
Optimal Streaming of Layered Video:
Joint Scheduling and Error Concealment

Philippe de Cuetos
Institut EURECOM

2229, route des Crêtes
06904 Sophia Antipolis, France

philippe.de-cuetos@eurecom.fr

Keith W. Ross
Polytechnic University
Six MetroTech Center

Brooklyn, NY 11201, USA

ross@poly.edu

ABSTRACT���������
	��������	���������������������� �����!#" ������%$&����" �'���
(	���������
)*��"����+�
����	�	��(,����.-/���0�
����12����-(���3����4���������5� 6 ������7�����8
�9" ������(: ;
�������<�
��8
� �(��	%�������������=���(��8
�>����������"�����?@���>,4����,A� 	������B���
DC/����C
����3E&��� �5��12����-3���F1284����8�,����.-/����	��.8
��G;4�����
�H�������	�������	(���9��8
�
	���������5��6 ,4�������������I��������;4���9EJ���K��8��5���������K�������!�������(�������(�!�.8
��L
����	��M� �5��8��%����������"�����?N�O�%����EJ���5������84��	(E&�����(��12����-N� 	9PQ�������
	���8
��D;������
�I����N���������%���������!�����(������?F�O�R	�8���1S8���1T��8
�#��8
��L
�����9��E4����U4��������C�8������&7����*V���" ������� ��C�����12����KW3����-/��"�4������	������(,�����L
�!��	�	���	(12����8N��" ����� � ��CG����	��(�����
	�������������	%�����HXA�%��,�,�������Y���3��8
�
PQ�������(	���8��!D;��������N����N���������%�����
���������(�����(,�����X������>?HZ28
�#EJ����L
��;���� �������[��������1�	�E\���K�>12����%"���������������E+,A����EJ�����(���
���%�(����������	�V
���
����;
D���]�I�5����������	K��8���������-G�>: ;
�������<�N"�������� �������Y��������� ������;4����?
���K4���5���
	������ ���(��8
��E&�����(��12����-3���
3	�����;
�������N,����G����G;4���K;�	�L
���
�%W3^0_+`aCGb%cd`�e#" ������>����������	�?

1. INTRODUCTIONf&�=��8���	>,���,A���g12�3�����
	��������	�������� �K�����H����� �����!h" ������Y��"����R�
����	�	��(,����.-/���0�
����12����-(���3����4���������5� 6 ������7�����8
�9" ������(: ;
�������<�
��8
� �(��	%�������������=���(��8
�>����������"�����?@���>,4����,A� 	������B���
DC/����C
����3E&��� �5��12����-3���F1284����8�,����.-/����	��.8
��G;4�����
�H�������	�������	(���9��8
�
	���������5��6 ,4�������������I��������;4���9EJ���K��8��5���������K�������!�������(�������(�!�.8
��L
����	��M� �5��8��(����������" ����?[�O�%����EJ���5������84��	�Ei��� �(��1+����-N��	�j�kGl&m�n
o!p�q�r�sGtGu l&mGv�wGm s%r�x�x k x9p kGm p�r w u�yKr m�n&?

f&���(�����%,����.-/���a�
���<12����-g����" �������
�(������	�VA��������;�G��������8
�Kf\��������L
�
����V*��8
�(X������12��4��8B��"���������X����O���3�R	�������� �K��������,�,4�����!� ����� �=��	
�
� �z-G����12�Fw|{ x l&k x lD����%"��������!	2��84����;���8���;�����8
��	�������� �����
�(��,4L
,����������������}?�c����'	�;
�.83�
���<12����-R����" ���������(������	�V~����� ������DC/���
���G4�!
" ������O��	K��,�,�����,������ ���N���!�4V2���DV����GVa�!�4V+� ����?gZ|8
�%" ��4�!����	(���4L
�!�G4��(�����������2��	�������� ���'$J�2�d)����
(�9�G;���XA���+��E}����8
���
�����(�����
����������	>$J_z��	�)�?3Z28
�#������G���[�2�Y,4����" �����	%���������(���������
4������
: ;
�������<���9��4G���������
����4�!���G4�!Y_z��	�,4����������	�	���"������Y����8
���
���>��8
�
�������������3: ;
�������<� ?

f&�H�R��� ,��������|	�������� �����
����,�,4���������������}V���8��5	���������54� �
� �K�����������
o!p�q�r�sGtGu�r�o ��8��'�������
	�����	�	���������E*�(�!D����,
� ��-G�!��	2� 	2��E&;����!�������3��E
��"���������X4����X������12��4��85���(����4���z�����(��6 ������7�����8
�0�����
4�����!�" ������
: ;
�������<� ?2Z28
��	�����������5���K��8��G��	��a�
� �2������������	������+	�� �(���(��G���

,
� ��-G����	�V���8
������X��N�����(	����
D���
�Y	����(�>����� ����	(����	�� �5�#E&�����(��	�?
f\�������
�������JV}��8���	���8
��D;������
�O�(���R����	��(��������;���%��8��������������
	�����	�L
	���������E9����	���,
� ��-G�!��	>��8
� �(�����=��������" ��� �(��8
�>����������"����>X]��EJ�����
��8
�����(������GG���
�O���� G�����
��	�?>���'��8������!������" ����V*	�� �(�5��E+��8��(�5��L
G����,
� ��-G����	5�����%��"���������X����O���N�����(� Vz��8
� ����	�V*XA��EJ�����%��8
�����%���L
���GG�����%���� G�����
��	�?��9��8
���2,
� ��-G�!��	a�����9�����0XA����"���������X4��� V}������8
���
XA���!��;
	��#��8
���312��������������	����������!H���
�����	���V����K	�����,�����XA�!����;
	��
��8
�#	���������(�
��" ���%	��.8
��G;4���!Y��8
����EJ���5�������
	�����	�	������}?H���K��8��
�����(�K��Ez�����
4�������
�3���%��8���;
	�����VA��8��K������G����K��� ,������������F��,�,4������	
	���"��������+�(����8
�G4	K��E r�x�x k x�p kGm p�r w u�yKr m�n4���F��������K���#XA�!	���������L
�������z��8��K����	�	����
�>,����.-/����	�?'_��������K�2���
���������(�����($J_+�a)������
	���	���	
������6 ,������������
�O��8
��	�,
� �������z����3���!��,A�������z������������� �������
	K��Ez��;
G���
���K" ������3���%����������,A���������>����	�	����
�3,����.-/����	9E&��� ����8��(	�;�������;��
DL
���
�Y��"���������X����I,
� ��-G�!��	H���G���<?Sc����g" ��4����VK�I	����K,4���N���
=,A��,�L
;������R�(����8
�GIEJ���%������,]�������'���������%���������!�����(�����%��	(����D��	�,������ V
���
	������ ���Ez��8
���K��	�	������R�(� �����(X����G�.-3Ei��� �T��8
����;�����������E&��� �(��V
��8
�(�(� �����#X����G�.-N������8��5	�� �(�(	�,
� �������2���G�����������NX4;
�9E&��������8��
,�����" ����;
	9E&��� �5� ?

^*� ��-G�!�0	���8��!D;��������5���
#���������z���������!�����(�����+��������12��E&;����� �(���4L
�����|��� ��,]���
������	����[���N����GCG����CG���
Y" �������	�������� �����
��	��G	������>?
c�����;������0������;
	������ ����	+��8������*���!	�,A��������"��|Ei;4�
���������
	�?2���}��8��2	����������V
��8
�#	���8
��D;������%����������K������	5��8�������������	(��8
� �K	�8���;4��HXA�%	����������
��8
�0����������"�����?*������8
�0�����!����" ����V�XA��EJ�����������
����������K��8
�0�(�!D����VG��8��
������G�����,A����EJ�����(	9���������'�����
���������(������E&��� �T��8
�K��"���������X���������� L
����	�?zZ���� G���������
�����i� V�,
� ��-G�!�a	���8
��D;������
�3���
3���������'���������!�����(�����
�����R4�!	������
��I���
4��,A���
4���������=12����8
��;
�(������	�����������
�Y����������������L
,������3XA���<12��������8��(�<12�4?�f\��,�����������;�������V2��8
�(	���8��!D;���������,A���������
��	2�������(�������R��,
��������7���R12����8���;�������-G���
���������(��������;4������8
�a,�����	�L
���
������Ez���������'�����
���������(���������a��8
�9����������" ���5� ��V~���DV}�����<?

f\�F��8���	9,���,A����V*12�5������;
�(��8
� ����8
�(	���8���G;��������H��������������K������L
���������(�����2�!� ��,A����������	2��EA��" ������K	�������� �K������	��G	������S	�8
��;���#XA�
���	������
��(P������������>���
#�
� ��	���,
������������� ?|f\�%,�����������;�������V}1|8
���R���L
	����������
�3�#	���8
��D;������
��,A��������� VA�������������3	�8���;4���12�K� ���!��;����aEJ���
��8
��������������Y	�����;
����;����>��E9��8
�%�(��G���4V+��8��R�.8
���������9��8
����� �!������L
��	�������	�Vz���
���8��(���A������	K��E��K��	�	������>,
� ��-G����	K���FG��	��������������}V0X�;
�
12�%	�8
��;���Y����	��F��6 ,4�������������Y� �!����;����(EJ���5���������5���������!�����(�����%���
��8
�a����������" ����?zZ28G;�	�V�12�'������;���EJ���+���5�����a;�����U���AV�����GCG����CG���

��,�,���� � ��83EJ���9���	������4���
�3" ��4�!�#	������!� �����
�>	��G	������5	�?

Z284��	K,���,A���(8
� 	(�<12�3�(�����Y�!����������X�;���������	�?Nc�����	���V+12��,�����	������
�3����1T��,������K��7�� �������@E&��� �5��12����-FEJ����PQ��������,
� ��-G���%	���8��!D;��������
���
K������,A�������
���������d�����
���������(������?2�'	������'W3^0_+`aCGb'c*`�e�" ��4�!�
����� �!��	�V�1+�(��� �K,������9P���������	���8
��D;������
�H���
H�������������������!�����(�����
���H�<D��	&P����������>	���8��!D;��������3����3���������'�����
���������(�������

�



Scheduler
Lossy

Channel

Decoder
with
Error

Concealment

. . .

Sender Receiver

layer L

layer 2

layer 1

Playback buffer

���������
	����������	����
����	������������
 ��
�!	"�

#%$ ����&'�����(��)�*,+�	��-��.��/���0�����210�'�
���435����*�	���.���	"�(�76 $ ���98
&:��������)�;�103=<:'Z28���	����
4���3��������������
��	3���
�����,������G	
��8��'��,
�����(���d	��.8
��G;4�����
�#,]��������� VA128����.8R��	���X
�������
��312����84L
��;
��� ���!��;����������OE\���K���������(�������!�������(�����(� �K��8��(�����!����" ����?
Z28��������!����" ���*�
��"�������8�������	�	0��,4,�������	z���������z�!���
���������5������XA��L
EJ�����������
4�������
�>��8
��" ������4?

#�> �����(�?)�*�+�	��-��.����(�@�A���217�:�
����3@����*�	��A.���	"���@6 > �����(�
)�;B173=<:}Z|8
��	����
4���K4���������������!	����
O���K,4�����G	���8
����,4L
�����(���z	���8
��D;������
�>,A����������V�128����.8F� ���!��;�����	9EJ���'���������������4L
���������(������?(Z28
� ���!������" ���(��,4,�������	(���������K�����
���������(������XA��L
EJ�����������
4�������
�>��8
��" ������4?

fJ����	�����,]�����������%���3�������>��8
� ��X]� ��8=	���8
���(��	(�!��,4�����N_+��Vd	��
��8
� ��128
������� �K,����������R��8��9�����
�������3" ������>: ;
�������<�3��E*��8
�K��12�
	���8
���(��	�V
12�9�����a���
4���!3�(��-G���
�(��EJ������������,�������	����}?��O�'	�8���1
��8
� ��EJ���'��8
��	�� �(��X
���
412�����8�VDC ��������e�E9_+� �!����	���������U
�����������
���K,4����" �R" ��4�!�H: ;����������N��" ���GFa��	&PQ�������Re�E9_+�9?0$<�2����" ����	�������V0���
�!���%XA��	�8���12�R��8����212����8�C �������|e�E9_+�9VG��8��'	�������� �K�����K��,�,4�����!��L
�������N�����N� ��84���!" �%��8��5	�� �(�%��" ����������" ������3: ;����������H��	�Fa��	&P��������
e"E9_+�BX�;���12����8�	���������U
�����������3����	�	aX
���
�1|�����8}?�)

�a;��'	���������3�(������������������X�;
�������H��	'���(	�8���1=8���1���8�����8
�������#��E
����U��4������C�8������&7!���*V
��"������ ����C ���!12����(W3����-G��"=F'������	������R^*���G����	�	���	
$JWHF'^0	�)�I*l&n q w�J r�x w�v r
K�p k o n p kGm o n x wGl&m�n o �����%XA����,�,4�����!3������8
�
PQ�������3	���8���G;������������
h���������3�!���
���������5������,�����X������>? Z*�N��;��
-G�
��12����4��� V ����U4�������a8
������7!���%������	������������!(WHF9^z	�8���"��0������XA�����
��,4,�������[� �������3" ������3	�����������������?3���(	�8���1S8���1S�����
	����������
��
WHF'^0	������3XA�9;
	���#EJ�����(12�����"��������!���%��Ez: ;
�������<�>�(���������!	�V����4L
����;�G�����N�(�!��������	%1|8�����8Y����-G�R: ;����������Y"�������� �������=�������F� ������;4����?
���H����	��Y	�8
��1���8����>EJ���g	�������� �����
�Y��,4,�������������� ��	H12����8 	��(�����
,������ ��;��*��������G	a$J	�;
��8K� 	~����"��2	����������������/)�V ��8
�z�����
	����������
��(WHF'^
��,4,���� ���.8 ��	O������,�;������������
�����i�@����� ������X4����V�,�����" ��G���
�h��,������(���
	���8
��D;������
�>,A�����������!	 EJ������8
�=C �������9e"E9_+� 	���8��!�(� ?

