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¸D¹8º�»P¼3½'¾h»�¿ � ��ÀÁ� ¤���¤v����À|£a������¥���§��L� �I£'�uÂ`��¢?��¤'¤'���`�`§�� ³'Ã~ÄÅÃ �`Æ ³�Ç ��� �����7�È�����P�h�(ÀÁ£'·I� Ç ��À|�P������§<�'À�§��h¢Á¢Á�(��£�§���¥��P¥Â~ÀÁ¥��P�`�7����ÀÁ£'·É����¢x��ÀÁ§P���È��ÊË� ³�Ì �'ÀÁ§<� Ç �'¢Á¢|�±Ív�P£'��Î'�<� Ç �����Ï���'�0Æ��È�~£�§<�'����£'�`���7Ð��L���P���L¥ÒÑ���¥�ÀÁ£'·ÔÓNÆ�Ð8Ñ Õ¦����¢ÁÀ��hÍ'¢Á�
���'¢|��À�§����È��¤'���h����§��`¢NÖ=� �'�����hÀÁ£É�`�������<��� Ç ���'À�����¤'¤'���`�`§��C�h����×�Ó��uÕ À|��À��¡�(�`����ÀÁÂ���¢Á����§P�h¢��hÍ'¢Á� ³ Ó ´ Õ À|��ÀÁ�¡£��h���'�<�h¢Á¢Á���Ñ�� Ç ��ÀÁ��£�¥�¢Á� ³ ÓN²`Õ�Àx�(À���À|�(�(�P¥'ÀÁ�h����¢Á�Ô¥���¤'¢Á�3�`�hÍ'¢Á����£�¥Ø¥��~�P��£'���I���P¢|�6�`£Ø��£a�ØÙ�� Ã �È�P��Â~À�§��0ÀÁ£Ô������£'��� Ì ����Ú ³ÓÛª~Õ�À|�D���'¤'¤v�`�È�<�I§�¢|ÀÁ��£a���(�'�����P���`·���£���À|�Ë�Ô�h£p¥Ø��£����'���P�(�®�(ÀÁ£'ÀÁ���'�9Â~ÀÁ¥'���6Üa���h¢ÁÀ|�Ë�Ò���6�P�`§��%� Ç ���'�P�Ý�ÈÀÁ£�§��	���'�
��£'����£�§��P�(��£`� ¢��L���P������������£'¢Á�(���P§��PÀ|Â��L¥�ÀÁ£������P§���£�¥0������¤ ³ � Ç ���P�����'�ÅÍ�������Â~À�¥�����¢��u����� ³ ÓjÞ�ÕkÀx� À�����¤D���I��§��P�È�<�hÀÁ£¤v��ÀÁ£`��ÀÁ�(���'£'�Å���I¢Á�`£'·IÍ'�'�<���<�=� Ç ¤���§<Ú�����¢|�a�����P� ³ �h£�¥0Î�£��h¢Á¢Á�°Óß¬`Õ�À|��À���§����(¤��h��ÀÁÍ'¢Á� Ì À|���C��£a�DÂ~ÀÁ¥��P�I�'ÀÁ���<�h�<§��'À�§���¢��£�§���¥�ÀÁ£'·Ò��§<�'���(�ÔÓÛ�����(¤v�`����¢ ³ ��¤��3��À��h¢¡���0Ü`�p�h¢ÁÀx�<�3��À|Â�� ³=Ì Àx���à�®Îp£'�-����������·��F·��<�h£~�'¢Á����À|�Ë�'Õ�Öá¯-�h£a�%� Ç ���'�P���
Ç �P�3���'���P�����P���'¢x� Ç ���`�+���'��À|£a����¢Á¢ÁÀ|·`��£`�I�p�È��� Ç Æ�Ð8Ñâ�`�7���'���'£�¥'����¢|�~ÀÁ£'·-���<�h£���¤v������¤'��������§���¢jÖ°� �'À�������¢Á����ÀÁ�`£ÒÀ��
Ì ��¢Á¢?���'À|���P¥D�������'�¦¢Á����·`����§P�h¢Á�Å¥�ÀÁ�È����ÀÁÍ'����ÀÁ��£�� Ç Â~ÀÁ¥'���`�=�������P¢|�PÂ~ÀÁ��À|�`£0¤'����·`���h���k�uÂ��P�k���'�ÅÊË£a������£'���PÖ8ãm����Àx��ÀÁ�=£'����È�'À|�<�hÍ'¢Á� Ç ����ÀÁ£`�����<��§���ÀÁÂ��¦��¤'¤'¢ÁÀÁ§P�3��À|�`£��=¢ÁÀÁÚ��¦Â~ÀÁ¥'���häË§��`£ Ç ������£�§�À|£'·IÍv�P§��������Å� Ç ���'�7¤'¢��u�aÀÁ£'·�¥���¢��u�DÀ|�¡À|£�¥'��§��P�PÖ� �'ÀÁ�m¤���¤v���k¥����<�hÀÁ¢Á�t���'�¡Ú�����¤��h�<�h�(�������<��� Ç ���'����¤'¤'���`��§<�I��£�¥������¡�`������§�ÀÁ�3���P¥����<��¥���äj�hå?�PÖ}æm�~¤v�P��ÀÁ�(��£a���k§��h����À|�L¥����� Ì À|����� Ç �'¢Á¢ Ç �P�h���'���P¥7À|�(¤'¢Á���(�P£`���h��ÀÁ��£�� Ç Ív������Æ�Ð8Ñ®��£�¥7���'���È�����P���(À|£'·�����¢Á����ÀÁ��£ ³ ����À|£�·����È¤��h��À��h¢Á¢|�Å��£�§���¥��P¥¯É�mæ�ç�äoª�Â~ÀÁ¥'��� ³ §���£�Îp���4À|����Ív�P£'��Î'�<� ³ �L�È¤v�L§�À��h¢Á¢|�DÀÁ£C§���£'·`�P�È���L¥0��£aÂ~ÀÁ����£'�(��£a���PÖ
èÉéaêSë�ì�í ¼3î�º�¿ Ä ÀÁ¥'�����È�����P���(À|£'· ³ ¯É�'¢|��ÀÁ§P���È� ³ Æ����~£�§������`£'����� Ð��L���P���L¥	Ñ��'¥�À|£�·CÓNÆ�Ð8Ñ Õ ³ ����¢ÁÀÁ��Í'¢Á�7¯É�'¢|��À�§��`���
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 	 ¿ Ñ��É�����uÂ3��À|¢¡ÀÁ£`�����'¥��'À|�0�'£��-£����'Â��P¢|¢Á�°�h¤'¤'����§<�'�-¥��-���<�h£p�È�(À�����À|�`£ �È�����P���(���-¥��°Â~À�¥����Ô�'ÀÁ���<�h�<§��'À|ä
Üa�'�P�I�P£`����£p§���¥��P�(�'��ÀÁ¢|À����h£`��ÊË�täË¯É�'¢|��À�§��`��������Üa�'Àt��À|����¤'���hÎ'��¥'�6¤'���h����§��`¢|��¥��(������£��È�(À����ÈÀÁ��£±���'¢x��ÀÁ§P���È�7Îv�hÍ'¢Á�
� Æ����~£�§������`£'�����ÅÐ��L���P���L¥±Ñ���¥�ÀÁ£'·��	ÓNÆ�Ð�Ñ Õ�Ö}Ðb�P�¦¤'��À|£�§�À|¤������°�uÂ3��£`�<�h·��L��¥���§����È�����h¤'¤�����§<�'�I����£a�(×�Ó��LÕ��P¢|¢Á�I�L���
��������À|Â��P�(��£`�7��§P�h¢��hÍ'¢Á����£°�������I�(¥��(£'����Í'���(¥�� �'��ÀÁ¢|À����h���P�'��� ³ Ó ´ Õ���¢Á¢Á�I�P�È�¦£��3���'����¢Á¢|�P�I�P£`�¦�LÜa�'Àx�<�hÍ'¢Á�(�LÂ`�P§���Ñ��ÓN��Ñ��tä Ç ��ÀÁ��£�¥�¢Á�'Õ ³ ÓN²`Õ¡��¢Á¢|���L���ÅÀ|�(�(�P¥'ÀÁ�h�����(�P£`�¦¥��P¤'¢|�3�`�hÍ�¢|�����Å£'������¤v�a�È�����'�Å�h��§��'£-�I�L§���£'ÀÁ���(��¥���·`�P�È��ÀÁ��£-¥��Ù�� Ã �����È�PÀ|£�¥'�0���P���P��� ³ ÓÛªaÕk��¢Á¢Á�Å���'¤'¤v�`�È����¢�� �'����������·��P£'��À|���Å¥��P�=���L§��P¤����P�'���������������'������§<���`§��'£�¥�� ���'�D¢Á�����P§���¤�ä��À|�`£-¥�� ��£'��Üa����¢|À|����Â~À�¥������(ÀÁ£'ÀÁ�(��¢Á��¤'�'À���Üa�'��¢���Óß¢|�L��Õ�§�����§<�'�`ÓN��Õ�¥�� �h�(�P¢|ÀÁ���<�3��À|�`£�£����È�`£`���������'�aÓß�<Õ�Ü`����¥'�h£��¡�'£
¥��P����À|�P�(�������(¤�� ³ ��¤'���L��¢��	§�����§<�'�IÂ~À�¥����C¥��(Í��`�È� ³ ÓjÞ�Õ���¢Á¢|�(¤v�����(���7�'£6§��P�È�<�hÀÁ£°£�À|Â��L�h�±¥�� À|�(���'£'À|����ÂaÀ��Èä��häjÂ~À��¥��L��¢Á��£'·`�'�P����� Ç �h¢Á�P��¥���¤v�P�È���P�=¥���¤p��Üa�'���<� ³ Üa�'Àv£'�¦§��`£�¥��'À��È�P£`�=¤p����£'�P§��P������À|�����(��£a������£�§<���h£'·`���(��£a�=Í'������Üa�'�¥���¢��0Üa����¢|À|����ÂaÀ�¥��P��§��h�������P§��P¤����P�'� ³ ���(Óß¬aÕ¡��¢Á¢|���P�È�Å§����(¤��h��ÀÁÍ'¢|�I�LÂ��L§7£�� ÀÁ�(¤v��������Üa�'�P¢��Ë�~¤v�I¥�� ��£�§���¥'��·���Â~À�¥�����'ÀÁ���<�h�<§<�'ÀÁÜa�'�ÉÓ ���P�(¤v������¢ ³ �È¤p�3��À��h¢m���6Üa����¢|À|���h��À Ç�³ ¤'���P����£a����£`�7�`�±£'��£6�'£'��·`����£a�'¢��h��Àx����Îp£'�LÕBÖ0�m¢Á���ÈÀÁ��������¥��D§��L�§P�h�<��§B������ÀÁ�È��À�Üa�'�P�t¥'����À|Â��P£`��¥'�¡¢�� �'��ÀÁ¢|À����h��ÀÁ��£D¥�� Æ�Ð�ÑØ�P£(�<�h£`�=Üa�'��¤'��������§���¢Á��¥���£'ÀÁÂ��P���(���<�h£���¤v�����PÖtÑ�������������¢Á����ÀÁ��£
�L���IÍ'À|�P£Ø�`¥'�h¤������
�-¢Á�°¥�À��È����À|Í'�'��ÀÁ��£��-¢��h��·��D�P§�����¢Á¢|�	¥��0Â~À�¥����a���`�Ô¥'�0¤'����·`���h�(�(�P��� Ä ���'��¢�� ÊË£`������£'���LÖ6Ñ���ä
¤v�P£�¥'�h£a� �P¢|¢Á�Å£�� �P�È��¤���� ��¥��h¤��������I¥��L� ��¤'¤'¢ÁÀÁ§P�3��ÀÁ��£p��À|£a���P���`§B��ÀÁÂ��P�����P¢|¢Á�P��Üa�'�Å¢���Â~À�¥�����äo§���£ Ç �P���P£�§����P£��<�hÀ��È�`£0¥��P�¥��P¢Á��ÀÁ� ÀÁ�(¤v��������£`�<� Üa��� ��¢Á¢Á�¦ÀÁ£�¥��'À|�PÖ
Ñ��0¤���¤'ÀÁ����¥'������À|¢Á¢Á�D¢Á�P��¤p�h�<�h�(�������L��§�¢Á� Ç ��¥'�0¢�� �h¤'¤�����§<�'�D���I¢|�L��§����(¤'�����(À����`������§�ÀÁ�P�PÖ ���P������¤v����À|�(�P£`���h��ÀÁ��£���(��£����P���LÂ��L§Å�'£��7ÀÁ�(¤'¢Á���(��£a���3��À|�`£É§����(¤'¢Á������¥�� Æ�Ð�Ñá����¥���£'�h����������¢Á����ÀÁ��£É¥����������L�h�(À|£�· ³ �'��ÀÁ¢|À����h£`���'£'��Â~À�¥����¯É�kæ�ç�äoª¦�uÂ��P§���£�§���¥'��·��=�È¤��h��À��h¢~�'ÀÁ���<�h�<§���ÀÁÜa�'� ³ §��`£�Î����(��£`�8¢Á�P�8Ív��£'��Îp§��L�8¥�� ¢�� �h¤�¤'���'§��'� ³ �������t¤����È��ÀÁ§��'¢ÁÀ|�P�����(�P£`�¥'��£�� ¢Á�7§P����¥�� �'£C��£~ÂaÀÁ����£'£'�P�(��£`�����P���P���	§���£�·��P�È��ÀÁ��£�£'��Ö
!¨í »Pº ë ¾#" 	 º�¿ Ã �����P���(À|£'· Ä À�¥��P� ³ ¯É�'¢|��À�§����È� ³ Æ��È�~£�§<�'����£'�`��� Ð}�u�������P¥CÑ���¥�ÀÁ£'·ÉÓßÆ�Ð�Ñ Õ ³ ¯É�'¢|��À�§��`����Îp��Í'¢|�
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Ì ����Ú Ì ���(������¢Á�(�������'�(�����'�Å�uÂ3�hÀÁ¢��hÍ'ÀÁ¢|À|����� Ç �7���'¢|��À�§��`���=���`����ÀÁ£'·�������Â~ÀÁ§�� Ì Àx���'�����=���hÚ~À|£�·��h£~�(�����È�'�(¤���À|�`£���£Àx�<�¦£��3���'���CÓß�����'�<§��(��¤v�P§�À|Îp§IÂ����<�È�p�Å��£a�°�È�`�'��§��LÕ ³ £'���¦�`£°���'�(£��h���'���I� Ç ���'�(��£�¥�����¢Á�aÀÁ£'·	¤'�~���ÈÀ�§���¢����L§��'£���¢Á��·��`Ö�=�P§������È��� Ç ���'�L�È���������'�(¤���ÀÁ��£�� ³ ���'��§�¢|ÀÁ��£a�Å������ÀÁ��·`��£'���<�h¢Á¢Á�0�'ÀÁ·��'¢Á�	�'����������·`��£'���`���PÖ � �'À����'����������·`��£'��À|���0���p������'�P��� Ç ����� Ív��§��`£���ÀÁ¥��P���L¥�������£p�hÍ'¢Á���L��§���§�¢|ÀÁ��£a�m���7���P§��PÀ|Â�� �����¡Â~ÀÁ¥��P���������L�h�¨�����3�kÍv�L���mÎ'�<� Ì À|����À|���m£'��� Ì ����ÚaÀÁ£'·�h£�¥�¤�����§��P���ÈÀÁ£'·I§P�h¤���Í'À|¢ÁÀ|��ÀÁ�P�PÖ
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RTP
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RLC/FLID/WEBRC
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FEC codec

