄÈ~�����'��§���£'²`�P�Ã��»¼��£Ä§���£`�����`¢¤'��������§���¢ ® »|£�¥��P¤v��£�¥'��£`��¢|�Ô� Â ���'�C½~»�¥����ÉÈ'»|�Ãão���h���6ÏÞ§����(¤������0Êp²��'���P�	�)0ÐÏN�`ÑI�h£p¥à� ± ÏN�`Ñ�ÑBÒF���<�h£����(»¼����»|�`£����h����Ã�(�~�����'�L¥É�u½��P�¦���'����»|�(� Ç ��»¼§<�Î»¼����£Î��¥'½3�h£a���h²`� Â ���`�)�C£'��� Ç �`��Ö~»¼£'²C¤v�`»|£a��� Â ½a»¼� Ç Ò@l�»|²`�'���Ä� ± ÏØÈvÑ7���'� Ç ������h�¡���'� Â �����(�7�<�3���7� Â ���'��È�������¢¼�u�����¡»���§���£��Ã����£`��¥��'��»¼£'²����'� Ç �'�`¢|�7���L��� ® ��£�¥Ä���I»¼£'»¼���'� ½~»¼¥��P�0Ù`�p�h¢¼»x����»��
¤'���3½~»�¥��P¥��������'�7§�¢¼»|�P£`�PÒ . � Ç ��½����=���'� Â �<�h�(�À�<�3���À� Â ���'�¦��£����h£�§����(��£a� ¢��u�����=»��=����¢��3��»¼½���¢¼�(¢¼� Ç ��»|£�§��������¦��¤������È��h£�¥ Ç »¼¥~���C»¼��£'�h����� iD§�»¼��£`�����(���P§��P»|½��¦�(����� Â �<�h�(�P�PÒ
���H� �H� 	 è (�¸
	�! ì · � !Ø¶ ( ¸ � ì #%$�	 ��·uµP¶ ì�� � ¸'¹ � è ¶ � ì µLµ è µ
� �'»¼� ���P�Ã��¥����(��£��Ã���<�3���P�=���'�7�P������� ���L§��3½�������§P�h¤���È'»|¢¼»|��»¼�P� � Ât¾~¿À¾ �aÁ ÏÞ���P§���»¼��£C�Ò Û`ÑBÒ

10
���P§���£�¥'��� Â ���������'���Ã�<�h���� Â ���'�À½a»�¥��P��������£����I»����Ã»¼��£ ®aÇ ����£'¤'¢¼�'²�²`�P¥�������£���� Ç ����Ö�§���È'¢|�À¥�����»¼£'² 15

�Ã�L§���£p¥'� ® ��£�¥D���P§��`£'£'�P§��=»x� �'¤0�������'���£�¥	� Â ���'�¦���L���LÒ �¡�(Èp��§<Öa²`���`�'£�¥������=iD§�»������Ã�L¥�»¼£����'»¼� ���P�Ã�PÒ� �'�����P§���¤���»|�`£ Â ���ÀÈv�h���¬�h¤'¤'���`�`§��'�L��»��¡���h�<�h¢¼¢|�	»¼£`����������¤����L¥ Ç �'»|¢¼�����'�I§P�hÈ'¢¼��»¼���'£'¤'¢¼�'²�²`�P¥ÐÏØÈv��� Ç ����£ t = 10s�h£�¥
t = 25s

»¼£ÜÊ�²`�'���L��� k¬ÏN�`Ñ���£�¥ ¯h° ÏN�`ÑÃÑ�ÒrY »|���¬�����(§�¢¼�`����»¼§P�h¢8�h¤'¤'���`�`§�� ® ���'�I���P§���¤���»|�`£Ü���P�Ã���h����� Ç »|���¬���'�È������=½a»�¥��P��¢��u�������`£'¢¼� ® ���'� �P£'���h£�§����(��£a�t¢¼�u�����8Èv��»¼£'²À��£�¢|����¥'¥��L¥�� Â �����t�����(����»¼�(� ® ��§�§����<¥�»¼£'²¡���¦�¡Ì�Í�Ò ¾~¿¦¾ �`Á
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l�»|²`�'���I�10~Ó��=�����u½~»|�`� Ç »|���C¢¼»|�(»|���L¥	È��h£�¥ Ç »¼¥~���Ä�h£�¥0���'��§�¢������Ã»�§���¢?�h¤'¤����a��§<�¬Ï Êp���Ã�¡Ý ° ���P§��`£�¥'�<ÑBÒ