Z28���	0,
��,A���+��	a����� ���4��7��!>� 	*EJ��������1�	�?+�O������������;
�����8���	2	������������
12����8R��G��	���;�	�	������H��EA������� ����%12����-A?zf\�geG�������������DV/12�2������;�	����������
��8
�(,A� ��������������XA���
��U
��	(��ELC �������5e"E9_2�9?zf&�[eD�!���������NM4Vd12�(���4L
�����GG;
����� �
��" ���}��,���������7!� ��������E&�����(��12����-(EJ����C �������'e�E9_+�9?�f\�
eG�����������[b4V}12�(	�8
��1@8
��1 �!���
	����������
��NWHF9^z	������OX]�#��,4,�������
���F��8��3��,������(���@C �������>e"E9_+� ,�����X������>?����>,4����" ����O	���"��������
�G;
�(�������!������6G����,�����	�128����.8F	�8
��1S��8
� �@C �������Ke�E9_+�h�����O,�����L
" ����(	������4��U
�������K����,4����"����(������	����O,]����EJ�����5���
���(��" ���LFa��	&P��������
e"E9_+��?df\��eG�����������I�DV}12�(������	�������5�>�(�GG��U��!I"�����	���������E���8
�
,�����X������>V����R128����.8g��8������9��	+���3��4G���������
���z�!���
	������������9���R: ;�����L
���<�H"���������X4�������<� ?[f\�[eG�����������[�4V*12�(,�����" ��4�R	���� ;���� �������=����	�;4����	
E\���*W3^z_+`aCGb�c*`�e�" ������9����������	�VG128����.85������U����@��8��zXA���
��U���	*��E
C �������'e�E9_+�Y��" ���4F���	&P���������e�E9_+�9?��O�'�����
����;
4������eG�����������F�D?

7 3 1 0
Distortion

without EC : 1 2 3
Distortion
with EC :

frame # : n-1 n n-1 n n-1 n

3 4

n-1 n n-1 n

�4�������
	BO�@1�P�����Q�.�	B��R4	�PSQ�	�*��
	��T�-���
�
���
�'������U"�A.���	��0RV���
�2U�����	���	"��*�����	��NWX���'+%Y�.��� A	"�
�[Z

1.1 Related WorkZ*�K��;��a-G�
��12����4��� VA��8
�9�(��	��a����� 	������%������� ����31+����-%���(��8���	2,���L
,A���*��	*��8
�z12����-���E]�+8
��;5���
KW>��� ��� �DV�����128����.85������	��������	*��� ����C
G��	�������������� ��,
��������7��!@	�������� �K������?S�08���;����
YW>�����I�!���
	���4���
	���8���G;���������,����.-/������7���5�(��G������"����*�2,
� ��-G���*����� 	�;����2�.8
�����
���4���
��������������K���4������7!�����%��4G������" �K��� ��X��������������3��E}D��	��������������3����
��" ������� �2��� ����?*Z28��2	���������	2��E
,���,A����	z�(��-/��	0���G;���XA���+��E]������������L
X�;���������	�VGXA����8(���%���" ������,4���
�(�9�
��" ���
��,
��������7����������>Ei��� �(��1+����-AV
���
3��,�,���� ��������8���E&�����(��12����->���%�%"����������<�>��E0,
� ��-G�������!��12����-
�(�G�����	�?'Z|8
���(��	��a����,A������������G���A�������
����X]����12�!������8�������12����-
���
3��;���	a��	���8
� �'�08
��;����
�W>��� �%4�(�
� �'�����
	���4���K����������������L
���������(�����>��� ��8������3��,
��������7����������SE&�����(��12����-A?S�O�3���������GD;
���
��8
�9P��������K	���8���G;������������
H���������K�����
���������(������,�����X������>?%����	��4V
�08���;H�����W>��� �3���"�������,N�%8���;4����	������R����� ��������8���EJ����U4�
G�����3�
	�;�X4C/��,
�����(���'	���8���G;��������H,A��������� Vz128���	���,]����EJ�����5���
���%�(����XA�
	���������U
���������i�>XA������1���8��'����;4���%��,
�����(���*	���8���G;��������%,A����������?��a;��
������	�������������NWHF'^h��,4,���� ���.8H,�����" ��4�!	(�>������������X����%�(�����
	9EJ���
�����������������������8
�z����;4������,������(����C �������ze"E9_2�>,A��������� ?9$�\'��12��" ����V
��8
�|Ei��� �(��1+����-5��E}�08
��;R���
(W>��� �K��������1�	0EJ���0���!�������
	�����	�	������
	�V
128�������� 	z12�2	�;�,4,]� 	��a�
�9������������	�����	�	�������	�? )#c����
��������V���8
�0E&��� �5��L
12����-O,�����" ��4��N���[��84��	�,
��,]���(�!���N8�����G���3: ;
���������N"���������X4�������<�
�(���������!	�VG���
��!���KXA�2��6G�����
���(���a8
���
G���9���������z�����������!�������%12����8
c*_+��?

�9��8
���(1+����-�	K���N��,������(���'	��.8
��G;4�����
�N��E��(�!D���3;�	����
���>EJ����GL
X
� ��-3��8����4�
���z��������;
��>���!�4V}�����<?2Z28��!	���12����-�	9��(�����a�!���
	���4���
���������%�����
���������(������?=^*�G�����	�-��[���(���J?9�������'	���;
4�F��,
�����(���'����L
�������
	�����	�	������Y	����������������!	���E2	���������X����%�(��G���4?(Z28
�����K���
�����G	���	K��	
X
� 	���H���NW3����-/��"O��8�������	K12����8N�>	��������%	�,������%��8�����������1�	���6 L
,A�������������������O12����8g��8��9�G;
� X]���'��E*����� ����	�?+eG����" �!������� �����}	���;�G����	
	���8���G;��������H��E�������,4���!���>`��9^z	K�����!�G4������N� ;�������,����34��	�������,4L
�������[���G���	�?3Z28
�(	����
4���%� ���,
��	���8
�(�G;���XA������E����	�������,
�������
	
	������z���9��8
�2����������"�����V�� 	z�aE&;����!�������3��EA��8
�|�
���<12����-5	���� ���2128����.8
��	9�5�G4�����!3� 	��=\9W3WH?

2. BENEFITS OF JOINT S+ECf\�R��8���	�	������������g12�2,4����" �������	����K,4���K��6G� �K,4��������84����84������8�����8��
XA���
��U
��	2��E/P��������z	��.8
��G;4�����
�(����(���������+�����
���������(������?��2����	�������
�>" �������	���� �5�������!� ��,A��	���N��E2U
" �(E&�����(��	�V}��� ��8N��E�1284����8N��	
���
���G���>�������%��84�����9����������	�?2���9	�;�,4,]� 	������g��84��	'��6G� ��,����K��8����
�����.8�E&��� �5����	9�������,A������������i�I�������G���A?%Z28��K�������H���,A���
4���4L

�



1      3       0       3      1      =   8

1      2       0       1      1      =   5

A B

C D

without EC :

with EC :

1      1       3       1      1      =   7

1      1       2       1      1      =   6

Distortion
with EC :

0      0       0       7      7     =  14

0      0       0       3      7     =  10

0      7       0       7      0     =  14

0      3       0       3      0      =   6

1      2       3       4      5frame # : 1      2       3       4      5

1      2       3       4      5frame # : 1      2       3       4      5

Distortion

without EC :

�4�������
	%Y( 1�P�����Q�.�	���RG�
*�+�	��-��.�������Q ��.���*"��	��=�'�
�����'�����98
���/��� � Q��"*���	��!�[Z

������	2������G;������9����� ������%�����!�GD���
�4V��J? � ?�VG������" ���%����� ���+��E}��" ������
Ei��� �(�������!4	������d��8�������12��������� ����	���Ed��8���	����(�aEi��� �(�'����XA�9���L
�!�G4��A?T���O	�;�,�,A� 	��N��8
� �>�!� ��8=���������3U
��	3��6G� �������Y�������[���
�
,
� ��-G�!��V2������,
� ��-G����	%�����#��8
�>	����(�>	���7!� V2����[������E&��� �5��	�8
��"��
��8
��	�� �5� ��������CGG��	��������������OE&;��
���������
	�?

�a�5��8
�|����EJ�*��EAc�����;4�����DV�12�2����" ����8���G��	��������������>"�����;���	zEJ���z�����.8
Ei��� �(� V/� 	2�9E&;��
���������g��E}��8����G;���XA���|��EA����� ����	�1284����8R�����'��"�������L
��X4����EJ���9��8
��E&��� �(��?0Z28
��	��������KG��	��������������F"�����;
��	���6 ,A�!������>X��
��8
��	����
4���|1|����8
��;
�2������	�����������
�%������,A�������}_2�H���0��8
�a�����!����" ����?
�a����8
��������8�����E+c�����;����R�DVA12��	�8
��1@��8
�(D��	��������������N"�����;���	9E\���
Ei��� �(���I128����Y_+� E&����� ��8
�#,�����" ����;�	(E&�����(�����h�%��	�;
	���~?
Z28
��	�����������8
�KD��	��������������F"�����;��!	91284����8�������������;
�������3��X
�������
��
��EJ�����'������GG������?

c�����;4���4M�	�8
��1�	AEJ��;���,A��	�	���X4���'	��.8
��G;4�����
��,A�����������!	2� �}��8��z	����
4���
$J�KVG�9V/�9VG���
XF�)�VG128
���%12�2����: ;������9��8
� �2�!� ��8(,A�������!�#	�����%��6 L
���������(�4���
�9,
� ��-G����	�?+f\����������������VA	�;4,�,A� 	�����8
� �+��8���������	2����,����.-/���
����	�	�?2c����2�!� ��8>	���8
��D;������
�#,A��������� VA12������"�����8��'��� �����AD��	��������������
12����8B���
=1|����8
��;
�%_2�9?��9��1 �����
	�������3��8
�3��,
�����(���LFa��	&P��������
e"E9_+��,A���������>����%��8
�a��,������5���DC ��������e"E9_+��,A��������� ?2Z28
����,
����L
�5����F���	&P��������Ke"E9_+�B,A���������>��	a,]���������3�9V
1284����8�������������7���	���8
�
G��	��������������=������8
������������" ���%12����8
��;
�(����-G���
��_2�h��������� ������;4����?
��EJ�����'��,�,���� �����3�����������������!�������(����������,]���������3�9V
��8�������	�;����������
G��	��������������=��	%�4?%\9��������V2��8
�>��,
�����(����Fa��	&PQ�������Re�E9_+� ,A���������
8
� 	��KD��	��������������F��Ed�4?*�0;
����8��'��,
�����(��� C �������'e"E9_2�I,A���������>��	
,]���������3�KV4128����.8R8���	9������12���������
4�����!3D��	��������������F��8����>,A���������
�'?

3. PROBLEM FORMULATIONf&�N��8���	�,���,A����Vz12�%������	�������%" ������H	��������������
�4V0����"��>���(	���������~?
Z28
�9" ������(���0��8
�9	����
�������	2���
���G4�!#�������
	�����������	���E}�����
	��������
	���7!� ?��a�!�������
��8�������8
�0�5�����(,�����,A����������E������ �����!DC/�����!�G4��%" ������
��	+��8����0����� ����A��E*������"����>Ei��� �(�������#�
� �zXA��4���!�G4��%;4������	�	������
����12���9����� ����	K���������������N������������	��%��"���������X����(� ����8
��������G�����?