UDP

existing components

existing components

our proposal

IP / Multicast−IP

Server or Player
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§P�h����ÀÁ�P¥®À|£Ô�É¥�À|åv�P���P£`����Í� ��P§�� ³ ��� Ì �P¢|¢����7�L��§<� � Ç �<�h�(��� Ç �����D��£'����£�§��P�I�P£`��¢Á�u���P�DÓÛ£'�����������h������£a�®�h�������Ê	,3� ,-� ����¤'¤'ÀÁ£'·`�������Å¤v�a����ÀÁÍ'¢|�uÕBÖ
	 ¹�� é ¾�»' �!�� é � �'�¦�����'�P��§���£p��������À|£a�=À��=���'�7��Í� ��P§B�¡��À32���Ö . �uÂ~À|£'·(�(�ÈÀÁ£'·�¢Á�Å¢��h��·�����Í� ��P§���ÀÁ£	��£	Æ�Ð8Ñ ���P����À|�`£0ÀÁ���������¢|¢Á�0�(�����7�jiD§�ÀÁ��£a� ³�Ç ���`� �I������£����IÀ����ÈÀÁ��£	¤v��ÀÁ£`��� Ç Â~À|� Ì7³ �����h£É���uÂ~À|£'·D�(¢��h��·��7§��`¢|¢Á�P§���ÀÁ��£C� Ç �����h¢Á¢b��Í� ��P§����Ív�L§��h�p�È�¦� Ç ���'�����häË§���¢|¢Á�P¥�§����'¤v�`£�äË§���¢Á¢Á�P§B�����=¤'����Í'¢Á��� F Þ H Öm� �'À���ÀÁ����ÍaÂ~ÀÁ����� Ì Àx���C�I¢��h��·��ÅÍ'¢|�'§�Ú k�æ=Ñá§��'¥��P§GF|�L² H��ÀÁ£�§��0���'�C§��`�'¤v��£�äË§��`¢|¢Á�P§����`��¤'���`Í'¢Á����À������'�P£Ô���h�<�h¢Á¢|�Ô�LÂ��`ÀÁ¥'�P¥?ÖÒ� �'À��IÀÁ�I¢Á�P���������'� Ì À|���F�®�����h¢Á¢=Í'¢Á��§<Úsk�æ=Ñ§���¥��P§ ³ �ÈÀÁ£�§��¦���'À���§���¥��L§Å���PÜa�'ÀÁ���L�=���D��¤'¢|À|���I¢��h��·��¦��Í� ��P§��¡ÀÁ£`����Â3����ÀÁ����� Í'¢|�'§�Ú����uÂ��P� Ì �'ÀÁ§<� k�æ=ÑáÀ��¡�h¤'¤�¢|ÀÁ�P¥?ÖkÊË£�����3��§��`�È�¦�p�LÂ~ÀÁ£'·�����Â����<�h¢?�`Í~ ��L§B���¡� Ç ���'����ÀT2P�7� Ç ���'�qk�æ=ÑáÍ'¢|�'§�Ú®Óß� Ç ����£-�h�����'£�¥	¬hª�ÚaÀÁ¢Á��Ía�a���P�<Õ=¥'�~�P��£'�h��Í'��ÀÁ£'·��£a� Ç ���È���'���¡¢|ÀÁ�(Àx�<�3��À|�`£�� ³ Í'�������LÂ~ÀÁ£'·��È���h¢Á¢Á��� �`Í~ ��L§B�<� Ì ÀÁ¢Á¢NÖ� �'À��C����¤v�P§B�	�����È�CÍv�±§��`£���ÀÁ¥��P���L¥ ³ ��¢|�`£'· Ì Àx���á���'�6¥��L�ÈÀÁ���L¥ ·`����£a�'¢��h��Àx��� ³¡Ì �'��£ ¥���ÀÁ£'·Ø���'� Ç �<�h�(À|£�·Ø� Ç ���'�79> J :->%R 79Lp79> A PT: V 798 4FNp:->���� � 6 < �C7 4hÖ�� �'����¤���À|����¢��`Í� ��P§B�¦��À32���� Ç ���'���P£'���h£�§����(��£a�Å¢��L���P��¥��P¤v��£�¥'�Å��£É���'�
desired � granularity ³ ���'�Å£a�'��Ív��� ³ frame � nb ³ �h£�¥0��ÀT2P� ³ frame � sz

Óß�`�����'�(�P¥0§��`£����<�h£a�<Õm� Ç ���'� Ç �<�h�(�L�kÀÁ£���'��Í�¢|��§<Ú ³ ���'�����3��ÀÁ���'� k�æ Ñ¨Í'¢Á��§<Ú°¢|�P£'·h��� ³ max � blk � len ³ Ómk�æ=Ñ ¥��P¤v��£�¥��P£`�<Õ���� Ì ��¢Á¢k�`�Å�������(ÀÁ£'À|�����¥��L�ÈÀÁ���P¥[k�æ ÑàÍ'¢|�'§�ÚD¢Á��£�·h��� ³ min � blk � len
×

target � len =
frame � nb ∗ frame � sz

desired � granularity

obj � len = max(min � blk � len;min(target � len;max � blk � len))
Ó��LÕ
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¢��3�����7��£6¥��'��À|£�·����'���È�����P���(À|£'·C���P���ÈÀÁ��£}Ö�Ê Ç ���'À��¦¢��3����£�§��-À��¦�������h¢Á¢Á�°�È���h¢Á¢Á���Å�����h£®���'����£'�(����¤v����ÀÁ��£�§��L¥ Ì À|���
Ã~Ä¦Ã �`Æ ³ ���'�Å���3 ����=¥'ÀxåS������£�§���À��k�����h� Ã�ÄÅÃ �aÆáÀ��=¥��L�ÈÀÁ·�£'�L¥ Ç �`�����`����À|Â��P¢|����§P�h¢��hÍ'¢Á��Â~ÀÁ¥��P��§���£`����£a� ¥�À��È����À|Í'�'��ÀÁ��£ ³
Ì �'�P���L���k���'�¦£a�'��Ív����� Ç ��ÀÁ���'¢x�<�h£'�P����� §�¢ÁÀ|�P£`�����È�P��Â��L¥�Í~�D���'£'À�§��`�����È�����P�h�(ÀÁ£'·�������Â����=ÀÁ�=Í~�D¥���Î�£�Àx��À|�`£�¢|ÀÁ�(Àx���P¥?Ö
��������� ¸�î�î%!Û» ! í #�½ " � ¼3½��Ô¾
Æ�£'�h���'���8¥��<� Ì Í��`§�ÚÅÀÁ���¡�'ÀÁ·���§��'���'¢��3��ÀÁÂ��k���<�h£����(ÀÁ����À|�`£¦�<�3���k�h�}���'�=�È�`�'�<§�� ³ ��ÀÁ£�§��=�h¢Á¢`¢��L���P��� Ç �`���h¢Á¢aÆ�Ð�Ñ±���P����À|�`£�������(Ía�®¥'� Ç �h�'¢|���`§B��ÀÁÂ��`ÖIãk�������'¢|��À�§��`���������'��ÀÁ£'·	¢ÁÀÁ�(Àx�<�¦���'�����<�-iD§(§�������À|�L¥°��£®���'��Í���§<Ú~Ív��£'�(Ía�±�LÂ��`ÀÁ¥�ÀÁ£'·����'�������£��È�(À����ÈÀÁ��£	��£CÍ'�<�h£p§��'�L�=�����3��¥'��£'�h��¢Á�P��¥����D�(���P§���ÀÁÂ����LÖmÊË£É¤'�<��§B��ÀÁ§�� ³ ÀÁ£C���'����Í�����£�§��¦� Ç ���L§��PÀ|Â��P� ³ ���'�7Îp���È��'�`¤	���'¢|��À�§��`���¡���`�����P� ¤'���'£'�L�=����ÀÁ� �����=i�§ Ì �'À�§<�	�`£'¢|�X��� Ì � �`£����'��Ð�Æ�� � Ç ���'�������'�<§��(Ó Ì �'ÀÁ§<�CÀÁ���������h¢Á¢Á�D£'�h��I¤'����Í�¢|�P��Õ�Ö
Ð}����� ��£'� Ì §��`£��ÈÀ�¥��P���-§�¢ÁÀ|�P£`�PÖÉÆ�Ð8Ñ¨ÀÁ£`������¥'��§��P���È�PÂ����<�h¢tÀÁ£'�9i�§�À|�P£�§�ÀÁ�P�P×�¥'�h���É��£�¥sk�æ Ñ ¤���§<Ú����<���h����� Ç Îp£'Àx���£~�'��Ív���(��£�¥Ô§P�h£ÔÍv�	¥���¤'¢|À�§��h���L¥?Ö k'�`��À|£p���<�h£�§��D���'�	���h�(�0¤���§<Ú����(§���£ÔÍv�����L§���ÀÁÂ��P¥Ò��£Ô� Ì �®¥�À|åS������£`�(¢Á�u�����<��h�Å¥'ÀxåS������£a����À|�(�P� ³ �`�Å�D¤��`§�Ú���� Ç �`�Å��£°�h¢Á���P��¥'�	¥��L§���¥��L¥ÉÍ'¢Á��§<ÚC§P�h£-Ív�����P§���ÀÁÂ��P¥É¢��3���P����£}Ö Ã ���(�Gk�æ Ñ §��'¥��P�
��¢Á���-���uÂ��0À|£a����À|£p�ÈÀ�§0¥��L§���¥�ÀÁ£'·°À|£��jiD§�ÀÁ��£�§�À|�L��Ö±� �'À���À������'�	§��`�È�0� Ç � £'��£�äË���~�È���P���3��À�§ �Xk�æ=Ñ §���¥��P��¢ÁÀ|Ú��	Ð����=Ñ
�`���}�`��£p��¥�� Ì �'�P��� (1 + ε)k ³ ε ≥ 0 ³ ���~��Ív��¢��7�h���(���LÜa�'À|���P¥°���É���P§��3Â����Å���'���`��ÀÁ·�ÀÁ£���¢ k

¥'�h���É�È�~��Ív��¢��PÖ Ã ���(��`¥'¥�À|��ÀÁ��£���¢����<�-iD§ Ì ÀÁ¢|¢v���'�P��� Ç �`����Ív�����P§��PÀ|Â��L¥�§����(¤��h���P¥(�������'�Å�È����À�§B���(ÀÁ£'ÀÁ���'� ³~Ì ��ÀÁ§<�0ÀÁ���'£��uÂ���À�¥'��Í'¢|� Ì Àx���������¢ÁÀ��hÍ'¢Á������¢x��ÀÁ§P���È� ¤���������§���¢jÖ�ÊË£C���P§B��À|�`£�ª�Ö ´ ÖÁ� Ì �7�È�'� Ì �����3���PÂ���£�ÀÁ£C§��`�È�Å� Ç �I���h���Å¢|ÀÁ�(Àx���P¥��P£aÂ~ÀÁ���`£'�(��£`� ³ ���'�
Ã~Ä¦Ã �`Æ ��¤'¤'���`�`§��0Ív�P���uÂ��P� �jiD§�ÀÁ��£a��¢Á���h£p¥0���'�7���a���������<�-iD§ ³ ÀÁ£ Ç ��§B� ³ ��£���Í'¢|�L��§�¢ÁÀÁ��£`�<� ���(���P§��uÂ��P�=¢Á�`���È�L��Ö

� ! ��������>}
�> ��1Ø��5	
Ý�I�)����! �à�7�8��� 
=��
 �8>
Y �'�P£%¥���¤�¢|�3�~À|£'·°�`�'�I�È�`¢|����À|�`£Ø�È�`�I�0¤��������(�����P���������È�IÍv���`¥'�h¤'���P¥6���-���'�0������·`�����P£aÂ~ÀÁ���`£'�(��£`�	Óß��Ö ·�Ö®À���À|�
¥��P¤'¢Á�u���L¥°À|£6�	§�¢|�a�È�L¥-�P£aÂ~ÀÁ���`£'�I�P£`�7¢|ÀÁÚ��(��£®�'�h����¢ ³ ���¦ÀÁ£®���'�(ÊË£a���P��£'���<Õ ³ ��£�¥-�������'�(Â~ÀÁ¥��P� Ç �P�h���'���P�(Óß��Ö ·�Ö����'�Í'À|�����h���P��� Ç ���'��Í��`�È����£�¥��P£'���h£p§����(�P£`�=Â~À�¥�����¢��u�����<��Õ�Ö�ÊË£D���'À��=���P§���ÀÁ��£ Ì �����~¤�¢Á��À|£D��� Ì �����`¤���ÀÁ���h¢Á¢|�(ÀÁ£'Àx��ÀÁ��¢|À32��� Ì �(Ú`���D¤��������(�����P���P×

I ���'�7Â~ÀÁ¥��P���È�P·��(��£a�¡¥��'�<�3��À|�`£±Ó V SD
Õ ³ �h£�¥

I ���'�7Í������Å���<�h£����(ÀÁ����À|�`£0�<�3���Å� Ç �P��§<�CÆ�Ð8Ñà�È�L����ÀÁ��£±Ó b0
Õ�Ö

Ã �PÂ����<�h¢t§���£a���<��¥�À�§B�������C�`�È¤v�L§B���Å�����È�7Ív��§���£���À�¥������P¥ Ì �'�P£±§<�'�~�a�ÈÀÁ£'·	��Â3��¢|�'� Ç ��� V SD
Ö�� ����Î��<�È�¦ÀÁ¥'�P��À������

���uÂ��7�IÂ������0�È�������
V SD

À|£C���<¥����=���(���P¥���§���×
I ���'���������<�h·`�Å§���¤���§�Àx���D���LÜ`��À|���P¥��h� �������È�`�'��§��¦�h£�¥	�h�����P§��PÀ|Â`���<� ³ �h£�¥
I ���'�7À|£�Àx��ÀÁ��¢� ���ÀÁ£	¢��3����£�§����h£p¥0���'�7¤'¢��u�aÀÁ£'·�¥���¢��u��Ö