���P�Ã�����Ã�<�8���P§���»¼½~»|£'²7£'�`������¢|¢¼��� Â �����m���'�¡È��'���Ã�kÈ'���=�Ã���u���t»¼£(���'��È�������½~»�¥�����¢¼�u�����k�`�t¢¼�`£'²����m»|�k»��m£'����§��`�(¤'¢|�����P¢|����P§���»¼½��P¥?Ò
� �'� Â �����(���<�3����� Â ���'�����L�Ã�'¢|��»|£'²�½~»¼¥'�����h�m������§�¢|»¼��£a�=�Ã�'� Ç �m�7È'»¼²��'�`¢|�¡�`£(Èv������½~»�¥�����¢��L���P��� Ç »|�������'��§�¢�������»¼§P�h¢��¤'¤'���`��§<�%Ï Ê�²`�'���	� kÉÏØÈvÑÃÑBÒ �¡� Â �����I��§���£¬Èv��¥�»��Ã¤'¢��u���P¥ Ç �'»¼¢|�I���'��§P�hÈ'¢¼�(�Ã���u���À�'£'¤'¢¼�'²�²`�P¥%ÏØ���������(»��7�	�����h¢¼¢¥��P¢¼�u�(¥��'������È'��äS����»|£'² Â ���} �»x�����P� §����(¤v�P£����h��»¼��£pÑ�Ò l'�`�m���'����£'����£�§��P�I�P£`�=¢¼�u����� ® ���'»��k��»¼�(��»�����È'»|�=¢¼��£'²`�����Ã»¼£�§�����'��Á�Ì8Í ¢��L���P� »¼����£�¢|����¥'¥��L¥	� Â �����¡��£C��¥'¥�»|��»|�`£��h¢b¥��P¢¼�u�D��£p§��À�����7���P§���¤���»|�`£�Èv�L§��`�I�L� £'�������h¢jÒY »|��� ¾~¿¦¾ �`Á ���'� Â �<�h�(�D�<�3���0�Ã���u�~��§���£��Ã����£`�I����» Â ���'�P��� Ç �`��£'�¬¥�»¼�Ã������È���£�§��¬Ï Ê�²`�'��� ¯h° ÏØÈpÑ�ÑBÒ¬� ����§�¢¼»|�P£`����P§���»¼½��P�À���'� Ç �'��¢¼�(È��`�Ã�(½~»�¥����Ä¢¼�u����� ® ���'������È~�Ü�`�����'��»|£�²	�C�(»|£'»¼���'�)½a»�¥��P�ÄÙa���h¢¼»|�Æ�`ÒD� �'� Â �<�h�(�(�<�3���(� Â ���'��P£'���h£p§����(��£a��½~»¼¥��P�D¢¼�u������»¼��£'������¤'��»¼�(��¢b���'����²�� Â �������'��Ê��<�Ã���Ã�P²��(��£a�PÒ¡� �'»��¡»���¥��'����� Â ��§B�������3��������§�¢¼»|�P£`�£'�P�P¥'�¡�(�����À��»|�(�7�������P§��`£��Ã������§B� ���'��È��`�Ã�7¢��L���P� ®�Ç �'»�§<�C¢¼�P�u½��P��¢|�L������»¼�I�7�������P§���»¼½��À���'����£'����£�§��P�(��£`��½~»�¥����¢��u�����LÒm�=���¦���'�(¢¼�a��� Â �<�h�(�P�¦� Â ���'�(��£����h£�§����(��£a�7¢¼�u�����7�h���I��¤'���P��¥Ü�PÙa���h¢¼¢¼�Ä�3½��������'� Ç �'�`¢|���Ã�P²��(��£a� ®bÇ �'»�§��¤'���3½~»¼¥��L� � � PT4C?S:-PBP V R 4=>OQ A :=> A 6 < �U7 4ML _ :-P <BA\V Òk� �'���Ã�L§���£p¥�����²`�I�P£`��»�� ¤v�P� Â �L§B��¢|�0���P§��P»|½��L¥?Ò
� ������� 
 	'¸ " ��¸�¶ ! ì # ì�� ¶ ( è