���K	�;4,�,A� 	��5��8����a��8
�K" ��4���R��������������	�� E&�����(��	�V
���
3��8����a����	
	I����������	��������
� �'�(� �������4C/��� �K,A���
	�� ����AV*�J? � ?�VA��8
��������GG�����3��E
�������������EAE&��� �(���>��G��	0�
� �z4��,A���
>���R��8
�9������GG�����5��EA,4���!" ��L
��;�	*E&�����(��	����5���������0$J��8���	*��	0��8
�2����	��0EJ���d��8��+c*`�e CG_z�34��U��
��
������8��2W3^z_+`aCGb�	������
�����>�����\)�?�����	��4VG1+�0	�;�,4,]� 	��9��8
� �*��8
�2��DL
G���������
���d: ;����������(X�����;
��8��2X���������" ���R����� ���2��	*����;
��8����%�����
	��������

EJ���%�����'E&��� �(�!	(��EK��8
�>" ������=$&�J? ��?�Vz��������������E'E&��� �(���BX������
� 	
����;
��8����H��8
�(	�� �5�#���(��;�������E|: ;����������H���%E&��� �(���I��8
�������������
�2��E2E&��� �5�
�XEh�(���#Ei��� �(�
�XEh��)�?(W3�����%����������������� V*EJ���������
�
" ������ 	'�������������4���
�%� ;�������,4���5	������
��	�1|����8RG���A���������'" ��	�;����*��8�����L
� �!��������	�������	�V2��8
�%: ;����������HX�����;
��8���X����>����� ���K��	�����-G�����I���3"������
	���������U
���������i�>EJ���|D���A���������2,�������	a��E*��8
�9" ������3� ����?�f\�R��84��	�����	�� V
12�%	�;�,4,A��	��3��8����(��8
�#" ������O8
� 	KXA�����N,�����" ����;
	����Y	������(��������
�������>8
� �(��� ���
����;
	(	������(������	K��E�" ������>E&�����(��	�V*	�;
��8N��8�������8��
: ;
����������X�����;
��8��*X��9�����.8K����� ���*��	A����;
��8�����������	��������0��8�����;
��8
��;
�
��8
�(	���� �5������?�Z28�������EJ������V~���F��84��	K	���;
4� V}12�K�����
	�������(�%	����
�����
8
� �(��� ���
����;
	K	���� �(�������������������4���
����E&��� �5��	�?5f\����8
�(��� 	��K��E
�����
� ���(" ������ 	�Vd12��1+��;���H��,�,4������;��K��,
��������7����������NE&�����(��12����-
���(�����.8g	���,
����� ���K	������(������?

Z284����;���8���;��R��84��	K,���,A����V�12�R	�;4,�,A� 	��3��8
� �5��8��3��������	�����	�	������
��8����4�
���2��	K�#,
� ��-G����C/����� 	�;����>��8
���������|1|����8����
	���������EJ�!��DX
� ��-A?
Z28��z��8����4�
����8���	*�|,�����X
��X������i���(��E�	�;
������	�	*��E! G?*���2��2�����*������L
	�������(��8
���������|���������K��������������������Vz	�;
�.8N��	�c�����1+�����_��������%�2����L
�������������S$Jc*_2��)(���R	������!������" �O���!�������
	�����	�	������
	�? \'��12��" ����V���;��
E&�����(��12����-3�����H������� �5�(�G4�����(c*_+�h���G���	�� 	���4G���������
���2����� L
����	�$J��8���	912������XA�K��8
��	�;4X�P����!�a��E*E&;
��;4����12����-
)�?

���2��8
��4���!�G4����V
12��	�;�,4,A��	�����8
� ��VG��������4���'���(�!���
�������}��� 	�	���E
,
� ��-G����	0E\���*E&�����(�2�G;���XA������VG���4���K���4EJ�����(� �������3E&��� ��,4����" ����;�	
E&�����(�"�
�Y����	9;�	��!~?7\9��12��"�����V�����EJ�����(���������HEi��� � E&�����(�"�
�
�H��G��	3�������
�����!	�	����������@E&;������h�������!�����(����	�	O��E(,
� ��-G����	3E&��� �
E&�����(����?#�'� ������8�����V9����,4������������� V9����EJ�����(� ������� Ei��� � �I	��!�
��E'������	��!��;�����"���,�����" ����;�	(E&�����(��	�V2����N��"����NE&��� � 	�;�X�	��!: ;������
E&�����(��	�V*�����N����	��3XA�(;
	���H���#,]����EJ����� ���������(�!���
���������5������EJ���
��8
�>��;����������(E&��� �5�>� �%��8
�>������G�����?=Z28���	�8
� 	%��8
�#,A���������������
���>���
������� 	��3��8
�%� ����;4�������O���N,4���!D���������
�H�����H����	�	����
�O,����.-/����V
X�;���� �+��8��'��� 	��2��E*���#���
��������	�� ���%��;��4C/�����(�K��� ��,�����6 ���<�>��Ed��8��
������G����K���G���<?*Z28��'��8��������(,4����	���������#8
�����9�!���>X]�9��6G�����
���>���
8
���
D������8
��	����(�����'	���,�84��	������!� ����>EJ�����(	z��EA�������������������!�����(�������
���F��������K���%	�������8
��EJ������	��'��84����;���8H��8
�(�������!	�VA��84����;���8���;��K12�
EJ�G��;
	z���%���4����;
	����
����8��2,�����" ����;
	0E&�����(�2���%���������+���������!�����(������?

c����(�3����" ���[	���8���G;��������H,A���������%$dV*�����'&�(*),+.-�/�0 $1$A)�4���
� ���R��8��
��" ������� �3��������	�����	�	������@��� ���%EJ���R��8
�3" ��4�!�4V'1|8�����8Y��	(���=;4������	
��Ez�G;
� XA������E+�������
	�����������3����� ����	�?������2*354�)6-�/�0 $1$A)24���������(��8��
��" ������� ��G��	��������������H��E*��8
�a�����
4������3" ��4�!�(��EJ���������������'�������!������L
�(������?+�@��� ,��������*,4����X4����� EJ������;4�����������F��E*��������CGG��	��������������N��,�L
��������7��!O	��������������
����	'��8��9E\��������12������� ��V������<�

7�8:9�;=<?>=@M� ?BAzlim s wGmHk�{}nJl y w u*o�p�q�r�sGtDu l&m/va{�k u l pDC $ I q l p�q
y l&m�l y lFE r�o 2*3,4�) -�/�0 $1$A) o�t*G j r�p n}nJk#&�(*),+ -�/�0 $1$A)IHKJML

128������NJ3��	a��8
�9�5� 6 ����;��T��������	�����	�	������3��� ���'1|8�����8>��	���������12��
X��(��8
�a�
����1+����-%�����4�
������������V
���������������
� ����" ����� V���8
�2��� ����X4;
4�����
1284����83��	9�������G��� ���!O���(��8
��	�����������������?

f �z�(����XA�'����	�������D���
�>���K	����������(;
	��9��" ����� � �9���5� � �'D��	��������������}V
;
	�;��������O��6 ,�����	�	���������������(	9��E2��"������ ���(W�eD_@$JW3�!����eD: ;
������
_*�������!)�V����N� �!����;����>EJ���g��8���: ;
������������E5��8
�O�����
4�����!h" ������4?
c�����	���V*��8
�%��"������ ���(���(� ���>G��	��������������[��G��	��
� ���(�!� 	�;����>������L
,A�������%��������EJ� ����	�VK	�;
�.8 � 	3�(��	�: ;4�����=������	��h$J�(��" ���
�=��������EJ������	
������;4�
Y�!4����	�)����5G����EJ��	3$J�(��" �����3,4����,���� ������������E',4���!D�����������
����������	���EJ�������������
	�����	�	������])�?%eG��������AV�8�����8F"�������� ��������	K���H: ;
����L
�����(XA�!��12�����3	�;
������	�	���"�� ���(��� ��	��(���%�����������	�����8�����" ����������,]����L
����,
��;
���': ;����������[��E'��8��R" ��4�!�4? Z28�������EJ����� Vz��8
�#EJ����� ;���� �������
��E���;��(,�����X������ 	�8
��;���Y���
������,A����� ���3��4G���������
���5: ;����������[������L
	�������������	�? f&����84��	%,���,A����V'12�3���������#��	>������6G� ��,�������8������ 	��

M



��E�"����������������
	�����: ;����������OXA�!��12�����H������	��!��;�����"��#���(��� ��	�?Rc����K�
����" ���F	���8���G;��������>,A��������� $dV������ � (*& -�/�0 $1$A)a�������������8
�K��"������ ���
"�������� �����������3G��	��������������OX]����12�!���3�<12���!���
	�����;
����" �����(� ����	�?2���
�!���3�
��1=EJ����� ;���� ������8
� E\��������12�����%,4����X4�����R�

7 8:9�;*<�>*@ �G?BAzl&m s wGmHk�{}nJl y w u*o!p�q�r�sGtGu l&mGv9{�k u l pDC $ I q l p�q
y l&m�l y lFE r�o 2*354�)6-�/�0�$1$~) o�t*G j r�p n}n k & (*)5+.-�/�0 $1$A)IHKJ wGm s� (*&�-�/�0 $1$A)IH���L
128
������� ��	���8��N�(��6 ��� ;
� ��" ����� � �N"���������������� ���SD��	��������������
128����.8N��	(��������12��A?=$<f ��	K"�����;��R�����NXA�%EJ��;��
�Ei��� � 	�;4X�P��!������" �
���!	���	�?�)

�}�����@���	���*����������� � 	�
D?5������������ ����
� ���%��8��5	��.8
��G;4�����
�
�����������g��8�������8��'	���������'����-/��	2EJ���zE&�����(�B��VG�J? ��?�V���8
�9�G;���XA������E
	�;
�����!	�	���" �#����������	����R	����
H���>��8
������������" ���KEJ����Ei��� �(�'��?"�9�����
��8
� �+�������
	��������������(����� ���N�}��Ed������" ���RE&��� �(�'12����8���;��2��������	��K����L
�����
�H����� ���������R��EK��8
� ��E&�����(�3�(��-G��	(������������	�����	���?�f\�
4�!��~V
�����������~12�����}����"����2XA�'4�!���G4�!#��E*��8
�9	���������28
� 	0�
� �+	������0����� ���
�*�H� ?d������� � ���N4���������9��8
��	���� ���9���2��8
�a����������" ����EJ���2,4���!" ��L
��;�	�E&��� �5��� �N� V4�J? � ?�V���8
�9�G;���XA������Ez	�;
������	�	���"�������� ����	'1284����8
�����>��"���������X4����� �K��8��R4�!���G4���(EJ���KE&�����(��� ��� ? Z28��R��������
��E*	�;
�������!D���
�%� ����������	'���
>	���� ���!	0��	�����������������������:����!�D������?
�}��� �!�#����
� ������8
��G��	��������������H��E*E&��� �5�B�3��EJ�����'������GG������?

Z28�����;
��8
��;
����84��	9,
��,]����12�K	�;�,4,A��	��(��8
� �9��8
�K	������������������X4L
	�����" �"� � 128
���R�.8
�G� 	����
�%��8��'� ����������� � ?*Z28���	0����,�������	��9EJ���!DL
X
� ��-[�.8
�����
����E&��� � ����������"����3���F	���������R12����8=���*Z�ZT��8
� �(��	
���!	�	���8����H������E&��� �5�������(��?9Z28
���(�G����z�����H����	��#XA�K��6G�����
���
���%8�����G���>�������� �!�E\����GX����.-AVz1284����8N12�����zXA�%��8��(	�;�X�P������K��E|�
Ei;���;�����,
��,A����?%����	��4V*��;4�5	��G	���������G��	���������������1 E\����������������	�L
�K��	�	������F��E�����	��2,����.-/����	�?2Z28���	|��	������!� 	����
��X����(��	�	�;���,
�������3E\���
����"���	�������� �K������?2fJ����	z����	���������	����
��X����9EJ���+	���������5" ��4���5	��G	������(	
12����8R	�8
�����0,������ X����.-R��������G	a����(8�����8$#9�M�2C ����-/�9����������� �!����" ����� ?