�=��������Â����<�h¢?§���£���À�¥����<�3��À|�`£��=�����¦��·`��À|£��È�����'������ÂaÀ�¥��P�(����·`�I�P£`�¡¥'�'���h��ÀÁ��£��P×
I ���'�7À|�(¤��`§B�<� � Ç ���'�7ÊÈç¦¯É� ¢|�L�LÂ��¦¢Á�h���P£�§�� Ì �'��£É� Ì À|��§<�'ÀÁ£'·(Ív��� Ì �P��£	� Ì ��Æ�Ð8Ñà���P���ÈÀÁ��£�� ³
I ���'�7À|�(¤��`§B�<� � Ç ���'��§���£'·��L����ÀÁ��£	§���£a������¢?¤'���h���'§���¢?¥��'��ÀÁ£'·I���'���È�����È���'¤	¤'���`�È� ³
I ��£�¥0�����7�(�h��À|���'� ¢Á�`��� Í'�'�<���¡¢|�P£'·h���������h��§��h£	Ív�¦���<�h£���¤������P£`��¢Á�����P§��uÂ��P���P¥bÖ

Y±�7£'� Ì ¤����3Â~ÀÁ¥��7�����'�P��������ÀÁ§P�h¢b�h£��h¢Á����ÀÁ�=� Ç �P��§<�	� Ç ���'�P���7�`�È¤v�P§����PÖ
3 ���  �* � �O$ 
 ���r�	� 6;� �O� � ����*;�
� �'��Î����È�=¢|ÀÁ�(Àx�<�3��À|�`£DÀ��k���������PÜa�'ÀÁ���L¥��È���`����·���§��h¤p��§�À|��� : A :GQj798}6-7j8BÖ Ã ÀÁ£�§����9iD§�ÀÁ��£�§��(���LÜa�'À|���P�m���p�3�=¤��`§�Ú������=�h�������£a�=À|£����<�h£p¥����â�`��¥��P�kÀÁ£D�L��§<�0Æ�Ð8ÑF���P���ÈÀÁ��£ F ´�µDHo³ ���'� Ì �'�`¢|�Å¥'�3�<���È���=ÀÁ���������h¢Á¢|���È���`���L¥(ÀÁ£D¤��a���ÈÀ�§���¢p�(���(������<�3���'���=���p�h£	��£	¥�À���ÚDÀ|£	�`��¥��P�����(�uÂ���À�¥DÀÁ£'�jiD§�À|�P£`�¡����£�¥���� Ê	,1*Å��ÖtÆ ¥�ÀÁ���L§B�¡§���£p�È�PÜa�'�P£�§��ÅÀ��=�����h� ���'�7�uÂ3��À|¢��hÍ�¢|�
�È���`����·�� §���¤���§�À|���0ÓßÀNÖ ��Öt�¡Æ�¯®Õ8ÀÁ�mÜa�'À�§<Úa¢Á��¢ÁÀ|�(À|���L¥ ³ �h£p¥����'ÀÁ�mÀ��m�h¢Á¢����'�¡�(�����=�����'�¡���8���'�������(��������Â����t§P�h£��������L�h�����Â��P����¢SÂaÀ�¥��P�(§���£a����£a���¡��À|���'¢|����£'���`���È¢Á�`Ö8� ���7�È���`����·������PÜa�'ÀÁ���P�(��£`�<� ���(���'£`�����p×

source � storage � req = V SD ∗ cumul � enc � rate ∗ FEC � ratio
Ó ´ Õ
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�G7}Q9R98 < M A�< 4=> � :=8�:=L 7 A 7j8 �G7!Nj: _ P A 6-:=P _ 7
���u� 4 � MO:-8):-L 7 A 798SQ
Ä À�¥��P� Ã ��·`�(��£`� ���'���h��ÀÁ��£ V SD

¬ µ ���P§���£�¥'�
*�Í� ��P§B�¡¢Á��£'·����

obj � len���P�ÈÀÁ���P¥�·��<�h£~�'¢��h��À|���ÉÓßÀ|£É§P�����Å� Ç k�ç Ã Õ desired � granularityÊÈç¦¯É� ÀÁ£'�jiD§�À|�P£�§��0�<�3��À|�
igmp � ineff � ratio

� µ 0
� 4-> � 7jQ A\< 4=> R 4=> A 8�4=P1M :-8):-L 7 A 798SQ
Æ�Ð8Ñ Í��`�È�¦¢��L���P�=���<�h£����(À�����À|�`£0�<�3���

b0ÊË£�§����P�`�È�Å�<�3���
C ´�Ç ���¡��Ð�Ñà�h£p¥[k8ÐbÊ �¡ä Ã Ðª5,h² Ç �`� Y æo� ��Ñ� ÀÁ�I��§���§�¢|�7¥������h��ÀÁ��£�� Ç ���'�7Íp�����Å¢��u����� t0

µ Ö ´ Þ��È�L§ Ç ���¡�¡Ð8Ñ¥���¤v��£p¥'����£
b0
�h£�¥

pkt � sz Ì À|��� k�Ð}Ê �¡ä Ã Ð� ÀÁ�I� Ã ¢Á�h� ���'�<�3��ÀÁ��£ Ç ���Nk8ÐbÊ ��ä Ã Ð TSD
�7���P§

Ð}�u�����¡��¥'¥�À|��ÀÁ��£C§���§�¢Á�P� Ç ��� Y æo� �¡Ñ epoch µ Ö Þ����P§
��� � M :-8):-L 7 A 798SQ
�¡����Íp�P�¡� Ç ¢��L���P���=ÀÁ£É�h£CÆ�Ð8Ñà���P���ÈÀÁ��£ alay � nbk�æ=Ñà���h��ÀÁ�CÓ n

k

�<�3��À|�~Õ
FEC � ratio ´�(À|£�À|���'�wk�æ=ÑàÍ'¢Á��§<ÚD¢Á��£'·����

min � blk � len���3��ÀÁ���'� k�æ ÑàÍ'¢|�'§�Ú0¢|�P£'·h���
max � blk � len

¬hª �����a���P�
���P§���¤���À|�`£	ÀÁ£'�jiD§�ÀÁ��£p§��

rx � ineff
��Ö ¬�¬

�8�`§�Ú����¡��ÀT2P�
pkt � sz

� µa´ ªG�=�a���L�
a 7 A�� 4-8 � Nj7S: A _ 8)7}QÐb�L�LÂ��¦¢Á�h���P£�§��

igmp � leave � lat
²(���P§

�u< �U7 42Nj7 : A _ 8)7jQæm£�§���¥�ÀÁ£'·(�<�3���Å� Ç �(�ÈÀÁ£'·�¢Á�¦Â~ÀÁ¥'���(¢Á�u����� enc � rateÑ��'���'¢��3���P¥	��£�§���¥�ÀÁ£'·(���h���¦�uÂ��P���h¢Á¢?Â~À�¥����(¢��L���P���
cumul � enc � rate�¡����Íp�P�¡� Ç Â~À�¥����(¢��L���P��� vlay � nb ´

�¡����Íp�P�¡� Ç�Ç �<�h�(�P� ¤v�P� ÄÅÃ � frame � nbÆ}Â��P����·�� Ç �����I�7��À32�� frame � sz

k�ÀÁ·��'����Þ�×+*�Â��P��Â~ÀÁ� Ì � Ç �h¢Á¢?¤��������(�����P���PÖ

Ì �'����� cumul � enc � rate
À������'�7§��'���'¢��3��À|Â��ÅÂ~À�¥����I��£�§��'¥�À|£�·�Í'Àx�����h�����3Â���� �h¢Á¢S¢Á�u�����<� ³ ��£�¥ FEC � ratio

À��������
���h��ÀÁ��� Ç �����¦£a�'��Ív�P��� Ç ¤���§<Ú����<� � Ç �����Nk�æ=Ñ �P£�§���¥�ÀÁ£'·CÓ\k�æ Ñ ¤'¢Á����¥��3���aÕk�3Â����=�����¦£a�'��Ív�P��� Ç ¥'�3�<��¤���§<Ú����<�¦Ó n

k���h��ÀÁ�aÕ�Ö
k�ÀÁ·`�'���¡¬7À|¢Á¢Á���������h���L�8���'���I�P�(���������LÜa�'À|�����(�P£`���m�h���7�È�`�'�<§����`�m� Ç ��£�§B��À|�`£�� Ç V SD Ç �`�mÂh�h��À|�`���8��£�§���¥�ÀÁ£'·7���h���L��h£�¥
FEC � ratio = 2

ÓN��� ���h£a� k�æ=Ñà¤���§<Ú����<� ��� ����À|·`À|£���¢v¤���§<Ú����<��Õ�Ö8Êo�¡���'� Ì �������h�¡���'ÀÁ·��CÜa���h¢ÁÀ|�Ë�DÂ~À�¥����I�P£�§���¥'�P¥�3� ´ ¯ÉÍ'¤��¦���LÜ`��À|���P����£'¢Á� 29.3
¯ � � Ç �È���`����·���§��h¤p��§�À|���CÀÁ£°�����(Æ�Ð8Ñ §��`�I¤v�`£'��£a� Ì À|��� V SD = 60

���P§���£�¥'� ³
Ì �'ÀÁ§<��À�� Ç �hÀÁ��¢Á�����L������£��hÍ'¢Á��Ö . �uÂ~À|£'·7��À|·`�'��� V SD

Âh�h¢Á�'�P�¡Óß��Ö ·�Ö=� ´hµ ���P§���£�¥���Õ�À��m£'�����¦¤'����Í'¢Á��� �PÀx���'������À|£�§������'�
���LÜ`��À|���P¥C�(�P�I�`���	�`£'¢Á�C�h�(�`�'£`�<�¡���CÞ ¶ Ö ¬D¯ �ÅÖ��G7 A J 7j8)7!Nj4-8)7 RS4->OQ < �U7j8 A J : A A J 7lQ A 4=8�: � 7 RS: M :CR <BA\V : A : Q97j8}6-798< Q�>/4 A :dM/8)4C?9PT79L��
� �'�C�(���(�`���Ô���PÜa�'ÀÁ���P�I�P£`�<� : A : 8)7SR 7 < 6D798±�����	¢Á� Ì ���D�ÈÀÁ£�§��	���'� FEC � ratio

�����(£'�6ÀÁ£ ������£�§��C�������6Ó\k�æ=Ñ
¥��P§���¥�ÀÁ£'·��<�hÚ��P��¤'¢���§���ÀÁ�(�I�L¥�À��3���P¢|� ³ ���=���~��£0������£'�`�'·��0¤���§<Ú����<�k���uÂ���Ív����£0���P§���ÀÁÂ��P¥�Õ�Ö �=���=� Ì �I�È�P·��(��£`�<�=§���£Ív� Í'�'åv�P���P¥ ³ ����� �`£'� Ív��ÀÁ£'·7¥�À���¤'¢Á�u���P¥I�h£p¥����'���`£'� Ív��ÀÁ£'·¦���P§��PÀ|Â��L¥�ÓÛÀÁ£(¤'�<��§B��ÀÁ§�� ¥��3���¦¥�À���¤'¢Á�u���P¥�À��8ÀÁ�(�I�L¥�À��3���P¢|�
Ç ���P�P¥ ³ �È�(�LÜ`�p�3��ÀÁ��£C²IÀÁ�¡�I¤v�P����À|�(À�����ÀÁ§Å��¤'¤v���¡Ív���'£�¥pÕBÖm� �'�P��� Ç ������×

receiver � storage � req = 2 ∗ (V SD ∗ cumul � enc � rate)
Óß²aÕ

�=�P�ÈÀ�¥��L� ³ �'£�¢|ÀÁÚ����¦ÂaÀ�¥��P�7������Â���� ³ �¦���P§��PÀ|Â��P�tÀÁ�t�Ë�~¤'À�§���¢Á¢|��À|£~Â���¢ÁÂ��P¥IÀ|£D�7�ÈÀÁ£'·`¢|��Â~À�¥������È�����P�h� �h�k�Å��À|�(��Ö��=��åS����À|£'·
§��h£ �����0Ív�°�6¤'����Í'¢Á��� Ç ���D¢Á� Ì ��£�¥ ���P§��PÀ|Â��P���ÉÓß��Ö ·�ÖU�(�`Í'À|¢Á�°¥���Â~À�§��P�<ÕBÖ����'�0À|£ �����3��§P����� ³ Ív�L§��h�p�È�É� Ç ���'�
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VSD (seconds)

256 kbit/s video
512 kbit/s video

1 Mbit/s video
2 Mbit/s video

k�ÀÁ·��'���7¬'× Ã �����<�h·`�����PÜa�'ÀÁ���P�(��£`�<� �h�¡�(�����'�<§��`Ö

¢ÁÀÁ�IÀ|���L¥�Í���£�¥ Ì À�¥~���	� Ç �����7��§P§��P����£���� Ì ����ÚD�h£p¥-,u�������'�¦¢ÁÀ|�(À|���L¥	¥�À��È¤�¢Á�u�D§P�h¤���Í'À|¢ÁÀ|��ÀÁ�P� ³ ���'�¦Â~ÀÁ¥��P�I��£�§���¥�ÀÁ£'·I�<�3���
Ì ÀÁ¢Á¢��h¢��È�®Íp�	¢Á� Ì7³ ���'������Í~�Ò¢|ÀÁ�(Àx��À|£'·®���'�C�È���`����·��D���PÜa�'ÀÁ���P�(��£`�<�	ÓÛ��Ö ·�Ö 1.9

¯ � Ì À|���F�Ø� ´h¶ Ú~Í'¤��IÂ~ÀÁ¥'��� ³ ��£�¥
V SD = 60

���P§��`£�¥'�<ÕBÖ �G7 A J 798)7!Nj4-8)7pR 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?jP37jLIÖ
3 ��� 41����$�"/*;�s� �X*;�N� 4 ��� ? �n�u$��o� �q$e* ���;"/,
� �'�(�È�L§��`£�¥É¢ÁÀ|�(À|���h��ÀÁ��£®���������'� < LNM :CR A Q 4+N A J 7�� �	� � P37 :-6-7 PT: A 79>/R V ³ ÀjÖ ��ÖÅ���'�(¥���¢��L�ÉÍv��� Ì ���P£ Ì �'��£°������¢����È����P§���ÀÁÂ����¦� Ç �CÐ}Æ � ¢Á�P�uÂ��P�7�	���'¢|��À�§��`����·�������¤±�h£�¥±Àx�<�7��åS�P§B�LÖ0� �'À��¦¢��3����£�§��-À��7�������h¢Á¢|�®²C���P§��`£�¥'��Ó ���'�����D�h���
�'¤%���®���'���P�	À|£p���<�h£�§��L�I� Ç ���'�CÊÈç¦¯É�â¤v��¢Á¢ÁÀ|£'·±�(�P������·�� ³mÌ Àx���F�°���a¤�ÀÁ§P�h¢¦�C�È�L§���£p¥Ô¤v��¢Á¢|ÀÁ£'·6¥���¢��u�Ò�P��§<�pÕ ³ Í����§P�h£ÉÍv���'ÀÁ·`�'����¥���¤v�P£�¥�ÀÁ£'·D�`£C���'��ÊÈç¦¯É�àÀÁ�(¤'¢Á���(��£a���3��À|�`£bÖ�ÊË£-�`¥'¥�À|��ÀÁ��£C�������'À���¥���¢��u� ³ ���'�����'¢|��À�§��`������������À|£'·¤'���h����§��`¢`À|������¢ Ç §���£���¥�¥�À|���8� Ì £�¤'���'£�À|£'·¦¥���¢��u��Ö�Ðb��� igmp � leave � lat