rx � ineff
� ¸�¶ ! ì

YÉ�Ä�P½3�h¢¼���h���P¥Ô���'�Ä¤'�<��§���»�§��h¢
rx � ineff

���h��»¼�É� Â7¾~¿¦¾ �`Á�¥'�'��»¼£'²Ð�6�Ã���h£p¥'�h�<¥Ð������£��Ã�(»�����»¼��£ ÏØ£��ÎÈ���§<Öa²`���`�'£�¥
�����=iD§PÑBÒ YÉ�CÊ�£�¥ Â ���(���'�-Á�Ì�Í4���P���Ã»¼��£ °6Ç �'�����C»¼�D�Ã�P£`�������ÄÈ������C½a»�¥��P�6¢¼�u�����LÓ rx � ineff = 1.191 Ç �'»�§<�»����<�3���'���D²��~��¥bÒ *�£%���'�-��¤�¤v�`��»x��� ®�Â �������'�ÜÁ�Ì8Í �Ã�L����»¼��£ � Ç �'�����Ä»¼�0�Ã�P£`�D���'�-�P£'���h£�§����(��£a�0½a»�¥��P�6¢��u�����LÓ
rx � ineff = 2.576 Ç �'»�§��Ä»¼�����P��¢|¢¼�D¤v�~���LÒm� �'�7���P�`�Ã�`£ Â �`� ���'»��¡¥�»|äv�P���P£�§��7»�� ���p�3� Ç �¦�p�Ã�7»¼£ Â ��§����(��»¼£'²�¢¼�7Á�Ì�Í
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l�»¼²������(� ± Ó����P���L½~»¼��� Ç »|���C¢|»¼�(»x���P¥	È���£�¥ Ç »�¥~���Ä��£�¥ ¾~¿¦¾ �`Á Ï Êp���Ã�¡Ý ° ���P§���£�¥'�<ÑBÒ

��È� ��P§B��Ï
6.4

« ��Ñ Â ������¢|¢ Â �<�h�(�P�=� Â ���'�¦È��`�Ã�À½a»�¥��P��¢��L���P�=»|£��`��¥'�������I»¼�(¤'���3½��(l�å=Í ��£�§���¥�»¼£'²�� ®�Ç �'�����P�`�m���'������h���
1500

Á�Ì�Í �`È~ ��L§B�<�IÏÞ��£'�I¤v��� Â �<�h�(�LÑ���£-���'�I��£'����£�§��P�I�P£`�¦¢��L���P� ® �P��§<�¬�h�����'£p¥ 4.3
��� ¢¼��£'²pÒ7«-�h£p�h²�»¼£'²