���(����
� ����X���2&% VA��8
�KD��	��������������[��E+�#E&�����(�K�������������4���
�O���4���
��8
��U4��	���������������	9XA��E\������������,]�������z_+�9?�$J�N����8���;��9����	�	���Ez� ���4L
��������������V�12�'����-/� 2(')� �(�����2�*�� ��?�)(���98���"�� 2(',+ 2('&��� +-.-/- + 2(�+ 2�* ?�c
���K��H 3 �10 H 	|VA12�54���
� ���KX���2&2 35��8��KG��	�L
����������������E*��E&��� �(�'��EJ������������,A�������d�����������!���
���������5������VA128�����3
����������	0��EA��8
�0,4���!" ����;
	0E&��� �5�0����40+����������	z��EA��8
�2��;�����������E&�����(�
1+�����9����������"���3X��#��8
��������G�����?��I8
���
��" ��� 3�H50�V���8
��4���!�G4���
�!���������2�����
�������A��� 	��*����������	���EA��8
�9��;4���������*E&�����(�2E&��� �S��8
�|,�����L
" ����;�	%E&��� �5� Vz��8�������EJ������2&2 36� 273 ?N���>����
� ���>X�� s l o nJk x n likGm
y wGn x l 8/V��(��������6O� 2&2 3�� */9:2<; 3/9�' ?
f&�%��;���	��G	������RVG12��	�;4,�,A��	��9��8
� �2��8
��	���������2-G�
��1�	0��8
��D��	�������L
�������H�5� ������63��Ez��8
�K��;4���������9" ������>	������(������?'�I8
���F	�������� �����
�
	���������=" ������4V'��8��3G��	��������������S�(��������6Y�����YXA�3������,�;���������
C
�����
�#Ei��� � ��8��(�����������
����;���������,�����	�	���H" ������3	������(������?%fJ�������
X]��	���������>���a��8
�K	����������VA����� ����8
���'12����8���8���" ������#U���� ?+�I8
���
	������!� �����
�(����" ��" ������4VA��8
�9	����
����������!4	����K��	������(� ������8
�9"�����;��
��EK��8��3G��	��������������@�5� ������6HXA��EJ�����O	��������������N��8
�3���
���GD���
�Y����
��������	��K��	�	������ ��E���8
�>��;4���������5" ��4���N	������(������?[Z284��	(�!	������(� ���
�!���YX]��X
� 	���[������8
�>,4���!" ����;
	>" ������N	���� �(������	>1284����8=8
��"��
X]�����=�������G���=����=��������� ��Y	������5���H��8��>���!������" ����	�?@e ���
���>���
�5� 	��2��,4,�������� ��������	'��EA����" ��" ������(	������!� �����
�4V�	�;
�.8R� 	+	�������� �����
�
��E2	�,]��������"�������	����K" ������G�����4EJ����������������Vz��8
�(�����
	�����;
����" �%" ������
	��!� �(������	(8
��" �>;
	�;��������I������;����������%����	������������g�.8
����������������	�������	�V
1+�a�!6 ,A��������8
� �z��8��'��	������(� ����������E}��8
�9G��	����������������5� ������6%��E}���
;�,A���������
�>	������(�����9�!���>X]���(� ���	�;&=%�������������3� ����;���� ����?

4. JOINT S+EC OPTIMIZATIONf\�[��8���	(	������������=12�%	���;
4�F^�����X4����� ��?H���%	�8���1T��8
� �(^*����X�L
����� �K�����OX]� EJ����� ;���� ���!H� 	'�#�!���
	����������
��NWHF9^*VA1284����8H�!���
���R��;4���%XA��	�����" ��%X�� �����
������,���� ����� �(�����
�>��� ��V��
M���?zZ28��2,�����X�L
�����@��	0�
� ��;����������(EJ����� ;���� ����%��	0��U4��������C 8
������7!����WHF9^F1|����8��
	�����,
	�V�128
�����B� ��	'��8����G;���XA������E}E&��� �(�!	0������" ������%	������(������?
\9��12�!" ����V
��8���������,�;������������
�������]������� 	�	��G����������H12����83�(U��4������C
8
������7����NWHF9^������3X]�(��� 	������3128
��� � ��	9���������>� M��<?9Z28���	��(���
XA�%�3	���������;�	����K,A��G���(�����(EJ���K��������CG�����(�R	����������	�?3Z28
������EJ����� V
12�>���
	������ =;
	��>���4U��4������C 8
� ����7���� ������	��������������WHF9^z	�?SZ28��!�
8
��"��>��,������(����	������������
�����I,]������������	R���
I8
��" �#����12���%��� �K,4;
����L
�������
���5����	���?SZ|8
�3���4U��4�����H8
������7����@��	�	�;��K,��������S���������!	�,A���
4	
���=������	�����������
�h���4U���������C �i���
� ��8 " ������h	��!� �(������	[$1�>�@?N)�?
Z284����;���8���;��'��84��	�	���;
4��V4��8
��"�����;
��	�&�(*),+ -�/�0 $1$A)�V*2*3,4�)BA�&�) -�/�0 $1$A)
���
 � (*&�-�/�0/$1$A)212������XA�������
��C���;4�F��" ������� ��	�?

4.1 Analysis���0������	�������z��8
�0W3����-G��"�F9�!����	������%^*���G����	�	C�D���!�����:� �,� �*�������E
D?
���(4��U4�
�(��8
������12����3� 	�	��G����������H12����8H�����������F� � VA1|8
���F��8��
����������" ����	���� ���9��	"� � V�� 	��

& � $B� � ��� � )G� � H�� � �:I � � ��� � �6� $���)
���
(��8
����� 	��z��E}��8��G��	������K� ���������,������0��������	�����	�	������3	�������(� 	��

J ��$B���:�����)K�L���:� $<��)

c4����� ��8
��	��N���U4�����������
	�VR���
 ����" ��� ��8
� �MH��F& � $B� � ��� � ) �6�
� H�� � � �<V�^*����X������ ��������XA������12������������� 	�U4�
D���
�>������,
�����(���
,A��������� $�N9128����.8��(��6 ������7���	���8
�9�����
��C���;4�F��" ������� ������12����~�

�������OP �
� H�Q]�

�R
S�T � & S $B� S ��� S ) �d	�? ��?2�������OP

�
� H�Q]�

�R
S�T � J S $B� S ��� S ) � H%JM�

$�M/)
1284����83EJ������	a�������%��8��������
�������d��8��������>��Ez�����
	����������
���WHF9^z	�?

������������������;���� ���(��8
�9����12����>���
3����	��a��	2EJ��������1�	��

& � $136��(�)�� ��$��M�  �)�$
-D���R3 T * 2 2 3  

3 ) � 2 2 -  - $Jb/)

J � $136��(�)�� ( $<��)

c����(�>�������� ����7!��Y	������������
�����H,A�������!� $�V����!�"$ 2 - �VUGQ4$B� � �
( I ���	� 3J)�? �O�F4���
� ����X��WUG2 -E3X�YU�$B� S�Z �[�\0 I � S �
36��� S � (�)9EJ������8��%����1T��E'�(� �������=��E'��8
�>WHF'^�?�f ����	(����" ���
X����

UG2 -E3 �Y]^_
^`
� 128
���
��" ��� 0�a (
 - 128
���b0c� (
 3 $���  �) ����8�����1|��	���?

$J�/)

Z284��	�WHF'^ ��	'�������������O�(;��4����8������[WHF9^S����� V*������?�f �'��8�������EJ�����
EJ��������1�	2��8
� �*��8
����,
�����(���A,A����������EJ���2��8
�2������	������������!>WHF9^���	0�
�����
�� ����7��!H	���� ��������������,A��������� ?Kc4;�����8������(����� VA�����
�� ����7����������
�G����;���	>��� � �>�5� 	��>������	���� ���N�������<? �a����,
�����(���K	���� �������
�����
,A��������� $�N9�(���(XA�K��X
�������
��3E&��� � ��8��9EJ��������1|���
�>,����G����G;4��� �

)��
	"Q ��Z�c����
3���g��,
�����(���z	�����;��������[d(Ne�f�gd(N2 - ��$136��(�)h�$�jik
����
��8
�9������������,4����������� $J�}^2)��

b



�5� 6 R 2 ��� R- ��� & $136� (�) dk2 -�	�? ��? ]^^^_
^^^`

� 2 ��� � - ��� J $136�6(�) d 2 - H J� 2 ��� � - ��� $�� 2 3�MUG2 -E3�) dk2 -"�=�=� 0 ���� 2 ��� � - ��� d72 -"�@�d72 -��[�=� 3j�$�I��(�� �M�
$<� )

�}��� � N �f�.3j�$�I�kd N2 - aN��EJ���'	�� �(�B(�� ��
D?
)��!	"Q O(Z4F'�������������
��������,
�����(���},A�������!� $ N � 	2EJ��������1�	��	 EJ����3G����N�� $�N2 - � 
����� ����� 
 � �EJ����3������N�� $�N2 - �h�9EJ���'	����(������X�������������( � �M� $J�G)

�'� ���R��8����(��8������>�����R	���" �������'��������������8
�(	%���O	�����" �3��^z	�?HZ28
�
�5� 	��9,A��,4;������%��	K��8��(	����K,4����6F����� ��������8��R?�f �98
� 	���6 ,]���
�����������
1+����	���CG�!� 	������ �K,4����6 ���<� V4X�;
������: ;�������	2��	��5�������G;
� X]���2��EA����������L
��������	z���(,4������������� ?zZ28
�����2����������8����+�(�����2������X]����� ���'��������������8
�(	
128����.858���" �z,A����� �
� �������*������,�����6 ����� V�	�;
�.85� 	z��8
�0,4����P����!����" ������L
����������8
� X����������5����-����5���!b��<?9�}^@$<� )|E\���'��8�������U4�������#8
������7����
,�����X������ �����
	���	���	%��E5$1	�E ��) i>"���������X4���!	>���
Y���(�(��	��
	�ETM
�!���
	�������������	�?�Z28��'���������!	�,A���
D���
�>�}^HEJ������;4�����������3EJ������8
�9�����4L
	������������!>WHF9^F1|����85U4�������a8
������7���� � $1� +�?N)�12��;4��%������	���	��
�����������a$1	�EB��) i "���������X�����	����
����a$1	HEY��)�EY��������	�������������	�V
128����.8[��	#����-/�����Y���O���
��������	��3��8��3�!� ��,�;������������
���K�����(�3	������4��U�L
�!���������#E\����84����8�"�����;
��	���E �O?

4.2 1 Layer Video�'	%������6G����,4����V������
	�������H��8
�>,
����������;������F��� 	���12����8S�>����� ���
$1	 � ��)��3	��.8
��G;4�����
�Y�!���
	���	���	#���=�������G���
�Y� �%�����.8B4�!����	������
��,A�G�.8[128
����8����(���3	����
N��8��%	����
�����%���������%���(	����
H������84���
��� �
�����J?3c����K��84��	K	�,A���������'��� 	�� Vd12���!���N������;��������N4������"��%�3����� 	���GC
E\����� �!6 ,4����	�	������3EJ���+��8
�9��,
�����(����,A���������O$J��8
������X��(��������;��K" ������L
���
�O�����
�����%,���� ����� �(�����
�G)�?[�aE\�����(���������G	���	�V9��8
�HC �������%e"E9_2�
��,������5���*,A���������3�����RXA�K��6 ,4���!	�	���3� 	��	 $�N*/� � J��D$��� J� �) ��$�N��� � � ��E J�H=���G$�� EK �) �

$ N*/� �h����$ N��� �@�?EY$5J �[��)��G$5J�  ) ����8�����12��	�� ? $5�G)

Z28
�3��,
�����(���K��"������ ���O��������	�����	�	������@��� ���3����=G��	��������������@�����
����" ���3X����
&�(*),+ N-�/�0 � J $��!�G)

2*3,4�) N-�/�0 � 	 �� J� G$<�N��2 �B* ) ��E�J�H����D$��?E� �) �
$��� J� �)�$���  G$���� 2 �B* )�) � ��8
����12��	�� ?

$�����)

f&�=����4���g���O������;
	������ ���H��8
��	��3����	�;4����	�V'������	����������8
�>EJ��������12�����
G��	��������������H�5� ������6��

� 2&2 3������ � �
�*��� ��� $���� )

f&�Kc�����;�����b4V�12�z	�8���1H��8
�z�����4����;
� ��"������ ���2D��	��������������
2*354�) N-�/�0
��	9��Ei;4�
���������F��Ez��8
���(��6 ��� ;
����" ������� �K�������
	�����	�	������F��� ���BJ2V
E\���+	�������������R"�����;
��	2��E}��8
�9��8����4�
���}	�;
������	�	0������� D?z������X
	�����" �
��8
� �z��8
�2D���]�������
���aXA�!��12�����%��8��+"�����;��!	2��E�2*354�)EN-�/�0 EJ���zG���A���������
��8
���������
	�;
������	�	A��� ����	A���������!� 	���	z12����8�J2?*f&�������AV�E\��������1H"�����;���	

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
L=1

q = 0.8
q = 0.9
q = 1  

 

!" #$%'&()

�4�������
	+*�-, �/�����2��� ��UA	"�
�"�A	2�-� �!�
���
�'����� RV���
	��@�[Z

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
L=1

q = 0.8
q = 0.9
q = 1  

 

. / 0123453
/ 06/ 5
7 82
7/ 80

�4�������
	:9(<; ���
�
�>=�*��"�
	 �/��*"�
	��"�
	%���T�-� �!�
���
�'����� ��R $ ���98
&:� �/���@)�;B173 Q � ./��*� '?(RV���"	5�h� Z

��E'J2V'��,
�����(���K,A������������	H�����3����-G�����@���N	������" �����YEJ��1TE&��� �(�!	
$1$ N*/�A@ �5���
�$ N��� ���G)�V�	��%��8����4�
���z��� 	�	���	���(�����a8
��" �(��;���8
���A�!����?-\9��12��"�����V�E\���*8�����8
����"�����;
��	2��E J2V���,
�����(����,A������������	�	�����
�a������� ���G;���XA���+��E�Ei��� �(��	2$1$�N*/� �@�2�����$CN��� @ ��)�V 	��'��8���"�����;
�
��Ez��8
����8����4�
���z	�;
������	�	2��� ���B K8���	|8�����8
��������,]���������
��� ?