Íp�=���'���È�'�¨� Ç ���'�L�È�=¢��3����£�§�À|�L�=ÓN�����È���I�L¥§���£��È����£`�<Õ�Ö
Êo�(ÀÁ� Ì ��¢Á¢=Ú~£'� Ì £Ò���p�3�����'�	ÊÈç¦¯É� ¢Á�P�uÂ��0¢��3����£�§�� Ì À|¢Á¢ �håv�L§B�����'��Ív�P���uÂaÀÁ����� Ç �°¢Á�u�������P¥Ô§��`£'·��L����À|�`£Ô§��`£`������¢¤'���h����§��`¢=¢ÁÀÁÚ��É�¡Ð}¯ ³ ��Ð�Ñ ���Xk�Ð}Ê �¡ä Ã ÐmÖk� �'�É��£'¢Á�Ô���'§���¤���À|�`£����h�������'� k8ÐbÊ ��ä��ÅÐ �h£�¥ Y æo� ��Ñ4¤'���h����§��`¢Á�
Ì �'À�§<�®§�����£`���P���`§B�����'À���¢��3����£�§��	������£'Ú��¡�����0¥'�a£p�h�(ÀÁ§�¢��L���P��ÀÁ£'·0�h¤�¤'���a��§<� F ª H FÁ� ´ H Ö¦Ðb����� ��£'� Ì �`�����'�(�������h�¦�
¥��~£����(ÀÁ§7�h¤'¤'���`�`§���ÀÁ�����È�L¥?Ö

#6D79> ��<BA J Q _ R J :qM%8�4 A 4 R 4=P c 4 _ 8p:SMCM/8)4 :CR J < QqQ A\< P P�:���7 R A 7
� ? V5A J 7�� �	� � PT7S:-6-7pP3: A 79>%R V � J 79>/796D798 :58)7SR 7 < 6D798R J :=> � 7}QZ4FN ��� � Q97}QSQ < 4-> ³=Ç �`�DÀ|£��È����£�§��C���Ò���L§���ÀÁÂ��	���'�-��£'����£�§��P�(��£`�0¢��L���P� ³ ��� Ì �'��£ � Ì À|��§<�'ÀÁ£'·6���Ô�6£'� ÌÂ~À�¥����°�È�P·��(��£a�PÖ ���'��ÀÁ£'·

igmp � leave � lat
���P§��`£�¥'� ³ ¤��`§�Ú�������� Ç ���'�0¤'����Â~ÀÁ������Æ�Ð�Ñ ���P���ÈÀÁ��£Ò�È��ÀÁ¢|¢o��� Ì �'¤Ò���

���'�D���P§���ÀÁÂ�����Ð}Æ�� ³ ���'������Í~�®¤'����Â���£a��ÀÁ£'·-�É£'�������h¢mÍv���p�LÂ~ÀÁ���7� Ç ���'�D£�� Ì Æ�Ð�Ñ ���P���ÈÀÁ��£bÖ	� Ì �°§������P�7�����È��Ív�§���£���ÀÁ¥'�����P¥?×
I ���'�Å�'�a��� ÀÁ�����'�Å�`£'¢Á��§�¢ÁÀÁ��£`��À|£0�����¦Ð}Æ���×~ÀÁ£0�����h� §P������¥'�'��ÀÁ£'· igmp � leave � lat

���P§���£�¥�� ³ ¤p��§<Ú�������� Ç �����¤'����Â~ÀÁ������Æ�Ð8Ñ ���P���ÈÀÁ��£-�È��ÀÁ¢Á¢e��� Ì ��¤É���D���'�����L§��PÀ|Â��P��Ð}Æ�� Ì �'������£'�0���P§���ÀÁÂ���������À����¦�h£~�	�(����� ³ ����������Ía�¤'����Â`��£`��À|£'·��I£������(��¢SÍv�P���LÂ~ÀÁ��� � Ç ���'�7£'� Ì Æ�Ð8Ñà���P���ÈÀÁ��£bÖ
I �����'�P��§�¢ÁÀ|�P£`����ÀÁ£7���'�=Ð}Æ �%�h���k����À|¢Á¢P ���ÀÁ£'�P¥7�������'��¤'����Â~ÀÁ�����}Æ�Ð�Ñ±���P����À|�`£bÖbÊË£������h��§P�����t� Ì ��Óß�����(�����LÕbÆ�Ð8Ñ���P���ÈÀÁ�`£�� Ì ÀÁ¢|¢�§��~����À���� Ç �`�8�����(�k��ÀÁ�(��Ö8� �'À������P§���£�¥�§P�����k�'ÀÁ·���¢|ÀÁ·��a���8��¢|ÀÁ�(À|���3��À|�`£�� Ç �����=�'�`�È���������P���`·��P£'��À|�Ë�����£�¥�¢ÁÀ|£�· Ì À|���D¢��L�`�����L¥I���'¢|��À�§��`���=��¤'¤'���`��§<�'�P�P×}�'����������·��P£'��À|����À��k���h£���·��P¥ Ì Àx���0��Ð}Æ �à·��<�h£~�'¢��h��À|��� ³ £'�h��I���`�È��·��<�h£~�'¢Á����À|�Ë�`Ö

� �'�7ÀÁ�I¤p��§B�<� � Ç ���'À���¢��3���P£�§����h���Å·`À|Â��P£�Í~�0�PÜa���3��À|�`£�ªp×

igmp � ineff � ratio =
{

(vlay � nb ∗ igmp � leave � lat)/V SD
À Ç vlay � nb > 1

0
À Ç vlay � nb = 1

ÓßªaÕ
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Ì �'����� vlay � nb
ÀÁ�����'�����h�<�h¢�£a�'��Ív�P�Å� Ç Â~À�¥�����¢Á�u�����<��ÓßÍ�������¤'¢Á�����P£'���h£�§����(��£a�LÓN��Õ�Õ����È�L¥-Ía�-�D���P§��PÀ|Â`���PÖÅ� ����'À|·`�'�������'ÀÁ�8ÀÁ£'�jiD§�À|�P£�§����<�3��ÀÁ� ³ ���'� �'À|·`�'�������'�=¤v�P��§���£a���h·`��� Ç ��ÀÁ�(� Ì ���È���L¥�Ív�L§������È�=� Ç ���'� ÊÈç¦¯É�6�h£�¥�����¢x��ÀÁ§P���È����`����ÀÁ£'·�¤'���h����§��`¢�¢Á�h���P£�§�ÀÁ�P�PÖek�ÀÁ·��'��� «����'� Ì �b���'�=��Â��`¢|����ÀÁ��£�� Ç ���'À����<�3��À|������� Ç �'£�§���ÀÁ��£�� Ç ���'� V SD

��£�¥7£~�'��Ív���
� Ç Â~À�¥����7¢��L���P���8¤'����¥��p§��P¥IÍa�����'�¡Â~ÀÁ¥'����§���¥'�P§hÖ�ÊË£(�`�'�k§��`�È� Ì �¡������¢|ÀÁ�(Àx���P¥I���¦� Ì �7Â~À�¥����7¢��L���P����Ó vlay � nb = 2

Õ
�h£�¥F�`�����'�(�	�����h�

igmp � leave � lat = 3
���P§���£�¥'�PÖ ÊË£%���'À��D§��`�È�	���'�

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

10%Ì Àx��� V SD = 60
�È�L§��`£�¥'� ³ ��£�¥ 5% Ì Àx��� V SD = 120

���P§���£�¥���Ö;Y À|���°Î�Â���Â~À�¥�����¢Á�u�����<� ³ ���'À����<�3��À|���h�(���'£a������L�È¤v�L§B��ÀÁÂ���¢Á�����
25.0%

ÓÛ¤'�����'ÀÁÍ'À|��ÀÁÂ��LÕ �h£�¥
12.5%

���L�È¤v�P§���ÀÁÂ���¢Á��Ö
JKJ 7 � �	� � P37 :=6D7qPT: 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�� 4q6 < �C7S4GPT: V 798SQ�ÓÛ���'��§��`�(�I�`£�§��`�È�uÕBÖ . �uÂ~À|£�·��7�'À|·`�'���k£a����Ív���k� Ç ÂaÀ�¥��P�7¢��L���P������LÜ`��À|���P��������À|·`£'ÀxÎv§��h£a��¢Á�DÀÁ£�§����P�����������

V SD
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VSD (seconds)

2 video layers
5 video layers

10 video layers

k�À|·`�'����«~×tÊË�(¤���§���� � Ç ���'�7ÊÈç¦¯-� ¢|�L�LÂ��¦¢��3���P£�§��®ÓÛÀÁ·��(¤ � ÀÁ£'��å � �<�3��ÀÁ�~ÕBÖ
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! `*1$ � *;6�� ? ��$�� �
� �'�(���'ÀÁ��¥Ò����¤v�P§��7���-§���£���À�¥�����ÀÁ�7�����ZR 4-> � 7jQ A\< 4=>rRS4-> 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->pÖd�=�L§��h�p�È��� Ç ���'À���¤'���h����§��`¢ ³ ���'�����P§���¤���À|�`£-���h�����3�¦�0§�¢|ÀÁ��£a�Å¤'����·`���L���ÈÀÁÂ���¢Á�0ÀÁ£�§����L�����P�¡�'£a��ÀÁ¢Àx�7���P�`§����P�Å� � Ç �hÀÁ�7�È�p�h��� ��ÓÛ���'�����'��§�� Ç �hÀÁ��£'�L���¦¥��P¤v��£�¥'�¦�`£°�����(¤'��������§���¢�ÀÁ£®�p�È�uÕ�� Ç �������LÂh�hÀÁ¢Á��Í'¢|��Í���£�¥ Ì À�¥~���Ív��� Ì ���P£6���'�������'�<§��D��£�¥±���'��§�¢ÁÀÁ��£`�LÖ ���P¤v��£�¥�ÀÁ£'·°�`£6���'�0¤���������§���¢ ³ ���'�D��À|�(�0���PÜa�'ÀÁ���P¥®���-���P�`§��±���'���È���L��¥�����h����À��I£'�h�����±�����h¢Á¢ §����(¤��h���P¥Ò���®���'�

V SD
¤��������I�����P�I�h£p¥Ô�����È�(Ív�C§���£���À�¥������P¥?ÖÔ� ��ÀÁ�I¤����`Í'¢|�P� �3åS�P§B�<�

�	§�¢|ÀÁ��£a�7�L��§<�°��À|�(���'�Å ��`À|£�����£�� Ì Æ�Ð8Ñ¨�È�L����À|�`£ ³SÇ �`�7À|£��È����£�§��I���C���L§���ÀÁÂ��������(�P£'���h£p§����(��£a�7Â~À�¥����CÍ'¢Á��§�Ú-�`�
Ì �'��£Ò� Ì À|��§<�'À|£'·C���C���'� Ç ��¢Á¢|� Ì ÀÁ£'·CÂ~ÀÁ¥��P�É����·��(�P£`�PÖ Ã �����È��À|£'· Ç ���`�+��§����h��§<�±� Ç ������ ��`À|£'ÀÁ£'·C���'� Ç ��¢Á¢Á� Ì ÀÁ£'·ÉÆ�Ð�Ñ�È�L����À|�`£�ÀÁ� ���'��¥�� Ç �h�'¢|�¡Ív�����uÂ~À|�`�PÖ�ÊË£É�È�L§B��ÀÁ��£C²�Ö ª Ì �7¥��P��§���ÀÁÍv�¦��£��`¤���ÀÁ�(ÀT2L�3��À|�`£ Ì �'�P���PÍa�0�(§�¢ÁÀÁ��£`�¡Í~�a¤p�����È�L�����'����<�h�����'¤Ô¤'�������0��£�¥ÒÀ|£��È���L��¥ÒÚ����P¤��7���'�	�È�'Í���§���ÀÁ¤���ÀÁ��£Ò¢Á��Â��P¢�� Ç ���'��¤'����Â~À|�`����Æ�Ð8Ñ ���P����À|�`£bÖCãm��� ³ �'£�¥��P�I�È�`�(�§�ÀÁ��§��'�����<�h£�§��P� ³ ���'ÀÁ���`¤���ÀÁ�(À32P�3��À|�`£ÒÀ���£��h�I¤p�a����ÀÁÍ'¢|���h£p¥6���'�����P���'¢|����� Ç ���'��¤'���P����£`�I���P§���ÀÁ��£Ø�h¤'¤�¢|�`ÖEY±�	�h¢��È������È�'�(�¦À|£	���'À��¡���P§B��À|�`£0�����3���(§�¢ÁÀÁ��£`��¥����P� £'�h�¡����¤v����ÀÁ��£�§��7�h£~�D¢|�a���PÖt� �'�7§P�����Å� Ç ¢Á�a�����(������£��È�(À�����ÀÁ��£�� Ì À|¢Á¢bÍv�§���£p�ÈÀ�¥������P¥0ÀÁ£É�È�L§B��ÀÁ��£C²�Ö Þ'Ö
Y®��£'� Ì ·�ÀÁÂ����D���3���������3��ÀÁ§P�h¢��I�'¥���¢�� Ç ���'���È�����È���'¤ÉÍv�P���LÂ~ÀÁ����� Ç Â3����ÀÁ���p�¡§���£�·��P�È��ÀÁ��£-§��`£`������¢}¤���������§���¢��¡�h£�¥¥���Î�£��7�I�(ÀÁ£'ÀÁ���'� Â3��¢|�'�Å���

V SD
�<�hÚ~ÀÁ£'·IÀÁ£`�����`§�§����'£`� ���'�7Â~ÀÁ¥'��� Ç �P�3���'���P� ³ À|£C¤����È��ÀÁ§��'¢Á��� Àx�<����£�§���¥�ÀÁ£'·I�<�3����Ö
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ÊË£��¡Ð8Ñ F ´ � H �����P§��PÀ|Â��P������¤v����ÀÁ��£�§�ÀÁ£'·�£'��¢Á�`����§P�h£���¥'¥���£�� Ì ¢��L���P���'¤v�`£����'� ���P§���¤���À|�`£�� Ç ��¥��P¥�À�§��h���L¥ � À|£�§����L������ÈÀÁ·�£���¢ �<ÖC� �'�L�È���ÈÀÁ·�£���¢Á���h��������¤v��£���£`��ÀÁ��¢|¢Á�±¥�À�������ÀÁÍ'�����P¥Ò�uÂ��P�7���'�0¢Á�u�����<� ³ ���ÈÀÁ£'·°� Ç ��§����`��� Ç � Ì � ³ ����ÚaÀÁ£'·É���'���¤'¤v�`�È���'£'À|��ÀÁ�P��� Ç �`¥'¥�ÀÁ£'·���À|·`�'���¡¢��u�����<� ¢Á�P��� Ç ���PÜa�'�P£`�¡�����h£ Ì À|���-¢|� Ì ����¢Á�u�����<��Ö=� �'���(ÀÁ£'ÀÁ���'� ¥��P¢Á�u� ³ tl ³ � Ç �����Ì �'ÀÁ§<�C¢Á�u����� l

§��h£	Ív����¥'¥��L¥ ³ À Ç £'�(¢Á�`���=�'§�§������ ³ À���×

tl = (2l − 1)t0

tutwv-xOy9zS{}|
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received data / reception inefficiency
amount of data with a 2 Mbps single layer video

k�ÀÁ·��'��� ¶ ×tÆ��I�`�'£`�¡� Ç ���L§��PÀ|Â��L¥�¥'�h��� Ì À|���É�¡Ð�Ñ�Ö

Ì �'�P��� t0
À��¡�(Î'���P¥C¤v����À|�'¥±Ó Ì ������� t0 = 0.25

���P§��`£�¥'��ÀÁ£É���'�¡����¤v����À|�(��£a���<ÕBÖ � �'�P£C�L��§<� � ÀÁ£�§����L�����7�ÈÀÁ·�£���¢ �¦� Ç¢��u�����
l
À�� ����¤v�L�3���L¥ Ì À|���É�I¤v�P��ÀÁ��¥?×

Tl = 2lt0� �'��������£����IÀ����ÈÀÁ��£É�<�3����� Ç ¢��u����� l ∈ {0; alay � nb − 1} ³SÌ �'����� alay � nb
À��¡���'�����h�<�h¢�£a�'��Ív�P�Å� Ç ¢Á�u�����<�¡ÀÁ£®�h£Æ�Ð�Ñà���P����À|�`£ ³aÇ �`¢|¢Á� Ì ���(¥��`�'Í'¢ÁÀ|£�·���§<�'���(�`×

bl =

{

b0
À Ç l = 0

2l−1b0
À Ç l ≥ 1

� �'�P��� Ç ����� ³ ���'�®���I�`�'£`��� Ç ¥'�3�<�Ò���L§���ÀÁÂ��P¥F�������`�'·��à�Ô��À|£�·�¢Á�°Æ�Ð�Ñ"���P���ÈÀÁ��£ ÀÁ£ ���'�±���<�h�����'¤ ¤�������� ³ �3�0��À|�(�
t = i ∗ t0

³ ���'¢|��ÀÁ¤'¢Á�7� Ç ���'���¡Ð8Ñ�� � ��ÀÁ�(���È¢Á�h��¤v�P��ÀÁ��¥ ³ À���×

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)





Ê ÇkÌ ����£'¢Á�C§��`£���ÀÁ¥��P�¡���'���(���(��£a��� Ì �'��£°�D£'� Ì ¢��L���P��ÀÁ�Å��¥'¥��L¥ ³ ÀNÖ ��Ö�À Ç ∃ L : i + 1 = 2L ³ ���'�P£É���'À����LÜ`�p�3��ÀÁ��£§P�h£	Ív�7��ÀÁ�I¤�¢|À|Î��P¥b×
Rx(t = i ∗ t0) =

i(i + 2)b0t0
3

ÓjÞ�Õ
ÊË£F¤'�<��§B��ÀÁ§�� ³ ���'�C�p�È�C� Ç Æ�Ð8Ñ ÀÁ£`������¥'��§��P�(�����(�	ÀÁ£'�jiD§�ÀÁ��£p§��áÓß���P§���ÀÁ��£ ´ Ö ²�Ö ´ ÕBÖ%�}�®�<�hÚ��	À|��À|£a���Ò��§P§�����£`� ³kÌ �ÀÁ£`�����'¥���§��7� � PT4C?S:-Pe8)7SR 7+M A�< 4-> < >%7 � R < 7j>%R V 8): A\< 4 ³ �����È���I�L¥�§���£��È����£`�P×

rx � ineff =
nb of received pkts

nb of usefull pkts
= 1 +

nb of extra pkts

nb of usefull pkts
≥ 1

���(���P§��3Â����
len

Ía�a���L� � Ç ¥'�3�<� ³ ���'� Ç ��¢Á¢Á� Ì ÀÁ£'·IÀÁ£'�LÜ`�p�3��ÀÁ��£	�����È�¡Ív�Å�����'��×
Rx(i)

rx � ineff
≥ len

BDCet�BFE
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Y®��§���£7£'� Ì §���¢Á§��'¢Á�h���t���'�k�(À|£�À|���'� ��À|�(�k���PÜa�'ÀÁ���L¥����¡��£a��ÀÁ���P¢|�Å���L§���ÀÁÂ��t�`£'�mÂ~ÀÁ¥��P��Í�¢|��§<Ú ³ � Ç enc � rate
�P£�§���¥�ÀÁ£'·

���h��� ³�Ì À|���	���'�������È�'§�À��3���L¥0Æ�Ð8Ñà���P���ÈÀÁ��£bÖt� �'À�� À�� ���'�7�(À|£�À|���'�"����¢Á����À|�`£
i
� Ç �LÜ`�p�3��ÀÁ�`£b×

Rx(i)

rx � ineff
≥ enc � rate ∗ i ∗ t0

k�ÀÁ·`�'��� ¶ �È�'� Ì �����'� Rx(i)/rx � ineff
§��'��Â��¡�h£�¥����'�¡���(���'£a�m� Ç Â~ÀÁ¥'����¥'�3�<�¦§��'��Â������m� Ç �'£�§���ÀÁ��£�� Ç ��À|�(� ³aÌ �'��£���ÈÀÁ£'·É���'� Ç �`¢|¢Á� Ì À|£'·-¤��h�<�h�(�������<��× b0 = 160

Ú~Í'¤�� ³ t0 = 0.25
���P§ ³ rx � ineff = 1.66

F ´hµ-Hj³ �h£p¥ enc � rate =
2
¯ÉÍ�¤���ÖI� �'�I�(À|£�À|���'�+¥������h��ÀÁ��£°� Ç �	����·��(��£a� V SDmin

À������'�(À|£a�����<���P§B��À|�`£°� Ç ���'��� Ì �C§��'��Â��L��ÖnY±��Îp£�¥?×
V SDmin ≈ 63 ∗ t0 = 15.75

�È�L§hÖ Y À|���Ø� Ì �®Â~ÀÁ¥'���°¢��u�����<� ³ �L��§<�Ô��£p§���¥��L¥Ô�h� ´ ¯ÉÍ'¤p� ³mÌ ���p�LÂ��0���±¥��`�'Í'¢Á�
V SDmin

Óß²'�`Ö ÞI�È�L§PÕBÖ
��� ���F�  ?»L½�¼u»�� & 	 é (�½
	�! í ¼ ì !Û» ( I � 
 � ë  �
Y®�k£'� Ì §��`£��ÈÀ�¥��P�S���'��k�Ð}Ê �¡ä Ã Ð-Ó Ã ���h��À�§mÐ��L���P�<ÕS§���£'·`�P�È��ÀÁ��£¦§���£`�����`¢h¤'���h���'§���¢OF ª HaÌ �'ÀÁ§<�������h���P�?���h£a�Å��ÀÁ�IÀÁ¢��h��Àx��À|�L�
Ì Àx���É�¡Ð�Ñ�Ö�� �'� bl

§P�h£ Ç ��¢Á¢|� Ì �I���'¢x��À|¤�¢|À�§��h��ÀÁÂ�����§<�'���(�`×

bl =

{

b0
À Ç l = 0

(Cl − Cl−1)b0
À Ç l ≥ 1

Ì �'����� C > 1
ÀÁ�k���'������¢x��À|¤'¢ÁÀ�§��3��À|Â`� Ç ��§����`�PÖ8ÆU¤��h����À�§��'¢��h�=§��`�È��À��=��¥��`�'Í'¢ÁÀ|£�·���§������(� ³ ¢|ÀÁÚ��Å�¡Ð�Ñ ³~Ì �'����� C = 2

Ö
� �'�(�(��À|£6¥�À|åv�P����£p§��(Ív��� Ì ����£ k8ÐbÊ ��ä Ã Ð �h£�¥±�¡Ð�Ñ §���£�§�����£������'�(¤v����ÀÁ��¥

Tl
Ív��� Ì �P��£®� Ì � � ÀÁ£�§����P�����I�ÈÀÁ·�£p�h¢�� ���£ ¢Á�u�����

l
Ö

Tl
¥���¤v��£p¥'���`£ �±¤����`Í��hÍ'ÀÁ¢ÁÀÁ�È��À�§ Ç �'£�§���ÀÁ��£ pl

Ì �'ÀÁ§<� ÀÁ£�¥�À�§��h���L�(���'�-¤'����Í���Í'ÀÁ¢|À|���Ò���ÒÀ|£p§����P�����	���'��È�'Íp��§���ÀÁ¤���ÀÁ��£	¢��L���P� ÀÁ£	�L��§<�0��À|�(����¢|���PÖ=*�£C�LÂ��P����·��
Tl
ÀÁ��·�ÀÁÂ���£	Ía�S×

Tl =
TSD

plÌ �'������� Ã � ÀÁ�����'�7������� À|�(� Ã ¢Á�h�����'�<�3��ÀÁ��£}Ö;F ª H ¤����`¤p�a�È�L���(�'�P�'��À��È��À�§ Ç ��� pl
���D�(À|�(À�§���Ñ��8ÖeF|�Pª H ���'·�·`�P�È������ÈÀÁ�(¤'¢Á���¡��§������(�Å���p�3� Ì �7§���£���À�¥������'������×

pl = min

(

1.0,
20 ∗ pkt � sz ∗ TSD

2lb0

)

Y®��§P�h£±�`�����'�(�������3�¦���'�(��À|·`�`�¦���~¤����L����À|�`£-À��7�È����¢|¢Á���Å������£%�`Ö µ ÓÛ�p�È����¢|¢Á�É�����'�I����¤v�P§B� Ç �����È���h¢Á¢8Âh�h¢Á�'�P�Å� Ç l
Õ

�h£�¥	§���£����PÜa�'�P£`��¢Á� Ì ��¥��(£'���¡§���£���ÀÁ¥'���=���'� min() Ç �'£�§���ÀÁ��£bÖk� �'��£}×

Tl =
TSD

pl
= Cl b0

20 ∗ pkt � sz
= Cl ∗ constant

ÀÁ� ��À|�(ÀÁ¢Á�������I��Ð�Ñ Ì ������� C = 2 ³�Ì Àx��� t0 = b0
20∗pkt � sz

Öt� �'�¦���I�`�'£`� � Ç ¥��3�������L§���ÀÁÂ��P¥����'������·������ÈÀÁ£'·`¢|�ÅÆ�Ð�Ñ�È�L����À|�`£�À|£	���������<�h�����'¤	¤'���`�È� ³ �3����ÀÁ�I� t = i ∗ t0
³'Ì À|���	���'���hÍv�3Â��ÅÂ3��¢|�'�¦� Ç t0

³ À�� ·`À|Â��P£�Í~�S×
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)





Ê ÇtÌ ���`£'¢|�	§���£���À�¥��������'���(�`�I�P£`�<� Ì �'�P£-�(£�� Ì ¢Á�u�����¡À����`¥'¥��P¥ ³ ÀjÖ ��Ö À Ç ∃ L : i + 1 = CL ³ ���'��£É���'À����PÜa���3��À|�`£§��h£	Ív���ÈÀÁ�(¤'¢ÁÀxÎ��L¥?×

Rx(t = i ∗ t0) =

(

i +
i(i + 1 − C)

C + 1

)

∗ b0t0

=
i(i + 2)b2

0

(C + 1) ∗ 20 ∗ pkt � sz

Óß¬aÕ

tutwv-xOy9zS{}|
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Ê Ç C = 2 ³'Ì �¦���uÂ���×
Rx(t = i ∗ t0, C = 2) =

i(i + 2)b2
0

60 ∗ pkt � sz

Óo«hÕ
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received data / reception inefficiency
amount of data with a 2 Mbps single layer video

k�À|·`�'���7­�×tÆ¡�(�`�'£`�¡� Ç ���L§���ÀÁÂ��P¥	¥'�3�<� Ì Àx���@k8Ð}Ê �¡ä Ã Ð ³'Ì ����£ C = 2
Ö

Æ�� Ç �����¡Ð8Ñ ³ �����P§���¤���À|�`£0ÀÁ£'�jiD§�À|�P£�§��D�<�3��À|�����p����Ív�7§��`£��ÈÀ�¥��P���L¥?Ö k�À|·`�'���Å­I���'� Ì �k���'� Rx(i)/rx � ineff
§��'��Â��

�`�¦� Ç �'£�§B��À|�`£±� Ç ��À|�(� ³�Ì �'��£±����ÀÁ£'·����'� Ç �`¢|¢Á� Ì À|£'·	¤p�h�<�h�(���������P× C = 2
Óß¥��`�'Í'¢ÁÀ|£'·É��§<�'���(�LÕ ³ b0 = 160

Ú~Í'¤�� ³
pkt � sz = 1024

Ía�a���P� ³ rx � ineff = 1.66
F ´�µDHj³ �h£�¥0����À|£'·`¢|��Â~À�¥�����¢Á�u�����=��£�§��'¥��P¥0�3� enc � rate = 2

¯ÉÍ�¤���Ö�Y®�
�`Í�����À|£����'�7�(À|£'ÀÁ���'�"����·��(�P£`�¡¥������h��ÀÁ��£C�3� ���'�7À|£a���P�����P§���ÀÁ��£	� Ç �����¦� Ì �D§��'��Â��P�P× V SDmin ≈ 62

�È�L§��`£�¥'��Ö
Y±�I�����������h�dk8ÐbÊ ��ä Ã Ð%�h£p¥-�¡Ð8Ñ ·�ÀÁÂ����ÈÀÁ�(À|¢��h�Å���P���'¢|��� ³ �PÂ���£°À Ç k�Ð}Ê �¡ä Ã Ð ³vÌ À|���°���'�(¥�� Ç �h��¢x�¦¤��h�<�h�(�������<�����'·hä·`�P�È���P¥®À|£±���'��¢|À|�����<�3������� ³ ¢Á�P�`¥'�����É�	��¢Á� Ì �P�¦���L§���¤'��ÀÁ��£®�<�3���I¤'����·����P���ÈÀÁ�h£®��£�¥®���LÜ`��À|���P�¦�	�'À|·`�'��� V SD

Â3��¢|�'�`Ö
Y±�Å¥���£'��� §��`£��ÈÀ�¥��P�m���'�(k8Ð}Ê �¡ä ��ÐFÓ����~£����IÀ�§�Ð��L���P��ÀÁ£'·aÕm��§<�'�P�I�lF ª H �'�P��� ³ �ÈÀÁ£�§���Y æ��=�¡ÑF����¤'¢���§��P��k8ÐbÊ ��ä��ÅÐ
Ç �uÂ����<�hÍ'¢Á�`Ö
���������  b»P½�¼u» ��& 	 é (�½
	�! í ¼ ì !ß» (�� 
 	 � �

Y æ��=�¡Ñ Ív�����uÂ��P�Å¥�À|åv�P���P£`��¢Á�C�����h£±�¡Ð�Ñ �`�(k8ÐbÊ ��ä Ã ÐF�h£�¥-À��Å§P�h¤���Í'¢|��� Ç �`¥'¥�ÀÁ£'·�¢Á�u�����<������§<� Ç �`�������¦¥�����ÀÁ£'·���'���È�����È���'¤	¤'���`�È�`ÖtÊË£�¥��P�P¥����'�7���P§��P¤���ÀÁ��£C��¤v���P¥	À������'¢x��À|¤�¢|ÀÁ�P¥CÍa�	� Ç ��§����`��� Ç C = 4
3

�P�`§��	�P¤v��§��ÒÓÛÍ~��¥�� Ç �h�'¢|�
0.5

�È�L§���£p¥�Õ ³ §����P�3��ÀÁ£'·I�h£�����¤v�`£'��£a��À��h¢SÀÁ£�§����P�`�È�IÓN��Ñ�� ¥��~�P�����'�7���h�(�Å��ÀÁ£�§������'�Å���<�h£p�È�(À�����À|�`£D�<�3����À���¥����'Í'¢Á�P¥�L��§<�°�8���¨¥'�'��ÀÁ£'·0���'��Î����È�¦�È����·���� Ç ���'�(��¢|� Ì äo�È�����È�Å�h¢Á·��`��À|������Õ ³ ��£�¥É���'�P£±���<�hÍ'ÀÁ¢ÁÀT2P�P�Å�h�����'£p¥-� Ç �hÀÁ�¦�È��������� Ç���'���LÂh�hÀÁ¢Á��Í'¢|� Í��h£p¥ Ì ÀÁ¥���� ³ ¥'�����P���(ÀÁ£'�P¥I���'�����'·`�(�7��Ñ��±���'�����'·`�'¤'���m�LÜ`�p�3��ÀÁ��£}ÖtÑ���£����PÜa�'�P£`��¢|� �`��� 4 � ? 7 J :-6-7}QL _ R J ?S7 A\A 7j8 ��<BA J � 
�� bl� �����h£ Ì À|���I���'�¡��Ð�Ñ ,-k8Ð}Ê �¡ä Ã Ð	¤���������§���¢�����£�¥����'�����<�h�����'¤I¤�������� À��t¢|�L���m�Å¢ÁÀ|�(À|��ÀÁ£'·
Ç �`§B���`�PÖÐ}����� � £�� Ì §���£a��ÀÁ£a�'� Ì Àx���C�I���3���������3��ÀÁ§P�h¢?�(��¥���¢?� Ç ���'��Y æo� ��Ñá���<�h�����'¤}Ö8æmÂ��P��� epoch ³ �����¦���P§���¤���À|�`£����h���À���À|£p§����P�����P¥®Í~�±� Ç �`§B���`� C

ÖC� �'�0�h�(����£`��� Ç ¥'�h���C���P§���ÀÁÂ��P¥®���'������·��Ò�É��À|£'·`¢|�DÆ�Ð�Ñ �È�L����ÀÁ��£±ÀÁ£6���'�0�È�����È���'¤
¤'�p����� ³ �h� ��ÀÁ�(� t = i ∗ epoch ³ ���'¢|��ÀÁ¤'¢Á�7� Ç ���'� epoch

��À|�(����¢|����¤v����À|�'¥ ³ ÀÁ�P×

Rx(t = i ∗ epoch) =

i−1
∑

l=0

Cl ∗ b0 ∗ epoch

�=�0���L�È�`¢|Â~ÀÁ£'·����'���È��� Ì �¦�`Í�����À|£b×

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

C − 1

Ó ¶ Õ
� �'À��Å�PÜa���h��ÀÁ��£®§���£�Îp�����������I����¤v��£'�P£`��À��h¢8À|£�§����L������� Ç ���'�I���L§��P¤���ÀÁ��£°���h���	ÓÛÀÁ£ ( 4

3 )i ÀÁ£��È���L��¥-� Ç i2 Ì Àx���±�¡Ð�Ñ Õ�Ök�ÀÁ·��'���C� µ §����(¤��h���P�Å���'�XY æo� ��Ñ �h£�¥6�¡Ð�Ñ¨Ív�����uÂ~À|�`���PÖ�� �'� Y æ��=�¡Ñ �È�����È���'¤±À��7���h���'�P�7��¢Á� Ì7³ ��£�¥°���'��£ ³� Ç ����� ´ ���È�L§���£p¥'� ³ ���'�qY æ��=�¡Ñ §��'��Â���À|£p§����P�����P�����~¤v�`£'��£a��À��h¢Á¢|� ³ §����a����ÀÁ£'·I���'���¡Ð�Ñ §��'��Â���Ö�� ��ÀÁ��§��'��Â����È��� Ì ������3� � 
�� bq�r< Q � 79PBP�Q _ <BA 7
� A 4 PT4-> � V SD
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RLC: received data / reception inefficiency
WEBRC: received data / reception inefficiency

amount of data with a 2 Mbps single layer video

k�À|·`�'���(� µ ×tÆ¡�(����£`�¡� Ç ���P§���ÀÁÂ��P¥	¥'�3�<� Ì À|���@Y æo� �¡Ñá�h£�¥	§����(¤�����À��È�`£ Ì À|���É�¡Ð�Ñ�Ö

3#��� � �o�o�)���	��
^*;�N�  `* $%�O*
6�� ? �N$�� � � �X*;��� 9Z�+��
o���U*O� �+� 9Z�+��*
�O�o&@?A�O��* � "%��&
� �'�DÍv�����uÂ~À|�`�7� Ç §��`£'·��L����À|�`£6§��`£`������¢k¥�À���§������È�L¥±ÀÁ£Ò���P§���ÀÁ��£Ò²�Ö ²CÀ���¤v��£���¢|À32�ÀÁ£'·�ÖC� �'����� Ç �`��� Ì ��£�� Ì ÀÁ£`�����'¥���§��
�h£Ò��¤���À|�(À32P�h��ÀÁ��£±�����3� ³ �'£p¥����������(�0§�ÀÁ��§��'�(�È�<�h£�§��L� ³ �uÂ��`ÀÁ¥'�¦���'ÀÁ���È���h������¤6¤'���`�È�`ÖC� �'�DÀ�¥��P�ÉÀ��7���-Ú��P��¤Ô�È�`�(����L§���¤'��ÀÁ��£I�<�3��� ÀÁ£ Ç �`�����3��À|�`£ Ì �'�P£�� Ì Àx�<§��'ÀÁ£'· Ç �����âÆ�Ð8ÑØ�È�L����ÀÁ��£ ³ �PÀx���'���m���7���P§���ÀÁÂ��=����� Ç ��¢Á¢|� Ì À|£�·¦��£����h£�§����(��£a�Í'¢|�'§�Ú	�`���3�����'����£�¥-� Ç ���'�I����·`�I�P£`�PÖ�Y À|���-���'ÀÁ��ÀÁ£ Ç �������3��À|�`£ ³ ���'��§�¢|ÀÁ��£a�¦���<�h�����¡ÀÁ�(�(�P¥�À��3����¢Á�C�h�Å�����P§���¤���À|�`£���h���(�LÜa���h¢t���

α ≤ 1
��ÀÁ�(�P�7���'�D¤'����Â~ÀÁ�����¦���P§���¤���À|�`£±���h��� ³}Ì �'�P���(���'� α

¤��������(�����P�¦À����É���P§�����À|���ØÓß��Ö ·�Ö Ì À|����¡Ð�Ñ ³ À|��§��h£	Ív�7�PÜa����¢S��� 0.5 ³'Ì ��ÀÁ§<�	�(�L�h£�� �`£'�¦¢��L���P� ¢|�L��� ������£	ÀÁ£����'�7¤'����Â~À|�`��� ���P���ÈÀÁ��£vÕBÖ� �'ÀÁ���`¤���ÀÁ�(ÀT2L�3��ÀÁ��£C§P�h£	��£'¢Á�DÍv�7�����P¥�À Ç ×
I ���'�P����À��l>/4 Q <f� > < � R :=> AN< � PT7(MO798 < 4 �-Ív� Ç �`����� Ì Àx�<§��'ÀÁ£'·D���D������£'� Ì Æ�Ð�Ñ ���P���ÈÀÁ��£}Ö¡Ê Ç �D�'ÀÁ·`�°�È¤v�P�P¥-§�¢ÁÀÁ��£`�Î�£'À��È�'�L�����P§���ÀÁÂ~À|£'·���¢|¢SÂ~ÀÁ¥��P��Í'¢|�'§�Ú�� Ì ��¢Á¢SÍv� Ç ���������'�¦����·`�I�P£`�=�P£�¥ ³ ���'�P£D���'�Å£'��� Ì �`��Ú~ÀÁ£'·�§��`£�¥�À|��ÀÁ��£��=�(�u����uÂ��¡§<���h£'·`�P¥ Ì �'�P£¦ ���ÀÁ£'ÀÁ£'·7���'��Æ�Ð�Ñ%���P���ÈÀÁ��£(� Ç ����� Ç �`¢|¢Á� Ì ÀÁ£'·7Â~À�¥������È�P·��(��£a�PÖ�ÊË£(�����3�=§������¡�7�È�<�h£�¥'����¥§���£�·��P�È��ÀÁ��£	§���£`�����`¢?�È�����È���'¤	¤'�������¦�����È�¡Ív�¦�����P¥bÖ
I ���'�P���ÅÀ�� � Q < > � PT7lRjP < 79> A :FN A 7j8 A J 7q? 4 A\A PT79>/7SR � P < > � 4-8d8)4 _ A 798BÖt� �'À�� Ì ÀÁ¢|¢?Ív�Å��������¢|¢Á�(���'�7§P������À Ç §�¢ÁÀ|�P£`�����h���§���£�£'�P§����P¥����'�����'·`�I�Å¢Á� Ì äo�<�3���=¢ÁÀ|£'��Óß��Ö ·�Ö�� ´h¶ Ú~Í'¤��tÊ Ã � ��ÕBÖ
*����'�P� Ì À��È���È�PÂ����<�h¢�§��`£�§���������£`�mÆ�Ð8ÑÔ�È�L����ÀÁ��£��§�����¢Á¥D§��`�(¤v����� Ç �`�m���'��Í��h£�¥ Ì ÀÁ¥~���0��£�¥���£'¢Á�(�����<�h£�¥'����¥�§��`£'·��L����À|�`£�§���£`�����`¢�¤'���h����§��`¢�§���£�����·`�'¢��3��������ÀÁ��ÈÀ|���p�3��ÀÁ��£}Ö

�¡�����É�����h� Ã~Ä¦Ã �`ÆÏ§��h£ Ív�-�����P¥ Ì Àx���'�����0���'À��0��¤���À|�(À32P�3��À|�`£ ³ �h£p¥ �`¥���¤���À|£�·Ô�Ò§���£�������Â3�3��À|Â��É����¢Á����ÀÁ��£ Ì À|������'�±���<�h£�¥'����¥ ���<�h�����'¤à§���£'·`�P�È��ÀÁ��£ §���£`�����`¢�¤'�������°���'����¢Á¥ Ív�°¤'��� Ç �P�����P¥ À|£à�P£aÂ~ÀÁ���`£'�I�P£`�<� Ì �'�P���É���'�®��Íp�3Â�����LÜ`��À|�����(��£a�����h���Å£'����·`���h�<�h£a�����L¥?Ö
3#��� ?@$ "�� � *<�q�+�5� �r�u"%� �o��� , 9Z$ �;$ ';��&)�+*O� ���
� �'�

V SD
¤��������I�����P�m��������¥�ÀÁ���P§���À|�(¤��`§B���`£(���'��¤��`§�Ú`����¢|�a���m���P§��uÂ��P����§P�h¤���Í'ÀÁ¢|À|��ÀÁ�P�k� Ç�Ã~ÄÅÃ �aÆ�Ö~Ðb�a�����P�mÀÁ£����'�ÊË£`������£������������h¢Á¢|�®��§�§��'�7ÀÁ£ÒÍ'�'�<���<� ³ Ív�L§��h�p�È��� Ç �����'������§��`£'·��L����À|�`£®¤����`Í'¢|�P���¦�`�7�����'��ÀÁ£'·CÀÁ£��È����Í'À|¢ÁÀ|�Ë�`Ö	� ���h£�Ú~����0Æ�Ð8Ñ�� �¡����¢ÁÀ��hÍ'ÀÁ¢|À|���0�(�P§<����£'ÀÁ������ÓßÀ|£-¤��h����À�§��'¢��h�����'�������7� Ç k�æ=Ñ Ì Àx���'À|£°Æ�Ð8Ñ Õ ³ ���'�L�È��¢Á�`�����P��§P�h£C�p�È����¢|¢Á��Ív����L§��3Â������P¥ ³ �3�=¢|�L���È� Ç ���k���'��Í��`�È��¢��L���P� Ì ��ÀÁ§<��§���£a����À|£��m���'���(�`�È�=Â3�h¢Á���hÍ�¢|��Â~ÀÁ¥��P��ÀÁ£ Ç �����(�h��ÀÁ��£}Ö�ÊË£a���'À|��ÀÁÂ��P¢|� ³ ���'�¢|�`£'·��P�Å���'��Â~ÀÁ¥'���É�È�P·��(��£`��¥��'���h��ÀÁ��£FÓ

V SD
Õ ³ ���'��·����P�3�����Å���'��À|�(���'£�Àx���°���C¢Á�`���È�L� ³ �h£�¥°���'��¢|�`£'·��P�Å���'��¢Á�`���Í'�'�<���������h��§��h£6Ív�D���P§��3Â������P¥?ÖDÊË£6����ÀÁ�����P§���ÀÁ��£ Ì �0�h£���¢|�12��(���'� Ã~Ä¦Ã �`Æ ����Í'�p����£'�P���7�`�����'�(ÀÁ£'·	�����3���É��À|£'·`¢|�

Í'�'�<��� ³ � Ç ¥��'�<�3��ÀÁ�`£ loss � dur ³ ��§�§��'�<� ¥��'��À|£�·���Â~À�¥���������·`�I�P£`�LÖ� �'��·��a�h¢}� Ç ���'ÀÁ�Å�h£p�h¢Á�~��À���À��¡��� J :-6-7X:-> < �C7S: 4=> J 4 � A 4 < > <BA\< :=P <�� 7 A J 7 V SD
MO:-8):=Lp7 A 7j8 A 4@4C? A : < > :@R 798 A : < >

A :=8 � 7 A 8)4U? _ Q A >/7jQ Q ³ ��£�¥ Ì ���h�k�h���=���'�¡�h���'���m¤��������(�����P���������h���3åS�P§B�m���'ÀÁ�m����Í'�p����£'�P����Ö�� �'����À|�(¤'¢ÁÀxÎv§��3��À|�`£(�(�`¥��Óß��À|£�·�¢Á�I¢|�a���ÅÍ'�'�<���BÕ�¥'�~�P�Å£'���7§P�3��§<�°����� Ã�ÄÅÃ �aÆâÍp�P���uÂaÀÁ���ÅÀÁ£ Ç ���`£`�¦� Ç �h���'���¦¢Á�`�����(��¥��P¢Á��ÓÛ��Ö ·�Ö Ì À|���±����£�¥��`�ÀÁ����¢��3���P¥I¢|�a�����P� ³ ���mÀÁ£�§P������� Ç ����Â��P����¢'�����h¢Á¢'¢Á�`���tÍ'�'�<���<�t�<�3���'���t���p�h£D�7��À|£'·`¢|�¡¢|�`£'·7Í'�'�<���BÕBÖ�ãm�������'�k��§������(���h¢��È�Í'��ÀÁ£'·a�������(������Í'�p����£'�P����À|£ Ç ����£a�Å� Ç �h���'���Å¢Á�`�����(��¥���¢��PÖ¦� �'�����~�p�h���È��ÀÁÂ�����£��h¢Á���ÈÀ��¡� Ç ���'� Ã~ÄÅÃ �aÆ � ��Ív�P���LÂ~ÀÁ���
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À�� ¢|� Ç � ��� Ç �����'��� Ì ����Ú~�PÖ �=�D¥'� Ç �h��¢x� ³�Ì �¦��£�¢|�0§��`£��ÈÀ�¥����=�����¦Í������ÅÂ~ÀÁ¥��P�I¢Á�u����� ÀÁ£0���'ÀÁ�¡�h£���¢|����ÀÁ�PÖ �¡�(·���������£`���(ÀÁ�·`À|Â��P£ Ç �`� ���'�7�P£'����£�§����(�P£`�¡¢Á�u�����uÓß�<ÕBÖ
��������� � í ºLºI¼ é ¾ í 	 é ¼ ê ¾`½
&�½'¹%!�"�!Û» ! é º ì !ß» ( � � �
� �'À��m�h£���¢|����À���ÀÁ�tÍ��`�È�L¥��`£��������PÜa���3��ÀÁ��£��8��Í��<�hÀÁ£'�P¥IÀ|£����P§B��À|�`£(²'Ö ²�·`À|Â~ÀÁ£'·Å���'�¡���(���'£`�m� Ç ¥'�3�<�����<�h£�� Ç �������L¥�� Ç ���P���§��P�È�<�hÀÁ£���ÀÁ�(� ³�Ì �'�P£C£'��¢|�a������§�§������ ³ �h£�¥��<�hÚ~À|£�·(ÀÁ£`���D�`§�§����'£a� �����7ÀÁ£'�jiD§�À|�P£�§������h��ÀÁ�I� Ç Æ�Ð�Ñ ³ rx � ineff

ÖkÊË£
�LÜ`�p�3��ÀÁ�`£���Þ Ì �¦§P�h£	À|·`£'���������'� i Ç ��§����`� ÀÁ£ Ç ����£a��� Ç i2

Óß���P�(À|£�¥0�����3�
i ∗ t0

ÀÁ�=���'�¦�P¢Á��¤��È�L¥D��ÀÁ�(�LÕ�Ö�Y±�7§���£	��¢Á���
ÀÁ·�£'�`�������'��£'��£�äË§��`£`��ÀÁ£a�������kÍv�����uÂaÀÁ�`�m� Ç ���'�Å§��`£'·��L����À|�`£�§���£`�����`¢�¤'���h����§��`¢���£�¥���������§���£a��ÀÁ£a�'�`���m��ÀÁ�(��À|£��È���L��¥?ÖY±��§���£0���'��£ Ì ��À|����×

Rx(t)

rx � ineff
≈ c ∗ t2

Ì �'�P��� c
ÀÁ�¡�(§���£p���<�h£`�LÖ��=�0§����(¤�����ÀÁ£'· Ì Àx���C�PÜa���3��À|�`£CÞ'×

i2b0t0
3 ∗ rx � ineff

= c(i ∗ t0)
2

��£�¥0�����7Â3�h¢Á�'�¦� Ç ���'��§��`£����<�h£a� c
ÀÁ��·�ÀÁÂ���£	Ía�S×

c =
b0

3 ∗ t0 ∗ rx � ineff

ÓN­`Õ
k�ÀÁ·��'���C���IÀÁ¢Á¢|�p�������h���P�Å���'�����`Í'���È��£'�L���¦¤'���`Í'¢Á��� Ì ����£ V SD = 60

���P§���£�¥'�7��£�¥ Ì À|���Ò�	Â~ÀÁ¥'���C��£�§���¥�ÀÁ£'·C���h���
enc � rate = 2

¯ÉÍ'¤��PÖtÐb���
tmin

Ív�¡���'�¡��ÀÁ�(�¡���PÜa�'ÀÁ���P¥��������P§���ÀÁÂ�� ���'���h�(����£`�k� Ç Â~À�¥�����¥'�3�<�7����£a��¥��'��ÀÁ£'· V SD���P§���£�¥'�P×
Rx(tmin)

rx � ineff
= V SD ∗ enc � rate

ÊË£Ø�����h��§������D���'�	���3��ÀÁ���'� ¢|�a���I¥��'�<�3��À|�`£ÔÀ������'�	���~�����-��ÀÁ�I�C�uÂ3��À|¢��hÍ�¢|���3�I���'�	�P£�¥Ô� Ç ���'�	Â~À�¥����±����·��(�P£`�P×
V SD − tmin

³ ��£�¥ Ì �¦Î�£�¥6ÓÛ·`����¤'�'À�§��h¢Á¢Á��Õ��IÂh�h¢Á�'�¦� Ç ≈ 32
���P§��`£�¥'�PÖ

Constant 2 Mbps single layer video
Usefull data received
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14648

min time to recv all video data

k�ÀÁ·��'���É���`×�¯-�h�~ÀÁ���'�+���P§��uÂ��P���hÍ'¢Á�(¢|�a���7Í'�'�<�È��¢Á��£'·������t�'�P�������'�D¢Á�`���7Í'�'�<������§P§��'�<�7�h�7���'�D�P£�¥6� Ç ���'�DÂ~À�¥��������·`�I�P£`��¤v�P��ÀÁ��¥±Óß¬ µ �<ÕBÖ
� �'À���À���À|£ Ç ��§��¦�h£°�'¤'¤v���ÅÍv����£�¥°�h£�¥C���'������Í�������£'�P����ÀÁ��¢��h��·���¢Á��ÀÁ�(¤���§����L¥ÉÍ~�	������¤v�`��Àx��ÀÁ��£-� Ç ���'��¢Á�`����Í'�'�<�È�ÀÁ£%���'�CÂ~À�¥����6����·`�(��£`�LÖF� �'�C�(�h��À|���'�9���L§��3Â����<�3Í�¢|��¢|�a���I¤v����ÀÁ��¥ÔÀ��(À|£�¥'���P¥%���P¥��p§��P¥ Ì ����£%���'�C¢Á�`���I¤v����À|�'¥�È�����È�<��ÀÁ£0�����Å�(À�¥'¥�¢Á�Å� Ç ���'�¦Â~ÀÁ¥��P�I����·`�I�P£`� ³ Ív�P§P�h������� Ç ���'�7§���£�·��P�È��ÀÁ��£�§��`£`������¢?�h¢Á·�����À|���'� Ì ��ÀÁ§<�	��¢|� Ì �=¥�� Ì £���'�I���P§��P¤���ÀÁ��£°�<�3���I� Ç ���P�¦��¢|�a���PÖ ���P¤v��£�¥�ÀÁ£'·	�`£-�����I¢|�P£'·h���°� Ç ���'�IÍ'�'�<�È� ³ �����(§��`£'·��P�È��À|�`£°§���£a������¢8�h¢Á·��`��À|��������P�È�����È�<�Å���P§��P¤���ÀÁ��£6�3���C���'Í���§���ÀÁ¤���ÀÁ��£±¢Á��Â���¢

j
�����h¢Á¢|�P�Å�����h£±�����D�È��Í���§���ÀÁ¤���À|�`£®¢Á��Â��P¢

i
Ív� Ç �����I���'�0���<�h���7� Ç ���'�Í'�����È�P×

0 ≤ j ≤ i− 1
Öm� �'� Ì ���<��� §��`�È� Ì �'�����Å�h¢Á¢v¢��u�����<���h����¥'���`¤'¤v�P¥°Ó j = 0

Õ ³ À���ÀÁ¢Á¢|���È���<�3���P¥DÀÁ£DÎp·��'����� ´ Öt� �'����3��ÀÁ���'� ���P§��3Â��P���hÍ'¢Á��Í'�'�<�È��¢Á��£'·h���	À��=���'��£C�`£'¢Á�
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�È�L§���£p¥'� Ì ��ÀÁ§<�	À���£'� Ì �I¢Á� Ì �P� ³ ¤v�P����À|�(À�����ÀÁ§ ³ Ív����£�¥?Ö
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Constant 2 Mbps single layer video
Usefull data received
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k�ÀÁ·��'���I� ´ ×8ÊË�(¤���§������ Ç �I¢Á�`���=Í'�����È��ÀÁ£����'�7�(ÀÁ¥'¥'¢|�7� Ç ���'�7Â~À�¥���������·`�I�P£`��¤v�P��ÀÁ��¥®ÓN¬ µ �<ÕBÖ

Ðb��� � ��£'� Ì §��`£`��ÀÁ£a��� Ì À|���%� Ç �`�����h¢=¥'ÀÁ��§������ÈÀÁ�`£Ò� Ç ���'��¤'����Í'¢Á���CÖ±Ðb��� � � t1
��£�¥

t2
Ív�����L�È¤v�L§B��ÀÁÂ���¢Á�®���'�0��ÀÁ�I�

Ív� Ç ��������£�¥Ø� Ç ���P�����'�	¢|�a����Í'�'�<��� ³ � Ç ¥������h��ÀÁ��£ tloss
Ö Y±��¤v�P����À|�(À�����ÀÁ§P�h¢Á¢|�Ò�����È���I�0�����h��������Í'�'�<�È�I¢|�L��¥'�����'�

§�¢ÁÀ|�P£`������¥�����¤	��¢Á¢?¢Á�u�����<�PÖ�Y®�7���uÂ��`×
V SD = t1 + tloss + t2�}�<�h£p�È�(À�����À|�`£0À�������§�§��P��� Ç �'¢bÀ Ç ×

Rx(t1) + Rx(t2)

rx � ineff
≥ enc � rate ∗ V SD

���L×
c ∗ t21 + c ∗ t22 ≥ enc � rate ∗ V SDÆ Ç �����¡����¤'¢���§�À|£'· t2

��£�¥����~�����`§B��ÀÁ£'·
tloss

×

tloss ≤ V SD − t1 −

√

enc � rate ∗ V SD

c
− t21 = f(V SD, t1)

Ó�� µ Õ
Ì Àx���	���'� Ç ��¢Á¢Á� Ì ÀÁ£'·�¥���Î�£'À|��À|�`£	ÀÁ£`������Â3�h¢j×
t1 ∈ [0; t1 � max =

√

enc � rate∗V SD

c ]
Ö0� �'�����P§��3Â������-§���¤��hÍ'ÀÁ¢ÁÀx���-À��7���3��ÀÁ���'� Ç ��� t1 = 0 ³ ���'��£Ò�C�(À|£'ÀÁ���'�

���L§��3Â�������§���¤��hÍ�À|¢ÁÀx���DÀ������P�`§����P¥��h�
t1 =

√

enc � rate∗V SD

2c

×

tloss � min(V SD) = V SD −

√

2 ∗ enc � rate ∗ V SD

c

Ó��`�LÕ
�h£�¥Ò���'�P£Ô���'�	���L§��3Â������®§P�h¤���Í'À|¢ÁÀ|�Ë�6ÀÁ£�§����P�����P���'¤Ô���°���'�C�����I�0���h�~ÀÁ���'���`Í�����À|£��P¥ Ç �`� t1 � max

Ö k�À|·`�'���°�P²
À|¢Á¢Á���������h���L�����������3��ÀÁ���'� ���L§��3Â����<�hÍ'¢|�DÍ��'���È�I¢Á��£'·����%���I� Ç �'£�§B��À|�`£%� Ç V SD

�h£�¥
t1
Ö6Êo�(���È�L�	ÓÛ�LÜpÖt­`Õ�×

c =
160000

3∗0.25∗1.66 = 128, 000
Í'À|��� ,3���P§ 2 ÖZY®�0Î�£p¥?× tloss � min(60s) = 16.70

���P§hÖ±� �'�P����§��'��Â��P��§��`£�Î����+���'����À|·`�
À|�(¤v�����<�h£�§��¦� Ç ���'�7¤v�`��Àx��À|�`£�� Ç �����¦¢Á�`��� Í'�'�<���¡À|£	���'�7Â~À�¥���������·`�I�P£`� ³ �h£�¥������h��� Ç ���'� V SD

¤��h�<�h�(�������LÖ
����� �F� � í ºPºI¼ é ¾ í 	 é ¼ ê ¾�½
&8½�¹ ! "�!ß» ! é º ì !Û» ( � 
 	 � �

Y Àx��� Y æo� ��Ñ ³ ¢Á�u�����<�t�h�����`¥'¥��P¥I����§<� Ç ���È���P�m��£�¥ Ã~Ä¦Ã �`Æ ¤v��� Ç �������8Ív������������£�¥����`¢|�P���h���P�8¢Á��£�·����t¢Á�`���8Í��'���È���PÖ
Ã À|�(ÀÁ¢��h�����(�¡Ð�Ñ ��£�¥ k8ÐbÊ ��ä Ã Ð ³ Y±�Å§P�h£��h¤�¤'���u��À|���h���¡���'�ÅÍv�P���LÂ~ÀÁ����� Ç Y æo� ��Ñ Óß��À|�(¤'¢ÁÀ Ç �(���'� Ç �������'¢�� ¶ ÕmÍa�§���£p�ÈÀ�¥�����ÀÁ£'·����'�7���~¤v�`£'��£a��À��h¢b�È�����È���'¤	Ív�����uÂ~À|�`� � Ç Y æo� ��Ñá��£�¥ Ì ��Àx����×