�	�~�'²���£a����Èv����� Â ½��P���¬�Ã���h¢¼¢kÁ�Ì8Í �`È� Æ�L§B�<�7£��h���'�<�h¢¼¢|�¬§����P�3���P�7����½������(»|£'�9iD§�»¼��£�§�»|�L� Ç »x���É���'�D§��'������£a��Á�Ì�Í»|�(¤'¢¼���(��£a���h��»¼��£¬���Ã�L¥?ÒdYÉ�I������§��'�����P£`��¢¼� Ç �`��Ö~»¼£'²D�`£Ü��£El�å Í �P£�§���¥�»¼£'²	��§<�'�P�I�������3�¦��£p§����(¤��`�����P������½����<�h¢ÏÞ�����h¢¼¢�Ñ���È� ��P§B�<��Ò8� �'»��8����¢¼����»¼��£I�Ã�����'¢�¥�¥���Ê�£'»|��»¼½��P¢|������¢¼½��k�����=»����Ã�'� ��£�¥�¢¼����²`��¢¼�¦»|�(¤'���3½��k���'� ¾~¿¦¾ �`ÁF�jiD§�»|�P£�§��`Ò
�N��5  8��9� $ � , � � � � �o��� � �K����*=� $ �;��� �	�1" 8��7�1� �+�
�¡�`£Ô���'��¤���»��Ã»¼£'²`¢|� ® ���'� ¾~¿¦¾ �`Á ¤v�P� Â �`�����h£p§��P��¢�����²`��¢¼�¬������¤v��� Â �����+�����h�I� Â �Ü§�¢�������»¼§P�h¢��Ã�����P�h�(»¼£'²¬�h¤'¤'���`�`§��bÒ� �'»¼�I§�¢��`����»¼§P�h¢��h¤�¤'���a��§<� ®�Ç �'»�§��%������½��P�������-��� Â �P���P£�§�� ® »¼����È~½a»¼���p�Ã¢¼�¬£'�����`¤���»¼���h¢ ® ��£�¥Ð§��`�'¢�¥ÎÈv��£'��Ê�� Â ���`��Ã�P½����<�h¢m»|�(¤'���u½��P�(��£`�<� ® ¢¼»|Ö��`Ó	Ï��LÑ¦���'�0�����D� Â �ÜÕ�� ¾ �Ã�P��½~»�§��(���-¤'���h���P§��7���'�DÈp������¢��L���P� ® Ï ¯ ÑÀ���'�0�`¥'¥�»|��»¼��£Î� Â���L¥��'£�¥'��£�§��UÏnl�å=Í ÑI���6¤'���h���L§B�(���'�ÄÈ������C¢��L���P� ® ÏÞaÑ����'�Ä�����C� Â �¬Ê�£'���D½~»¼¥��P�Î��§P�h¢��hÈ'»¼¢¼»x���Ð²��<�h£~�'¢¼����»|�Æ� ® �h£�¥ÏØ×~Ñ��6���P��¢|¢¼�%§��`£��Ã���h£a�DÈ'»|�Ãão�<�3���-½~»¼¥��P�Î��£p§���¥�»¼£'²pÒàâm��� ¾�¿À¾ �aÁA�������'�(�P��£'��»|���'���D���'�Ü�u½3��»|¢��hÈ�»|¢¼»x���Ô� Â �%Õ�� ¾�Ã�P��½~»�§�� ® £'�`�����'��¤'���P����£p§��0� Â Ê�£'��²`����£a�'¢��h��»x��� ® £����I�Ü§��`£����<�h£a��È'»|�Ãão���h���0��£�§���¥�»¼£'² ®tÇ �'»¼§<�%�h�����������P�0���3 ���� ®½������D���P�Ã����»¼§���»¼½�� ® �`�����'�(¤���»¼��£p��ÒkÁ ¥'¥'»|£'²D���L¥��'£�¥'��£�§��0»¼£Ä�I¤'���`�`§B��»¼½�� Ç �L�0�<�h»��Ã�L�=���3 �����¤'����È�¢|�P�(�PÒ . � Ç ����§�����L¥��'£�¥'��£�§��Ð���'���'¢�¥ÔÈv�C��¥�¥��P¥ ® ��»|£p§��	»|����¢¼���¬»|£�§����L�����P�����'�	��������¢ È��h£�¥ Ç »�¥~���F��£�¥Ð�`£'¢¼�Î¤'���3½~»�¥��P�I�¬¢|»¼�(»x���P¥

� 7  �� C � C �4E G��-*	� C ;<(-GH�!�-; w �!; ,�.H$�� C�C �! �96$�� ;<,�(-9F��
 �  ��-(-9 � ��� �!� w��� ;<� �� �9 C ;<(-GH�!�-; w�C G �<� 9 C ��9��  �9F�!9+� � ��9F��� G � ��� ;<� (-�-��� ���&���-; w ; �
�H;�� wH� � ��� C �! �9 � � C ��; � w ;�� �!9F*F9F� �H� wH� �! �9 ,�� C 9��%����9F; ('�F.�9F� �&� ��(-( C � w *F94��(-(1�! �9 � �!����9 C ; � �! �9 ,�� C 9 ('�+.�9F� ��� 9 � � w � � 9��2�&��;<���-*+��(-( .��
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l�»¼²��'���(� k'Ó��=���p�L½~»¼��� Ç »x���C�C�LÛ����P§���£�¥�¢|�a��� È'�'�<�Ã�¡�h£p¥0���'��§�¢¼�`����»¼§P�h¢?�h¤�¤'���a��§<�bÒ

���P§��u½��P���	§���¤��hÈ�»|¢¼»|�Æ�'ªFÁ¡¢¼¢8����¢¼����»|�`£������PÙa�'»¼��»¼£'²0�����(� Â �P�P¥�È��`§�ÖC»¼£ Â �������3��»|�`£ Â �����"���'�����P§���»¼½����<�����	��¥u ��p�������'�
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