Z*�K��X
�������3��8
�9��,������5����,]���������%EJ������8
�9�!� 	��9��E�F���	&P���������e�E9_+�9V
12��	�����" �K��^h$<��)21|����8�2(�B* � ��?0���9U���3��8
� ����8
�����9��	9���>����U4L
���������G;���XA������E+��,
�����(���+�������
	�����	�	������H,A������������	�V*��������;
G��������8��
,�����" ����;
	���,
�����(���z,A���������>EJ���LC �������Ke�E9_+�9?�Z28����K���4����;�����6 L
,A���!�����D��	��������������%12����8
��;
�*�����
	�������������K_+�g��	}����" ����X���2*3,4�)�N-�/�0 �
�*�BJ� G� 8���12�!" ����V���8��+� ��84����"���%D��	��������������R��E\�����*_+�H4��,]�����	z���
��8
�(�.8
� 	����H��,������(���0,]��������� ?Rf&��c�����;����R�DVA12�K����"��#��8
�K12����	���C
����	�� ���
��������	������FG��	�����������������EJ�����';�	����
�3�XFa��	&P��������(e"E9_+�h��,�L
�����(���*,A���������>���
	�������H��Ez��8
�=C ��������e"E9_2�=��,
�����(���*,A����������?��O�
	����'��8�����;
	������GFa��	&P��������9e"E9_+�I��,
�����(���~,]������������	'�����%XA��84����84���
����������(���������2���%��8
� �����
��������: ;�������������E+��8��K" ��4�!�4V}��	�,A�������������
EJ���K�(��G��;�� "�����;��!	(��EJ=�����EJ����8�����8[��8����4�
����	�;
������	�	���� ���!	
$J��8���	a8
� 	2XA������"�������U
���E\����"�����;
��	���E�2(�B*K� ��8
���'��8������=� � )�?

4.3 General Case of Multiple Layersf\����8��'� ���
�������]��� 	��'��E}� ;�������,���� ����� ����	�V41+�|;
	�����^=$<� )*����	�����"��
^*����X=��?����%�����
	�������(��8
�(��6G����,����>��E?M#����������	(����"����H���Nc�����L

�



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
L=3

q = 0.8
q = 0.9
q = 1  

 

!" #$%'&()

�4�������
	 � -, ����������� ��UA	"�
���A	2�-���
�
���
�'������R ���
	 � M"Z

;����+�DV�1|����8K��8
�z	�� �(�zD��	��������������%"�����;���	�?zZ28
�0G��	��������������%�(� ������6
��	'����"����3X����

� 2&2 3��:�
���
�
� M � �
b M � �
M � � �
M � � �

� ��
� � � � $��!MG)

c�����;4���R�3����"���	(��8
�#�K���4����;��M��"������ ���>G��	�������������� 2*354D)�N-�/�0 Vd� 	
��E&;4�
������������E���8
�3�����������%�������
	�����	�	���������� ����J2VzEJ���RG���A���������
"�����;���	���E*��8����4�
���z	�;
������	�	���� ���B G?z�O����X�	�����" �K��8����9��8
����;4��"��
��E2*354�) N-�/�0 � 	��%E&;������������N��EIJI8
� 	K��8��K	�8���,A�%��E����H�!6 ,A���
����L
�������z4�!�������2��8
������������;���G��	��������������H��������!� 	���	'��6 ,A���
�������������&�
12����8F��8��K�����������9��������	��K��	�	������N��� ��� ?�f �'�(������	���8
� ��84����8Y$&����	�	
�!���
	�����"�� ����" ��) G��	���������������	����!: ;4�����(��8
�(��������	�����	�	������[��E+�#"������
	��5�������G;
� XA���3��E�,
� ��-G�!��	�V�1|8������O����1 D��	��������������
	�����: ;����������
	�����3�("������(��������� �G;
� X]������E*,����.-/����	�?

���z	���;������8��z������,�������	����KXA���<12�����K��,������(������ �
� �����2�����
�� ��L
��7!��O,A������������	�V2��	�����"����HX��3��;��5��,
��������7�� �������YE&�����(��12����-AV�����
	����(�z	�����,4����	������������������� ����7!���,A������������	�?2���z4���
� ���*X�� o l y { u�r
{
k u l p�C $5�6���A)�V/��8��0,]���������%��8
� �z	������	z�����������
� ����"������ �4����������	�V�1|����8
,�����X
��X������i���	�g���
 �*�O������� ����	�12����8%,4����X���X4�����i���H���
��?ze ����,����
,]���������Y$5�1����)�����������	�,]���
4	K���%�>	���� �����K�����4C������
4������7���H,A���������
128����.8�	������	N������� ����	aEJ���9������E&�����(��	���Ez��8
��" ������4?+c�����;����(�G$J�G)
����Rc�����;����K�D$&X])0,4������V4EJ����D���]����������"�����;
��	9��E� GV���8�������������;��
��"������ ����G��	��������������K2*354D)�N-�/�0 ��	9��E&;��
���������F��Ez��8
�������������9��������	�L
�K��	�	������3��� ����J2VG128����>;
	������(�K	�����,�����	����������9,A�������!� V��@Fa��	&P��������
e"E9_+� ��,������5���'4� �
� �K���#,A���������H���
N�HC �������(e"E9_2�@��,������(���
�� �
� �����(,A��������� ?�c�����	���VA12��	��!����8
� ��V�EJ����XA� ��8F�.8
�����
���z�����
G��L
��������	($5 ��=�=� �G�K���
  ��=�=� �G)�V C ��������e"E9_+� ��,������(���2�� �
� �����
,]������������	�����" �9��8
�2XA��	��*,A����EJ�����(���
���2EJ���2�����A"�����;
��	2��E]��8��������������
�������MJ2?}Z|8
�*���������!� 	��2���(G��	��������������R1|8
����;
	�������F���	&P��������+e"E9_2�
��,������5���A,A������������	���"����7C �������2e"E9_2�N��,
�����(���A,A������������	������>���9;4,
���GM4���S���
O�!M�#V�EJ��� �� �*� �/� ����� ��Y�=� ������	�,A�!������" ������$J��84��	
�!��������	�,A�����	(���
J�� �*� �/)�?(eG��������AV*12�K��X
	�����"��#��8
� �7Fa��	&P��������
e"E9_+�Y��,
�����(���A,A������������	�����"��9	�������������G��	���������������"�����;��!	a��	2	�����L
,����2	����������0,A������������	�?'f �}�(�����
	*��8
� ��V�����" ���(��;4�zG��	��������������%�(� ������6
� 2&2 3��<VG��,
��������7����
�(	���8��!D;��������%12����8
��;
�2�����
	�������������%������G�����_+�
����" ��	�	����K�������K,A����EJ�����(���
���K� 	9�%"������>	�����,����(	���8��!D;��������3����� ��L
������8
�>?�Z284��	R	�8���1�	%��8����%��� ��,�����6[��,
��������7�� �������@,����G����G;4����	
E\���2,
� ��-G���+	��.8
��G;4�����
�>��E�	������!� �����
�%�(��G���(�����%XA��������4�!: ;������
128
���3�
� �9�!���
	���4�������
�3������G����K_2�9?�c����
������� V*�!� ��,
�������
�>XA� ��8
U
��;�����	�V��
� ���K��8����9��8
��D���]�������
���(���3,A����EJ�����(���
����XA����1+�����������

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32
L=3, q=0.9, alpha=1.5

minimum distortion 
achieved distortion

�

!" #$ &()

$J�G)2D��	��������������

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

1.55

1.6

1.65

1.7

1.75

1.8
L=3, q=0.9, alpha=1.5

target rate  
achieved rate

�

��$ � &()

$&XA)2��������	�����	�	������H��� ���

�4�������
	��(L)�������.��"�'�������-WX���'+ 	M� M'?� �Y�=� �=����� J �@��� � ?
R � � US����	��2�
	�����	"���
�X*����(�
�����������H��Q �!� 9������HR �
�A�2	��[Z
	���8���G;��������>,A������������	���	a����12����EJ��������1+����"�����;
��	'��E� G?2�'��������G���
�
���K��� �(�5���%������;4����������VA�!�����������A,A������������	'� �0����1=��8����4�
���}	�;��!����	�	
��� ���!	a�����9����	�	9� =%���������'��8������ �284����8�	�;��!����	�	a��������	�?

c����
������� V512�3	�8���1�	�����;���� �������
	H��E(��;4� C ��������e"E9_2�T��,
�����(���
,A������������	3EJ���%�F������� �!�#��������	��K��	�	������@�������3��EBJ � ��� �DV���" ���R�
��8����4�
���+1|����8�	�;
�����!	�	a��� ���� ��h�*� ��?��O�K��" ������� �����;��9����	�;�����	
��" ���%�!� �R�.8
���������2����������7!� �������
	�?Rc�����;����#��$J�G)9�����c�����;����%�4$&X])
,���� �K��8��(���.8�����"���N��"������ ���%D��	��������������[���
H��" ������� �%�������
	�����	�L
	������%������� V ����	�,A�!������" ������V�� 	*�9Ei;4�
���������R��EA��8��2�G;
� X]������E
E&��� �(�!	
��Ez��8
��" �������� $&;�,����%��� � �(E&�����(��	�)�?z��� ,���� �'������U�����
��������L
������"�����	K��8
� �9����,�����	������B�/��� ��E2��8
�(��8����4�
���2��;���	�?K�'	912�(�!���
	����K����XA� ��8�U
��;�����	�V���	9��8
���G;
� XA���K��EzE&��� �(�!	a���
������� 	��!	�V*��8��
� ��8�����" ��F�������
	�����	�	������N��� ���K���
�D��	��������������N��" ����� � �!O��" ���K�����
��8����4�
�������!������7����������
	�������" ������������12�����	���8��'������� �!�|�������BJO����
��8
�2��������� ;
�SD��	���������������2*354D)�N-�/�0 V�����	�,A�!������" ������?2c����*�����2E&��� �(�
	������(������V���8
�O�!����" ����� ���
���N����������	R�������������h��EKb� E\���%XA� ��8
G��	��������������B���
N�������
	�����	�	������=������� ?H\9��12�!" ����V*��8
�%������U
4���
���
����������"�����	3�����O: ;������3������� ��EJ���R	������(������	>12����8��H����1 �G;
��XA���
��E�Ei��� �(��	��3EJ���%�N���OE&��� �5�3	���� �(������V���8����������
	�����	�	���������� ���
� ��8�����" ��HEJ���(�3����" ���[��8����4�
���2���!������7����������������HXA�(;4,����H����
8�����8
���3��8
��� J2V2���
Y��8
�>G��	��������������h;�,=���N����� 84����8����3��8
���
2*354�)EN-�/�0 ?0c
�����%��� ��Ei��� �(�'	���� �(������V���8���	9����������	a�!� �(�'4��12�3���
��� ��������#VG����	�,A���!����" ����� ?

�



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
L=3, q=0.95

Simple policies             
Disjoint S+EC optimal policy
Joint S+EC optimal policy   

 

!" #$%'&()

$J�/)I �� �*� �/�
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
L=3, q=0.8

Simple policies             
Disjoint S+EC optimal policy
Joint S+EC optimal policy   

 

!" #$%'&()

$&X])M �=�=� �

�4�������
	 � @35����Q����'���
������	��9W@	�	"� ��Q����/�2�A. ����� ���/��Q�. 	 �
�A������������	��NQ���.���*"� 	��0RV���"	5�TM�Z

e ���
��� V*���N�����(�(���F" ������ 	�Vz�(��	��98����(� �������!��;
	(	���� �5������	������
�!� ��,A��	���>��E}������	z������8
��;
	����
4	���EAE&�����(��	�$&8����(� �����
����;
	�	�����L
�5������	#;
	�;��������@����������	�,A���
����I" ������[	������
��	H� ���J)�V�1+�O��6 ,]�����
��8
� �R��;�����,
��������7����������SE&��� �5��12����-B��" ���g���=����U4�������I8
������7����
12�����+� ��84���!" �(�R� �G�G���,A�������������
���2,]����EJ�����5���
�������F�(� 	��'��� 	���	�?
c
���z" �������	���� �5������	*��� �K,A� 	���5��EA��EJ��1OE&�����(��	*���4��� V����*�(���9XA�
�5�����(��,4,�����,������ ���R���#;
	���U���������8
������7!���H�����
�����5,4��������� �5�������
��������4��������U���3��,������5����,]������������	�EJ���9�!� ��8�	���,������ ���9E&�����(� V
� 	
�5�����������
���� ����8��9X]���������4���
�3��E+eG������������b4?