Rx(t)

rx � ineff
≈ c ∗ Ct

Ì �'�����7§ÅÀ����(§���£��È����£`�LÖ��=�0§��`�(¤��h��À|£�· Ì À|���C�LÜ`�p�3��ÀÁ��£ ¶ ×
Ci ∗ b0 ∗ epoch

(C − 1) ∗ rx � ineff
= c ∗ Ci

tutwv-xOy9zS{}|
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t1, duration after which the loss burst occurs (seconds)

VSD = 60sec
VSD = 90sec

VSD = 120sec

k�À|·`�'���I�L²'×t¯-�h�~ÀÁ���'� ���P§��3Â����<�hÍ'¢Á��¤��`§�Ú�����¢|�a��� Í'�'�<���¡¢|�P£'·h��� Ì �'�P£	����ÀÁ£'·��¡Ð�Ñ�Ö

��£�¥0�����7Â3�h¢Á�'�¦� Ç §���£��È����£`� c
À�� ·`À|Â��P£�Í~�S×

c =
epoch ∗ b0

(C − 1) ∗ rx � ineffY±��£'� Ì §��`£`��ÀÁ£a����������§��`£���ÀÁ¥��P���h��ÀÁ��£�� Ì Àx��� C = 4/3
��£�¥

epoch = 0.5
���P§��`£�¥'�k�`�m¤����`¤v�`���P¥IÀÁ£ FÁ� ´DH Ö c

À��k£'� Ì ×

c =
3 ∗ b0

2 ∗ rx � ineff

Ó�� ´ Õ
Ð}����� ��£'� Ì §���£a��ÀÁ£a�'� Ì À|���%� Ç �������h¢=¥�À���§�������ÀÁ��£Ô� Ç ���'��¤'���`Í'¢Á���CÖ®Ð}����� � t1

�h£�¥
t2
Ív�0���P��¤v�P§B��ÀÁÂ���¢Á�°���'�0��À|�(�

Ív� Ç �������h£p¥Ô� Ç ���������'��¢Á�`����Í'�����È� ³ � Ç ¥��'�<�3��À|�`£ tloss
Ö Y®�	¤v�P���ÈÀÁ�(ÀÁ�È��À�§���¢|¢Á�6�`�����'�(�D�����3�I���'�	Í'�'�<���I¢Á�P�`¥'�����'�

§�¢|ÀÁ��£a������¥'���`¤	�h¢Á¢?¢��u�����<��Ö�Y±�7���uÂ���×
V SD = t1 + tloss + t2���<�h£����(ÀÁ���ÈÀÁ��£�ÀÁ�¡�È�p§�§��L��� Ç �'¢?À Ç ×

Rx(t1) + Rx(t2)

rx � ineff
≥ enc � rate ∗ V SD�`�P×

c ∗ (4/3)t1 + c ∗ (4/3)t2 ≥ enc � rate ∗ V SDÆ Ç ���������P¤'¢Á�`§�ÀÁ£'· t2
�h£�¥	���~���<��§���ÀÁ£'·

tloss
×

tloss ≤
ln(

enc � rate∗3t1V SD−c∗22t1

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

ln(3/4)

Ó��P²aÕ
Ì À|���	���'� Ç ��¢Á¢|� Ì ÀÁ£'·(¥���Î�£'À|��ÀÁ��£CÀÁ£`���P��Âh�h¢j×
t1 ∈ [0; t1 � max =

ln( c
enc � rate∗V SD )

ln(3/4) ]
ÖD� �'�����P§��3Â��P���-§���¤��hÍ'ÀÁ¢ÁÀx���-À��7���3��À|����� Ç ��� t1 = 0 ³ ������£Ò�	�(ÀÁ£'ÀÁ���'�

���P§��uÂ��P���D§���¤��hÍ'ÀÁ¢ÁÀx���DÀ�� ���P��§<�'�L¥��3�
t1 =

ln( 2∗c
enc � rate∗V SD )

ln(3/4)

×

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
Ó���ª~Õ

��£�¥6���'��£Ô���'�����P§��uÂ��P���±§���¤��hÍ'ÀÁ¢ÁÀx���6À|£�§����L�����P���'¤Ô���-���'�	���h�(�0���3��ÀÁ���'���`Í�����À|£'�L¥ Ç ��� t1 � max
Ö k�ÀÁ·������°�Pª

ÀÁ¢Á¢|���È���<�3���P�¦���'�D���h�~ÀÁ���'�)���L§��uÂ`�����hÍ�¢|�(Í'�'�<����¢Á��£'·����Ô����� Ç �'£�§���ÀÁ��£Ò� Ç V SD
�h£p¥

t1
Ö	Êo���p�È�L�DÓß�PÜvÖk� ´ ÕB× c =

3∗160000
2∗1.66 = 144578

Í'À|��� ,3���P§hÖ�Y À|���0���'�¦�����I��¤p�h�<�h�(�������<�m�`� Ì Àx�����¡Ð�Ñ ³aÌ �¡Î�£p¥?× tloss � min(60s) = 18.09
���P§

Ì �'À�§<�É§���£	Ív��§��`�I¤p�h���P¥ Ì Àx���	���'� 16.70
���P§¦� Ç �¡Ð8Ñ�Öp� �'�7Ív��£'��Î'���¡� Ç Y æo� ��ÑU§����(¤������L¥0���D�¡Ð8ÑàÀ|£�§����L�����

Ì �'�P£ Ä¦Ã �¨À|£p§����L������Ö

BDCet�BFE
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t1, duration after which the loss burst occurs (seconds)

VSD = 60sec
VSD = 90sec

VSD = 120sec

k�ÀÁ·������(��ªp×8¯°�3��À|����� ���L§��3Â����<�3Í�¢|�Å¤���§<Ú�����¢Á�`���=Í��'���È��¢Á��£'·���� Ì �'��£C���ÈÀÁ£'·pY æo� �¡Ñ�Ö

3#��� �@�O$����5�K�	�5� ���+� �r$e* � � �X*;�N� �8� 9  `���5�1� �=�
Æ¡£'�����'�P�¡À|�(¤v��������£`�¡¤��h�<�h�(��������À��

b0
³ ���'�7���<�h£p�È�(À�����À|�`£��<�3���7� Ç ���'��Í������7Æ�Ð�Ñà¢��L���P�PÖkÆ �'ÀÁ·������

b0
¢|�L��¥'� ���D�

Ç ���È���������P§���¤���À|�`£ÉÀÁ£É���'�I���<�h�����'¤-¤'���`�È� ³ ¢ÁÀÁ£'�P����¢Á� Ì Àx���°��Ð�Ñ ³ À|£ b2
0
Ì À|���Zk8ÐbÊ ��ä Ã ÐmÖ%�=���¦�D�'À|·`� b0

��¢Á���D¢ÁÀ|�(À|���
���'�7¤v�a����À|Í�À|¢ÁÀx��ÀÁ�P�=���D�È�P��Â��Å¢Á� Ì �P£�¥����P§���ÀÁÂ����<��Ö8� �'�P��� Ç ���������'� Ç �`¢|¢Á� Ì ÀÁ£'·�����¤v�P§B�<� �����È�¡Íp��§���£���ÀÁ¥��P���L¥?×

I ���PÜa�'ÀÁ���L¥-���P§���¤���À|�`£-��ÀÁ�I�(ÀÁ£ Ç ���`£`�¦� Ç �����IÂ~ÀÁ¥'�����P£�§��'¥�À|£'·	���h���`×�� �'�I�'ÀÁ·��'�P�������IÂ~ÀÁ¥'�����P£�§���¥'À|£'·	���h��� ³���'�7¢��h��·��P�
b0
�È�����'¢�¥�Ív��Ö

I � �'�Å�<�h��·���� ��£~Â~À|����£'�(�P£`��Óß§�¢|�a�È�L¥�£'��� Ì ����Ú ³ ÊË£`���P��£���� ³ ÖÁÖ|Ö ÕB×� �'À����<�h��·����¡�P£aÂ~ÀÁ���`£'�(��£`�Å¥���Î�£'�L�¡������¤v�`���ÈÀÁÍ'¢Á���'����������·��P£'��À|����� Ç ���'���������<���h£�¥C���'�PÀ|�Å�`§�§��L���¡£'��� Ì �`��Ú��PÖY �'��£É������Â~À|£'·IÊË£a���P��£'���¡§�¢|ÀÁ��£a��� ³ b0
���'�`�'¢Á¥�Ív��§��`�(¤'¢|À��h£a� Ì À|���	�����7��¢Á� Ì �L����¤v�`����À|Í'¢Á�7§�¢ÁÀ|�P£`�LÖ

3#��� 41�;�+*O� $�&������ ��
  ��� #�+� �	� ?A� $ "/*O�)"%���@$  6��7� $ � ,
ÊË£	¤'�<��§���À�§�� Ã~ÄÅÃ �aÆ §���£�Ív��§��`�����P§���¢Á��À|£�Àx��ÀÁ��¢|À32��L¥	��§P§��`��¥�ÀÁ£'·����I���'� Ç ��¢Á¢|� Ì ÀÁ£'·(�È���P¤��P×
º�» é &
	 � ¿ ��������ÀÁ��Â��°���'�6�uÂ����<�h·��-�P£�§���¥�ÀÁ£'·%�<�3���

enc � rate
��£�¥à£a����Ív���C� Ç ¢��u�����<�0� Ç �����±ÂaÀ�¥��P� ³ vlay � nbÓÛ�������h¢Á¢Á�

2
ÕBÖ

º�» é &
	 � ¿ À Ç vlay � nb ≥ 2 ³ ���'�P£6�p�È� V SD = 30 ∗ vlay � nb
���-Ú�����¤±���'�

igmp � ineff � ratio
§���£��È����£`����£�¥

�PÜa���h¢����
10% ³ �`�����'�(À|£�·0��£-ÊÈç¦¯É�U¢Á�h����£p§��C� Ç 3

�È�L§���£p¥'��ÓÛ�LÜ`�p�3��ÀÁ��£-ª~ÕBÖÅÀ Ç vlay � nb = 1 ³ ���'��£°ÊÈç¦¯É������ £��(��åS�P§B� ³ ��£�¥�����À|£'· V SD = 60
���P§���£�¥'� Ç ����ÀÁ£��È����£�§��¦À�����¤'¤'����¤'��À��3���`Ö

º�» é &
	 � ¿ ÀÁ£C§��`�È�¦� Ç ��£@k�ç Ã ÂaÀ�¥��P�(��£�§��'¥�À|£�· ³ ¥���Îp£'���h£C�h¤�¤'���`¤'��ÀÁ�3��� obj � len Ç ����� �PÜa���h��ÀÁ��£±��Ö
º�» é &
	 � ¿ Y Àx���É�¡Ð8Ñ ³ ��������À|�PÂ������'� t0

¤��������(�����P� ³ ��£�¥ Ì À|���@Y æo� ��Ñ ���'� epoch
¤��������(�����P�PÖ

º�» é &
	 � ¿ æk�È��ÀÁ���3���¦���'�7���L§��P¤���ÀÁ��£	À|£��jiD§�ÀÁ��£�§��0� Ç Æ�Ð�Ñà��£�¥�Àx�<�Nk�æ=Ñá§���¥���Óß��Ö ·�Ö Ì �¦����� 1.66
Õ�Ö

º�» é &
	 � ¿ ����Î�£'�0���'�0���<�h£����(ÀÁ���ÈÀÁ��£Ò���h���0��£Ò���'��Í��`�È��Æ�Ð8Ñ ¢Á�u����� ³ b0
Ö®� �'À���§<�'�`ÀÁ§��0¥'��¤v��£�¥����`£6���'�0������·`���

��£aÂ~ÀÁ����£'�(��£a�¡�ÈÀÁ£�§��Å���'À���À��=���'�7�IÀÁ£'ÀÁ���'� ���P§��P¤���ÀÁ��£	�<�3���`Ö
º�» é &
	��?¿ Ñ=�h¢�§��'¢��3���8���'�m�(ÀÁ£'À|���'� ¢|�a���?Í'�'�<���}À|�(���'£'À|��� Ç �`�?�����tÍp�����8Â~À�¥�����¢��L���P�PÖ�Y À|������Ð�Ñ-�����t�LÜ`�p�3��ÀÁ��£(���`×

tloss � min = V SD −
√

6∗enc � rate∗V SD∗t0∗rx � ineff

b0

Ö�Y Àx���[Y æ��=�¡Ñ ³ ���È�¦�PÜa���h��ÀÁ��£®��ªpÖ�Ê Ç ���'ÀÁ��Â3�h¢Á�'�ÅÀ�� ���¥�·��L¥0���~�I¢Á� Ì7³ Àx�¡�(�P��£��=�����h� ���'�7Â~ÀÁ¥��P�IÍ�Àx��äj�<�3���ÅÀ��=���~�I�'ÀÁ·��C§����(¤������L¥����I���'�¦���<�h£p�È�(À�����ÀÁ��£0�<�3����Ö Ã �À|£p§����L���������'�
b0
Â3��¢|�'���h£�¥	����À|���P���h���7�3���È���P¤É¬'ÖkÆ�¢x������£��3��À|Â��P¢|� Ì ��§��h£É�È�����(�'À|·`�'��� V SD

�h£p¥�����À|���P���h���
������¤°«~Ö

tutwv-xOy9zS{}|
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¯-��£a�0¤��������(�����P��� �����¦�`£'¢|����¤'¤'���L��ÀÁ���3��ÀÁ��£p��Ö�k�����ÀÁ£��È����£�§��¦���'��Â~ÀÁ¥��P�(�P£�§���¥�ÀÁ£'·(�<�3���¦À�����£'¢Á���h£É�LÂ��P����·��IÓN�È�P�
Î�·`�'�����uÞ�Õ ³ �h£p¥����'� rx � ineff

À���£��h�tÚa£�� Ì £�ÀÁ£I�`¥�Â3��£�§��`Ö�� �'À���À��8£'�h�m�����3 ����8ÀÁ�����'�=�����m��À|£�§�� ����Â����<�h¢~�PÜa���3��À|�`£��� Ç ¤'����Â~ÀÁ�����7�È�L§B��ÀÁ��£p��ÓÛ��Ö ·�Ö tloss � min(V SD)
Õ¦�h��� Ç �`�¦���'� Ì ���<����§��`�È���h£�¥±���P¢|�-�`£±¤v�P����À|�(À�����ÀÁ§������È�'�(¤���À|�`£��Óß��Ö ·�Ö8���'��§�¢|ÀÁ��£a��¥����`¤����h¢Á¢S�����¦¢��u�����<� � Ç ����� ���'�7¢|�a��� Í'�'�<���BÕBÖ
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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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