5. ADDITIONAL QUALITY CONSTRAINTf&�R^�����X4�������DV�12�'� �4�!>���
��1=: ;
���������R�����
	������������'������;4�'��,4L
�����K��7�� �������YE&�����(��12����-A?Re/,A�!����U��!�����i� V0XA�!	���4��	5�����4���K��7����A�H��8
�
��"������ ���HD��	��������������}V�2*3,4�) -�/�0 V'��8�����,
�����(���(��������	�����	�	������@,A����L
���!�O	�8
��;���N����	��3�(�������������[���F��" ������� �%"�������� �������N���ND��	��������������
X]����12�!���R�����
	�����;
����" �����(� ����	�V � (*& -�/�0 VGXA������1=�K�(� 6 ����;
�T	�;�	�L
����������X4���F"�����;��M�~?=�'	(����^�����X4����� � V+12�3������	�������3��8
� �%��8
�
" ������38���	 ����U��4�����>�����
� ��8}?3c����(�R����"����[	��.8
��G;4�����
�H,A��������� $dV� (*&�-�/�0 $1$A)+��	'��8��9��������C ��;��H��"������ �������U�����>X����

� (*&�-�/�0 $1$A)0��� �������OP �
�
�I� H Q �

�R 2 T i I �!2:�M�!2<��� I � $��!bG)

�'	0EJ���2^*����X�������� V/12�����
�����G7��K^�����X4���!�T��1|����8R�KW3����-/��"GF9��L
����	�������^*���G����	�	%��" ���R���[���4U���������8
������7�����?�Z28
�>��6 ,A�!������Y��" L
����� � �FD��	�������������� ��E5�Y����" ���@Ei��� �(� �@4��,]�����	��������=��� � ��L
�������	��=���
@���@��8
�N	���� ���OEJ������8���,4����" ����;�	�E&��� �(� � � � V
�J? � ?�V�� � ?T\'��1+��" ����V+��8��3�!6 ,A��������[��" ������� �3"��������������������=G��	�L
�������������NEJ����E&��� �(���N4��,]�����	(����	��O���N��8��%"�����;
�>��E���8
�#	��������
E\���%E&��� �5��� ���GVa�J? � ?�V"� ����� ?Sf\�
�����AV9E&��� � $��!bG)�V'12�>8
��"��� (*& -�/�0 $1$A)K�WH�Q]� I � � ��� �����kI ��V/1|8
������� ����� ��	���8��'D��	��������������
E\���zE&��� �(���N�3� V�128����.8R���,A���
4	����>��8
�2�G;���XA���'��E~����������	2��8
� �
8
��" ��XA����������������" ��3EJ����E&�����(��	 � �Y�K���
 � ���DV4�J? � V:� � �����)�����2���!	�,A��������"������ ?
���3������	����������8
�3WHF9^ �g�������������!����!� � � �=������� 
DV�128
������g� ����� ��� � 
>���
L�g� � 
>�����>��8
�>	��������#����[� ���������N,4���G���!	�	���	�?

����4��U��
����8
�9����12����>���
3����	��|Ei;4�
���������
	�� 	��
& � $B� ����� � � � � � � )G� � H���� �:I � ����� ��� � ��� � � $�����)
J ��$B��������� ���=� ���)G� ��!� $����/)

J��� $B� ����� � � � � � � )G�WH�� I � � �M� �����gI I � ����� ��� � ��� � �1�@$�����)

c4�����h��8
��	��z4��U������������
	�V4^*����X������S�2������XA�*����12�����������K� 	AU4�
D���
�
���R��,������(���A,A����������$ N 1284����8R�(� 6 ���K��7���	���8��������
��C���;4�g��"������ ���
����12����~�

�������OP �
� HhQ��

�R
S�T � & S $B� S ��� ��� S ��� S ) �

	�? ��?
	 ��������OP �� H Q � � �S�T � J S $B� S ������� S ��� S ) � H%JM�
��������OP �� H Q � � �S�T � J �S $B� S ������� S ��� S ) � H���� $��!�G)

1284����83EJ������	a�������%��8��������
�������d��8��������>��E*W3����-/��"BF9�!����	������F^�����L
����	�	��!	a12����8g� ;�������,4���5�����
	�������������	�?+Z|8
�9��,������5���*,A���������>�����>XA�
EJ��;4�
YE&��� � �O�����
�����3,���� ����� � 	����������������H��8
�3���
�3����"����=EJ���
^*����X������ � ?F�2� ��,
�����!Y���3^*����X������ � Vz��8
�#�G;
� XA���%��E'"�������L
��X�����	���Ez��8��K��^N��	a���
������� 	��!OE&��� ��$1	HE=��) i ���>$1	HE ��)�� V�����
��8
�0�G;���XA���+��E]�����
	�������������	0Ei��� � 	7E M'���B	7E�b�V 128����.85�����(�����
	
����� �!����X���� ?
�9�����(��8�������8��5� �D�������������9�!���
	���������������	���6 ,�����	�	���
� 	2EJ��������1a	��

J �� $136� 0�� (�)K�h$���  �)�$
-D���R
	 T * I 2 3 	 ��2 2 3�I  

	 )�E I 2 3 - � 2 2 3 I  - $����/)

c�����;�������$J�G)#�����c�����;�������$&XA)%	�8���1�V9EJ����	 � M�V9��8
�O�K���4��L
��;�� G��	�������������� 2*354D)�N-�/�0 � 	K�#Ei;4�
���������B��E���8
�%����������� �������
J2V
EJ���(	������!������N"�����;
��	(��E|��8��%�(��6 ��� ;
� "����������������[���YG��	���������������~?%�'	�12�(�����N	����%����XA� ��8FU���;4����	KEJ��������1 "�����;���	5��E �~VA������L
�������
�H��8��%"����������������[���YG��	��������������=�����(��	(12����8N���N���������!� 	��#���
��8
�(��������� ;
� D��	��������������}?(���(����	��R��X
	�����" �%��8
� ��V�EJ�����>����" ���
��8����4�
����	�;
������	�	9�������" %���
O�R����"����N�����������9��� ���'J2VA��8������5��6 L
��	���	9�K��������� ;
��"�����;
�K��Ee��Ei��� �T1284����8���8
�������4����;
� G��	�������L
��������	������G	z������	���������?2�9��8
���+	���� ;���� ��������	�V
1284����8%�����2�
� �z	�8���12�
8
����� V�	�8
��12��R��8����a��8���	����������!	�,A���
4	����K��8
��"�����;��K��Ed��8�����"�����L
� ���9"����������������3���RG��	������������������.8�����"���#X��(��8
�9��,������5����,]���������%��E
^*����X������ ��V4�J? � ?�V412����8
��;
�9��8
���!���
	������������9��� � (*& -�/�0 ?

�



6. MPEG–4 FGS VIDEOSc����
��`a�����G;4�����������5eD��������X������&�<�#$Jcd`�e4)���	*�0�
��1O,�����U����2��E
W3^0_+`aC
b�V�1|8�����8>8
� 	2XA�����g	�,A������U
���������O	������������G��7���3EJ���|�������
	�����	�	������
��E'" ��4���F��"����%��8
�3f&�����������!�>������?�Z28
�#cd`�e/C/_0�������IX]�>����;��4L
�!� ����%�����G128
�����aX]��EJ�����'�������
	�����	�	������}VA����" ���
�%��8���U4�
��C/���������
��
,�����,]������� ?zZ28
�����2��	0�����5� �������g��� �K,A���
	�� �������R���R��8���c*`�e CG_z�0V
	��%��8
� �2���a��	�84����84���>���!	����������������5�������
	�����	�	������N����������	�?2�'��������DL
���
�K������8���W3^z_2`=������;4,�� ���<V�XA�!����;
	��9��8
��f&�����������!��,
� ��-G���*��� 	�	
�������2��	0;�	�;
�������%����1h$&;�������������()�VG����� ,���������	��!������������EJ���2��������	�L
�K�����������(W3^z_+`aCGbKc*`�e(���
���G4�!#" ������(��"����2��8
��f&���������
������	+���
��������	��K���0��8
�0�+�>12����8�84����8(����������X4�����i���>$&�J? � ?�V 12����85�.8
�����
�������������
�!�����������������A)����
���8��Kc*`�e CG_z�Y12����8����R�����������������������J?�Z28
������L
E\����� V*1+�(������D�������!�����I��,4,����H��;4�5��,
��������7����������=E&�����(��12����-����
��8
�Kc*`�e CG_z�0?����K	�;4,�,A� 	��K��8
� �9��8
���2�O��	'�������
	������������12����84L
��;��(����	�	�V����
Y��8
� �%��8��%�G;���XA���R��E�_z��	%��6G����� �!����IE&����� ��8
�
cd`�e/C/_0����	2�����
	��������2EJ���2��8
�9��;4����������" ������(	������(�����9$J��8���	������
X]�(4�!�����������
��OX��3�>�!� ����	���CG�����������!��
���<12����-GC/� ���,
����" �>����� ��L
������8
�>VA	�;
�.8g� 	2���N� �4VA�����J)�?

f&�S��;��F��6 ,A�������(������	�V>12�F�.8
�G� 	��[��8��N	�����,�����	��N	������ ������� E\���
���!��,A�������*�������������������!�����(������VA128����.8g�����
	���	���	a���R����,���� �����
�>��8
�
�K��	�	������Y����� ����	>������8�����;����������#E&�����(�3X��Y��8
�3����������	�,]���
D���
�
����������	(���Y��8
�(,4���!" ����;
	�Ei��� �(� ?2F�;4�����
�H��;��%��6 ,]�������(������	�V�12�
8
��" ��������������%��8����2��8���	2	������ ������� ,]����EJ�����5	212������E\���z����1[�(� �������
" ������%	������(������	2X4;
��" �����(,A�G�������>EJ���|	���� �(������	a12����8R84����8��(��L
��������?�#a������>	������(������	�12����8F��E\���������>8�����8N���(��;�������Ez�(���������}V
	�;
��83� 	��*k�w o n�v t w x�s ���BAAk x�r�y wGm4V�12��;���#����: ;����������R���������������4L
�!�������(�����0	������������ ��128����.8%�!� ��,A����	�������	�E\���*�5� �������}?zc����z�!6G� ��L
,���� V}� b��~,�����	�������	��K	��.8
���(�9E\��������������CG�������!�������(�����a������8
�9c*`�e
����������V�1|8�����8#;
	���	�VG����� ����8
���+12����8%��8��2����� ����	0E&��� �S��8
�0,�����" ����;
	
Ei��� �(� Vd��8��%�(���������Y����EJ�����(� �������=�������������
��I���N��8
�%�2�=��E'��8
�
��;4���������zE&��� �(��?2e ���
����12��	�;4,�,A��	�����8
� �2��8
�9�+�>��	a��������	��K��������
12����8
��;
� ����	�	�V*	�;
�.8F�>	������������ ��12��;���3XA�(����	������H��,�,4�����!��X��&�R���
��;4��	��G	������>?

���0,�����	������z��6 ,A�������5������	012����85��8��z����1N�(���������%	��!� �(���������Gl C k ?
���*;�	������8
�zW>������� 	���EJ�*W3^0_+`aCGb'	���EJ�<12�����*�������G�������4���!�G4���'� ���
12����8Fc*`�e#E&;��
���������
�������<� ?K�O�K���
���G4�5��8��K" ��4�!�#�������>��#'�M�2C
�+�0V}1|����8F��" ������� �(X�������� ���%��E M �>-GX�,�	�Vd���
O�Rc*`�e CG_z�=1|����8
��"������ ���|X�������� ���'��E�� ���a-GX�,�	�?z������;��z��8
�2c*`�e CG_z����������M9����� L
����	(��E���: ;�����	���7��H$1	 � MG)�?NZ28��3" ������H	��!� �(�����(��	%���
���G���
�������3��8
�R��f cYEJ�����(� �($�M/� �	�������>,4��6G����	�)�V0�����>E&��� �5����� ���(��E
M��OE&�����(��	
��	��!� ?�f �5��������������	�� � M�� �OE&�����(��	�?�f&�[��������R���
,�����"����������G����;���8��4;
����;
� ��������	9���R: ;
���������%XA���<12�����R	�;
������	�	���"��
Ei��� �(��	�Vz��8
�(U4��	��(�+�YE&��� �(�(��	(�������G���N� 	5���[f&C ,�������;4���3����
������EJ��������12���
�IE&�����(��	%� 	%^*C ,�������;4���!	�?T$J�O�>�
� �������!h��8
� �%��;��#'�M�Y�+�~CG�������G����'����;4��%����"��a����,]������������"����������������
	2���>: ;
�������<�
X]����12�!���[��8��3G���A���������%�<� ,A��	%��E�E&�����(��	>� ���<Vz1|8�����8=12��;4��NXA�
�!���������������3	��(�G� ��8
��>X��R��XA���������'���
���G�����? )

c�����;4���3�!�3	�8���1�	�V~E\���KG���A�������������!����,
�������N	���������	($B� � ��� � Z � )�V��8
��^2e��N�=��E�E&�����(���#��E\�����2���������+�����
���������(������V4E\���I��XA���<12�����
�!� �%���3�����4?�����������z��8����"� � Z � ����
� ����	���8
���G;���XA������E*����� ����	
128����.8���������"���������X����(EJ����E&�����(����?2����" ������EJ�R��8�����V4EJ���'�(����"����
�G;
��XA���'��EA����������" ��%����������	2EJ���zE&�����(�B��VG��8
�9^+e ���=��E}E&��� �(���
���
��������	���	912����8$���]?dZ|8���	�	�8���1�	���8����2������,]�������d���������|�����
��������L
�5��������	%���A���!����" �3���Y���
������� 	����
�N��8��3: ;
�������<�Y��E���8
�#�����
4������
" �������?�Z28
�����
������� 	��K���H: ;
�������<�H�����3X]��84����84���F	���������U�������� E\���
	����(�aEi��� �(��	�?dc������!6G� ��,���� VGEJ���+E&��� �(�������4VG����,���� �������(��8
�aU���	��
cd`�e/C/_0�N��Ez��8�����;�����������E&��� �(�9X��R��8��9U���	��9_z�OE&�����T��8��9,�����L
" ����;�	9Ei��� �(�������3����,�����"��(��8
��: ;����������3X��#�����(� 	��K�K4�S$J128����� � i � �@�4VA��8
�K^2e��N�@��E*E&��� �5�#�����%� �G��	�E&��� � M M=� �(4��128�����,� i *"�=�(���=M/����=1|8
��� �b� i * �h��)�?

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
33

34

35

36

37

38

39
L=3

−,3
3,0
2,0
1,0
0,0

�
��

��������������� �!�"�$#

�4�������
	B����%�)'&)( ��R�R �
����	��=�� � �
����9�� �"R�*,+.-0/21=� RV�
	"�
103 ?�R ���=�-�43?	"��	"���@�
	�*�	"� U�	"� �!�
���!	��O$B� � ��� � Z � )9Z
c�����;����>����	�8
��1�	��#7!�G� �(��3,
�����9��E2������G���3E&��� �5�#�!b �%��EJ�����
���������(�������!�������(�����(128������
�3_0�[12� 	�����������"���OEJ����E&��� �5���!b �
�
����EJ����E&��� �(�R�
M���$&����EJ��)�VA���R_0�[12� 	9���!������" �!OEJ����Ei��� �(�>�!b �
X�;��%�����LM�����������	>��E9E&�����(�O�!M��H12�����>����������"���h$J�����G����)�V9����
128�����������M�����������	3��E�Ei��� �(�H�!b �H12�����>����������"��� $&������8���)�?@�'	
12�K�����F	���� VA��8
�(��" ���������+: ;����������H��E0E&�����(�%��b �%��	9XA���������K128
���
�����*����������	���Ez��8��K,4����" ����;�	�E&�����(�98���"���XA����������������" ��N$J�����D���
,�������;4����) ��8
���N128
�������%���������K��	���"���������X����3� ����8
������������"�����EJ���
��8
��,�����" ����;
	*E&��� �(�2$&����EJ�~,�������;�����)�?-\9��12��"�����V���8��z: ;
������������	�	��������
����12������8����H128
���������*����� ����	���EzE&��� �(�(�!b �%8���" ��XA�����O�����!����" ��
���
3������G���H$&������8���,4������;�����)�?

���(��� �K,4;
����H��8
�%��"������ ���(G��	��������������B��" ���K�����0E&�����(��	���E���8��
" ������%	���� �(�����0EJ���|������,]� 	�	���X���� �����!����" ����	���� ����	�?z��EJ�����z�������(����L
��7����
�4V
12����X
�������
��>��8
�2EJ��������12�����%G��	��������������3�(��������6�EJ���5���Gl C k �

� 2&2 3��76989: ;9<�
���
�

� �=� � � �*����� �
�=� � b �=� � � �*����� �
�=� M[M �=� � � �*����� �
�=����� �=� MG� �*� � M �

� ��
� � $<���/)

�9�����%��8����"2 i �ba#2 i *R���
K2 � �ba 2 � *D?�Z28���	#�5�����
	(��8
� ������L
,���� �����
�>����������� ����	�E&��� �T��8
����;����������2E&��� �5�9X�������������	aE&�����T��8��
,�����" ����;
	(E&��� �(�5� ��84����"���	(�>����12���5G��	�������������� $&XA���������5: ;
����������)
��8
���(;
	������K��8
�|U���	��*���������+��EA��8
����;4����������E&�����(�����
(��8
�2	�;4X
	���L
: ;
����������������	2��E]��8��2,�����" ����;
	0E&�����(� ?*Z28���	0��	0G;
�a���'��;��2	����K,4���
������,]�������}_+�I	������������ � ?+e �����!��12�9G��#�
� �0���K,4�����5�����������(�(��L
�������F������,A���
	�� �������HEJ����_2�9VA��8
� ����,4���������(��������E0����������	���E+��8��
��;�����������E&��� �(�(X��O����������	(��E|��8��(,�����" ����;
	(E&��� �(�%�����!� ���%	�� �(�
" ��	�;
��������,
�������(������	�?FZ28���	��(����,
�������5������	>������;
	�;
�������N�����
���
EJ���9����12CG�(���������F" ��4���R	���� �5������	�?0\'��12��" ����V�EJ����E&�����(��	9128����.8
�����5	���������U������������ND���A��������� Ei��� � ��8���,�����" ����;�	�E&��� �5��	�V���8
������L
	�;����������(���
������� 	��9���RG��	��������������������%XA�'	�������8������#8�����8
���'��8
���R��8��
�����������	�� ����G��	��������������OX�����;
��8���X��#���������'�����
���������(������?

c�����;��������G$J�G)~����Kc�����;��������G$&XA)A	�8���1�V�E\���*^*����X������T� V���8
�0�(��6 L
����;�� ��" ������� �(: ;
�������<�H���H^+e ��� ��	��#E&;����!�������N��E���8��5������� �!�
��� ���J2V�EJ���?C �������0����GFa��	&P��������9e"E9_+����,������5����,A������������	�VA��	*12�����
� 	�	����K,4���(,A������������	�?(�'	a���F	������������Nb4? M4VA��8
�(�(��6 ��� ;
��: ;
���������
� ��8�����" ��(X��@Fa��	&P���������e"E9_2�H��,
�����(����,A������������	����
#	����K,4����,A������L
������	���	*	����K��������V�1284�����7C �������ze"E9_+����,������5����,A�����������!	2� ��84���!" ����8��
XA��	��+: ;����������(EJ���+�����]������� �!�0��� ����	�?dZ|8
��� �����>X�����;
��8��0X��9PQ�����������
��,
��������7����
�%	��.8
��G;4�����
�(����%���������2�������!�������(�����|��	*;�,%���(��� �94�

�



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
L=3 − q=0.95

gamma = 0.1
gamma = 0.2
gamma = 0.3
gamma = 0.4
gamma = 0.5

 

!" #$%'&()

$J�/)I �� �*� �/�
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
L=3 − q=0.8

gamma = 0.1
gamma = 0.2
gamma = 0.3
gamma = 0.4
gamma = 0.5

 

!" #$%'&()

$&X])M �=�=� �

���������
	 � -, ����������� �-���
�
���
�'�������"� �HR ����*���� � � �"R0��+�	H�
�A�
�A	��X�'�
�����'�����
�'�����N�
���
	 J ?�RV���
	��TM�Z

�4�������
	������R �
�A��	%� * � �"R�*�+.-0/ 1XWX+�	"� 6 .�	[R �'<X6 �b�
�
* �=�=���b�

�
�e�Y�,<�=[U������ �TM[MX��� ?46 �������-.�	"<561�b�

�
* � M*���b�

�
�e� �,< =U������ �TM �*� M���� ? 6 �'� � +(�'<X6 � �

�
� �TM�<�=�U������ �TM �*� M���� Z

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
33

34

35

36

37

38

39

qu
al

ity
 in

 P
S

N
R

Joint S+EC     
Disjoint S+EC  
Simple policies

 
$J�/)I �� �*� �/�

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
33

33.5

34

34.5

35

35.5

36

36.5

37

qu
al

ity
 in

 P
S

N
R

Joint S+EC     
Disjoint S+EC  
Simple policies

 
$&X])M �=�=� �

�4� � ����	���O(-, ��PS������� %�)'&)( �"�=�HR ����*��'��������R7�'+�	H�
���
�A	��X��UA	"�
����	��'�
�����'�����
�'�����T�
�"�
	HR ����*�+.- /21 ?�	M� M�Z

�



� ������������� �
	����� � �����������������������������
����������� �����"� ��� � ��� ��� ������� ��� �����
������� �������  �"!$# % &(' � )�* &(' � + ! &(' � ,�- ! � %�% ! � %.! ! � %�'  �"!$# ' & )�� ) & & )�� )$, & ).� & ) ! � '�% ! � '/! ! � )�0  � 0 # % & +�� !1' & +�� ! , & ).� * & 0�� %�% 0�� %.! 0�� ! 0

2 � ��.�	���@)�������.��"�'�������0W � ��+  �=�=� �

E\���+���.8
���������A12����8>�98�����8R	�;
������	�	z��� ����$5 �Y�*� �/� )�?z�O����6 ,]�����
��8
�(G���A�������
���%���H: ;
�������<�OXA���<12����� C �������������F���	&P��������5e"E9_2�
��,������5����,A������������	3���>XA�>�!" ���N8�����8
���R1|����8[���������%���������!�����(�����
	���8
���(��	���8
� ��������,A���
	�� ���KEJ���K�(���������}V~�
� ����X4���3X��>;
	������3��8
�
�+�O���4E\�����(���������}?

c����
��������V�Z*��X4���(�9,�����	�������	'��8��9���!	�;4����	'��E*	�����;���� �������
	K��"����K�����
���!������7����������
	O��EK�O,����.-/���%����� 	�;������.8
���������K1|����8B	�;��!����	�	#�������
 ��=�=� �4?+�O��	�8
��1�V�EJ���'G���A����������"�����;
��	'��Ez��8
����" ����� � �K�����������
��������	��K��	�	������H������� J2V
��8��K� ��84���!" ���: ;����������3���H^+e��N�@����3��8
�
��������	��K��	�	������%��� ��� V���" ������� ��5��"����*��������8
��������������������7�� ��������	�?2���
����	��(	�8
��1=��8
����������� ;
�T: ;
���������3����%�(��6 ��� ;
� �������
	�����	�	������
������� VA1284����8F�����K� ��84����"���OX��R���
����8����4�
���z����������7!� �������}?(�'	912�
�!���[	���� V+��8��R��"������ ���3� ��84���!" ��["�����;��!	#�����>"������H������	��3���O��8
�
������� ���z"�����;
��	�?2Z28���	2	�8
��1�	z��8����0��,4,���� ���
�#��;4�z����U4��������C 8
�����i7����
��,������K��7�� ������� Ei��� �(��1+����-[���OU��4������C������
� ��8 " ��4�!� 	>����" ��	3"������
���G�G�,]����EJ�����5���
��� ?Kf&����84��	���6G����,���� V*��8
��G���A�������
���(XA���<12�����
��8
�%��������� ;
� ���.8�����" �!I^+e��N� ����F��8��%������������: ;
���������H��	K����L
1+���G	9����12���(��8
���N��? MR4�'?�Z28
�(D���]�������
���#XA�!��12�����H��8
�(�(��6 ��L
��;
�@� ��84���!" ��%�������
	�����	�	������>��� ���+���
���8
�2�����������z�������
	�����	�	������
�������9��	9����12���G	a����12���'��8
������%?

7. CONCLUSIONf&����84��	�,���,A����VA12�98
��" ��,4����,A� 	��!O���
��1���,
��������7����������NE&��� �5��L
1+����-HEJ���9PQ��������,
� ��-G���5	��.8
��G;4�����
�N���
Y���������(�������!�������(�����#��E
������������GCG" ������>$ C �������+e"E9_2��)�?����|;
	��������	�;�����	2���5�����
	����������
��
W3����-G��"XF9������	�������^*���G����	�	���	���" ���|���%���4U�������� 8
������7�����VA�����!� ��L
,�;
���3��,
�����(����,A������������	312����8="������H����1|C/��� �K,4����6 ���<�h����NEJ�����
12���� ������������Ez: ;
�������<�3�(����������	�?

�������
�����G7!��O��8
��,4����X4����� ��Ez�K���4������7������3��8
����"������ ����D��	�������L
�������H;�������%�%������������N�������
	�����	�	������[��� ��� ?R�a;��K���
�����G	���	(������4	
���3�>����12CG�!� ��,�����6 �����[��������������8
�>V2X���	���H���Y�A�����!���%^*��� ����� ��L
�K������? ����	�8���12��=��8
�O,A���������������5: ;
����������� �����@X�����;
��8��>X��
C ��������e"E9_2�N��,
��������7�� �������H��"���� F���	&P��������'e"E9_2�Y��,������K��7�� ��������?
����D��(�G;
�(�����������}	���� ;���� ��������	'��"����+�9,����.-/����CG������	�;4���'�.8
�����
���
12����8[����	��������#EJ���!DX
� ��-AV2���=����4���R���H��	�	���	�	%��8��%,A����EJ�����(���
���
��E2��;4����,
��������7����������HE&�����(��12����->EJ����U4��������C ����������8Y" �������	�?9���
8
��" ��	������5��8
� �*��;��+�(����8
�G�U���	�,
����������;4���������#1+���������'" ��4�!��	�����L
�5������	��!� ��,A��	���Y��E28G;���G�����	#��E'" ��4���3E&�����(��	�?3���%	�8���12��
��8
� �z��;��2E&�����(��12����-(��������1a	+����� �������(�(�G�� ������4G���������
���d: ;�����L
���<�N�(����������	(����8����>��8
���[��8
�3��" ������� �>G��	���������������V'	�;
�.8B� 	(��8
�
"�������� ������������G��	���������������XA���<12�����g�����
	�����;
����" �K���(� ����	�VA12����8>�
�
��;
�.8@���
��������	��I���S�!� ��,�;������������
���R������,4���!6 ����� ?Mc����
��������V>12�
8
��" �(�!"�����;����������8���,A����EJ�����(���
���(��E2��;4����,
��������7����������NE&��� �5��L
1+����-%������8����!��������6G�'��E*	������!� �����
�>W3^z_2`aC/b(c*`�e>" �������	�?

f&�3E&;
��;4���(1+����-AVA12��,4�����H���%��6G���������;���E&��� �5��12����-g���%���
����L
1+����-R�(�G����z12����8�4�����������E\����GX����.-g���
>X4;���	����R����������	�?+�a��	��4V
1+�012����������"���	������ �����0P���������������,���������7������K	��.8
��G;4�����
�(����K�.8
�����
���
���������'���������!���������}V�X��#;
	������%c*_+� �!�G4��	'� 	�� �G���������
���z����������	�?

8. REFERENCES3 !547698;:=<�6�>�?A@�B�?=C�<�8D?DE�F�<DGAHIC�CJ65K�L�MON5P�Q�RTSUMOKVB�W�X9Y�K;MOZ[M�\�]_^
H�W9K`W5N5STX
?�M5a�SbK(\cMTLIdIe/a�S�MOf;ghS[i5e�Q�Zj:Ik[lOW�X9Rmion
g�Sbi5e/Q�Z`698;:=<�6�>�?
C5p$p`F(qOr�E
<sdIP7aotvu�w ��x
�"� �.�
� ! *�*�*��

3 0 4�658;:=<�6�>J?y@;BI?zC�<�8D?{E(F�<DGyH�C�CJ|}p;~�F�C ^���W��/MON5RJMOK�c� >�H�f�p�ghS[i5e�Q�Z`�=S[K`WsH�N�Q�K�e(Z�Q�N5S[RT]�8`X�Q�Z�Q�k5SbZ SbRm]AB;MOMOZ i
g�W5N5S ��X�Q�RTS�MOK�B�W5i5RTi5u(� ���
0 %�% 0/�

3 &�4o� ��������������� ?jMOK�i5RTN�Q�S[K`W�a � Q�N��(M1����W�X5Sbi5SUMOK � N�M5X�W5i5i�W9i ��=����������� �����
������� u`! *$*�*��
3 , 4 �J�`� ��� u/� �/�����
� u�� �/� � u ������� u �����s�v�/�.�
����� � ��������=����x
�"��� ���
���.�m��� � � ��� � ����� ��� ������������x
�$� ����� ���������O��2�������������������������0�c� N�M9X5� MTLv6�>=>=>V6$? � >�u �������O� ! , 'O¡`! ,�- u�2� ��� ������� u ��¢�����£
�"��� � ��� u � �O��� �"� �.�
�D0 %�% 0/�
3 'O4 	D�(���`�=����������� �{� � � ������� ����� ¡(w ������� ����������¤I����� ����£
���� �
�����
� ¡(w �������"������� �"����� ���v�1� �
�=�'����� ¡(�{¥ � ���= �O��¢z� ��¦������0�
G§MON���i5Y/M��§MOK � e�Z RTSbP7W�a�SmQs8�S�\�K`Q�Z � N�M5X�W5i5i5SbK(\�u �������O� ' -�+ ¡/' *(0 u¤�xO��� �!�
��0 %�%.! �

3 ) 4 	D�(���`�=����������� �{� � � ������� ����� ¡(w ������� ����������¤I����� ����£
������ ���
����� ���I� �D	$��x5¦��O����£"��� � ����� ��� i5e/k9P�SbRmR�W�a�R�MJ6�>=>z>
B�N�Q�K�i�Q�X9RTSUMOK�i�MOK � e�Z RTSbP7W�a�SmQ�u`� �
�����������70 %$%�! �

3 + 4o� ��x"���$��� �T�j�=� ����������¤v¨�� � � ! ,�,$*�)J�������O�����9�7�
���
��x
����� �m��¢ �������
� ��x"���$��� �T� ¡��Dw � �§!9¡ 0�� &�¡�%�%�! 0 !5& �

3 - 4 	D�(���J� ���O����� u 	{� � ��������������� u�© ���ª�(���$��� u ����� w �(���������
������0����� �
���"�(�0�$��� ���J� �=��������������������� �"����� ���v� �z����������� � 	 �j� ¡ ,
�h� ���������O�����0� � N�M9X5� MTLv6�>z>=>«6�? � >}u ���$�����=, %('O¡ , % - u�2� ��� ������� u ��¢�����£
�"��� � ��� u ������������0 %�% 0��

3 * 4 	D�(���J� ���O����� u(� ��� �O������� ��� � u ����� © ���ª�/�I����������� ���
����� ���
�h� � ¡(� ��xO�(���O�J�������O��¬D�0������������� �7��� � �o�2� �����v��� ���������o� �� ����� ¡(w ������� ������� ��� ����x
�O���(� ����������� �O� ��������¬ ¨�¨�¢�¢�¢v� �"��� �Ox�� � � � �5¨�®5����x9����������¯ u�w ��x"�
� �!�"�z0 %�% 0/�

3 !�%�4 	D�(���J� ���O�����'� ��� © ���"�(�I�������������������������������°�=� �(�����$���m� ���� ���
����� ���v����� � �O� � � ���5± � ����� �����o��x
��� ����� �I�������O�����0�c� N�M9X5� MTL
|�:}8�8(��dvg�u ��������� &�¡`! 0 u�� � ����� u�� ��� ������� u�� ���
0 %�% 0��

3 !�!54 �I� w �"� ������� �=SbK�S[R�WJ8�R�Q�R�W � Q�N��(MO�OSmQ�K§�oW�X5Sbi5SUMOK � N�M9X�W9i5i�W5i ���x
�$���
����x�	 � �O��� u ���¢³²z����¦ u�! *�+ % �
3 ! 0 4o´ ��������� u(© �`��������� � ����� �9� u1� ���;� ��¦ u � ���
�v� � � ��������������������0�(���
�������{���������o� � � ��� ����������� ���'�������s���c��x"��� ����� ���=����� ���������

´ ��� � ����� � � �����=	 ��������xO��������� 8�S \�K`Q�Z � N�M5X�W5i5i5SbK(\�n 69P�Q�\�W
?jMOPoP�e�K�SmX�Q�RTSUM1K�u;!�' ¬ +�+ ¡ *$, u(! *�*�*��

3 !�&�4 �z���I� � � © ����� �"���.�
������µ SbK`W�Q�N � N�M�\�N�Q�PoP�SbK(\_Q�K`ao�=S[K�SbRUW� Q�N��(MO�OSmQ�K«?jMOK�RTN�M1Z � N�M�k9Z W9P�i � � �������
����������x5�7� �"�(��� ��� u� ����� �"������� u�! *�- & �
3 ! , 4 J� © ��� ��� ��¦ ���O�1�ª ��¢«	D�$����������� �$�(��� ���v�����$����������� �m� ��;� ���"���=	 ��������������� ����� ?�MOP�k5S[K`Q�R�M1N5SmX�Q�u  ,(¯5¬ & + &�¡(& * '�u�! *�-$,��
3 !1'O4 �D� � � ��� � ���
�J�`¤���� �O����� � �(�.��x������o� ��� ¡ ��� ��� w ������������������'��� �O�
��x5����������� �����m� � w �O�������
���J� �z��x"��� ����� � � �O��� �����0�c� N�M9X5�

MTL 69K�R�W5N5K`Q�RTS�MOK`Q�Z�?jMOK�LOW5N�W9K`X�W
MUL � Q�X��$W5R�g�Sma$W�MOu 	z��������������� u	`� u �I��������0 %�% 0��
3 ! ) 4o� ��	D����������¦�� u�� ���$�O�����
����� u �����c��� � x1� �������$���;� ���������� ����������� �������������o� �D� �"��� ±���� ����� �����
����� � ������� ������� �����0� 6�>=>z>

G§MON���i5Y/M��§MOK � e�Z RTSbP7W�a�SmQs8�S�\�K`Q�Z � N�M5X�W5i5i5SbK(\�u �������O� ' * !5¡/' *�) u�;�$��� �����O� �����=� u`w ��x"�
� �!�"� ! *�*�-.�
3 ! + 4 �J�(����¶���� � u�w � � ������� � u ����� � �/��������� ���$�(·������������o��������������������m�����=����� �������������=����� ������� �O������������	z� ��� ����x5¦������"�z�����

�0�(���
�������O���0�c� N�M5X9� MTL�do? � 8(6�HJ?�: �c� u ��������� ! -�* ¡ 0 %�%�u� ��� ����������� u � �O��� �"� �.�
� ! *�*�*.�
3 ! - 4 �J�(����¶���� � �����s�J��� �O� ��������� w �O����� �
����� ���O�$�T����� �����
�����· ���$��������±��I����������� ���0�����
�������D�I�������o	z� ��� ����x5¦`���0� � N�M9X5� MTL�RTY(W

G§MON���i5Y/M��¸M1Kc��S \�SbR�Q�Z�?jMOPoP�e�K�SmX�Q�RTSUM1K�i5u ���$�����=, &�&�¡ , '�!�u�2�$��� ��� ��� u ��������� u � �������
� �!�
�=0 %�%�! �
3 ! * 4o© ���ª�(���$���O�(��������������£
�O� � ����	$����� ¡(w �O�!�
�����"�(��	D�$����x�� ��� �m� �

� � ��¦���� w ��x�����������	 ����x
�O�������=�V����� � ����������� � �=��������� ��� �������
:D��W5N�Q�RmS�MOK�iJ��W9i�W�Q�N�X5Y�u`& +  & ¯5¬ ,(+�, ¡ ,�+�+ u�� ��� ¡/¹ ����� ! *�-�*��

3 0 %�4 ��� w �/� �"�����O������� ?jMOPv��N�W9i5i5SUMOKºQ�K`a��IW5Z SmQ�k9Z W»B�N�Q�K�i5PoS[i5i5S�MOK§MTL
�JS�\�SbRUQ�Z.69P�Q�\�WoQ�K`aAg�STa�W�M¼8�S�\�K`Q�Z i ��	z� w ����������� u�´ �������"���������o� �������� ������� u1� ��� ! *$*�*��

3 0 !54 ²���������� �����
·��`�`� ��� � ���������=����� �����.�����
�=����x
�"��� ���
��� �T��������������=����� ������x
����� ������¬��"������� ��¢v��� N�M9X5� MTL�RTY(Wv6�>=>z>}u-�)  ' ¯5¬ *�+�, ¡ *�*(+ u�� ��� ! *$*�-��
3 0�0 4 ·J�`��������� u �"�`��� � u ������²I±�·��`������������������������x"����������x
����������m��� � ������� ������� �J��� ���
� ��� ���������
�������v�0��� �"� ���O��� 6�>=>=>

B�N�Q�K�i�Q�X9RTSUMOK�i�MOK � e�Z RTSbP7W�a�SmQ�u`&  & ¯5¬ &$& * ¡(&�&�'�u � �������
� �!�"�0 %�%�! �

���


