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OrderedGroup {  

  children [ 

    DEF TR Transform2D {  

      translation 100 100   

      children [ 

             DEF TS TouchSensor{} 

             Shape {  

                  appearance Appearance {  

                                        texture DEF Movie MovieTexture { 

                                                 starttime 0  

                                                 stoptime -1  

                                                 url [“1”] 

                                        } 

                  }       

                  geometry BitMap {}  

             } 

        ] 
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• For each drawable in the display list, if it needs to be drawn, add its 

bounding box to the NeedsDrawingRect (initially empty), performing a 

union between the two sets. If the drawable is also transparent, add its 

bounding box to the TransparentRect (initially empty), performing a 

union between the two sets. 

• Add deleted nodes areas to TransparentRect, performing a union 

between the two sets. 

• Clean TransparentRect. 

• For each Drawable, draw it if: 

o It needs drawing (draw all the object) 

o It intersects the TransparentRect (re-draw the intersection) 

o It intersects the drawn area (re-draw the intersection) 

• Add drawn area to the DrawnRect, performing a union between the two 

sets.�
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• For each drawable in the display list, if it needs to be drawn, add its 

bounding box to the NeedsDrawingDirtyList, taking into account possible 

overlaps. If the drawable is also transparent, add its bounding box to the 

TransparentDirtyList, taking into account possible overlaps. 

• Add dirty areas to TransparentDirtyList, taking into account possible 

overlaps.  

• Clean every bounding box in the TransparentDirtyList. 

• For each Drawable, draw it if: 

o It needs drawing (we draw all the object). 

o It intersects a bounding box contained in the TransparentDirtyList 

(re-draw the intersection). 

o It intersects a bounding box contained in the DrawnRectDirtyList 

(re-draw the intersection). 

• Add drawn area to the DrawnRectDirtyList, taking into account possible 

overlaps.  
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• For each drawable in the display list, if it needs to be drawn, invalidate all 

the sectors it overlaps in the NeedsDrawingSector list.  If the drawable is 

also transparent, invalidate all the sectors it overlaps in the 

TransparentSector list.   

• For each deleted node, invalidate all the sectors it overlaps in the 

TransparentSector list. 

•  Clean every sector in the TransparentSector list. 

• For each Drawable, draw it if: 

o It needs drawing (draw all the object) 

o It intersects an invalidated sector contained in the 

TransparentSector list (re-draw the intersection) 

o It intersects an invalidated sector contained in the DrawnSector 

list (re-draw the intersection) 

• For each drawn rectangle, invalidate all the sectors it overlaps in the 

DrawnSector list�

2���!��L+'����#�!�����!�#�&�

��������!�#�&�����$����������0�%�#��$�������#�!&�%��#������#����$�#:����#���

(�!�#�#:�5�	#������#�������%����#���
�����%�#�!&������#����!����#��!�%!�:=�$�#��#�

%���������%�!��� �!�#���!����#��!�%!�:5�4���%��=��#�������& ��*�#1��(�6B� ;̀E=�

:��!���� ��� #��� ��@���(� #���%�� ��1� ���#� ��%� ;� ��� #�����&$�!��(� ���#�!�5������

$���&���6B�E�:����#�����&$�!��(��$/��#����� #�����!�������!��������%�#���

��&$�!��(����#�!��;�$���&����������$��5���;��#����������!�#�&=�#���&�&�!1�

!�)��!�&��#��(�!�#���%�#���#!��#�!����!��;��:������%0����=�������:��;��:�#���

��&$�!��(����#�!��:�����5�����!�1=�#�����&$�!��(����#�!��#��#�����#�#�#��#���

�!�%�%�#�!&�����#��� �!(�!&������(�#�������!�#�&5����#�����&$�!��(����#�!��



�S.�

���!�����=�#��� !�����������%�#�!&������#����!����#��%!�:����!���������:���=�$�#�

#��� �!(�!&�����:�!����5�

$,�,�,$� #������	��������	����:�������	�����

	���!%�!�#����& �!��#��� !� ���%� ���#�!
������!�#�&�=�:������#�����&$�!��(�

 �*���� #��#� #�������!�#�&� ��0���%�#�%���� #��$��������%���%�%!�:��%�!���� #���

 ��1$��;� �(� �� $�#�#!��&5� ���� (����:���� #�$��� !� �!#�� #����� &����!��� (�!� ��

��&$�!��(�$�#�#!��&���&����#��������:�� �!(�!&�%�#����0����#����#��#�5�����

#�$��� ���#����� �#!��&�� #�;��� (!�&� #��� �1�#�&�� ���(�!&����� ��%� �#��!��

 !�0�%�%�$1�	4�=��������%�6 #�$���5�����(�!�#�����&��!� �!#��#�����&���(�

#���$�#�#!��&=�#��������%�#�������!�#�&����%�B���[�!�(�!�������(#:�!�=����[�

����6�=� 
�� [� 
	���� �����E=� #��� #��!%� ��%� #��� (��!#�� ����&��� #���

��&$�!� �(� �*���� ������%� ��%� %!�:�� !�� ��#�0��15� 2���!�� LL� !�0�%��=� ��� ��

%�((�!��#�0��:=������#��!�&�#��#���& �!���#�������!�#�&�5�����#�$�����%�#���

(���!�����:�#��#�#���
������!�#�&� !�%�����#���&���&�&���&$�!��(�������%�

��%�%!�:�� �*���5���� �����&�#�&���)��#��$�##�!�#������=�$�#���&�#�&�������

!����#����& �!�$���#����5��������&���(!�&�#���(��#�#��#�:����������(�*�%���@��

(�!�#������#�!��BP. P̀.�$���;�E=���%�:��#��#�%�$�#�#!��&��:�#��%�((�!��#���!����

%�&�������5� 4���%��=� ���(�!&�����$�#�#!��&��0�!1� �(#��� ���#����� �� ��&�#�%�

��&$�!��(��$/��#�=�$�������#��1��!��&���#�#��#��#��������4	2��(���#������#���5�

��� ����!�#�&� ���#��%� ��� %������%� #�� !�%�������%� !����#��:���� #��� ��!����

���#���������!�����&$�!��(��$/��#����& �!�%�#��#����!�%���@�5�



�SR�

��$���-'��((������1��(�����#�!
������!�#�&��

4�#�#!��&� � ����!�#�&� ��*����
������%�

��*����

!�:��

	4����!%���#�	�#�! ���#�!+
�� ��� PN-ONNL-� +LRP.R,R�
� ��� ��ORL+.,S� PSLLR.LN�
� 
�� ��SLPP,+R� P....,LP�
	4���!���2�%���� ��� PPN,LSSR� ++NN-S.R�
� ��� �-O-,,L+� P.RRRPRL�
� 
�� �-+L.RON� PNL.PP,R�
	4���!����������� ��� -SRPOSR� -ROPP+,�
� ��� N,L,-,,� N-RS-O-�
� 
�� --.+P+S� -RSON+,�
	4���!0�+
��! �� ��� R.,.S,,� PNLOL.,,�
� ��� R.SP+,,� PN-R++,,�
� 
�� RNS.-,,� PNLN+S,,�
	4���!0�+
�������� ��� O,O+-L.� PSN,S,S,��
� ��� O+,-PO+� PS.LRO+,�
� 
�� SOLR...� PSPOSN-,�
	4�� ������� ��� P+P+,,� +R,.,,�
� ��� PNOR--� LR-P,-�
� 
�� P+P+,,� +R,.,,�
	4��	���� ��� OP.,,,,� P.N+,,,,�
� ��� OPS,P.,� P.NR,P.,�
� 
�� RPR,,,,� P-NL,,,,�
����8����!��� ��� N+.LRPS� PP+NOS+L�
� ��� -.N,.SS� PPR,.PR,�
� 
�� -,SRSRR� �ORRP+NO�
������& (*��!��%� ��� P-NR+S,� L-OPN-R�
� ��� P-,PSSS� L-.-,P,��
� 
�� PLLPRRN� LL..,-+�
����9� �	�� ��� NR.NPL-� OP+RP,L�
� ��� .PPPS,S� O+RR-,L�
� 
�� NR-P-+P� OP,LLOO�
�������;�!� ��� P+R.-P.� -SOL,O.�
� ��� �+NNP+O.� -+L+..-�
� 
�� P+RL++-� +O.,SL+�
6 #�$���������LP� ��� +SNN-NP+� -LNOR-+R�
� ��� P.,PS-L+� -L--++,.�
� 
�� P+NRPPN+� -+PPO.S.�
�
88�!��;�� ��� R,PO,.R� SS,+-NO�
� ��� R+LP-SS� SRSN.LN�
� 
�� .SLSOOS� S-OP.RP�



�SS�

0

10000000

20000000

30000000

40000000

50000000

60000000

70000000

80000000

IB
MCoo

rd
Int

er
p2

Ds

IB
MCirc

leF
ad

ing

IB
MCirc

leS
ca

lin
g

IB
MCur

ve
2D

Mor
ph

IB
MCur

ve
2D

Sca
lin

g

IB
MMpe

gL
og

o

IB
MTIle

s

ENSTKan
ga

ro
o

ENSTCom
pfx

Mer
ge

d

ENSTW
ipe

In

ENSTTick
er

Opti
ba

se
Mos

aic
31

TDKKar
ao

ke

RS
SR
DR

�

2���!��LL'���&��(�������%���%�%!�:�� �*����
(�!���&�����(�!&�����$�#�#!��&��

����(����:����(���!�����:�� #�����&$�!��(� �*���%!�:�� ���� #�����&$�!��(�

 �*���� ������%� ��� �� (���#���� �(� #�&�� (�!� #��� #�!��� ����!�#�&�=� (�!� #���

C���#���;�!D� $�#�#!��&5� >������1=� #��� $�#�#!��&� ��� ��& !���%� �(� �� �#�#���

$��;�!���%=���0�%�����%���#�*#���!���������%�!�#���0�%��5�



�SO�

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0

2

4

6

8

10

12

14
x 10

4

Time (ms)

In
va

lid
at

ed
 p

ix
el

s

normal
dirty
sector

�

2���!��L-'���&$�!��(���0���%�#�%� �*���������
(���#�����(�#���#�&��(�!�#���#�!��� !� ���%�

����!�#�&��

9���$��!0��#��#� #�����&$�!��(� ��0���%�#�%� �*���� ���%��#!�$�#�%��!���%� #:��

%�((�!��#�������(�!����������!�#�&5����������:�#��#���������#���&$�!��(� �*����

%!�:����!!�� ��%��#��:����$�#��0�%�����%�#�*#���0��#��$��� %�#�%5����������

:�#��#�����:��#���&$�!��(� �*����%!�:����!!�� ��%��#��:�������1�#�*#�����#��

$��� %�#�%5�9����#����#��#�#���
�� !�%�������:�1��#���&���&�����&$�!��(�

 �*������0���%�#�%5�������������!�����������:�!�#����#�����������!�����=�$�#�#���

�����:�!��������������!�#����#��������:�!�����5������&������&$�!��(��$/��#��

 �����@���#����((������1��(�#����������!�#�&5��

$,�,�,;� �������������������	������������	�	����

����  !�0����� ���#���� ���#����� �� C�#�#��D� �0����#���� �(� #��� #�!���  ���#�!
��

����!�#�&�=� ��� #�!&���(���&$�!��(� ��0���%�#�%� �*����%�!��������&���#���5� 	��

�!%�!� #�� ��%�!�#��%� $�##�!� #��� %�((�!������ ��� #��� ����!�#�&�� ��%� #���

�����)������� #��#� #��� �%� #���� �(�����$!����=�:�� ��& �!�%� #����*���#����

 �!(�!&������ #�&���� #���  ���#�!
�� ����!�#�&�� #�&��  ���� #��� %!�:���� #�&���

B��!�� �(#�!� :�� ����� �#� C��& ���#���� #�&�DE5� ����� ��� $������� #��� �&&�%��#��

�((��#��(���C$�%D� ���#�!
������!�#�&����#����*�����0��!�%!�:���(�%�� ��1��!����



�O,�

#��#� ���#�!�� !�%������ �!(�!&�������#5� ����#��#������(�!�#����%���������=�:��

�#���@�� 	4����(�##�5& -=� �� ���(�!&����� $�#�#!��&5� 	#� �%%�� N� ��� ���

B!��#���������%���!����E��0�!1�P,,�&�=�� �#��N,,,���� ��5������ �#�%�� ��1����

#�*#�&���������%� #�����#�!#��%���#���� #����$/��#�=� N� ��� ����0�!1�P,,�&�����

:���5�2���!��LN� !�0�%�������� ���#��(�#�����!�����(#�!���&�������%��(!�&�#���

�#�!#5�

�
2���!��LN'�	4����(�##�5& -���!�������#�

�����$�#�#!��&���������#�!��#����#��#������$��������#�!�)��!���#���!�����!�� %�#��

�(�%�((�!��#��!�����(�#�����!���=���%�!�)��!���#���%�� ��1��(����������&$�!��(�

�$/��#�5� ���&�#!��� �$/��#�� �!�� �%%�%� ��%� %���#�%� �#� �  ���#�� ��%��� �(� #���

%�� ��1� �!��5� ���� (����:����  ��#�!��� B2���!��� L.=� LR=� LSE� !� �!#� #���

 �!(�!&������ �(� #��� ��& ���#���� ����!�#�&�5� ���1� ���:� #��� ��& ���#����

#�&�� ���&���������%�� ��� ��(���#�����(� #��� #�&���(� #��������5����;�����#� #���

�!� ���(�#����������!�#�&�B2���!��L.E=�#�����& ���#����#�&�����:����$��� ��;�

��� �������� #��� ��1�!��#�!#��%���#�����$/��#�� ��%� #��� #�*#�&����������� #��$��

%���#�%5� ���� #��� ����!�#�&����0�� �� ��&���!�  ��;=� $������� �� ����� ��&$�!� �(�

�$/��#����0��#��$��%���#�%���%�!�%!�:�5�<�:�0�!=�#����������!�#�&����#������

��0�����������& ���#����#�&���:����%���#����������!�� ��(�(�0���$/��#�5������

���$��������(�#���:�1�:��$���%� #������%�
!�:������%��!��� �!��#� !��#�� ���

#����������!�#�&5�	��(��#�:���������#��#����������(�#���$���%����$�*����(�#���

(�0����� ���#��$��%���#�%���%�:������!�#��#��!��5�	(�#����$/��#���!��0�!1�%��#��#�

�&����#��&=�#����#������������#���������!�����&$�!��(��$/��#�5����������#��#�

�!���&�����!�%!�:�������� #����$/��#�� #��#��0�!�� � #����!��5� 	�� #���� �!#�����!�



�OP�

$�#�#!��&=� �(#�!�N,,�&�� #��#� �#� �#�!#�%�%���#���=�:��!�&�0�%�+N��$/��#�=� ��%�

!�%!�:��PNOR,=�:�#������$0����� ��;����#�����& ���#����#�&�5��

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
5

0

100

200

300

400

500

600

700

Time (ms)

C
om

po
si

tio
n 

Ti
m

e(
m

s)

�

2���!��L.'���!(�!&������(��������!�#�&�

�������B2���!��LRE���%�
��B2���!��LSE�����!�#�&�� �!(�!&�����#�$�##�!5�9��

��0����������� ��;��!���%�#�&��P,,,,�B���$�(�!�=�:����#��� ��1�!�%���#���#���

#�*#�&������E� ��%� #���� #��� ��& ���#���� #�&�� %��!������)���;�1� B���#��%� �(�

���:�1�%�����%������� ��� #������ ����E5�����
�!#1����#�� ����!�#�&����:�� #���

$��#� �!(�!&����5�

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
5

0

100

200

300

400

500

600

700

Time (ms)

C
om

po
si

tio
n 

Ti
m

e(
m

s)

�

2���!��LR'���!(�!&������(��������!�#�&�



�O+�

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
5

0

100

200

300

400

500

600

700

Time (ms)

C
om

po
si

tio
n 

Ti
m

e(
m

s)

�

2���!��LS'���!(�!&������(�#���
������!�#�&�

	�� �!%�!� #�� $�##�!� ��%�!�#��%� #��� %�((�!������ $�#:���� #��� ��� ��%� 
��

����!�#�&=�:��(�!#��!�����1��%�#�����& ���#����#�&�������(���#�����(�#���#�&�=�

!��#!��#����#���1A�*���B��& ���#����#�&�E�#��#�����#�!0���U,=P,,V�B2���!���LO���%�

-,E5�2!�&�#��� ��#�!���:������#��#��0����(�#���
������!�#�&� �!(�!&��$�##�!�

:����%���#�����$/��#�=�#����������!�#�&� �!(�!&��$�##�!��:����#�����&$�!��(�

�$/��#������!��������!���%�O,,,���%�:��;�� ��%%������:��$/��#�5� �����
��

����!�#�&������0���#���$��#�(��%�����(�#����!����#�������=�$��������#��#�!���#���

���#��(��������%!�:�$����$/��#��#�������5������������!�#�&����#����#��!����%�

���� ��(�*�%� ��&$�!� �(� �!���� #�� �����=� ��%� #�����* ������ �#�� ��(�!��!�#1�:����

��������� �!���5� ����
�� ����!�#�&� ��((�!��(!�&� #��� �#��#���� �!�:#�� �(� �#��

!��#����������#�B��1& #�#�������1���� !�%���%�6B�e+E��(�!�#���
����%�6B�E�(�!�

#��� ��E5� 9���� #��� ��&$�!� �(� !��#������� ���#����%� ��� #��� %�!#1� !��#� ���#�

���!�����=� #���  �!(�!&����� �(� #��� ����!�#�&� %��!������ $������� �(� #���

&��#�#�%���(� ��#�!���#���� #��#�� #��#����� #��$��%���5������������!�#�&�������

(�*�%���&$�!��(����#�!�=���%�#�����* ������:�1��#���������#�1�$�##�!�:�����%%����

�$/��#��#��#�����!�������#��������#��!���!����!��%1���#��(��$/��#��%�� ��1�%5��

9�� ������%�� ��1���� #��#� #��� 
�� ����!�#�&� ��� �� ���%� � #���� (�!� #���

��& ���#���� �(� +
� ������=�  !�0�%�%� #��#� :���� #��� ��&$�!� �(� �$/��#��

���!��������&�����%����#!���#�����)�������$�����%5��	��#���(����:�������#����



�OL�

:����#!�%���������%����#!���&�#��%�(�!���& ���#��������!�#�&��$���%����#���


��#�����)��5�

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
5

0

20

40

60

80

100

time (ms)

co
m

po
si

tio
n 

tim
e 

(m
s)

dirty rects algorithm

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
5

0

20

40

60

80

100

co
m

po
si

tio
n 

tim
e 

(m
s)

time (ms)

sector algorithm

�

2���!��LO'���& �!�����$�#:����
����%����
��& ���#��������!�#�&��

�

2���!��-,'���& �!�����$�#:����
����%����
����!�#�&��



�O-�

$,�,�,&� <������������

	�����#����-5P5P�:���$��!0�%�#��#�:����#�����&$�!��(���� ����������=�������

�!� �� #!�0�!���� ��%�����#!��#�����(� #���%�� ��1� ���#�$���&�� #�&�������&����

#��;�� #��#� ����  !����%�� #��� !��%�!���� �(� �� ������ �#� �� %�(���%� !�#�5� �����

�$��!0�#���� ������#�� ��� ��#�!��#���� ���%� ���#!��� � #���� #�� �;� � #���

����#!��#���� �(� #��� %�� ��1� ���#� ����� ��%� ��$�#�#�#�� #��� ���#�!
�� ����!�#�&�

:�#�� ��� ����!�#�&� #��#� ��& �1�  �!(�!&�� #��� !�(!���� �(� #��� ��#�!�� ��!����

BC
�!��#D�����!�#�&E5�����(����:����(���!�����:��#�����& �!�����$�#:����#���


�!#1����#�� ��%� #���
�!��#� ����!�#�&��(�!� �� ��!#���� ������ #��#� ���#����� ���

�0�!�����(�P,,,��$/��#��B������& (*E5�9�� ��#� #���C
!�:������&�D������

(���#�����(�#���#�&���(�#��������5�C
!�:������&�D����#�����&��(��!�A!��%�!�

��%�
�!#1����#�� ���#�!
�� ����!�#�&� ��%�
!�:��*���#���� #�&��� ��� ���� �����

B
�E���%��������!� ��#!�0�!������%�
!�:����#����#��!������B
�!��#E5�

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
30

40

50

60

70

80

90

Time (ms)

D
ra

w
in

g 
Ti

m
e

Direct Rendering
Dirty Rects

�

2���!��-P'���& �!������(�
�!#1����#����%�

�!��#�����!�#�&��(�!�������& (*��

$�#�#!��&�

��� :�� ����(!�&� #��� ��#�!�=� 
�!��#� !��%�!���� �!(�!&�� ��%��%�$�##�!5� 9��

�$��!0�%�����&���!�$���0���!�(�!����#��!���!#���=�����>��#�2*=����!� �!#�%�

���2���!��-+5�



�ON�

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
0

5

10

15

20

25

Time (ms)

D
ra

w
in

g 
Ti

m
e 

(m
s)

Direct Rendering
Dirty Rects

�

2���!��-+'���& �!������(�
����%�
�!��#�
����!�#�&��(�!�����>��#�(*�

6�� #��� �#��!� ���%=� #��� ���� �(� 
�!��#� !��%�!���� (�!� 	4����(�##�� :���%�

���#��%� !�%������%����#!�����((��#=�������:�����2���!��-L5�

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
5

0

100

200

300

400

500

600

Time (ms)

D
ra

w
in

g 
Ti

m
e 

(m
s)

Direct Rendering
Dirty Rects

�

2���!��-L'���& �!�����$�#:����
�!��#���%�

�!#1���& ���#�����(�	$&���(�##��

��� :�� ��:� (!�&� #���  !�0����� #�!��� �*�& ���=� ��� �!%�!� #�� %���%�� :�����

��& ���#��������!�#�&�#�����=�#�����&$�!��(��$/��#�����#���%�� ��1����#������#�



�O.�

������=� ������ (�!� ���#����� 	4����(�##�� %�� ��1�� � � #�� P,,,,� �$/��#��

��& �!�%� #�� #��� �0�!���� P,,,� �(� ������& (*=� 1�#� 	4����(�##�� ��� ��#�

���#�$���(�!�%�!��#�!��%�!���5�9��#����&��#��& �!#��#����#��%����#�����&$�!��(�

��:��$/��#��#��#��!����#!�%���%��!�&�%�(��%=��#������(!�&��%�� ��15�����(�!�#�

#:�� ��!#����� ��0�� �� ����� ��&$�!� B��� #��� �!%�!� �(� &����#�%�� P,e+E� �(�

�$/��#��#��$��� %�#�%=�:�����	4����(�##��/��#�N��0�!1�P,,�&�5�������&$�!��(�

�$/��#�� ��� #���%�� ��1� ���#� ��� �� �!��!� BP,,,,�0�!����P,,,E=�$�#� #����%������#�

 �����@��#��� �!(�!&������(�#���
�!#1���#������!�#�&5��	%����1=�:��:���%���;��

#�� (��%� �� :�1� #�� �:�#��� $�#:���� #��� #:�� ����!�#�&�� %1��&�����1� :�����

!��%�!�����������5������%��� ��� #��;�� �#!��;��(�#���������������!!�%�#�� #���

#!��=�#����%���%��:���������!�#�&�#���������#���$������(�#�����&$�!��(���� ���

&�%�(��%��!��%%�%5���������0��#���=�:������#�#���&�%�(���#������(�#������ ���

��%� #!���(�!&���%����(� #����������!� ���#������ #��;��(� #�����&���#���5�9��

�#�!#� ��& ���#���� ������ #���
�!#1� ���#�� ����!�#�&=� #���=� �#� ����� !��%�!����

�#�!�#���=� �(�#�����&$�!��(��$/��#��&�%�(��%����$����!�#������#�!�����%���:��

���� %�!��#� !��%�!���5� ����(����:���� ��#�!��� ���:� #��� !����#� �(� #�����1$!�%�

%�!��#Q%�!#1�!��%�!����#�����)��=���������#�!�����%����)����#��+,,�B#��#�&�����

#��#��(�&�!��#����+,,���� ����!����#!�%���%��!�&�%�(��%��#�������#�!�#����:��

����
�!��#����%�!���E5�9���$��!0�� #��#��1$!�%� !��%�!���� ��&��#� ����#��#�1�

 !�%�������:�!�%!�:����#�&��5��



�OR�

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Time (ms)

D
ra

w
in

g 
Ti

m
e 

(m
s)

Hybrid Rendering
Dirty Rects

�

2���!��--'���& �!������(�<1$!�%���%�
�!#1�
��& ���#����(�!�������& (*�

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
0

5

10

15

20

25

Time (ms)

D
ra

w
in

g 
Ti

m
e 

(m
s)

Hybrid Rendering
Dirty Rects

�

2���!��-N'���& �!������(�<1$!�%���%�
�!#1�
��& ���#����(�!�����>��#�(*�

���������%�=�#���
�!#1����#������!�#�&����:�%�$�##�!� �!(�!&�������& �!�%�

#��#����#��!�����!�#�&�5�	#����& ��*�#1�%� ��%�����#�����@���(�#���%�� ��1����#5�

����  !� ���%� ���%� ���#!��� #�����)��� �%��#�(���� 
�!��#� !��%�!���� ��� ���



�OS�

��#�!��#������#�!��#�0��:���=�%�!���� #��� ��1$��;��(��� �����=� #�����@���(� #���

%�� ��1����#��!�:����%�&��1�&�%�(���#������(�#����������!� ���!��%�#��#�%5�

������ �	 �
��0	���
�

���#�!�@�#����� ���(����:����� �*���������%�� ��1�%�0����������$/��#������������

��0�!�5� +
� ������� �!�� $�������1� ����#�#�#�%� �(� $�#&�  �%� �&����� ��%� +
�

���&�#!1� !�&�#�0���B ���#=�����=�!��#�����=���!���=� ��1���=��#�5E5����#�!�@�#����

�(� $�#&�  �%� �&����� �& ����� #!���(�!&���� #��� $�#&� �� ��� �� (�!&�#�

��& �#�$���:�#�� #�����!����!�����#���5����#�!�@�#�����(����&�#!��� !�&�#�0���

� ���(����:����� �*������� �� !��#�!�%�� ��1��!����0�!�%�$1� #������&�#!15�����

$���������!�#�&���� #���4!������&
������!�#�&�(�!� ������%!�:����U4!�RRV5�����

 �!(�!&������(�!��#�!�@�#����%� ��%�����$�#����!%:�!��B0�%���$��!%=����E�

��%� ��(#:�!�� B0�%���$��!%�%!�0�!=� !��%�!���� ��$!�!1E� ������5� 	(�:�������%�!���

 �!#�����!���(#:�!����%���!%:�!�����(���!�#���=�:������%�#�!&�����*���#����

#�&��(�!�#���!��#�!�@�#�����(��!� ���� !�&�#�0����������������!�!��!�������&�%���

�����(���#�����(�#���%��#�����$�#:����#:�� �*���� B����� !�&�#�0�E��!�&��#� ���

!��!������������(���#�����(�0�!#�������%� �*������0�!�%�$1�����$/��#�B!��#�����=�

 ��1���E5� ������&�%���� ���� $�� �%��#�(��%�(�!� ��  �!#�����!� !��%�!���� ��$!�!1�

!� ��#���� ��0�!��� !��#�!�@�#����� �#� %�((�!��#� �$/��#� ��@��� ��%� #���� !������� ��

!��!����������#���!����#�5�6����#���&�%�����!���%��#�(��%=�:�������������#�����

��#�&�#���� �(� #��� !��#�!�@�#���� #�&�� (�!� ����� (!�&�� ��& �1� ��&&���� #���

��#�&�#���(�!�������$/��#� ��� #��� ������ #��#� ���%�� #��$��%!�:�5�9���$��!0��

#��#� #��� !��#�!�@�#���� #�&��(�!� �� (!�&�� %� ��%�� ��� #��� �$/��#�� :�� ��#����1�

%!�:���%��#� ���$���%�%�$1�#�����&��(�#���!��#�!�@�#����#�&����(�������$/��#�

B�������#������(!�&��:��%!�:��� �!#��!��#�&�*�&�&�����#����$/��#�E'�

1 2 1 2( ) ( , ,.. ) ( ) ( ) ... ( )Rasterization Rasterization n Rasterization Rasterization Rasterization nT F T o o o T o T o T o= ≤ + +
�

:��!�� 1 2, ,... no o o �!��#����$/��#�������%�%������(!�&��F �5�



�OO�

2���!���-.=�-R=�-S����:�&����!�%���%� !�%��#�%�!��#�!�@�#����#�&���(�!�#�!���

4	2�����������& ���%�&����1��(���������%� ��1���� !�&�#�0��5�

0 100 200 300 400 500 600
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Frame

R
as

te
riz

at
io

n 
tim

e 
(m

s)
Measured
Predicted

�

2���!��-.'������!�%���%� !�%��#�%�
!��#�!�@�#����#�&���(�!�����8�!�#�5& -�

0 100 200 300 400 500 600
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Frame

R
as

te
riz

at
io

n 
tim

e 
(m

s)

Measured
Predicted

�

2���!��-R'������!�%���%� !�%��#�%�
!��#�!�@�#����#�&���(�!�������,,P5& -�



�P,,�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Frame

R
as

te
riz

at
io

n 
tim

e 
(m

s)

Measured
Predicted

�

2���!��-S'������!�%���%� !�%��#�%�
!��#�!�@�#����#�&���(�!�����8����!��5& -�

4����� !��#�!�@�#���� #�����)����  !�%���� ������%� �����=� ������ #��1�  !�%���� ���

�  !�*�&�#�����(�#���#���!�#���������5���!���� ���#���#�%�#�����)�����& !�0��

#���0������)����#1��(�#���!��#�!�@�#���������� �!#����1�#!��� �!��#� �*����#���#��!�

:�#�� � �)��� �*���� B��#���������E5� ���� ����& #���� ��� #��� ���� �(� ��#�������%�

���������#��#�#��1��!�� �!���0�%����&�!���&��#��$1�#�����&����1�5���=��(�#���

!��#�!�@�#���� ��$!�!1����$������#���������=�:����0��#:��)����#1�� #�����(�!� #���

!��%�!���� �(� ���&�#!���  !�&�#�0��5� �0��� �(� ��#����������  !�%����� (!�&��� �(�

�����!�0������)����#1=�#��!���������%%�#���������#�%���#��#��������(�#!��� �!��#�

 �*���5� 2���!�� -O� ���:�� �� ��& �!����� $�#:���� ��#�������%� ��%� ��!&���

!��%�!���� #�&��� (�!� PS,� ���&�#���� (!�&��� &����1� ����#�#�#�%� �(� ������ ��%�

 ��1����5� ��� :�� ���=� #��� ���� �(� ��#����������  !�%����� ����#��#�1� �����!�

!��%�!����#�&��5�



�P,P�

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

2

4

6

8

10

12

14

Frame

R
as

te
riz

at
io

n 
tim

e 
(m

s)

highspeed
antialiased

�

2���!��-O'���& �!�����$�#:���������� ��%�
��%���#�������%�!��%�!����

9�� ��#�&�#�%� #��� ���#� �(� ��#���������� (�!� ������ ��%� �#��!� $����� ���&�#!���

 !�&�#�0��5� ��#�������%� !��%�!���� ���� $�� ��#�&�#�%� (!�&� #��� &�%���� (�!�

��!&��� !��%�!���� ������ �#� $�������1� �%%�� �%%�#������  !��������� #�&�� #��#�

%� ��%�����#�����&�������!�&�%�����%��#�(��%�(�!�#���!��#�!�@�#�����(���������%�

 ��1����5� ���#���� -5+5L� :����  !�0�%�� ��� �*�& ��� �(� ��:� ��#���������� ��%�

��!&���!��%�!��������$�����%����#������#�*#��(�)����#1A$���%� !����#�#����5�

������ +� ��	*����	�
�

����(������#� ��(�#���+
�!��%�!���� � ���������#���� %�#���(�#���%�� ��15�2���!��

N,����:����$������!���#��#�!���(���&��#�&�%�����5��



�P,+�

CPU

System 
Memory Display

System Bus

Other periphery

2D graphics subsytem

(2D graphical primitives)

Raster 
Engine

Video 
Controller

Frame Buffer

�

2���!��N,'�+
����%�!�����!���#��#�!��

����0�%��� ��!%� ������#�� �(� ��(!�&��$�((�!� #��#� ���#����� � ������(��#� �������

&�&�!1=���!��#�!����������%���0�%������#!����!=�:��������#�����#���%���#���#��

����������0�!#�!�B
��E5�2!�&�����  ����#���
�� ���#��(�0��:=�#���� %�#���(�

#��� %�� ��1� ��� ������1�  �!(�!&�%� ������ �� &�#��%� �����%� %��$��� $�((�!���5�

	��#��%��(�%�!��#�1�� %�#��#���%�� ��1� �#� ���&�!�����0�����#� #����& ����#���

������ ��� ��� �((A��!���� ��!(���=� ��%� #���� � %�#�� #��� %�� ��15� ����� ���� #���

�%0��#�����(����&���#��(���;�!������%� !�0�%��������������� ��� �!(�!&����� �(�

#��� �� 1� ��� �!(�!&�%� ��1���!������1=�$��������#��!� ��& �#�#����� ����$��

 �!(�!&�%����#���&���#�&�5��������%�(�!���%��$���$�((�!����#�����)���!�����

��:�0�!�����& �!#��#� �!(�!&�����������(�!�:��#������!���#���������#�����(�

#��� �((A��!���� ��!(���5� �1�#�&� &�&�!1� �!� 0�%��� &�&�!1� �!�� #���  ����$���

� #����5�9���$��!0��#��#����#�����#��#�1��!��#:��%�0�!�����!��%�!����&�#��%��

��0��%�0��� �%� ��%� ��%��#�1��(�������#��!5�6���������%=�0�%�����!%���!��

�((�!���� ��!%:�!�� ��  �!#� (�!� &�!�� ��%� &�!�� !��%�!���� � �!�#����� B�5�5�

�������� �(� +
� ��!(����=� �� ��� $���%���=� L
� ��  �!#E5� 6�� #��� �#��!� ���%=�

����� �!����##����(��#�!� ��%���0��� ������@�%�&��#�&�%����*#�������� B���=�

�	�
��#�5E5���������&�*��(���!%:�!����%���(#:�!��&�#��%��#��#�;���%0��#����



�P,L�

�(� #����� ��%� ��%��#� #��������1� #!��%�� !������ ��&��  !�$��&�5� 	(� #��� �((A

��!���� !��%�!���� ��!(���� ��� ����#�%� ��� 0�%��� &�&�!1=� #��� �  ����#���� ����

$���(�#��(�(�����!� �������!%:�!��������!�#���5�9!�#��� ��%� �!(�!&�%�$1�#���

������������)��#��(��#W�����������B������!�#�%��!� ����� �!#E��������(��#�!�����

+,,� �4Q�5� ���%� � ��%� ��� ���#��%� )��#�� ���:� BP+� �4Q�� ��� ��#��#� ����

�1�#�&�E5������!��%� �!(�!&������#!����1� �������������!��#�������%��#��!�

!��#�������;���� ���$���%����#��#�!�)��!��!��%�� �!�#����5�	(����#����#��!����%�

#����((A��!���� ��!(���� ��� ����#�%� ��� �1�#�&�&�&�!1=� #�������� !��%�!���� ���

&�*�&���1��((�����#�$��������(�#�������%�#�������5�<�:�0�!=�0�%�����!%:�!��

�����#� $�� ���%=� ��%�  �!������  !��������� :����� �� 1���� �((A��!���� #�� 0�%���

&�&�!1� �����#�$�� �!(�!&�%5� 	(� #��� �((A��!���� ��!(���� ��� ����#�%� �������

&�&�!1=�0�%�����!%:�!��������!�#������� ����$��=�$�#�����!��%�������������:5��

����#����������%�!�#��������� �!��#��&�;���#�%�((����#�#������$�#����(#:�!����%�

��!%:�!��!��%�!����#�� #�����&���((A��!������!(���=���� �#�:���%�$���������!1�

$1�#���!�)��!�&��#���(�����& ��*�&��#�&�%��� !����#�#����:��!��#�*#���%�+
�

�!� ����� ��0�� #�� $�� ��&$���%� :�#�� 0�%��� ��%� $�#&�  �%� �&����5� 	(� ��

&��#�&�%��� ������ ���#����� ���1� 0�%��� �#!��&�� #���� �� 0�%��� &�&�!1� �((A

��!���� ��!(����:���%� $�� #��� �!(��#� ���%�%�#�=� ��������!%:�!�� ������!�#����

&�*�&����#��� �!(�!&����5�6��#����#��!����%=��(������������#�������0�!���+
�

�!� ������$/��#�=�#�������1�#�&��((A��!������!(�������!�)��!�%=�������&��#�+
�

�!� �����  !�&�#�0��� !�)��!�� ����  !��������5� ������ :�� �!�� �����%�!���� ��

&��#�&�%��� #�!&�����:�#�����01���#�!��#����$�#:����+
��!� �������%�0�%��=�

����((A��!������!(��������#�%�����1�#�&�&�&�!1����#����������(�!�#���� %�#��

�(�#���%�� ��1�������%��$���$�((�!���5��

�* �!�&��#��� !����#�� ���(�!&�%� #���� ����1���5� 9��  �!(�!&�%� �� ��& ��� #��#�

������ �� ��� :�#�� ��� ��	� ��%���� RN,,� 0�%��� $��!%� ��%� ���� -*5� ����

���&�#!��� �$/��#�� B��!���� ��%� !��#������E=� :�#�� %�((�!��#� ����=� (���� ��%�

#!��� �!��#� !� �!#�����!����& ���%�������������(�R,-� ǸR.� �*���=�P.�$�#�� �!�
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�$��#�P5,N�&��(�!�R,- ǸR.�B-,NN,-� �*���E��� 1����P.�$�#�� �!� �*���%�� ��1�

&�%�5�9��������%��#��#� #���#�&����� 1��(�#���� ���#� !��%�!�����#� ���� �����!�1�

 !� �!#������#��#�����@���(�%�� ��1��!��� c ��%�������#��#� 1d �#��#��� #�!���#���

#!���(�!�� ��%�$�#:�����((A��!������%� !�&�!1���!(�����#��#�%� ��%�����#���

&�&�!1���%�$���$��%:�%#���(�#�����!%:�!�� ��#(�!&'�

1( )copyT c d c= ∗ �

�	(�#����((A��!������!(�����������#�%����0�%���&�&�!1�#���(�!&��������#����0���%�

��%�:���%�1���%�0������ ������ #��,� ������$�#�� ��!(����� �!�� ����#�%� ���0�%���

&�&�!15�

������ #�
����
	�*���
��� ��
 �

	�� #����� ���#����� :�� %�������%� #��� !��%�!���� �(� ����A-� +
� ������=�

 !� ������ ��%� %���������� %�((�!��#� ����!�#�&�=� ��%�:�� !�0�%�%�&�%���� #��

��#�&�#��#�����& ��*�#1��(������#��;5�9���$��!0��#��#=���0������������!� �=��#�

��� ��#�  ����$��� #�� ;��:� ��  !��!�� #��� !�)��!�%� #�&�� (�!� #��� !��%�!���� �#� =�

�������:������&��#��#�����#���0�������$/��#�����%�#��$��%!�:���#��0�!1��#�!�#����



�P,.�

B%�!��#�!��%�!���E5���������$�������#��� ���#�!
������!�#�&�#!����#��&���&�@��#���

��&$�!��(��$/��#��%!�:�=���%�����������)������:�������#�;��:�����%0�����

��:������#���!��#�!�@�#����:����#�;�5�<�:�0�!=��(#�!������#!�0�!�����(�#���������

�!� �=�!�������#��� ���#�!
������!�#�&����#���%�� ��1����#�:��;��:���:�&��1�

�$/��#��:����$��%!�:���!� �!#����1�%!�:�=���%�:��������#�&�#��#���!��#�!�@�#����

#�&�5� 	�� �#��!� :�!%�=� :�� �$��!0�� #��#� #��� �� �!�#�� �#� �� ���%�%� (�!� #���

!��%�!��������$����#�&�#�%�!���#�$�(�!��#���!��*���#���=�������#��� �!�&�#�!��

:���%��#�(��%5���!�� !������1'�

• �������!� ��#!�0�!���'���&$�!��(���� �����%���@���(�#���#!���

• ����#�!
������!�#�&'���@���(�%�� ��1����#��

• ���#�!�@�#���'�#1 �=�%�&���������%� !� �!#�����(�������$/��#�#��%!�:�

• 
�� ��1�� %�#�'���@���(�#���:��%�:�

	�� #�����*#� ���#����:��:���� ������:�#������ #���!����#��(� #���� ����1���� ��� #���

���#�*#��(�#���)����#1�&�����&��#�(!�&�:�!;5���

���� 3�	���*��	
	,
�

��

9��%���������!����:�#�� ��#��!�#��#���(!�&�:�!;�:�� !� ���%������� #�!�L�

:�#�� #��� !��%�!���� ��#�&�#���� &�%��� #��#� :�� ��#!�%���%� ��!�5� 9�� (�!�#�

�����#!�#����:�$������!� ����&�����&��#���������0�%���%�:�� !�0�%������& ���

�*�& ��5������:�� �����%�!� #��� ��#��!�#����$�#:����0�%��� ��%����01�4	2��

�#!��&�=� ���!�(1���� #������%�(�!� ��� �& !�0�%� !����#�#���� ����!�#�&5�2�����1�

:�������%�!����&�#�%���!#�������%�:����0������*�& ����(��#���@�#�����(�#���

(!�&�:�!;�(�!�#����;��%��(��  ����#����5�

������ (
�
,�	���
��
���
���	�
������

��&���!�1�#��0�%����#!��&�=�:����0������#��������(�%���!� #�!��(�!�(!�&��!�#�=�

��@�=���%�0������)����#1�%�&�������5�����(!�&�:�!;�!�)��!���������#!��&������



�P,R�

 !����#�#���� #��  !�0�%�� ��& ��*�#1� ��(�!&�#���� (�!� ����� )����#1� � #����

%����!�%�$1�#�����#��!5����������!� �����#!��&�&�1���0����& ��*�#1�0�!1����

�0�!�#�&�=���& ��*�#1����#���(�!&��(� �!���#�����(����������#�$���������#�%�

���1�������#� #���$��������5�����������&�1��������%�!����#��� ��1$��;���%�

��������& ��*�#1���#�&�#�%��#� #���$�������������$����& ��#��1�:!�����(#�!�

���1���(�:������%�5�9����������#���&�%���:����#!�%���%����#������� #�!�#��

$���%� �� !������� ��#�&�#�� %�!���� #��� :����� ����#�� �(� #��� ��&���#���5� 9��

�������#����(�!�#���#�&�#����$���%����#������#���������� �!�&�#�!����;����&$�!�

�(���� ��=�)����#1��(�#���!��%�!���=�(!�&����@�=���%�%���!�%�(!�&��!�#�5������

:��!�(����#�����#�&�#���=�&���#�!���������������#�����&$�!��(���� ������#���

������ �!� �� ��%� ��#�&�#���� #��� ��& ���#���� #�&�� �#� ����� (!�&�� �(#�!� #���

%�� ��1����#����$���#5�	��#����:�1�:��;��:���:�&��1��$/��#��:����$��%�� ��1�%�

��%�:������ !�%���������#�&�#�5��9������#�����#�&�#���=�!�#��!�#����#�&����

#��� �((��#�0�� %!�:���� #�&�� (�!� �� (!�&�=� $������� #�&���� �!!�!�� ��� #���

�����%�!�%�  ��#(�!&�� ��0�� ����� /�##�!=� ��%� ��� �����#� $�� ��(��1� ���%� ���

%�#�!&������ #��� !����!�������%�%� #�� %!�:� ��(!�&�5� 	�� �!%�!� #��(�#� ��#�� #���

(!�&�:�!;=� ����� �#!��&� �����%� ��0�� ��� �������#�%� ������ �!� �� ��%�� #��#�

 !�0�%��� #��� &���#�!���� ��%� )����#1� �����#�!� (���#������#���5� 2�!� 4	2��

�#!��&�=� #�����%���������#�%� #�� #���!��#��(� #����������!� �������%� !�0�%��

#��� ��(�!&�#���5� 9���� �� 0����#���� �(� #��� ���� � ���(���#���� �(� �� ������ ���

%�#��#�%=� #��� ��%�� �������#�%� #�� #��� !��#� �(� #��� �������!� �� !�0�%��� #���

��#�&�#�����(�#����!� �������& ��*�#1��(�#���������#��#��������!���������!5�

�������(�!&�#����:����$�����%�%�!����#���)����#1�&�����&��#� !�����5�2���!��

NP� !�0�%�������*�& ����(��#���@�#�����(�#����$�����&�����&��#� !�����5�2�0��

0�%�����!�����%���#����#����  �!� �!#��(�#�����!���=���%�#:��4	2�����&�#�����

��!����(!�&�!���#�#��#�����(#� �!#��(�#�����!���=� !�0�%��������&&�!������ �#5����



�P,S�

�

2���!��NP'�>�%�����%�4	2�����&��#�#�����

����(����:����)����#1�� ���(���#�����������������0�����#��#����	2�0�%��=�#����

#�����	2�0�%������%�(�����1�#���4	2���!� ����5�����4	2��(!�&��!�#��������%��

�� ,� 0����=� &������� #��#� #��� ���&�#���� ���� �#� � �(� #��� !����!���� �!�� ��#�

��((�����#5�

>	
�6�P�B�	2E'�

���T�����(��!T2����T�����\2����T������U+N=S=+V�%�&������>�����
PZ�

���T�����(��!T������T>�����\������T>�����LZ�

�

>	
�6�+=�L=�-=�N�B��	2E'�

���T�����(��!T2����T�����\2����T������U+N=S=+V�%�&������>�����
PZ�

���T�����(��!T������T>�����\������T>�����+Z�

�

4	2��.'�

���T�����(��!T2����T�����\2����T������UP,=N=,V�%�&������>�����
PZ�

���T�����(��!T������T>�����\������T>�����PZ�

�

2���!���N+���%�NL� !�0�%��(!�&��!�#����(�0�%��P���%�0�%��+���%�4	2���#!��&��

:�������� ���%���$��%� B2���!��N+E��!����$��%� B2���!��NLE�(�!�-,������%���(�



�P,O�

��&���#���5� 9�� !��� #��� ������ ��� �� ��:� ��0��� &������� ��%� �(#�!� �$��#� N�

�����%�� :�� �%%�#������1� ��&���#�%� ���01� ���%� ������ #��� #���� ���� �#!����

%���!�$�%���� !�0�������� #�!5�9���$��!0��#��#�#���!����#���!����&���!� #��#���

������$#����%����#��� !�0�������� #�!=���%�#��#�#���4	2���#!��&����#�;�����#��

������#�:����������#����)����#1�� #�����B���#�����*�& ���#����#!��&����$���;�%�

:�������01����%������%���%E5�

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Time (ms)

fra
m

e 
ra

te

Stream 1
Stream 2
Stream 6

�

2���!��N+'�-,������%���(���&���#����(�!�#���
���������2���!��NP=�����%���$��%�



�PP,�

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Time (ms)

fra
m

e 
ra

te

Stream 1
Stream 2
Stream 6

�

2���!��NL'�-,������%���(���&���#����(�!�#���
���������2���!��NP=��������$��%�

9���$��!0��#��#�#��������(�#���!��%�!������#�&�#����&�%������#�����*�& ������

�����	��=� ������:������ #���&�%���$�������1�(�!� !�0�%���� �����#�&�#���� �(� #���

!����!���� ���%�%� (�!� #��� 4	2�� �#!��&=� :���� 0����#����� �!�� %�#��#�%5� ����

(����:���� #:�� ���#�����  !�0�%�� �*�& ���� �(� ��:� #�� ���� #��� &�%��� ��� ��

����	��	���:�1=�#��#��������!%�!�#����#��� �#������0����#����5�

������ (�����
����
 

�	���
�	�,��������

	�#��!�#���� $�#:���� 0�%��� ��%� 4	2�� !������ ��&��  !�$��&�5� >�%���� �!��

���#��������#!��&�=�#��1��!���������#�%�#����%���%����!�%����#����������!� �=�

��%�#��1����%�#��$�� !����#�%��#������!�#���B�5�5�+N��!�L,�<@E5�+
��!� ��������

%����!�%� ��� #��� �������!� �=� ��%� %���� ��#�������1� !�)��!������� !�#��5� ������

�!� �� #!�0�!���� ��%� �$/��#� ��& ���#���� &���#� $�� #�&�� �����&���� #��;�=�

 !���� ���1� %� ��%���� ��� #��� ��&$�!� �(� ��� ��5� ���� �1�#�&�� !�(�!�����

��(#:�!�� !����#�#���� ����!�#�&� �!(�!&�� #��� #��;���(��������!� ��#!�0�!����

��%���& ���#�����#���!�����!�!�#�=��)����#��#���!�#�����%�%�$1�0�%����#!��&�5�

����� ����#����%������#�:���� ��#��!�#��0�%�����%�+
��!� ����=�$�������������

#!�0�!�������%���& ���#�����!��%�����#������!�#�����%�#���%�((�!��������!�#���



�PPP�

�(� 4	2�� ��%� 0�%��� �#!��&�� ��� ��#� #�;��� ��#�� ������#5� �� &�������&� #��

%���� ��� &�%��� !��%�!���� ��%� 4	2�� �$/��#�� !��%�!���� ��� ���%�%5� �� �!�#��

!��%�!����!�#�������$�������0�%��#�!����#�����#�0��0�%�����%��� ������� �!�#��

���#�(!�&�#����������!� �5��������#�����$��� %�#�%��#������(����#!�0�!�����(�#���

������#!��5�2����#!�0�!������� �!(�!&�%��#�#���(�!�#���&���#����#��;=�#�����#�#���

!�#���(�#�����&�����4	2��!�#�=� �(�!�#��%���!� #�!���!�� !�0�%�%=��!�:����0�!�

#����!� ����� ��0���%�#�%� �(���#�!�#��%���!� #�!���!�� !�0�%�%5�	�� #����:�1=�:��

���� !��%�!�0�%�����%���:�#���#� #!�0�!����� #����������!� �5���& ���#���� ���

%�������#���$������(���(�!&�#����������#�%��#�#�����#��#�(����#!�0�!���=����#��#�

#��� ��1�!���# �#�����$��������#��#� �(�0�%������0��4	2���$/��#�����#� �#��#�

���%�#��$��!�%!�:�������#�&��0�%������!�%!�:�5����!���#�!��#�������#����#�;���

��#�� ������#� ����:���� (���� #!�0�!����� :����0�!� �� ��:� �0��#� ��0���%�#��� #���

�������!� �5�

����� �& !�0�%� !����#�#��������!�#�&=�:������ #�&�@����#��������#���@�#����

$�#:����#���#��;�����%�%�$1��!� �������%�0�%��=�%������#���& ��#��1����0��

#���  !�$��&� �(� ���!��#������ ��%� ��%��#� !�#��5� 2���� �!� �� #!�0�!����� ��%�

��& ���#���=��0����(��� �!�#��!��%�!����!�#����!���& ��&��#�%=�������(�������

!�����!�  !��������� �(� �#��!� ���#������� %�#�5� ��� ��� �*�& ��=� :�� �!��#�%� ��

��& ���#��#������=�:�#����4	2���#!��&���%���0�%����#!��&���& ���%�#���#��!=�

���������:�#��%�((�!��#�!�#���B2���!��N-E5��

�

2���!��N-'�4	2����%�>�%�����& ���%�#���#��!�
�#�P,�( ����%�+N�( ��



�PP+�

��������� ���(���#����:���������#�%�#��#������������#���(����:���'�

>	
�6'�

���T�����(��!T2����T�����\2����T������U+NV�%�&������>�����PZ�

���T�����(��!T���T����T>��	��	6�\���T����T>��	��	6��
,5PZ�

���T�����(��!T������T>�����\������T>�����+Z�

�

4	2�'�

���T�����(��!T2����T�����\2����T������ UP,=N=P=,V�
%�&������>�����PZ�

���T�����(��!T������T>�����\������T>�����PZ�

�

9����#����#��#�#���!�#����!��%�((�!��#=���&��1�+N�( ��(�!�0�%�����%�P,�( ��(�!�

4	2�=���%�#��#�#������!���������&�!��0�����#��#���0�%����#!��&5�4���%��=�������

:������� #�� ���� #�0�!��#����� ��� #��� !�#��� �(� #���4	2�� �#!��&=�$�#���� �����#�

���� #�0�!��#����� ��� #���!�#���(�#���0�%����#!��&�B�� #���!����� ��� !�0�%�%=� ���

#���(�!&��(�&�*�!�#��0�!��#����%���!� #�!E5�����4	2��������������#����1��& #15�

�(#�!:�!%�=� �0�!1� P,,� &�� N� ���&�#!��� �$/��#�� �!�� �%%�%5� ���� ���#����

��& ��*�#1� ��� ��:=� ������ #��� ������ �!� �� ��� )��#�� �&���5� <�:�0�!=� �(#�!� S�

�����%�=� #����������!� �����#�����-,,���� ��=���%��$��#�PL,,���%��5������

#�&�� ��(���� #!�0�!���� ��� %���=� �$��#� -,�&�� �!���������!15�2���!��� NN� ��%� N.�

���:������#���@�#������%�>�%�����%�4	2��(!�&��!�#���(�!�#���(�!�#�O������%��

�(�#��������5�9����#����#��#����������0�!��0�!���%�%5������&�����#��#� #���

!����!���&�����!���%�#���4	2����%�>�%�����#�&�#������& ����#��������%����

���#!������������#���@�#���5��#���=�2���!��N.����:��#��#�0�%������������#�&�#=�

:�����#���4	2���#!��&������:�1���#��#��&�*�&�&�)����#1=�#��#����#����  ���#���(�

:��#�#���)����#1�� ���(���#�����(�#���������&��%�#��5�



�PPL�

�

2���!��NN'������#���@�#����(�!�#���������:�#��
4	2����%�>�%���

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Time (ms)

Fr
am

e 
R

at
e

Video
BIFS

�

2���!��N.'�>�%�����%�4	2��(!�&��!�#���

�

2���!��NR'�
��%�������(�0�%���B����%������E���%�
4	2��B%�##�%������E�



�PP-�

2���!�� NR� �����#!�#��� #��� %�((�!��#� %��%������ �(�  !����#�#���� �(� 0�%��� B����%�

����E� ��%� 4	2�� �!� ����� B%����%� ����E� (�!� #��� (�!�#� +S,� &���������%�5� ������

0�%���(!�&��!�#�����+N�( �=��0�!1�-,�&����(!�&������#��$�� !����#�%5�4	2��!�#��

������#��%�P,�( �=�����0�!1�P,,�&��#��!�������%��%����5�2����#!�0�!�����������%��

:�#�� 4	2�� (!�&��� ��%� �!�� ���:�%� ��� %�##�%� ����5� 9�� ��#���� #��#� �(� (����

#!�0�!�����#�;��&�!��#����+,�&�=�#������&��0�%���(!�&���:������#�$��%�� ��1�%�

B�5�5� (!�&�� P+,� ��� 2���!�� NRE5� >�%��� (!�&�� +-,� ���#��%� :���� $�� !�����!�1�

%�� ��1�%=�$������� ���#� #!�0�!���� ���%��#��#�-,�&�5� 	#�(����:�� #��#� ����!%�!� #��

����!��0�%���(!�&��!�#��������#�&�#�����(�#���#!�0�!�������� #��$��%���=� #����

��& �!�%�#��#�����*#�0�%���%��%����=���%� ����$�1� ��# ���%��!��;�  �%5�

9�� �$��!0�� #��#=� :���� %������� :�#�� �!� ����� ��%� 0�%��=� #��� )����#1�

&�����&��#� (!�&�:�!;�  !� ���%� ��� ��� #�!� L� �����#� $�� ���1� $���%� ���

0����#�������%�!�������&��#��(��0����$����������%5�6#��!� �!�&�#�!����0��#��

$�� �����%�!�%=� ��� #���  !� �!� ����%������ �(� #��;�� ��;�� #!�0�!���� ��%�

��& ���#���5� �����*���#���� �(� #����� #��;�� ���� ���%� #��)����#1� %��!�%�#�����

�0��� �(� #������� ��� ��#� �0�!���%�%5� ���� ����#���� ��&&���1����%� ���0�%���

���&��#�#�����1�#�&��B�<��AN=��<�E����#�������0�!��1�$�#:����0�%�����%�

�!� ����=� ��� �!%�!� #�� ��:�1�� ����!�� 0�%���  �!(�!&����� ��%� �����0�� #!��1�

��%� ��%��#� ��# �#� �(� 0�%��� ��%� �!� ����5� ������ 0�%��� �0�!��1� �����#� $��

��:�1������&�%������&��#�&�%���#�!&������!�����$��#����#!��#�B���1�#:����0����

�(��0�!��  �����!�� ����$���$�#:�����!� ����� ��%�0�%��E=� �#� ��� ��#�!��#���� #��

������:�#��#�;����#��������#�#����(��#�!������!�)����#1�&�����&��#�&�%��5�

������#�����#�&�#�����(�#!�0�!����&�%��=�$�(�!����#����1�#!�0�!�����#���������

�!� ��:������(�!������(�#���#�&��#��#!�0�!���:���%�%��#�!$���0�%���%��%����=�

��%� #���� ��# ���� #��� #!�0�!���� �!� �;� � �#=� :�#�� #�������� �(� ;�� ����0�%���

(!�&��!�#�����#�����%5�	��#���%��%������!� ���(�2���!��NR=�:������ ��# ����

#���#!�0�!��������%���%��#�#�&��P,,�#��#�&��P+,=��%%����+,�&���(�/�##�!����#���

 !����#�#�����(�#���4	2��(!�&������%���%��#�#�&��P,,5�9���$��!0��#��#�#����

:���� %��!�%�� #���  !����#�#���� �(� �!� ����� ���&��#�=� $�#� #���� $���0���!� ���



�PPN�

����!��#� :�#�� #���)����#1� � ���(���#���� �(�4	2�� �#!��&� B#��� !�#��&�1��0���

%!� � #��,E5�2���!���NS���%�NO� ���:������#���@�#������%�(!�&��!�#����(� #���

�������%� !����#�#��������!�#�&5�9���$��!0��#��#�#���4	2��!�#��%!� ��#��,�

�0��� �(� #������� �����0�!��0�!���%�%5�����0�%���(!�&��!�#�� !�&����� ���#��%�

����#��#5��

�

2���!��NS'������#���@�#�����(��*�& ���P�:�#��
�������%� !����#�#����

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Time (ms)

Fr
am

e 
R

at
e

Video
BIFS

�

2���!��NO'�>�%�����%�4	2��(!�&��!�#���(�!�
�*�& ���P�:�#���������%� !����#�#����

9���� ����%������ �(� #!�0�!���� ��0�� #�� $�� %���1�%� �!� ��& ���#���� �(�4	2��

�$/��#���;�  �%�B%���#��#�����&$�!���%�%�&��������(��!� ������$/��#�E=� #���

�0�!���� �!� ���� �������&��#� )����#1� ���� %��!�%�� �����%�!�$�15� �����

����������� ���&�� #�� $�� ����� ���!�%� ��� �#��!� ���#�*#�=� ��;�� #��� �<��AN=�

�<�� �#��%�!%�� :�� &��#����%� �$�0�5� ���%���� #���  !�(����� (�!� #���

�& ��&��#�#���� �(� #�!&������ :�#�� +
� �!� ����� ���&��#�#����=� :�� (���%�

���#������ ��;�� C5�����	��� �����������9� �������� ������� ��� �/���� ����� ���� �����	���



�PP.�

���/	��� ��������
����������/������	�	�����/	������	�������	������������������������
�����

��������	�����
��������=����������������0�#4��	�������0�#4���������,� 7���.��	�	����

��=����� ��
� ������
� 5-4����	��� ��� ���� -6� ����	���� (6>�  ���	����,� ?�/����.� ����

5-4����	�" ���	���� ������	��� ������ ��
� �������� ���� ����	��
� ����� ����2,� ����A-�

 !�(������!���%��#!1���&&�##������0����#�B1�#E���0�!�%�#���������� #�����#���!�

%�0��� &��#�5�9��$����0�� #��#� ��!�&�����&��#�(!�&�:�!;�&�1� !�0�%�� ��

���#!�$�#����#��#����#� ��5�

������ �
��	�
���	����
 �

9�������%�!��� ��������& !���%��(������#�������4	2���#!��&���%�����#��!�

0�������#!��&�5��������������������0�%��������)�������(�(!�&�������#�#�#�%��(�

���&�#!����$/��#�5��6���(!�&���(�#���������������:�����2���!��.,5��

�

2���!��.,'�������,,P$5& -���!#����

��������� ���(���#�����(�#���4	2���#!��&����#���(����:���'��

���T�����(��!T2����T�����\2����T������UP+=S=+V�%�&������>�����
+Z�

���T�����(��!T>	����T����	��\����	��U<	�<=�69V�

�&������>�����PZ�

���T�����(��!T������T>�����\������T>�����PZ�

�

9������&��#��#�#������!����:�������#������ #������������#��� �!�� #����)����#1�

�(�#������������#��%��(������������#���!�#��5����� !����#�#��������!�#�&�����



�PPR�

#���� ���� #��� &�%��� :�� %���!�$�%� #�� ��#�&�#�� #��� !��%�!���� (�!� #���

!��#�!�@�#�����(������(!�&�=���%��:�#���(!�&������)����#1�#����:�)����#1�B�(�#���

!��%�!�������$!�!1� !�0�%��������� #����E�:����!����!����#����& ��#����(!�&��

�#�����0���)����#1� ��0����!�� ����((�����#5�������(�!&�#�����$��#�%���!�%�4	2��

(!�&�� !�#��� B��!&���1� ��#� ���#����%� ��� #�������A-� �1�#�&�� �#��%�!%E� ���

���(������;��:������:�&����#�&��:����0��#����& ��#����(!�&�5���$��#��((�!#�

�1�#�&� :�#���#� )����#1� &�����&��#� ���� !��%�!� �� ������ :����0�!� ������

���������!��%�#��#�%=�$�#����#����:�1��������& #������$��#���:�&����#�&�����

�0����$���#��!��%�!���(!�&������%�$��&�%�5��

�������)�������(�#��������(�#����)����#1�� ���(���#�������#��#�%� ��%�������#���

#�!&����=�������������$��%�� ��1�%��#���%�((�!��#�)����#15������#1�������������

��0�!�����!�(�!�����A��%� B��:�1�������)����#1E��!� ��:A��%� #�!&������ B��:�1��

��:� )����#1E=� �!� #��1� ���� ����!� %�!���� #���  !����#�#���� %� ��%���� ��� #���

�0����$��� !����!���5� 9�� ���%� ��#�������%� ��%� ��!&��� !��%�!���� ��� �����

)����#1Q��:�)����#1�&�%��5�����:����:�������#����-5P5L=���#���������� !�0�%�����

$�##�!�0������)����#1�$�#��#�!�)��!���&�!����& �#�#������!����!���5�9��!���#���

������(�!�#�:�#���������$��%5������:��!���#���������:�#������%���$��%���%�

�����������)����#1=� ��#���������� !��#�!�@�#���� (�!� #���:����� �����5� 2���!�� .P�

��& �!���#���(!�&��!�#����(�#���#:���* �!�&��#�=�(�!�+N,����&�#����(!�&��5�

����(���!�� ���:�� ����� #���)����#1�&�%�����%� %�!���� #��� !��%�!���=�(�!� #���

�������$��%��* �!�&��#5�����)����#1���0��������#�#��P��(�#���(!�&�����!��%�!�%�

��� ��:�)����#1���%�,��(���(!�&�����!��%�!�%���������)����#15�9���$��!0��#��#=�

:�������� ������$��%�#���#�!&������:�#�����#�� ��:�)����#1�&�%������!%�!�#��

;�� �#���(!�&��!�#������#��#�(!�&�#�&��+,,,�#��-,,,���%�(!�&�#�&��P,,,,�#��

P-,,,=�:�����:�����������%���$��%�#���#�!&��������:����:�(!�&��!�#������#���

��&�� ��#�!0��5� 2���!�� .+� ��& �!��� ���#��%� #��� (!�&�� !�#��� :���� ���� ���

���$��%���%�:�������� ���%���$��%�$�#�#���#�!&������������:�1�� ��:�)����#15��

9���$��!0��#��#�&���!�(!�&��0�!��#���������!��:��������������$��%���%�#���

#�!&����� ����������)����#1� ��%� ��:�)����#1� !��%�!���=� $�#� #���(!�&�� !�#�� ���

��&���!�#��#��������$#����%���������:�1����:�)����#1�!��%�!���5�



�PPS�

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Time (ms)

Fr
am

e 
R

at
e

Hybrid High/Low Quality
High Quality
Quality Level

�

2���!��.P'���& �!������(�(!�&��!�#���(�!�
������,,P$5& -=��1$!�%���%������)����#1�

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Time (ms)

Fr
am

e 
R

at
e

Hybrid High/Low Quality
Low Quality
Quality Level

�

2���!��.+'���& �!������(�(!�&��!�#���(�!�
������,,P$5& -=��1$!�%���%���:�)����#1�



�PPO�

���� 2�
��� ��
 �

��� �!#� �(� #���&��#�&�%��� �!���#��#�!�� !� ���%� ��� #����:�!;=� #���� ��� #�!�

(�����%����#���!��%�!������& ����#���(��������A-��1�#�&��#�!&����5�9��

��$%�0�%�%�#���!��%�!���� !��������#������&$�!��(������ #����1���%� ��%��#�

#��;�� ��%�:�� �%��#�(��%� #��� �!�&�#�!�� #��#� �((��#� #���!� �!(�!&����5� ������

��& ���#�����(�0�������$/��#�������#�� ���(��%�$1�#����#��%�!%�� ���(���#���=�:��

����� %�������%� ����!�#�&�� (�!� +
� ��& ���#���=� ��%� �%��#�(��%� ���%� ���#!���

 !�������5�9���$��!0�%�#��#� !�%��#������ !��!��#���#�&��(�!�#���!��%�!�����(���

(!�&�� ��� ��#�  ����$��� :���� ��  ���#�!
�� ����!�#�&� ��� ���%� #�� &���&�@�� #���

��&$�!� �(� �$/��#� %!�:�5�<�:�0�!=�:�� ���:�%���:� #�����#�&�#���� �(� #���

�� �!�#��#��;������%�$�����%����#������#�*#��(�#��� !� ���%�(!�&�:�!;5�����

&�%��� ���� $�� ���%� #��  !�0�%�� ��& ��*�#1� (���!��� (�!� #��� 4	2�� �!� ����

�������&��#� �#!��&=� ��� �!%�!� #��$�##�!� ������#�� ��& �#�#������ !����!���� �#�

�#�!#A� ��!�:��������0����#������!��%�#��#�%5�9�������%�������%�#������%�(�!�

�� �!�#��!��%�!����!�#���(�!��!� �������&��#�#�������%�0�%����#!��&�=���%�:��

��:���:� #�� ���� #��� !�%��#���� �(� #��� �� �!�#�� !��%�!���� #��;�� ��� �!%�!� #��

�& !�0��0�%���!��%�!���5����#�1=�:�����:�%���:�)����#1�&�����&��#�����%�

$�� ��!!��%� ��#� ������ #��� %�&������� �(�  �!�� #���� 0������ )����#1� :���� #���

!��%�!������$!�!1�����%�((�!��#�!��%�!����)����#1���0���5���



�P+,�

������ � � ;��

�6��	��6���������
����	��	6����������

	����� #�!�L�:�� !� ���%���&��#�&�%���(!�&�:�!;�#�� !�0�%��)����#1A$���%�

 !����#�#����5�	��#��� !� ���%��!���#��#�!�=�%���%�������#!���(��#�!��&���#�!�

#��� �!(�!&������(�#����������#�%�&�%���%���%�!�5�	��#������� #�!=�:����&��#�

 !�0�%�����0�%�����#��#������#!���&�������&�������%�%������(�!�#���%���%����

�(� ������ %���!� #���� �#!��&� B4	2�E=� ��%� %������� � #����� #�� �����0�� #��#5�

������1=�%���%������& ��*�#1��(�������%���!� #�����#!��&�������#��� �����@����

������ (�!� #��� !��A#�&��  �!(�!&����� �(� �� #�!&����5� 	�� &��#� &��#�&�%���

�  ����#�����#���#�!&����������  ���%�#��!����0��#��������=�%���%���#���%�#����

�#�!#�#�����&���#���5�������%���%�������������%�������1�����=���%�:����#���

��&���#���� ��� ��#��0��� �#�!#�%5�<�:�0�!=� ��&�� � ���(��� ;��%� �(�&��#�&�%���

�  ����#����� !�)��!��� #��� ���#������� %���%���� �(� ������ � %�#������	��� #���

��&���#���=� ��%� ��� �� !����#� #��� ���#�������� %�#�� ��%� !��%�!� �(� #��� ������

�!� �5������ #��;� ��� ��&���!� #�� #��� !�����#!��#���� �(� �� #�&�A����#!����%�(��:�

:��!�� !����#�#�������#���!����& ���%��(���#��(���%����(�#���������#!��5��	��

#���(����:���=�:��(�!�#� !�0�%���0�%������(�#������%��(������#!���&�������&�

B���#���� N5PE=� �(#�!:�!%�� ��� ���#���� N5+� :��  !�0�%�� �� &�%��� #�� ��#�&�#��

%���%���� #�&��� ��%� (�����1� ��� ���#���� N5L� :�� %������� &�#��%�� #�� ���� #����

&�%������#������#�*#��(�#��� !� ���%�(!�&�:�!;5�

���� �����	���
������
������

	��a���&�#�%���!#����
=�#�������������(����!��#�!����&�#������������0�%�%!�:����

�������#�0��(!�&��� ���� �(#�!� #����#��!� ��� !� �%� ��)�����5���!#����� ����$��

�����1� !� !����#�%������� #�������A-�4	2�� ��������5����&�#����(!�&����!��

!� !����#�%�������+
� !�&�#�0���#��%!�:������=� ��1�������%���!0��5���4	2��



�P+P�

��!#���� ������ ��� ��& ���%� �(� �� ��#� �(� ��
���=� ��%� �� �	��	����
� �(� ��� ���

U��
+,,PV5��

��

��#����!1��(���� ��������������������������������������������������������1�!��
�
�
�
�
�

2���!��.L'��#!��#�!���(���4	2����!#�����

��1�!���!��%����!�%������(#�!� #����#��!=��#� #���!��#� ��0����(�#��������5������

��1�!� ���#����������!�&�!�� !�(�!����� #�� ��� ������#����%� ��� #���%��#����!15��

�������#�������������#�����#���%����!�#�����(���1�!����%�#������#����%��#����!1��(�

��� ��5� �������#�0�� ������ � %�#��� �!�� %����!�%� ������ #�&�A�#�& �%� �������

���#��:�#��4	2����&&��%��B��#!�%���%������� #�!�+=����#����+5+E5������4	2��

��&&��%�&�1����#�������� %�#���(�#������ ������#����%� ��� #���%��#����!1=�

��#��!� ��� �� !� ����&��#� �(� #��� %��#����!1� ��� ��� �!� �� !� ����&��#� �(� #���

 !� �!#�����(�#����*��#��������=���%����� %�#���(�#�����1�!�5�9���$��!0��#��#�

�#������������� %�#�=�������A-�#�!&���������#��%���%��#���� %�#�
���������

���#=���%�!��%�!�#����������!� �5�6$0�����1=�#�����& ��*�#1��(�#���%���%����

#��;��((��#��#��� �!(�!&������(�#����1�#�&5�2��5�.-����:��#�!������ ���#���(�

��� ����A-� $���%� ��!#���=� C��& (*D5� 2��5� .N� ���:�� #��� ���� ���%� ��� ��

(���#�����(�#�&��%�!����#����*���#�����(�#���������5������!� ������:�����!�1�

#��#� #������� ��� �0�!���%�%�(�!� #���(�!�#�  �!#� �(� #��� !��%�!���5� ����0������

�((��#�%�!����#��� ��1����%�(���#��1���#� ������#'�#������&�#������������:�!���%�

(��#�!�������#��� �!��%���#1��(�#�����# �#����%��#�!$�%�$1�#����������%5������

!����#=�&��1����&�#����(!�&����!����#�%�� ��1�%�B-,���#��(�R,=�fNRME5��



�P++�

��� ��� �
2���!��.-'���& (*���� ���#��

�

2���!��.N'��������%�%�!������& (*�

9��  !�(���%� #��� !�(�!����� ��(#:�!�� ����A-�  ��1�!� ��� �!%�!� #�� ��#� ��&��

������#����#���#�&��� ��#���������&�%����%�!����#����*���#�����(�#������!#���5�

2���!�� ..� ���:�� �� $!��%� !� �!#�#���� �(� #��� �*���#���� #�&��� $�#:���� #���

����A-� ��1�!���%���&��%������%�%!�0�!��!����������#���#�!&����5�9����#����

��:�#��� ��1�!������LRM��(�#���#�&��:�����#����!� ������$!�!1������#���+NM5�

Clockticks %

MPEG-4 
Player
37%

GdiPlus.dll
25%

win32k.sys
13%

ntoskrnl.exe
14%

ntdll.dll
11%

�

2���!��..'�
��#!�$�#�����(��*���#����#�&��
�&����#���&�����1�#�&���& ����#��%�!����

�*���#�����(�#�����& (*�$��#!��&�



�P+L�

2���!��.R� ���#��%� ���:�� #���%��#!�$�#�����(� #����*���#���� #�&��$�#:���� #���

&����&�%������(�#��� ��1�!5�9���$��!0��#��#�#���4	2��%���%�!�!����(�!�&��#�

�(�#���#�&��B-PME=�(����:�%�$1�#����������!� ��&�����&��#�B+RME���%�#���

0������!��%�!�!�BPRME5�2���!���..���%�.R�������#�#������%�(�!�(�!#��!� !�(������

�(� #���4	2��%���%�!=� ����!%�!� #����#� ��&�� ������#� �$��#� #���(���#����� #��#�

&��#���(��������#�� �!(�!&����5��

Clockticks %

BIFS 
Decoder

41%

Scene 
Graph
27%

Visual 
Renderer

17%

Others
15%

�

2���!��.R'�
��#!�$�#�����(�#����*���#����#�&��
$�#:����&�%������(�#�������A-� ��1�!�

2���!��.S� ���:�� #���-�(���#����� #��#� ������#�%�&��#� ����;#��;�� ��� #���4	2��

%���%�!5�9���$��!0��#��#�&��#��(�#����*���#����#�&��������%�$1�#�����#4�#�

��%� ��!��2���#� (���#����W� ��%��%� #��1� ������#� ���!�1� #��� #�#���#1� �(� #���

����;#��;����& ���5�������(���#������!��%� ��%��#����#�����@���(�#����������

���#��#��#�����#�#�#��#���$�#�#!��&5������������#��#��#�#��� �!(�!&������(�#���

4	2��%���%�!����&����1��((��#�%�$1�#�����@���(�#�������&��������������#�5�



�P+-�

0

10

20

30

40

50

60

GetBit ParseFloat GetByte ParseInt

Clockticks %

�

2���!��.S'�
��#!�$�#�����(�#����*���#����
����;#��;�����#���4	2��%���%�!�&�%����

0
5

10
15
20
25

G
et

B
it

P
ar

se
Fl

oa
t

R
em

In
st

D
ra

w

D
is

pP
ol

y
Lo

ad
D

at
aS

et
s

A
pp

ly

P
re

R
en

de
r

M
ak

eR
oo

m
A

t
P

re
R

en
de

rC
hi

ld
re

n

Clockticks %

�

2���!��.O'�
��#!�$�#�����(�����;#��;���0�!�����
#���(���#������(�#��� ��1�!5�

	���!%�!�#�����(�!&���!�����1���=�2���!��.O����:��#���P,�(���#�����#��#���0��

��#�&��#� �*���#���� ����;#��;�� ��� #��� ���� ����A-� ��1�!5� ��� �* ��#�%=� #���

��#4�#���%���!���2���#�(���#�����!����0�%�#���&��#��(�����#�&�5��

9�� �!(�!&�%�#�����&������1����������#��!�����A-� ��1�!��& ��&��#�#����

B��������!���(�!��� !�/��#E5�2���!��R,����:��#���P,�(���#�����#��#�!����0�%�

&��#�����#�&��(�!�#�������� ��1�!5�



�P+N�

0
10
20
30
40
50

B
S

_R
ea

dB
it

B
S

_R
ea

dF
lo

at

B
S

_R
ea

dI
nt

In
itI

FS
2D

B
S

_R
ea

dB
yt

e

V
S

2D
_D

ra
w

P
at

h
B

D
_D

ec
S

FF
ie

l
d

S
G

_N
od

eC
ha

ng
ed

M
FF

ie
ld

_G
et

It
em

B
D

_U
nq

ua
nt

iz
eF

ie
ld

Clockticks %

��

2���!��R,'�P,�(���#�����:�#��&�*��*���#����
����;#��;��B����E�

���� !�(��������0���#���0�!1���&��!����#��(�!�:��#������!���#���#:��(���#�����

&��#� �����%=� ���(�!&���� ��!�  !�0����� ����1���5� 2�����1� :�� #�&�%� #��� 4	2��

%���%����#�&��B2���!��RPE5�

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

time (msec)

B
ifs

 d
ec

od
in

g 
tim

es

�

2���!��RP'��4	2��%���%����#�&�������(���#����
�(�#�&��%�!������& (*5& -�

9�� �$��!0�� #��#=� ������ #��� ��&����� (!�&�� !�#�� �(� #���� �  ����#���� ��� P+5N�

(!�&��� �!������%=� #���#�!&���������S,�&���������%��#�� �!����������������#=�

� %�#��#���������#!��=���%�!��%�!�#���#!��5����:����������(!�&�#��� ��#�!�=�#���

�0�!�������#����%���%����#�&����!���!���%�.,�&���������%�5�
���%������%�#!���

� %�#��#�&���#����0�!1�����#��0�!�#���#�&�=�(!�&�fP,�#��O,�&��(�!�������������



�P+.�

���#5�
���%������%� !��%�!���� #�&��� ���&��#� ������%����#�(�#� ��� #��� ��#�!0���

$�#:����#:������������#�5�����������)�����=�&��#�(!�&���BNR�ME��!��%���%�%�

$�#���#� !����#�%5�	#������%�$����#�%�#��#�������%���%����#�&����!��0�!1�����=�

�� ���#!��� ��#���� ���1� ��� #��� !��%�!����  !������ :���%� ��#� �& !�0�� #���

#�!&����� ���%5� �0��� �(� :�� !��%�!� #��� ������ �#� �� !�#�� %�((�!��#� (!�&� #���

��&�����(!�&��!�#�=�#��!��:���%���#�$��&�����& !�0�&��#5�6��#���$������(�

#���� ����1���=� ��� #��� ��*#� ���#���� :�� ��0��#���#�� �� &�%��� #��  !�%��#� #���

%���%����#�&��������(���#�����(�#�����@���(�#�������&����%�#�����#�5�

���� $ ���	���
����
��

	�� #���� ���#����:�� ��&� �#�(��%���� ��&�%��� #�� !�%��#�4	2�� %���%���� #�&��5�

2�!�#� �� $!��(� �0�!0��:� �(� 4	2�� %���%���� ��� ��0��5� ����� :�� �����#!�#�� #���

��0�!��&��#����:�����%���%����#�&��&����!�&��#��:�!��#�;��=�(����:�%�$1�

#���&�#��&�#���������1�����(�#�����)��!�%���& ���5�����#��(� !�%��#�!�������0���

��%�(�����1�#���!����#���!��%�������%5��

������ '()��+
����
,�

���  ���#�%� ��#� ��� ��� #�!� +=� 4	2�� ��� #��� ����A-� ������ !� !����#�#����

(�!&�#=�:���������$������������$���!1�����%�����(�>���� �����#�*#��#��%�!%=�

:�#����&���%%�%�(��#�!��5�����������#���(�4	2�����&��#�!1��#!��&���!�������%�

��&&��%�2!�&��5����1����#��������&$�!��(�4	2�A��&&��%�=�#��#��������!��

#��� ��&�� #�&�� �#�& 5� ������ ��&&��%�� ���$��� #���

����!#���Q%���#���Q!� ��������(���%��=�(���%�=�!��#����!�#���!� ����&��#��(�#���

:����� �����5���%��� �!������%�%� ����!%���� #�� ��&�� ��%���� #�$���� ��%� #���

(���%�� ���#������� (���#�� �!� ���!%���#��� �!�� (�!#��!� )���#�@�%� #�� �& !�0��

��%�����((������15�4	2��%���%�����& ����� �!���������������#���(�0�!��$�����@���

��%�$���%����#���������#!����!�� %�#��������*��#�������5�9��%��
#������#��#���

%�#������(� #�������%���Q%���%���� !��������!�=� �������� #��!���������1�����(�

4	2��%���%���������#����#������ ���(�#����:�!;5�4	2��%���%�������%���!�$�%����

U��+,,+V5�



�P+R�

������ �
,�
  ��
��
	�* � �

9�� �����%�!�%� �� ��#� �(� 4	2�� �  ����#����=� ���� ���!��#�!�@�%� $1� ���#�������

������� %�#��=� ��%�:�� ��& ��%� #���4	2��%���%���� #�&��5�����%���%�����(�

����� ������� ���#� :��� #�&�%� ������ �� ����A!�����#���� #�&�!5� 9�� #���� !��� ��

!��!�������&�%�������#�������������#��%���%����#�&�������(���#�����(��#����@��

&����!�%����$1#��5����� ��#��(�#�����& (*���!#��������1���� �����0������2��5�

R+5��

0 2 4 6 8 10 12 14

x 10
4

0

5

10

15

20

25

30

35

BIFS AU Size

B
IF

S
 D

ec
od

in
g 

Ti
m

e 
(m

s)

�

2���!��R+'�4	2��%���%����#�&�������(���#�����(�
�����@�� !�%��#�%�$1��������!�&�%���

���� *A�*��� ���#����� #��� ��� ��@�=� #��� 1A�*��� #��� ��#���� %���%�� #�&�5� ����

!��!��������������������!� �!#�%5����(�!#��!�&����!��#������%����A�(A(�#��(�#���

�����!�!��!������=�:���������#�%�#����+���!!���#�������((�����#���%�:���$#����%�

,5OR=� :����� ���(�!&�� #��� 0������ �  ��!����� �(� #��� %�#�5� 2���!�� RL� ���:��

���#��%�#��� ��#��(������!�(�##����(�!����#��!���!#���=�C���,,+D5��



�P+S�

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

BIFS AU Size

B
IF

S
 D

ec
od

in
g 

Ti
m

e 
(m

s)

�

2���!��RL'��������,,+5& -�

9��(���%� ��&���!� !����#�� (�!� ���� #���4	2�� �  ����#����� �����%�!�%5� ��$��� S�

!� �!#��#����+����((�����#��(�!���&��$�#�#!��&�5��

��& ��� ���#�� �+�

�%,,-�� PL+� ,5O.R,L-�
��,,P� POP� ,5OOLSN+�
��,,N� .L� ,5OSR-+.�
�1,,P� +..� ,5OS.,-,�
���,,+� +,L� ,5O+P.O+�
>��#�� L,� ,5ONO-OR�
��$���S'����!�����������1����!����#��

9�������!�����!��!��������������#���& !���%��(�%�#��(!�&�#�����!#��������#���

#�$��� BC�����DE5�9���$#����%� ���+�0������(�,5O.5� ������ �#�%1�����!�1� ���:��

#��#� #��!�� ��� �� �#!������!!���#����$�#:���� #�����@���(���� ����������#� ��%� �#��

%���%���� #�&�5� 	�� #��� (����:���� :�� ��& �!��  !�%��#�!�� $���%� ��� #����

�$��!0�#���5�

������ #�
������ �


1��&�����1���& �#�����������!�!��!����������!����#�&�����#����* ����0��(�!���

 !�%��#�!� #��#� ���&���#� #��$�����%�$�(�!���0�!1�%���%���5�9�� �& ��&��#�%�

���� �  !�%��#�!�=� :����� �  !�*�&�#�� �� �����!� &�%��5� 6�!� (�!�#�  !�%��#�!�



�P+O�

B4	2�T�PE���&���(!�&�����& ��� !� �!#���5���#���P=�����$����4	2���������

���#�5�2�!�#�������!�����;����#�:���  �1�#���(����:���� !� �!#���'�

�BPE�
���%�����&��B��;E�[�B
���%�����&��B��;APE �̀��@��B��;EEQ���@��B��;APE�

���� �����%� !�%��#�!� B4	2�T�+E������ �� �����:�#�� �� ��� ����& �#�%���� #���

$����� �(� #��� ���#� (��!� ������� ���#�� %���%���� #�&��� ��%� ��@��5� ����� �����!�

 !�%��#�!� %�!�0��� (!�&� #��� ���� ���%� ��� U4��OSV� #��  !�%��#� ����� 0�%���

%���%����#�&��=��0����(�:���  ���%��#�#�����#��!����#�*#5�	(�:��%���#����B�;E�

#���&�����(� #���0�!��$�����$���%����;��$��!0�#����=� ��%���� �;AP� #������ ��

�������#�%� �#� #���;AP� ����������#� ��� #���$����� �(� #���(��!� !�0����� ���=�:��

��0�'�

B+E�
���%�����&�� B��;E�[��� B
���%�����&�;APE�_� B��@�� B��;E� A�� B����@�;A

PEE �̀�� �;AP�

����#��!%� !�%��#�!�B4	2�T�LE��������##���0�!���#��(�#��������%����5�	��#��%��(�

������ �� ��� ��$���%���� #��� ���#�(��!� ��& ���=�:�������� ��� �� !�A�������#�%�

B����E� $1� �����!� !��!������� ��� �� ��#� �(� ���� #��� ��& ���5� � 	�� #��� (����:����

���#����:���0����#��#��� !�%��#�!��������#���0������������!#����5�

������ $�	��	���
�

9��#��#�%�#���#�!��� !�%��#�!�����#�����0�����!#�������%�#�����#���& ���%��(�

�������(� #�����& ���=� ONN� ����������#�5� 	�� #��� ��##�!� ����=� #���%�#�� �!�����1�

������1� ��!!���#�%=� :�#�� �� ��!!���#���� :��%�:� �)���� #�� #��� ����#�� �(� �����

��!#���5� ����(����:���� #�$���� !� �!#� #��� �!(�!&������(� #��� !�%��#�!��(�!�

�������!#���5����� �!(�!&����� ���&����!�%��$��!0���� #��� ��&��(��$����#��

�!!�!�B&�E=�#���&�*�&�&��$����#���!!�!�B&�E���%�#��� �!���#�����(���& ����

 !�%��#�%�:�#������#�!�����%��(����Q#�!��Q(�0�Q#���&���������%�5��



�PL,�

�

�!�%��#�!� ��#���
�!!�!�
B&�E�

��*�
�!!�!�
B&�E�

M� :Q���
P&��

M� :Q���
L&��

M� :Q���
N&��

M� :Q���
P,&��

4	2�T�P� 1569� 30� 82� 92� 94� 96�

4	2�T�+� 1790     � 28  � 49    � 90   � 95    � 98�
4	2�T�L� 1615     � 28  � 55    � 92   � 96    � 98�

��$���O'���!(�!&������(�#�!���4	2�� !�%��#�!��
(�!���������& ���

�!�%��#�!� ��#���
�!!�!�
B&�E�

��*�
�!!�!�
B&�E�

M� :Q���
P&��

M� :Q���
L&��

M� :Q���
N&��

M� :Q���
P,&��

4	2�T�P� 325   � 28� 73� 93� 95� 97�
4	2�T�+� 333  � 27  � 62   � 90 � 96    � 98�
4	2�T�L� 375      � 27  � 60    � 90   � 96    � 98�

��$���P,'���!(�!&������(�#�!���4	2��
 !�%��#�!��(�!����,,+�(����

�!�%��#�!� ��#���
�!!�!�
B&�E�

��*�
�!!�!�
B&�E�

M� :Q���
P&��

M� :Q���
L&��

M� :Q���
N&��

M� :Q���
P,&��

4	2�T�P� 137     � 25� 68� 82� 90� 91�
4	2�T�+� 109� 24    � 64    � 78 � 91   � 97�
4	2�T�L� 108     � 19 � 65    � 85� 92    � 95�

��$���PP'���!(�!&������(�#�!���4	2��
 !�%��#�!��(�!���& (*�

�!�%��#�!� ��#���
�!!�!�
B&�E�

��*�
�!!�!�
B&�E�

M� :Q���
P&��

M� :Q���
L&��

M� :Q���
N&��

M� :Q���
P,&��

4	2�T�P� 24     � 5� 65� 96� 100� 100�
4	2�T�+� 41� 5    � 64    � 90 � 100   � 100�
4	2�T�L� 48     � 5  � 66    � 90� 100    � 100�

��$���P+'���!(�!&������(�#�!���4	2��
 !�%��#�!��(�!�>��#��

�

�



�PLP�

�!�%��#�!� ��#���
�!!�!�
B&�E�

��*�
�!!�!�
B&�E�

M� :Q���
P&��

M� :Q���
L&��

M� :Q���
N&��

M� :Q���
P,&��

4	2�T�P� 240    � 13� 84� 93� 94� 96�
4	2�T�+� 341� 12   � 58    � 90 � 92   � 97�
4	2�T�L� 203     � 14  � 83    � 96� 96    � 97�

��$���PL'���!(�!&������(�#�!���4	2��
 !�%��#�!��(�!���,,P�

�!�%��#�!� ��#���
�!!�!�
B&�E�

��*�
�!!�!�
B&�E�

M� :Q���
P&��

M� :Q���
L&��

M� :Q���
N&��

M� :Q���
P,&��

4	2�T�P� 109    � 10� 95� 97� 98� 98�
4	2�T�+� 140� 16   � 72    � 98 � 98   � 99�
4	2�T�L� 138     � 10  � 95    � 98� 99    � 99�

��$���P-'���!(�!&������(�#�!���4	2��
 !�%��#�!��(�!��1,,P�

�!�%��#�!� ��#���
�!!�!�
B&�E�

��*�
�!!�!�
B&�E�

M� :Q���
P&��

M� :Q���
L&��

M� :Q���
N&��

M� :Q���
P,&��

4	2�T�P� 60     � 4� 73� 92� 95� 98�
4	2�T�+� 80� 3    � 53    � 90 � 96� 98�
4	2�T�L� 40     � 2 � 85   � 98� 98    � 98�

��$���PN'���!(�!&������(�#�!���4	2��
 !�%��#�!��(�!���,,N�

�!�%��#�!� ��#���
�!!�!�
B&�E�

��*�
�!!�!�
B&�E�

M� :Q���
P&��

M� :Q���
L&��

M� :Q���
N&��

M� :Q���
P,&��

4	2�T�P� 370    � 62� 71� 83� 84� 91�
4	2�T�+� 213� 24    � 69   � 90 � 94   � 97�
4	2�T�L� 237     � 15 � 59    � 90� 94    � 96�

��$���P.'���!(�!&������(�#�!���4	2��
 !�%��#�!��(�!��%,,-��

���:����������(!�&�#���#�$���=�4	2�T�P�������:�1��#���$��#� �!(�!&��������

 !�%��#����#�&���:�#����P�&�=�$�#�������:�1��#���:�!�#�&�*��!!�!�0����5�����

(����:���� ��#�!�����:��#������#��!�&��(��!!�!�(�!�4	2�T�P� !�%��#�!����#���

��������& ��5����:�����=�#����!!�!�(����:������!&���%��#!�$�#�������#!�%����

@�!�5�



�PL+�

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Prediction error in milliseconds �

2���!��R-'�<��#��!�&��(��!!�!��(�!�4	2�T�P�

4	2�T�+�������:�#�#�����%�&�*�&�&��!!�!�5�9�#��#����*�� #�����(���& (*=�

����#�����!#�����%���%����#�&�������$�� !�%��#�%�:�#������#�!�����%��(�L�&�����

#���O,AOSM��(�#��������5�	(�:�����;��#�#���N�&��#�!�����%����#��%=�4	2�T�+�

:�!;��:����������� #�����!#����=�������#���O,AP,,M��(����� #���%���%����#�&���

����$�� !�%��#�%�:�#���������(�%������(�N�&�5�2���!��RN����:��#������#��!�&�

�(��!!�!�(�!�#���� !�%��#�!5�

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
0

50

100

150

200

250

300

Prediction error in milliseconds �

2���!��RN'�<��#��!�&��(��!!�!��(�!�4	2�T�+�



�PLL�

4	2�T�L������&���!�#��4	2�T�+=�$�#��#�������:�1��#���&���&�&�&�*��!!�!���%�

��&��#���:�1��#���&���&�&�#�#����!!�!=���%���������:��#���$��#� �!(�!&�����

��� !�%��#����#�&���� �#��L�&�������%�=�:�#���� �!���#�����(�SNM�(�!���& (*=�

��%� �(� O,M� ��%� &�!�� (�!� ���� #��� �#��!� �#!��&�5� 2���!�� R.� ���:�� #���

���#��!�&��(��!!�!5�

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
0

50

100

150

200

250

300

Prediction error in milliseconds �

2���!��R.'�<��#��!�&��(��!!�!��(�!�4	2�T�L�

���� #��� #�!��� !�%��#�!�� �!��0�!1����� �#�� �& ��&��#5�4	2�T�L� ��� �����@�%�

$��������#�!�)��!����� !�A�������#�%������!�!��!���������������=�%�����������!���

��#� �(� %�#�5� � 4	2�T�+� ��%� 4	2�T�P� �!�� ���#��%� ����!��� ������� #�� $��

�& ��&��#�%� ��� ��(#:�!�� �!���#��#�!���:�#���#� �������5� � ������:�� �!�� ��#�

��#�!��#�%� ���  !�%��#����� :�#���� P� &�=� 4	2�T�P� ��� ��#� #��� &��#� (�0��!�#��

���%�%�#�5� 4	2�T�+� ���� $�##�!� #�#��� �!!�!� 0������ ��%� ���%�  �!(�!&������

:�#���� L� ��%� N� &�=� #��#� �!�� ���%� &�!����� (�!� ��1�  !��#����� ���� �(� #����

 !�%��#�!5�

������ #�
����
	�*�2�
��� ��
 �

������#�%1����:��#��#� �#� ��� ����$���#�� !�%��#�4	2��%���%����#�&��=���������

�����!�&�%��=� ���(���#�����(� #�����@���(� #���4	2������������#5� 	#� ���:�������

#��#� �#� ���  ����$��� #�� �& ��&��#� �((�����#� ���� � !�%��#�!�� #��#� ����  !�%��#�



�PL-�

%���%����#�&���:�#����L���%�N�&��:�#����!�#���(���������0�!1����(!�&�O,�#��

P,,�M��(�#�����& ���5��

���� 4 
������
����������
��

	��#������#�*#��(�#�����$/��#��(�#����#�����=�:����0������#��������(�#���4	2��

 !�%��#���� #�� ��#�������#�1� �;� � ��&�� ��&&��%� (!�&��� �!� #�� &�%�(1� #���

�#!��&�#�&��$���5�	��#���(����:����:�������#!�#��#�����#:��� #����5�

������ )�	�
� �����
,�

���:�#��0�%����#!��&�=�����& ���#�����)���#��!�%����#������%��(���%���%�!����

#��� �;�  �����(� ��&��%���%�������#�5�<�:�0�!=� ���� #���%���%�������#��&�1�

���#���� ��(�!&�#���� #��#� �����#� $�� �;�  �%5� 2�!� ���#����=� ��� #��� ����� �(�

��!#����=�4	2��� %�#����&&��%���������#������� ���&���#�(�!�#���� %�#���(�

#��� %��#����!1=� :����� &���#� #���� $�� ���%� ��� ��0�!��� �#��!� (!�&��5� 4���%�1�

�;�  ���� #��� %���%���� �(� #����� ��� ��� :���%� ��& !�&���� #��� %�� ��1� �(�

��0�!��� ���&�#����(!�&��5�����!�1=� ��&�#��%� #�� %�((�!��#��#��$�#:���� �������

���#�� ��� ���%�%5���(�!#���#��1=� #������%�!� !����#� ���4	2�� ����������#��/��#�

%�(����#���;��%��(�4	2����&&��%=���%�%������#� !�0�%����1����#��$��#�#���

 ����$���#1�#���;� ��!���#�����0�����&&��%5�	(�:�������%�!��� �!#�����!���!0����

�����!��=�#������&���%%�#��������(�!&�#��������$�����%5�2�!����#�����#���& -�

(���� (�!&�#�  !�0�%��� �� %�#�� �#!��#�!�=� �����%� C
��!�%�#����!��!�#1D� �#�&=�

:������������#����%��!�%�#������(�!&�#����(�!��������& ����(��� !����#�#���5�

������(�!&�#���������& !���%��(�PN�(!���1����$���$�#�5�������#��!��(���4	2��

����������� ���(1�:�������&&��%��#���%���%�!������;� �:�#���#��((��#����#���

������#���1� �(� #��� �����5� ������ #��� 4	2�� %���%����  !�%��#���� &�%��=� #���

#�!&����� ���� �;� ����1� #��� ��& ���� #��#� �!�� #��� ���#�1� #��$��%���%�%5������

&�#��%� !���!0��� #��� #�& �!��� %�!�#�����(� #����#!��&=�:�����%��!�%���� #���

(���%�#1��(�#������&�#���5�<�:�0�!=�#�����#��!�����#���%%���&��%��!�%�#����

��(�!&�#����#��#��������=�:�#���#�:�����#��� !����#�#���������#�$��%��!�%�%5�



�PLN�

������ ���
��	 
�	�-� ��

��

��%�((�!��#� �  !����� ��� #��:�!;� ��� #��� #�& �!��� �������(� #��� !����#�#���5�

���� &���� �%��� ��� #�� ���:� %�:�� #���  !����#�#���� :���� #���  !���������

!�)��!�&��#�������#�$����#��(��%5�	���!%�!�#�������0��#��#=�:������� �!�#�����

#��� ����;� �������#�%� #�� #��� 4	2�� �#!��&5� 2�!� ����� 4	2�� ������� ���#=� :��

 !�%��#��#����& �#�#������!�)��!�&��#����%�:��&�%�(1�#�������;�$1����:�����#�

%�:�� �!� ������!�#���� �#� ��� #��� $����� �(� ��  !�%��#���� �(� #��� %���%���� ��%�

!��%�!����#�&�,��9�������* !����#�������#���(����:����:�15�

��#�#���(����:����$����0��'�

� 1 2{ , ,... }nS a a a= ��#!��&��(�����������#��

1 2{ , ,... }nT t t t= ����#�&���#�& ���������#�%�#��#����#!��&���

���� !���������#�&��B��&��(�%���%������%�!��%�!����#�&�E�(�!��������������#�

ka �����$���* !����%������(���#���'�

:p S → � ��

����!�)��!�&��#�#�������0��#���%�� ��1��(�����#�������������#������$���* !����%�

��'�

BPE�� 1( )        :1,...k k kp a t t k n+≤ − �

�����&�����#��#�#���#�&��#�� !����������������#� ka ����$���%�%�$1�#�����#�!0���

$�#:����#:���������#�0��#�&���#�& �� 1,k kt t+ 5�	(�#�������%�#���������#���#��(��%=�

%���1�:����$����#!�%���%���%���$��)���#�(!�&���:����$���;�  �%5�	���!%�!�#��

�0��%���1�%��!� #���=�#����#!��&�����;�� ��%������%�#����$�������%��(���(��#�!��

��0���$1'�



�PL.�

B+E� 1( ) /( )      :1,...k k k kc p a t t k n+= − �

	�� !��#���=��(�:������&�����#!��&�:�#����&�����(�*�%�(!�&��!�#�� sf =�#����#���

#�&����#�!0���$�#:����#:���������#�0������������#�� �������#��#���%���0���$1�

1000 / sf 5� �����#�&��#�� !�������������������#�����$���  !�*�&�#�%�$1�#���

��&��(�#���%���%������%�!��%�!����&�%�����%��#�(��%����#������� #�!���%�#���

 !�0��������'�

BLE� 1( ) (1000 / ) ( )   :1,...rendering k s decoding kT a f T a k n+≤ − �

	�� BLE� :�� ����&�� #��#� :�� %�#�!&���� #��� ����;� � ��%� (��#�!� �#� ����� �1����

$�(�!���#�!#����#���!��%�!���5���&�!���$0���������#����:���%���0��$����#��

&�%�(1��#�$�(�!��#���%���%�����(�4	2�����#=�$�#����#��#������#�����#�&�#���(�

#���!��%�!���� #�&��:���%���0��$���� ����� !������$������� �#�:���%���#���0��

�����%�!�%�#���0�!��#��������#����������!� �� !�%���%�$1�#���4	2�����#��#���(5�

2���!�� RR� ���:�� #��� ����;� � ��%� (��#�!� ��%� #��� ��#�&�#�%� %���%���� ��%�

!��%�!����#�&��������(���#�����(�#���#�&��(�!�#�����& (*���!#���5���������;�

� ��%�(��#�!� ��!&���1�0�!����(!�&�,� #�� P� ��%� ���2���!��RR� �#� ��� �����%�$1� ��

(��#�!� �(� #���(�!� ���!�#15�����(!�&�� !�#�� ��� P+5N�( �=� ��� #��� #�!&��������� S,�

&���������%��#�� �!(�!&�#���%���%������%�!��%�!�����(����������������#5�9��

�$��!0�� #��#� :���� #��� ��&� �(� %���%���� ��%� !��%�!���� ��� �����!� #���� S,�

&���������%�=� #��� ����;� ������ (��#�!� ��:�!�� ����!%����15� �����%�!���� #���

��&$�!� �(� %�� ��1�%� (!�&��=� .-� ��#� �(� R,� (!�&��� �!�� ��!!��#�1� %�� ��1�%5�

��&��(!�&����!����0�!#�������&����%=�$�����������!%�!�#���& !�0��#���0������

)����#1� ��%� #��� �&��#������ �(� #��� ������ :�� �& ��&��#�%� �� �1�#�&� #��#�

�!�%����1�&�%�(���� #��� ����;� � ��%� !� �!#������1� #�� #����*��#�0������(� #���

����;�� ��%�(��#�!5���������#��� ��1�!�:�#���#�#�&��$�����%/��#&��#=����1�-,�

(!�&�����#��(�R,�:���%�$��%�� ��1�%5�



�PLR�

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Scene time

Ti
m

e

Decoding Time
Rendering Time
Clock Scale Factor

�

2���!��RR'���& (*=���#�&�#�%�%���%������%�
!��%�!����#�&��=���%�0������(�#�������;�������

(��#�!�B�����%E�

2���!��RS����:��#�����&�� ��#�(�!����#��!���!#���=�C��,,P$D=�#��#������:�1�

���:����&�!��#1 ����� �!(�!&�����(�!�#���%���%������%�!��%�!����#��;�5�9��

�$��!0��#��#�4	2��%���%����#�&�����)��#���&������& �!�%�#��!��%�!����#�&�5�

��0�!#������=� #��!�� �!�� ������ :��!�� #��� ��&� �(� %���%���� ��%� !��%�!���� ���

�����!�#����#���S,�&���������%��#�&��%�!�#����(�!������(!�&�5�2!�&���#�#��#����

���:�#��#�PPN�(!�&�����#��(�PL,��!��%�� ��1�%=���& �!�%� #��ON���#��(�PL,�

:�������#�&���%/��#&��#�������%5��



�PLS�

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0

20

40

60

80

100

120

140

160

Scene time

Ti
m

e

Decoding Time
Rendering Time
Clock Scale Factor

�

2���!��RS'���,,P$=���#�&�#�%�%���%������%�
!��%�!����#�&��=���%�0������(�#�������;�������

(��#�!�B�����%E�

�

���� 2�
��� ��
 �

�0����(�������1�4	2��%���%������& ��*�#1����&���!���& �!�%�#���#��!��1�#�&�

#��;�� B�5�5� !��%�!���E=� #��!�� �!�� ������:��!�� #��� ��& ��*�#1��(� #���%���%����

#��;� ���� �((��#� #���)����#1��(� #��� ��1$��;5� 	�� #���� ��� #�!�:�� ��#!�%���%� ��

&�%���#�� !�%��#�4	2��%���%����#�&��=�&���#�#��$�����%�����  ����#�������;��

4	2����!#�����#��#�!�)��!��#���%���%�����(������#�������4	2��� %�#��5�����

&�%�������$�����%�#�� !�%��#�%���%����#�&���:�#����L���%�N�&��:�#����!�#���(�

��������0�!1����(!�&�O,�#��P,,�M��(�#�����& ���5�9����������:�%���:�#���

&�%�������%�$�����%����#������#�*#��(�#���:�!;��(�#����#�����=���&��1�(�!�#���

�%/��#&��#� �(� #��� #�&�� $���� �(� �� �#!��&=� :���� #��� ���1� �#��!� ���� #�$���

����#����:���%�$��#����$�!#��(�#��� !����#�#���5�



�PLO�

������ � � &��

�6�����	6���

	�� #���� #������ :�� �%%!����%� #���  !�$��&� �(� ��  �!#���� )����#1A$���%�

&��#�&�%��� �  ����#����5� ���� &�#��%����1� �%� #�%� #�!������#� #���� :�!;�

������#�%����&�%���������&��#�&�%���#�!&��������������������	���1�#�&=�����&����

��%����!��#�� !�0�%��#�����#�����(�0�����#���� #�!&����=�������#������:�#��1�

�* ��#��#�#��:�!;���%�!��� !�%��#�$����0��#�5������)���#�1=�:��(�!�#��%��#�(��%�

����  �!�&�#�!�� #�� %�(���� #��� )����#1� �(� ��  !����#�#���=� #����  !� ���%� ��

&��#�&�%���(!�&�:�!;�$���%� ��� #����)����#1� � ���(���#���� ��%� ��$��)���#�1�

�%��#�(��%� ���#!���  !�������� (�!� #��� &���� �1�#�&� ��& ����#�� �(� #���

(!�&�:�!;5� ����� ���#!�$�#���� ���� $���� $���%� ��� #��� ����A-� �1�#�&��

�#��%�!%���%��#��!�(�!�������(#:�!�� ��#(�!&5�<�:�0�!=�:��$����0��#��#�&��#�

�(�#�������� #���* !����%����#����:�!;�����$�����%�����#��!����#�*#�����:���5�

����A-��1�#�&�� !�0�%��������#��!�#�%=��#��%�!%�@�%�(!�&�:�!;�#����  �!#�

+
��!� �������%���#�!���0�%��=���%���������#�������#!�$�#�������� !��!����%�

#��������0�!����� �� ��#�� �(� #����#��%�!%5��%� #������%� ���#!�$�#���� #�� #���

%�0��� &��#� �(� #��� �#��%�!%����� !�0�%�%���&������#1� #�� #����:�!;=� #��#�

�#��!:����:���%���0����((�!�%��(�&��#� ��� !�0�#���1�#�&����������#��#�:���%�

��0�� ��&�#�%� #����((��#�0�� ��#�!��#� ��%����(������� �(� #���� #�����5� ���#���� .5P�

$!��(�1� !� �!#�� #��� &���� �����0�&��#�� �(� #��� #�����=� :����� ���#���� .5+�

%��������� ����$���(�#�!��%�0��� &��#�5�

!��� ����
�
�

� �

	��#���(����:����#���&���������0�&��#���(�#���#�������!��!� �!#�%5�



�P-,�

!����� 3�	���*&�	 
��������
��	���	�
�����

9����#�$�����%���(!�&�:�!;�(�!�)����#1A$���%�&��#�&�%��� !����#�#����5�����

(!�&�:�!;�����$����%������%�#���%� #�#��0�!��#��������#������%��(���#�!&�����

��� #��� $����� �(� �� ���!� )����#1� �(� ��!0���� � ���(���#���5� 4�!!�:���� %������

 !���� ���� ��0��#���#�%� ��� ���#!��� #���!1� (�!� %���!�#�� �0��#� �1�#�&�=� :��

�%%!����%�#�����������(����#!����$���#1=� !�$��#�������%�!���#�0�����(���!�#����

%�(������ ��� �!���#��#�!�� #���#��!� :�#�� ���#!��� ��%� )����#1� &�����&��#�

 !�������5� ����  !� ���%� #�!&�����  �!(�!&�� !����!��� ������#���� ��%�

&�����&��#=�#!�%�����((����!���#��(��#������%��0����$����1�#�&�!����!���5����!�

��#��(��#������� �& ���%�(!�&������!A��0���)����#1�� ���(���#���=�#��#� �%��#�(������

���#��(�)����#1�� #�����(�!������&�%���)����#1�%�&������=���%���#��� ���!��;����

�&����#��&5�����#�!�����(�#�!&����� �!(�!&�������� �!(�!&�%������� !� �!�

�  ����#���� ��0��� &�#!���5� 9�� �*�!����%� #��� ����� #�� ��� #�!��� �����!���'�

�%&����������#!��=���& �#�#����$�#:�����  ����#�������%� �:�!�&�����&��#5�

����!����#�����:���:�#��� !� ���%��!���#��#�!��������%�� ������#!�������#���

#�!&�������%�!�0�!��#��������#������%=�#!1����#�� !���!0��#���)����#1�%�&��������

#��#�#������!�0����%�#���&��#5�

!����� (
�
,�	���
�����+� *
��
������
�

���

9���%��#�(��%�#���&����#��;����%�#��� �!�&�#�!��#��#��((��#�#��� �!(�!&�����

�(��������!� ��$���%�+
��!� ����!��%�!���5�����&�#��%����1�:��(����:�%����

#�� ��$%�0�%�� #��� !��%�!����  !������ ��#�� �� ��&$�!� �(� ����� #����1�

��%� ��%��#� #��;�� #��#� ���� $�� ��#�&�#�%� �� �!�#��15� 9�� ������  !�0�%�%� ��

&�%���#����#�&�#��#���!����!�����(�#�����&����#��;�5������!����#�:�� !� ���%�

:�1�� #�� ��#��!�#��+
��!� ����� ��� #���)����#1�&�����&��#�(!�&�:�!;=�������

#���!��%�!����&�%���#����#�&�#��#���!����!����(�!�#���%�((�!��#�)����#1�� #�����

(�!�+
��!� ����� ���&��#�#����� ��%� #�� ��#��� �#��0�!��#����� ��� #��� ���%��(���

#�!&����� %��� #�� �������� ��� #��� �!(�!&����� �(� #����!� ���� ��$�1�#�&5�9��

�%��#�(��%� ����!�#�&�� #�� �����0�� ��& ���#���� �(� +
� ����A-� ������=� ��%�

%�������%�#���!� �!(�!&��������%�#���!���#��!�#�������#���(!�&�:�!;5�



�P-P�

!����� 2�
��
��� � �


��
 �������
� ��
	� �

���� %���%���� ��%� !��%�!���� �(� ���#������� ������ %���!� #���� �#!��&�� ����

$��������1@�%����#������#�*#��(�#������ ���(�#����:�!;5�9�����:�%���:�#���

��#�&�#�����(�#���!��%�!����#��;�����%�$�����%�(�!�#��� ��1$��;��(����#!��&��#�

%�((�!��#� ��0���� �(� )����#15�9�� ��#!�%���%� �� ��& ��� �����!� &�%��� #��  !�%��#�

4	2�� %���%���� #�&��5� ���� &�%��� ���� $�� ���%� #��  !�%��#� %���%���� #�&���

:�#����L� ��%�N�&��:�#���� !�#���(���������0�!1����(!�&�O,� #��P,,�M��(� #���

��& ���5�9�����:�%���:�#���&�%�������%�$�����%�(�!�#����%/��#&��#��(�#���

#�&��$���� �(� �� �#!��&=� :���� #��� !����!���� �!�� ����((�����#� (�!� #��� ��!&���

 ��1$��;=���%�#������1��#��!����� #�$�������#����:���%�$��#���#�!&���#�����(�

#��� !����#�#���5�

!����� �#$%&�� �	
�	���0	���
�	
���;+����-
�� �


�!���� #���� #������ :�� ���#!�$�#�%� #�� #��� %�0��� &��#� �(� #��� ����A-�

�#��%�!%5���!#��(�#���+
� ��1�!�:��%�0��� �%�:��� �����%�%���� #���!�(�!�����

��(#:�!�� ��� ��(�!&�#�0�� ����*� ��� POOS� ��%� ������ #���� ���� $����  !�0�%����

�%0����%�&��#�&�%��� ��!0����� ��� ����&$�!��(���!� �����!�/��#�� B����A-�

��=������>=��6��	�=�6����E���%�	#�����������!����!�/��#��B4�6�=�

��
E5��#� #���&�&��#��(�:!�#���� #���� #�����=� #��� ��1�!� ��� �� ��!�� �!#� �(� ��

���#���(��%0����%��#!��&����&�%��� !�%��#�����  �%�$1��
8�#���%���#�����=�

��! �!�#����%�����%��#����&�!;�#�����7� ���B:::5:��%�!�#!��&5��&E5��

!����� #���� �
�������

��!#� �(� #���� #������ ���� $����  �$�����%� ��� #��� (����:���� �!#������ ��%� $��;�

��� #�!�5�

7A��
�(��!%=��5�4������(����=��5�
���������#�����=�0�#4�$����@�7�����	���

���� ���
	��� ��� 0�#4�$� �������=� ������� OO� ��!� ���� ���#�&�%��=�

�&$�%%�%� �1�#�&�� ��%� ����#!�������&&�!������(�!����� ��%��*��$�#���=�

�#��;���&�7����+PA+L�POOO5�



�P-+�

�5� 
�� �����=� 25� ��������=� 0�#4�$� ����	����� ����� ������	��=� 	����

����	��
	����������OO�7����RAPP�POOO=�2��!����=�	�����

�5������=��5�
�������=�25����������0�#4�$�6	���������������	�	3��	��=�	����

����	��
	����������OO�7����RAPP�POOO=�2��!����=�	�����

?5���(���#@=��5�
�������=� �5�4�##��#�=� ��%��5�2!����������=�0�#4�$����
����

�����������	��=���� #�!�PN=��%0������ ������#�&�%��'� �1�#�&�=��#��%�!%�� ��%�

��#:�!;�=��%�#�%�$1��#�����!����%���������������!����X�
�;;�!�	��=�+,,,�

?5���(���#@=��5�
�������=��5���%�#���;�=����������	������� �������9�����5���������

 ���/���=���� #�!�P.=���������A-�4668=��%�#�%�$1�2�!���%����!��!����%�

���!�%/��$!���&�=��!��#����<���=�	�������#�&�%�����!���=�+,,+�

!��� )����
��
�
����

� �

�����#��������0�!�%����1��� �!#��(�#��� !�$��&�#����(���  �!#����&��#�&�%���

��!0����=���&��1��%� #�#�����#���%A���!�#�!&�����������%�$1�0�!��#������(�#���

�0����$��� ��& �#�#������ !����!���5� �%� #�#���� ��� ��!!��#�1� ��0��#���#�%� �#�

0�!����� ��#�#���� ��� #��� %���#��� ��(�!&�#���� %��#!�$�#���� �����=� (!�&�

���#��#Q��!0��������!�#����#����%A���!�#�!&�����5� �9��$����0����!�:�!;�����

$�� ��0�!���%� ��� #��� ���#�*#� �(� �����0���� ��� ��������������� (�!� %��#!�$�#�%�

&��#�&�%��5� ���� (�!�#� �#� � #�:�!%�� #���� �$/��#�0�� :���%� #���� $�� #��

��& ��&��#���!�(!�&�:�!;�:�#��!����!��������������� �!#�����!���#:�!;�%�

��!0���������!��� B�5�5�:�!�������!� ��#�!��#E5�4���%��=� ����������A+P� ��� ��� #���

 !�������(�%�(��������(!�&�:�!;�(�!� #���&�����&��#��(� #�!&��������=� #���

��#��!�#�����(���!�(!�&�:�!;���#��#�������A+P�#�!&������!���#��#�!��:���%�

$�������#�!��#�����*#��������(���!�:�!;5�



�P-L�
�

�����
	���

���������6������2���g�	��

(
���������
�

��� &�#� &��#�&"%��� �� "#"� ��#!�%��#�  ��%��#� ���� ���"��� ���*��#�A%�*�  ��!�

%"�!�!�� �����& ���#����%
���(��&��#�%
���� !�/��#����%��%�� ���#�0��5�
������

/��!�=� �����#��"�"!���&��#��#����"� ��!��* !�&�!��G��#�!��#������&&��&�������

�& ��)���#�%��#�*#�=�%����!� ��)���=�%�����0��*��#�%�����0�%"��U�1 +,,LV5���##��

%"(���#���� ���!�(��� %��*� ����� #�� %�� $���� %��� �  ����#����� &��#�&"%��5�


G�$�!%=������������& ����#�%��%�(("!��#��&"%���=����!����� ��!��(��!��!�����

�* "!������ ��%��0�������� !����W� ��� �����%� ����=� ������ (��!������#� %���

&"�����&����0������)������
�#�����#��!� ��#���#�!���!5���������& ��%
�  ����#����

�������#����%�0�!#����&��#=��G"%���#�����#���� �$����#"5����������##��%"(���#���=����

�1�#�&�� � &��#�&"%��� ��#� ��� #�!&����� )��� /���� %�(("!��#�� &"%����

��&��#��"&��#=� ������ )���)���� !������ %�� �1���!�����#���=� �0��� ��� ��!#����

��0����%G��#�!��#�����#�����#��!5��K&����� ���&��#�&"%������!�  �!#�����0��#�H�

�
��(�!&�#�)��=���� ��#�K#!���& ��1"� ��!�%"�!�!�������!#������&$!��%G�  �!�����

&��� ����#�%���&"%���=�#����)�������&���"#���� �����&"!�)���=�����%�� ���#�(��

�����(����#������((�������� �$����5������((�#�����%�!���!������"�����#�&��#!"�����

�!����������& �!#��#��%����&$!���#�%��#1 ��%������%�� ���#�(�5���& �!"���*�

�  ����#�����#!�%�#����������%��%���"��=� ���� !"���#�#�����&��#�&"%�����#�%���

$�������%�(("!��#�5����������#���& ��"���%��&"%�������#������#��������#����=�

)���%��0��#�K#!�� !"���#"��H�%������#��#�� !"���5������#!�=����#!��!�&��#���*�

�  ����#�����%��%���"��=� �����!!��!��%���� ����(��*�%��&"%��� ��0��#����0��#�

K#!�� ����"��� ��� #��"!"��5� 	�� �
��� ���#� )��� ���� &���!��� #!�%�#����������  ��!�

�� #�!�!� ��� )����#"� %��� �  ����#����� %�� %���"��� ��� ���#�  ��� (�����&��#�

�  ����$���� ��*� �  ����#����� &��#�&"%��5� �*�����#� %��� 0���&��� %�� �������



�P--�
�

���!%�=� ��� ��#� #!�%�#��������&��#� %�((������ %�� ���#���!� %��� �  ����#�����

&��#�&"%��5� ��##�� #����� #!��#�� %��  !�$��&�� %�� �����0��!� %��� �1�#�&���

&��#�&"%��� �� �$���� %�� !"%��!�� ���� $������� ��(�!&�#�)���� %�� #������

�  ����#����5�����(��%�&��#��%����##��#��������#�(��!���� �!����#!�0����%�������

%�&����� )��� ����� �0���� (��#� %���� ��� ���#�*#�� %��� ��!&��� ��#�!��#��������

B����E=�%��� !�/�#��%��!����!������!� "����B�6��	�=�68��	=�����A-�

��E� �#� %���  !�/�#�� ��%��#!����� �0��� �
��#!� !���� /� ������� �
85� 
���� ���

���#�*#��%������#!�0��*=�������0�������0��#�(��#�(������� !�$��&��%��(��!��!�

%���  !"���#�#����� &��#�&"%��� ��& ��*��� ��& ��"��� %��  ������!�� (��*� %��

&"%���� ��!� %�(("!��#�� #�!&����*5� ��!� �*�& ��=� ��� ���"&�� P� &��#!�� ����

�  ����#���� &��#�&"%��� ��& ��"�� %�� P.� 0�%"��� ����A-� (���#������#� ���

 �!������5�������)���#���!�����0�%"�=���� !� �������"�!���%�(("!��#�B������"&��

+E=���& ��"�%��%��*�0�%"���%
����&������!��)����#"=� �������#�*#���#������&����5�

��

���"&��P'�2��*�&��#� �����

�



�P-N�
�

�

���"&��+'�>�%"�=��&������&&�$������#�
 !"���#�#����%��#�*#���

��������%"!��#������  ����#����=�%���)���#����� ��0��#���� ���!'���&&��#����

)����#"�%G���� !"���#�#������#A�����)���#�#�#�0�&��#��* !�&"��Y���&&��#���#A

��� )��� ��� #�!&����� ��!0������ �#� ���#!I��� ��� )����#"� %G����  !"���#�#����

&��#�&"%���Y���##�� #�����0���� H�(��!��!� )���)���� !" ������ H� ����)���#����=�

���#!�$���#� ��� ���& �%�� !����!����)��� #!��#�� %��� �1�#�&��� %�� !"���#�#����

�� �$���� %�� �G�%� #�!� ��*� ���%�#�����0�!��$���� %�� �1�#�&�� ��!� ���$����%G����

� "��(���#����%��)����#"�%����!0���� B���E5����� �!��!� �������0��#�� �����#!��#�

 ��!)���� ��� ��/�#� �"�����#�� %
K#!��"#�%�"=��#�(��!������#���� !�  �!#� ����!� %��

 !�$��&���#�%���G�  !�����#�����)����%� #"�5�

�����	���
 �

�����"#�%����� ��� !�$��&��%����  �!#�%��� #�!&����*�&��#�&"%����%� #�#�(��

��!����$����%���(��#�����0��#�'�

• h���%�&��%��%����  ����#�����&��#�&"%���%�����#��)����#"����&��#��

����#�&&��#5��

���� ������� ���!�1�$��� %��� %���&��#�� <���� �� !� �%�&��#� ���"�"!"� ���

%�&��%�� %��� �  ����#����� &��#�&"%��� ��� #�& �� !"��5� 
���� ��� &��%��

%G	�#�!��#� ����� ��&&��� &���#����#� (�&����!��"�� �0��� ���� ����� #�� %�� ���



�P-.�
�

��0���#����%��%���&��#�� #�*#�5�����"0���#������!&������#� ��� ����� #�%�� ���

��0���#����%��%���&��#�&��#�&"%����i��������#������1�#�"#�)�����#���#�!����

���#�&"����"�� ��!�(��!��!������* "!������ ���� �� ���#�)�"��%����0���#���5�

�������� #���&����!���G�  ��)������%�&�����%��#"�"0��������&"!�)����i����1���

����%�&��%��%G��� �����!��%���0����%
��#�!��#�0�#"5���

• h����%�� ���#�(��&��#�&"%�����#�%�(("!��#���!�����!����%�� ���$���5���

��� ���������%�� ���$���B&"&��!�=��� ���#"�%��#!��#�&��#��#���!���!�%��$��%��

%��!"����E� ��#�������!�%
�!%!��%���!��%��!5�	��%�0���#��$����#��!���%� #�!����

���#����%���&"%�����#���������!�#�&���%��%"��%�����#�%��!��%����*�!�����!����

� "��(�)������*�#�!&����*5�

• h����!"����*���(�!&�#�)����"0�����#5���

���� !"����*� H� ��&&�#�#���� %�� ��!���#� �������#�  ����� ��*� #������������ %��

��&&�#�#����  �!�  �)��#�5� ���� !"����*� H� ��&&�#�#���� %�� ��!���#� ��#� "#"�

���3��� ��!�!"%��!�����&���&�&����(���#��#����#�& �!�����%����&&�#�#�����#�

%�� #!���&������5� 
��� !"����*� %�� ��&&�#�#����  �!�  �)��#�� ��#� "#"�

%�(("!�&&��#� ���3���  ��!� &�*�&���!� �G�#�����#���� %�� �����  ��#I#� )���  ��!�

!"%��!�� ��� &���&�&� ��� (���#��#���� #�& �!����� %�� #!���&������5� ��� #J����

�& �!#��#��%��(��!��!�����)����#"����� #�$���%����!0������#����!��%"0�������*�

#�!&����*=� ��� ��0���� �  ����#�(=�  ��#I#� )�G��� ��0����  !�#������!�5� �G��#"!K#�

 ��!� ��� !����!����%����������#��!����!�#!��0��%���� ���#!�0����%����!�� ���%��

�#��%�!%���#���� %���� ��� ���#��!� %�� &��#�&"%��5� ��� �!�� ��

	�6Q	��Q��+OQ9�PP=� "����&��#� ������ ����� ��� ��&� %�� ����=� ��#� ���

���!��%����!&�����!������%!��%
"#�%��B����A+PE� ��!���������&&�#����%��

%���"���&��#�&"%�����i� ���)���#����%�� �G�%� #�#����%�����#�����&��#�&"%���

��#������%"!"��H����(���������0����%�����#���=�%��#�!&������#�%��!"����5��



�P-R�
�

#����<�	��=�
�

���  !�$��&�� %�� ��  �!#� %��� �  ����#����� &��#�&"%��� ��#� ���  !�$��&��

�#�&����#����!������%���(��#�����0��#�'�

• �1�#�&��� %G�* ���#�#���� '� ���� �  ����#����� &��#�&"%��� %��0��#�

(���#�����!���!� �����1�#�&��%G�* ���#�#����%G���������0�!���� B��6�E5�

�����  ����#�����!��#!��#���������!!����� ��!��G������%���!�����!����

��(�!&�#�)�����#�%��&"&��!�5�

• 4������� %�� ������� '� ���� �  ����#����� &��#�&"%��� ��#� %��� $������� %��

������� #!��� 0�!��$���5� 
���� ���� �1�#�&��� %G�* ���#�#���� �i� ����

�  ����#����� !��#!��#���������!!����� ��!� �G������%���!�����!���=� ����

!�����!����%�� ���$�������#�"����&��#�0�!��$���5���!�����")���#=�(��!��

�
����!%�!� ���0�!��$���#"� %��� !�����!���� %�� ���$���� �0��� ���0�!��$���#"�

%��� $������� %�� ������� %��� �  ����#����� &��#�&"%��� ��#� ���  !�$��&��

��#"!�����#5��

• �1���!�����#���� '� ���  !"���#�#���� �1���!����"�� %�� %�(("!��#�� &"%����

��#��"������!�5�

• �"%������& !���"��'��(���%GK#!��#!���&����((�����&��#=���!#�����&"%����

%��0��#�K#!����& !���"�5�
���I#"�%��#�!&����=�������& ��)������$������

%
����#J����%��%"��%�����0��#��G�((�������%�����)������#"�%��&"%��5�

• �!� ��)��� �1�#�"#�)��� '� ���� �  ����#����� &��#�&"%��� �*����#� ���

��& ���#����%��&"%�������#������0���%�����#�����1�#�"#�)��5�

• 	�#�!��#�����0����G�#�����#��!�'������1�#�&����*����#�%���#�& ��!� �%���

%�� !" ����� �#� %�� ��&&�#�#���� ��#!�� %�(("!��#��� � #����� %��

0�������&��#5��



�P-S�
�

����� #�!&����*�&��#�&"%��� (���#������#� ��!� ���� �1�#�&��� %G�* ���#�#����

%G���������0�!����%��0��#� �!�����")���#�K#!��!�$��#���H� �G�& !"0���$���#"�

�#���*�0�!��#�����%��0���&��%���������%���%���"�����#!��#��5�������%��0��#�

��!0�����!�����#�&&��#����� !��!���%���G�  ����#�����#�!"���!���*� �!#���%��

0����!� !�0�)�"��� �!��G�& !"0���$���#"�(��%�&��#����%���G��0�!����&��#5�

����*"��#��#� ����=� ��� �1�#�&�� %�� !"���#�#���� %��#� #���!� ��& #�� %�� ���

0����!�%����!0����(��!���H��G�#�����#��!5�����1�#�&��%�� !"���#�#�����*"��#��

��� !��������%G�%� #�#���� ��!� ���$����%G����� "��(���#����%�� ���)����#"�%��

��!0����B���E5��

�

�������
��
��
�=�
�

����� (�!&�������� ��� �1�#�&�� &��#�&"%��� ��&&�� ��� �1�#�&�� ���#!"� ��!�

�
�#�����#��!5� ����� ��  ������ )��� ���� �#�����#��!�� (��!������#� ��� ��#���� %��

0����!� %��� %�(("!��#�� &"%���� %G����  !"���#�#���� H� ��� #�!&����=� ����"!��#�

��&&��#� ����  !"0����#� ��� (���#�����&��#� %�� ���  !"���#�#���� ��!��

%
"0"��&��#���& !"0���$���5��������& ��)������$������%��� "��(��!����)����#"����

��0���� %�� �
�#�����#��!5� ����� �0����  !� ��"� ��� ��%!�� %
"#�%�� $��"� ��!� ���

&�%���5���#!�����#!�$�#������#�$��"����!������1�#�&����#��%�!%�����A-��#����

 ��#�(�!&��%�����������%��!"("!����5����!�������&��#�%�!!��!���������*���#�)���

����� �������)��������!&����#�������%�%�#� �!(��#� ��!�0"!�(��!����0����!�%�����

#!�0���=�  ���)�G����� �� ���  ��������� �"&��#�)��� %G�* !�&�!� %��� �  ����#�����

&��#�&"%�����& ��"���%�� ������!��(��*�%��&"%�������#�& ��!"��5�j#��#�����

��!&�� ��#�!��#������=� ���� � "��(���#����� ���#� �$��)���=��#� ��#!�� #!�0���� �G��#�

���!��  ��� �##���"� H� ���� ����� #����  �!#������!�� �#�  !�0"�5� ��!&�##��#� ����

�!��%��(��*�$���#"������&$����#�%�(("!��#��#1 ���%��&"%���=������!&�� !"���#��

)���)����%"(�����#"!�����#�� �!�!�  �!#���� !�$��&��)���������0����"����"5��

���(��#=��������*�%�������!&����&&��!"("!�������"����&��#�������(���������!�

������0���#"�%����#!��#!�0���5����&�/��!�� �!#���%���#!�0��*��*��#��#��%�������

���#��!� "#�%�"� B%"#����"� %���� ���  !�������� ���#���E� ��� ������#!�� ��!� %���

#�!&����*� &��� ����#� %��� (��*� ��%��A0������5� ��� ����� %�� ����=� �����



�P-O�
�

�����%"!����%��� �������&��#�&"%����i� ����(��*�%��%���!� #����%�����������#�

 ��#I#���& ��*��5�����������!"("!�������� �!��*�& �����*����&�#�����+
�B�5A

HA%5� %������� ���&"�E=� �  ����#����� 0�%"�� &��#� ���� B�5AHA%5� ��!0��������=�

"0"��&��#��� �!#�(��H�%��#����E5����#����"#�%���#������/�#=�������0��������1"�

%�������������#!�!���!�������!��%G�  ����#����� ��#I#�)�����!������  ����#�����

#!�%�#����������$��"�����!�%���(��*�0�%"���#���%�����& ���5����������%"!�#�����

��#�&�#�0"���#!�� ��#"!K#� ��!� �G�#�����#����%����1�#�&�������A-5�������#!��

0���%���G�  !�����#�����)���)���������0�������0��� ��#�K#!��(��!������������

(�!&������ ��� #�!&����� &��#�&"%��� ��&&�� ��& ��"� %�� #!���� ��������

%�(("!��#��� '� �#�����#��!=� �  ����#���=� �#� !"����5� 6�� ��� ���3��#� $���� %���� ���

��##"!�#�!���i�%��������&�%�����%���������&��#� ���=��������%��#�K#!����%�)�"��

�#� �& ��"�� H� #��#��� ���� �������� U���OLV5� ��� #!�0���� ��� ������#!�� ��!�

�G�#�����#��!��#�������������%����0�����  ����#�(=��#���������%�!�� ����G�& �!#��

)���� ��"��!���  �!#������!� %�� ��!0���� %�� !"����5� ����� ��  ������ )��� ����

%���"��� %��#� ��� #�!&����� �� $������ ���#� #��/��!�� %�� ���$���� ���� (����

%�&��%"��5� � 4���� )��� �����  ������ �& ��)��!� )��� ��� #!�0���� ��#� �����&��#�

%�!��#�&��#��#�����$��� ��!� ���� ��"��!���� �����*� B�5AHA%5� ��!�)��� ���� %���"���

��#!��#������#��#��;"���%�������(����!E=�������!�1����)�����#!��#!�0���� ��#�

K#!����& �"#"��0�������#!�0��*��*��#��#��&��"�������0����%���������%��!"�����

B������#�������0��#��&��#������%���#!�0��*���!������/�#E5���

��	�	�5�	  ���< �

����"#�%���%�������##"!�#�!����!����)����#"�%����!0���������!���#� !���� ���&��#�

��� ��0���� !"����=� �0��� %��� ���#!�$�#����� ��!�&���!�!� ��� ��0���� %�� ��!0����

%����������&&�����#����"#�$���5����$������%G��(!��#!��#�!��%��$��#����$��#�

 ��!����)����#"�%����!0����%���������1�#�&���&��#�&"%�����%G�$�!%�"#"���#!�%��#�

%���� ���� #!�0��*� %�� ��& $���� U���OLV=� U��<ONV=� U��<ORV5� ���� "#�%���

 !� ����#����� �!���#��#�!��%�� �1�#�&�� �0��� %���&"�����&��� %��)����#"� � %��

��!0����H����)���������5�����������#�#���#�����!"("!����� ��!��G�& �!#��)����

#!�0���� ��!� ��� ���5� 
�� ��� &K&�� &����!�=� U��
�ORV�  !� ���� ��� ��%!�� %��



�PN,�
�

���#����%��!�����!��� ��!�����"!�!��������(��#���0���%���!�����!�����1�#�&�5�	��

 !� �������� #�*���&��� %��)����#"� %��� �!�&�#!��� %�� ��!0���=� ��& ��"��%��

&���!��� B�*"��#���=� �"��!�#"E=� �#� %��  ���#�)���� B%�� ��0���� %�� ��!0���=� %��

���#���E5�����#!�0������#���#"!�����#� �!���)�G����"�"!��������� !�$��&���#�(��!��#�

���� 0������ %G����&$��� %���� ��)������ ���  ��!!�� ����!�!�� ���  !�$��&��&�����

�"�"!��� %�� #!��0�!� %��� &���!���  ��!� ���� �1�#�&��� &��#�&"%��5� ��� &�/��!��

 �!#��� %�� ��� !����!���� %���� ��� %�&����� %�� ��� ���� �G��#�  !�%��#�� %���� ���

���#�*#��%�� �������� �!���#��#�!����� %�(("!��#��� B!"������#� �1�#�&�E5��������

��!����!"�����	�#�!��#���#����%�&�����%
"#�%��)������##�!"� ������!�����!����!�=�

 !� ����#�%��� �!(��#�����&��#����� !�#�������	�#�!��#��(���%�� �!&�##!�����

��!0���� �����$��� B%�((��!0E=� %���  !�#�������  ��!� %�&��%�!� %��� !�����!����

� "��(�)���� B��>�E=� ��� %��� &���!��� H� �& ��1�!�  �!� ���� �  ����#����  ��!�

&���!�!� ��� )����#"� ���!��#�� %G���� ��&&�����#���5� 
���� ��� %�&����� %���

#�!&����*=� ����� �0���� #!��0"� %��� ���#!�$�#����� %���� ���� ���#��!�� %�� ���

�1���!�����#���=� %�� ���  !"���#�#���� �#� %�� #!��� �!#5� 
��� #�����)���� %��

 !"���#�#���� )���  !"��!0��#� ���� !���#����� #�& �!������ ���#� !�  �!#"��� %����

U�
2OLV=� �#� ����  !�$��&��� %�� �1���!�����#���� %G��!����� ���#� �$�!%"�� %����

U<�<� +,,,V5� 
���  !"���#�#����� $��"��� ��!� ��� )����#"� ���#�  !"���#"��� %����

U489��8�O.V5� �G�!#�����  !"��%��#� %"(���#� ���� &���!�� %�� )����#"� %��

 !"���#�#���� B���E��#� !� �����������&$���%�� !�#�������)��� !"��!0��#� ���

 !"���#�#���� %��(��*�&��#�&"%��5� ���)����#"� ��$/��#�0��%�� ��� �1���!�����#����

%���� ����  !"���#�#���� &��#�&"%��� �� "#"� "0���"�� �*����#�0�&��#�  �!� ����

#!�0��*� %�� �#���&�#@� U�#���O.V5� 	�� %"(���#� ��� )����#"� %�� �1���!�����#���� %��

&"%������� #�!&��� %��$�������#!�� ����(��*5� 	�� �� !� ��"� %�0�!�� ������� %��$�����

%G��!����� ��!��� #�!�!�����1���!�����#������#!���
��%��=����0�����=����#�*#�=��#�

�����&�������&&�������A�����!��#� �!3��� �!��G�#�����#��!5�	���� !� ��"�"����&��#�

����&"#��%�� ��!� !������!���� !� !�"#"�%���1���!�����#����%��%��*��$/�#��H�

���#!�����&���$/�#=�����������#�����!�  �!#����#!�����)������ ��5����#!�0������#�

#!��� �& �!#��#�  ��!� ����=�  ���)�G��� �* !�&�� ���  �!�� #���� ��&����� %�� ���

�1���!�����#�������0����!��)���#�#�#�0��=�)��� ��0��#�K#!���& ��1"��� �!�%���

����!�#�&��������0�����  ����#�(5�������)��������!��������##"!�#�!��#!��#��#�%���



�PNP�
�

�#��%�!%������=�U���OLV���#����%��� !�&��!���!#��������!����%"��%�������������

%�� ��� 0�%"�5� U4��OSV=� U4�+,,,V=� �#� U�4O.V� (��!������#� %��� &�%�����  ��!�

"0����!� ���� #�& ��%��%"��%����%�� ���0�%"������A+��#�����A-5�U�8�O.V�

%"�!�#�%
����&����!������!����&&��#� ��� �1���!�����#������#� !"����"��%���� ����

(��*�����A+�W� ��� �� �!&��� %�� ��& !��%!�� �
�#�����#���� %�����!������%���� ���

���������%��!"("!���������A-5�U��+,,+V�(��!��#�(��%�&��#���&��#�#��#�������

��#�������!�����A-���"���H����#!�0����%��#����5�U�-S-SV���#����!"("!����� ��!�

�����1�#�&�������A-5� �U2�OLV��#�U���
+,,+V�%"�!�0��#�%�����%!���%
"#�%��

L
�)�����#��  !���"����&K&�� !�$��&��%�����#���!��
�%� #�#����&��#�&"%���

&���� ��!� ���� �������L
5�������G�0���� #!��0"�����������#!�$�#���� ��!�%���

����!�#�&���%�� !"���#�#���� ��!�����#�!&����*�+
�����A-�)����&"���!��#�

��� )����#"� %��� ��!��#"!��#�)���� %�� ��!0���=� ��� ���� #�!&����*� +
� �� �$���� %��

&"�����!� %�� ���#���� �1�#�"#�)����#� ��#�!������ �����%"!��#� %���&���!��� %��

)����#"�  ��!� �� #�!�!� ���� !�  �!#�� ��#!�� ���� (��*� 0������� �#� ���� �!� ��)����

�1�#�"#�)���5� ��� #!�0���� ��#� ����"� (��!��!� ���� ���#!�$�#���� H� ��� %�&�����

%
"#�%�5�

.
 ���
��������
 ����
���	�
 ��
��
��
���> 
�

������#!�$�#�������#!����%����##��#�������#� �G"#�$�����&��#�%G�����%!��%
"#�%��

&��#�&"%���  ��!� ��� ���#���� %�� )����#"� %��� #�!&����*�  !"���#��#� %��� (��*�

&��#� ������!�%����1�#�&���%G�* ���#�#����%G���������0�!���5������ !"���#����

%��� &�1���� %�� !"(�"���!� ��� ��/�#� %�� ���  �!#�� %�� 0����!� %��� �  ����#�����

&��#�&"%���  !"���#��#� %��� � "��(���#����� %��)����#"� ��� ��0�����#�����#��!=� �#�

����� �%��#�(�����%���&���!���%����0����%G�  ����#���� ��!� ����"�"&��#��%
���

�1�#�&�� &��#�&"%��5� ����� (��!�������� %��� ����!�#�&���  ��!� �&"���!�!�

�G�*"��#����%����& ���#����%��&"%���=����&�%���� ��!���#�&�!�%���#J�����+
�

�#=� ��&&�� %��*��&�� ���#!�$�#���=� %��� &"#��%��� %�� ��& ���#����  ��!�

��#"�!�!����&�%����%���������%!�� !� ��"�%�����#����%��)����#"5����#!�����&��

���#!�$�#������#�����"#�%����!����&����!��%��!"�����!�������#!I���%�����!�����!�

���� ������� %
�  ����#����=� ���� (��*� %�� %���"��� � "��(�)��&��#� ���#!���#�� ���



�PN+�
�

#�& �� )��� �*����#� ��� %"��%���� ���#���� %��� &����� H� /��!� ��������0��� %�� ���

�����5����&�%����%��#�& ��%��%"��%������#�%���"=�������)���%��� !"%��#��!��

 ��!� ��#�&�!� ��� %"��%���5� ��� %�!���!�� ���#!�$�#���� ��#� ��� #!�0���� )��� �����

�0����(��#� %���� ��� ��%!�� %�� ��� �!#��� �#���� ��� %"0���  �&��#� %�� ��� ��!&��

� ��A-=�%����������#�*#��%���G��#�0�#"�%�����������%��!"("!�����B� ��A-� �!#���

NE5�

#�
��>�
���
��������
�?��	��
��/<���
��
�3���

��!��� )�
��� #�!&����� %��#� ���#!I��!� ��� 0����!� %G����  !"���#�#���=� ��� ��#�

�"������!�� %�� � "��(��!� ��� &����!�� %��#� ���� %�(("!��#�� ��& ����#�� %G����

 !"���#�#���� ���#!�$���#� H� ��� 0����!�  �!3���  �!� �G�#�����#��!5� ��!�� %�� ���

%"(���#���� %��� %���!� #��!�� %�� )����#"=� ����� �0���� �& !��#"� )���)����

����� #�� %"0���  "�� %���� ��� %�&����� %���  !��!�&&�#��!�� %�� �1�#�&��

%G�* ���#�#���=� �i� �� "#"� "#�%�"� �G�#�����#���� %��� (���#����� %�� 0����!�  ��!�

&�*�&���!��G�#���#"�%���1�#�&�5���!��*�& ���%����U���OSV��#�U7�
4�POONV=�����

��#��!�� #!��#��#� %�� �G�#�����#���� %��� %�&�������� %���!�#��� %�� )����#"�  ��!�

&�*�&���!� �G�##!�$�#���� %
���� #J���� %���� ��� �1�#�&�� %G�* ���#�#���5� �����

 �������)����G�#�����#����%����������� #�� ��!�%����  ����#�����&��#�&"%�����#�

��#"!�����#�5��

�G�1 �#�������#�)����G�#�����#��!� ��#� �%��#�(��!��#�"0����!������!#������&$!��

%�� %�&�������� ������#�$���� %��)����#"��#� ���!�� � #����� %��)����#"� ������"��5�

����)�G���� ������&��#�&"%��� ��� ��& ���� �#��#�����&��#� %�� ������!��(��*=�

���� � "��(���#���� ���$���� %�� )����#"� ��� �� #�!�!��#�  ��� ���� $������� %��

�G�  ����#���5������%"!���� �!��*�& ������������!� !"���#"����!�������"&��L5�	��

&��#!������ �  ����#���� %�� ���!���%�� ;�!#�)���(��!��#� %�(("!��#���0���� ��!�

�  !"���!��
"0"��&��#�� �!#�(5�



�PNL�
�

�
���"&��L'��  ����#����%�����!���%��;�!#�

��!���� �#�#���0�%"������(�!&�#���	2�BPR.� �̀P--� �*���E�BP,�( �E�(��!������#�

%�(("!��#�� ���#��%��0���%�� ��� ���!����#�����0�%"�����(�!&�#��	2� BLN+ +̀SS�

 �*���E� BL,� ( �E� (��!��#� ���� 0��� %�� &������!�� )����#"5� �G��#��!�  ��#�

��!#����&��#� �%��#�(��!� ��� ����&$��� %�� &���!��� %�� )����#"� )���  ��0��#�

�* !�&�!� ���� ����� #�� %��  �!(�!&����� B(!")������ %
�((������� %
�&���E=� %��

#�����=����%�� �!�� #����B(��#!��%�� ��#A#!��#�&��#E� ��!���� !"���#�#����%����#�

"0"��&��#5� ����!�&��#=� ��� ���� � #����� ���#� %"���!"���  ��!� ���)��� (��*=� ���

#�!&����� %�� !��%��  ��#� ������!� ���� !�����!���� H� ���� �!�����!�#"�  ���� (���=�

� #�&����#� �G�#���#"� %�� �1�#�&�5� ��!� �*�& ��=� ��  ������ )���  ��%��#� ���

 ��1$��;�%�� �G�  ����#����%�����!���%��;�!#=� ���(!")������%
�((�������%
�&����

%�� ��� 0�%"�� �	2� %�&����� ���%����&��#=�  �!��� )��� �G���#"� ���#!���� ��#�

��!���!�"�5����0�%"���	2��G��#� !�$�$��&��#� ������&������!����%�%�#� ��!����

%"�!�%�#����%��)����#"=� �!���)����G��#���� ���#�%��0������ �����& �!#��#� ��!�

�G�#�����#��!5���� �����%������=� ���� #!����0�%"�����	2� ��!!����#�K#!��%"�!�%"���

B!"%�����#� ���(!")������%
�((�������%
�&�������!�& ��3��#� ����0�%"��� �!����

#�*#�� %���"E=� �#� ���� !�����!���� ��$"!"���  ��!!����#� K#!�� �& ��1"���  ��!�

&��#!�!� ���0�%"���	2� H� ������)����#"5��(��� %�� !"�����!� ����=� %��� � #����� %��

)����#"� %�0!����#�K#!�� %"���!"��� �!�(��*=��#� ���)���(��*� %�0!��#� %����!�����

��#���� %G�& �!#����� !���#�0�&��#� ��*� ��#!��� (��*5� ����)��� %��� %�&��������

&��#� ����%��)����#"� ��0��#�K#!��������"���H����)���(��*=����1���"����&��#����

$������ %G"0����!� ���)��� %�&������=� �(��� %�� ������!�  �!&�� %��� � #�����



�PN-�
�

 ����$����#����#���& #��%�����0����!�)������)����#�����#��!���������H����)���

%�&������5���

�
���"&��-'���#�������0�%"��

��������� #� ��&$��$����G�  ��)�����*��!� ��)����+
5�������"&��-�&��#!��

���� �  ����#���� 0�������� %�� ��#������5� ��*�  �#�#��� 0�%"��� ��	2� %"(����#� %��

%!��#��H��������%������� �!#������ ������("!���!��%���G"�!��5���!�)����G�#�����#��!�

���)��� ��!� ���� 0�%"�=� ����  ���� �!��%�� 0��� ��#� &��#!"�� %���� ���  �!#���

�� "!���!��%���G"�!��5���� �#�#�%"(���&��#�0��������#�!"����"� �!� �G��#�!&"%���!��

%G���� ����#!��#���� 4	2�� �  ��"���	��� ������5� ���� %�&�������� %�� )����#"� %��

4	2��  ��0��#� �����!�� %��� #������� %
�((������� �#� %��� (!")������� %
�((�������

%
�&���� ��!� �G���&�#���5���� �G��#��!�������������0����!�H����)���%�&������=�

��!�)�������1�#�&��%�� !"���#�#������#�%�������$������%G�������!�%���!�����!����

H����)���(��*=� ��� ��#����!�������%"!�!� ����$�������%���G��#��!5� ������*�& ����

 !"�"%��#�� �����!��#� ��� �#!��#�!�� %��� � "��(���#����� %�� ���� ��� ��0���� %��

�
�#�����#��!� '� ���)���(��*�%�0!��#�%����!��������#��%��%�&��������%�����=��#�

���!� ���#!�$�#���� H� ��� ��#��(��#���� %�� �G�#�����#��!5� �G�& �!#����� !���#�0�� %��

���)��� (��*� %�0!��#� "����&��#� K#!�� "0�%��#�� %���� ��� %���!� #���5� ������ ���

&"�����&�=�%���� "��(���#����������0�����#�����#��!�%���G�  ����#����!� !"���#"��

��!�������"&��-� ��!!����#�K#!��'��

2��*�P'�B>�%����	2E��

• ��!�� #���� >������ �����#1� \<	�<T����	��=� �69T����	��Z�

�&�������>����'�L��



�PNN�
�

• 2!�&����#��\+N=�P+=�NZ�
�&�������>����'�+�

• 2!�&����@��\�	2=���	2Z�
�&�������>����'�P�

• �#!��&�>�����\LZ�

2��*�+=�L=�-'�B>�%�����	2E�

• ��!�� #���� >������ �����#1� \<	�<T����	��=� �69T����	��Z�

�&�������>����'�+�

• 2!�&����#��\P,=�N=�+Z�
�&�������>����'�P�

• 2!�&����@��\��	2Z�
�&�������>����'�L�

• �#!��&�>�����\+Z�

2��*�N'�B��%��E�

• ��!�� #���� ��%��� �����#1� \<	�<T����	��=� �69T����	��Z�

�&�������>����'�P�

• ��%�����& �������#��\--P,,=�++,N,Z�
�&�������>����'�+�

• �#!��&�>�����\-Z�

2��*�.'�B4	2�E��

• ��!�� #���� >������ �����#1� \<	�<T����	��=� �69T����	��Z�

�&�������>����'�P�

• 2!�&����#��\P,=�N=�PZ�
�&�������>����'�+�

• 2!�&����@��\P,,=�N,=�P,Z�
�&�������>����'�L�

• �#!��&�>�����\PZ�

�

�
�����G�*�& �����A%�����=������ "��(���#���������0�����#�����#��!���#�������"��H�

���)���(��*� %�� �G�  ����#���5� ����� ��� ��& ���� %
���� ���#�� %�� %�&�������� %��

)����#"� ��!����)���(��*5�
�����G�*�& ��=�����%�&��������%��)����#"��� #�!��#�

�G�  �!#���#"=����#�������#�����)����#"�� �!�� #������=�&����������#���G��#� �������"��

K#!����& �"#"�5����)���%�&�������%��)����#"����#���#��������#��%G� #�����%��

)����#"=� %���� �G�!%!�� %�����%��#� %��)����#"5����)���%�&������� ������0����!�

������"�=� )��� "#�$��#� ��� !����  �!&�� ���� %�&�������� %���� ��� ��#��(��#���� %��

�G�#�����#��!5���!��*�& ��� %���� ���(��*� P� �G�#�����#��!�"0����� ���)����#"�0��������

 �!�� #������ ��&&��  ���� ���#�� )����#"� H�  !"��!0�!=� ���0��� %�� ��� (!")������



�PN.�
�

%
�((������� %
�&���� �#� (�����&��#� %�� ��� #������ %
�&���5� ����� �����(��� )��� ���

 !�&��!�� ��#����)�
��� #�!&����� �����%"!�!��#�  ��!� %"�!�%�!� ��� )����#"� %�� ���

��������#����� !"%��#���� %�� ���(!")������%
�((�������%
�&���5����)���(��*� ��

���� 0����!� ������"�� %�� (��*5� ����� "#�$��#� ��� !����  �!&�� ���� (��*� %G����

 !"���#�#���5� ����(��*� �0��� %�� ���� �#�#���0����!�� ���#� ����  !�&��!�� H� K#!��

%"�!�%"�5�������0����������"����0����!���� ����"��0"��H��G��%��=� ����H����0�%"��

�	25� �G��#�  �!��� )��� �G��%��� ��#� ��� &"%��� )��� ��#� ���  ���� �����$��� ��*�

%"�!�%�#����=��i�&K&��%���!"%��#�����&���&���%��)����#"���#�����& ��#�(�!#�

��!� ��� ��#��(��#���� %�� �G�#�����#��!5� �
�1 �#����� ��!� ��)������ ���� � "��(���#�����

���#�$��"�����#�)����G�#�����#��!� ��#��%��#�(��!�)���)����)����#"�� ��!����)���

(��*��#� ����"0����!5������ ��0���� ����� %�&��%�!� �G�����#� #��/��!�� ����$���

%G�%��#�(��!��������&$���%��%�&��������%��)����#"5�������!�1����)��� ��!����

 �� �!#�%�������������!" �������#����5����������� #��%G�  �!#���#"=�)���#�#"�%��

%���"��=� )����#"�  �!�� #�����=� ���#� $���� �  ����$���� H� ��� ��#�!�� %���

�  ����#�����&��#�&"%��5�����)�������� ��0����%�!����#�)�G����G��#� ���#��/��!��

 ����$��� %G�0��!� #���� ���� %���!� #��!��  ��!� ���)��� (��*5� ��!� �*�& ��� ����

����� #�� %�� (!")������ %
�((������� %
�&���� (����#�#�0��  ��!� ��� 0�%"�� ���

 ��0��#�  ��� K#!�� �  ��)�"�� H� #��#��� ���� 0�%"��� ����%"��5� ��&&�� !�  �!#"�

%����U	2�,LV=�����G1��� �!(���� ��� ��!����(��*�%��%���"�����#��!�%��(!")������

%
�((�������%
�&����(�*�=��������!�� ������#��#�%���#!��#�!��%G�&�����B&�%����

%
�&����� 	=� �=� 4E=� )���  �!&�##!��  �!� �*�& ��� ��� %"��%��!� %�� ������!� ���

(!")������ %
�((������� %
�&���� ��� ���#��#� )���)���� %���"��5� ������ �����

 !"0�1����)�G����G��#� ��� ����$���)���#��������(��*�����#��������&$���(�*"�%��

%���!� #��!�5� ����� ����� ��#� ���!�� !���"� H� ��� �����(���#���� ��#�!��� %���

� "��(���#�����%�����������0����%���
�#�����#��!�'����(��#�(��!��!�%���������������

��/�#�%����&$!��%��%"�!�%�#�����%��%�&��������%��)����#"�)��� ��0��#�K#!��

 !�/�#"����#��*"��#"��������!��)��5�

�<A����	������������������:B�����

�G�!���#��#�!��)�������� !� ��������#������*#�������%���G�!���#��#�!������A

-5������*#��������%G�!���#��#�!�����#��"������!��� ��!���  �!#�!�������#!I���%��



�PNR�
�

 ��1$��;�%
����������&��#�&"%�������������� "��(���#�����%������(��!����� �!�

�
�#�����#��!5�
������� �����%������� #���=�������0�����& !��#"�%��� !���� ���

%�� ����� #���� "#�%�"�� %���� ��� #�"�!��� %�� ���#!I���  ��!� ���� �1�#�&���

%G"0"��&��#�%���!�#���U84�OOV=��i����� !�$��&���%����������C���	�	�B=�������������#�

��� ����	�����	��� �B���	��� ��#�"#"� �%��#�(�"�5� ��� ���#!I��$���#"���#� ��� �� ���#"� %G���

�1�#�&�� H� K#!�� �*"��#"� ��!�)��� ��� ���!��� %G��#!"�� ������� %1��&�)��&��#�

B��#!��������&�#�����%�)�"��E5������ �!#������!�&��#��& �!#��#� ��!����#�!&�����

&��#�&"%��� %��#� ��� ���!���%�� %���"��� ��#�0�!��!5� ��� !�$��#����� #!��#�� %���

0�!��#����� �& !"0���� %�� �G��0�!����&��#� %G��� �1�#�&�5� ���%��#� )���

�G��0�!����&��#� ��!#� %�� ��%!�� !"0�=� ��� �1�#�&��%"�!�%���!�%�����&��#� ����

�*"��#����  ��#I#� )��� %�� &��#!�!� ��� "����� ��#��#!� ��)��5� ��� ����� #� ��#�

�  !� !�"�  ��!� %��� #�!&����*� (���#������#� %���� ��� ��0�!����&��#� ����

���#!I�"� B�5AHA%5� �1�#�&��%G�* ���#�#����%G���������0�!���E��i� �����  ����#�����

��#!��#� ��� �����!!�����  ��!� %��� !�����!���� �1�#�&�5� ��� ���(���!�#����

!"��#�0�� ��%�)��� ����  ����$���#"�� %G��� �1�#�&�� %�� &�%�(��!� ���� ����!�#�&���

 !���� ��*����&���!��#����!��$���������(�!&�#�)���=��#���#�%"������"� �!�����

"0����#���� ��%�)���#� )��� ��� �1�#�&�� �G����& ��#�  ��� ��� &������5� ���

���#!I��$���#"��#� ��� !�$��#�������#�"#"� #!��#"��� �!����&�%����%�� ����� #����

�  ��"� ��� ���#!I��� %��#!�$�"5� ��� ���(���!�#���� !"��#�0�� �� "#"� #!��#"�� %���� ���

���#�*#��%�� !��������%�����#����%��)����#"5�
������� �!��!� ������0��#������

�����#!���� �G�!���#��#�!�� )��� �����  !� ������  ��!� ��� ���#���� %��#!�$�"�� %��

���#!I���%��)����#"5�

�(���%G�%!����!� ��� !�$��#������#� ������#!I��$���#"=� ������!���%G����1�#�&��%��#�

K#!�� ����#�&&��#� ��!0����"�=� %��� 0�!��#����� %�� ��� ���!��� %��0��#� K#!��

�%��#�(�"��=��#�����!����(���!�#����%�������!�#�&���%���#�!&����*� ��#� �!� ���

���#�� �0��!� ����� %���� ��� ���#�*#�� %G���  !�������� %�� ���#���� %�� )����#"5� ���

 !�$��&���& �!#��#���!�)����
���#!��#��%��������!���%G����1�#�&��&��#�&"%���

��#�)��������A������������!� ������!��"�������5������ !"���"&��#�'���



�PNS�
�

o ���� ������&��#�� %�� %���"��� %��� &"%���� ���#�����

��#�!0������#� ��$�#�����&��#� H� %�� "�������� %�� �
�!%!�� %�� ����

%�@����� %�� &���������%��� B�5AHA%5� ���� ��& ��*�#"� #�& �A

0�!��$���%�������U4��OSVE�

o ���� ������&��#�� %�� ������ ��#� ����� ��$�#�����&��#� H� %���

"��������%���
�!%!��%����������%��

o ���� ������&��#�� %G�#�����#��!� ��#� %��� "�������� %�� #�& �� %��

�
�!%!�� %�� ���&���#�� B�5AHA%5� �G��#�!��#���� %�� �G�#�����#��!� ��#�

%"�������!� %��� "0"��&��#�� )��� ������#� %��� 0�!��#����� %��

���!��E��

o ���� ������&��#��%G��0�!����&��#���#�%���"��������%�� #�& ��

%�� �
�!%!�� %�� ��� ���#����� %�� &���������%��� B�5AHA%5� %���

0�!��#�����%�����!���%����H�%G��#!����  ����#�����(���#������#�

��!����&K&��6�E�

�(���%��(��!��(����H��������%�#����=������!���#��#�!��%�����#!I�����"!�!���)�����

"#"����3��5�
���� ��� #�"�!���%��� �1�#�&���%�����#!I�����"!�!���)����U?�ORV=�

�������#"��%�����#!I����" �!"����((��#���#�%����$��!0�#����� ��%" ��%��#����#�

��#� ���!�� !� !���0�!��$���5� ��� ���#!I�����#� !"����"� �!� �G��#�!&"%���!�� %�� ���

�����$�!�#���� ��#!�� ���� ���#"�� ��%" ��%��#��5� ���� ���#"� %�� ���#!I��� ��#�

����#�#�"��%G��� !��������%G�$��!0�#����)���!����&$���%�����(�!&�#�������!����

�1�#�&����&&��%"��#� ������0�!����&��#=��#���� !�������� %��%"�������)���

�& ����� ��##�� ��(�!&�#���� �#� �G�& �!#�� )�
����� ��(�!&�#���� ��  !��!��  ��!�

�((��#��!�������#!I��5���



�PNO�
�

S
ce

ne
 g

ra
ph

P
re

se
nt

er

Media

Resource Manager

Data 
Channel

Quality 
Selector

Media Object

QoS 
Selector

User QoS

Media

Media
Decoder

Control 
FilterData 

Channel Media

System 
Monitor

QoS DB

QoS 
Monitor

Media Object

QoS 
Monitor

QoS DBQoS 
Selector

User QoS

Decoder

Control 
Filter

�

���"&��N'��!���#��#�!��

��G�!���#��#�!����#������*#�������%�� �
�!���#��#�!��%�� !"("!�����%������A-=�

 ���)��� ���� ����� #�� !���� ��*� %G�0��!� %��� � ������� %�� %"��%���� �" �!"���

)���(���#������#���� !���������" �!"�=�����!� ���%������������0���%����$/�#��

&"%����)������#� �!#��"�� �!� �����& ���#�����#� ���%"��%���=��#���� !��������

%�� !"���#�#����)����*"��#�����!��%��%�������%��%���!� ���%����������=����#�

"����&��#�  !"���#�� %���� �G�!���#��#�!��  !� ��"�5� ����� �0���� #!��#"� ���� %��

���#!I��� H� %�(("!��#��� "�������� %�� #�& �=� !"����"� �0��� ��� �����$�!�#���� %���

%�(("!��#��� ���#"�� %�� ���#!I��� ��#�"��� %���� ���� %"��%��!�� �#� ���� ����%�� %��

&"%���=��#�������0������& ����#��  ��"����&������!�%��!�����!���B��E5�����

���#"�� %�� ���#!I��� %��� %"��%��!�� �$��!0��#� ���� 0�!��#����� %1��&�)���� %��

���!���%���&"%�������#������#���� !��!���%�� !��������%��%"��%���5��������#"��



�P.,�
�

%�����#!I������#������%����%�������%��%��&�%�����$��!0��#�������#����#"�%��

�
�((������� %��� &"%���� ������"�5� ���� ���#"�� %�� ���#!I��� ���� ���"��� %���� ���

�!� ���%��������������#!I���#�����������&��#��%�������������B����"�� �!�%���

&����� H� /��!� ���  �!� �G��#�!��#���� %�� �G�#�����#��!E5� �G"�"&��#� %�� ���#!I��� %��

�1�#�&�� %�� &������!� %�� !�����!��� �$��!0�� %��� ������&��#��

%G��0�!����&��#5� �G�$��!0�#���� �((��#�"��  �!� %��� ���#"�� %�� ���#!I���  ��#�

&���!�H�%��� !��"%"��%��%"���������%" ��%��#�=����H�%����0������&������!�%��

!�����!��� )��� ��&&����!��  �!� ��� ���#�� ��� ���0���� !�������� %�� #J���� %��

)����#"�B%������������������0�������3��������"!�!�����%���� ������#!I��E5����

$������ %G��#�#"� �" �!"�� ��#� /��#�(�"�  �!� ��� (��#� )��� ����� %�0���� ���#!�����!�

�G����1���%��&��)���%�������#����!���!����$����%G����0������$���5�����

�������	����

������0����"#�$��������%!��%
"#�%�� ��!�%��� !"���#�#�����&��#�&"%���$��"���

��!� ��� )����#"5� ��� #�!&�����  !� ��"� �*"��#�� �G�##!�$�#���� �#� ��� ���#���� %��

!�����!��=����(���#���� %�� ��� ��#��(��#���� %�� �G�#�����#��!��#� %��� !�����!���� %��

�1�#�&��%�� ���$���5������#��(��#����%���G�#�����#��!���#�#!��#"������ "��(���#�����

���#��%G� #�����%��)����#"� ��!����)���%�&�������%��)����#"�%��&"%���=��#����

���#�����#� ��� !����  �!&�� ���� %�&�������5� ��� ��!0��������� %�� �G�*"��#���� ��#�

�((��#�"������#������#� ����&���!��� �  !� !�"��� �����0����%�� �G�  ����#���5� ���

)����#"� %G���� �  ����#���� &��#�&"%��� ��#� %"(����� ��� #�!&��� %G�$��!0�#�����

)���#�#�#�0��� %�� ���� &"%���� ����#�#�#�(�5� ��� ����� %��  J#�!� %�� &��)��� %��

!�����!���� %G���� &����!�� ���� ���#!I�"�=� ��� #�!&�����  !� ��"� 0"!�(���

!"�����!�&��#��G�*"��#����%������(��*������& �!������%���#��"!��������%�)�"��=�

�#�!"���#���*�0����#����� �!�%�����#����� !"��������!��������%���&"%���5������

��#� !"����"� ��� ��!0������#� %���  ����$���#"�� H� ���)��� ����%� %�� &"%���=� �#� ���

(��!������#�������#�#"� �%%�#���������)��� ���#!������ �G����1��� %���0����#������#�

������ %��� ��#����� %�� !"#�$�����&��#5� ���� !"���#�#�� &��#!��#� ��&&��#� ���

�1�#�&�� !� ��"�!�& ��#��������%�#�����#1 �)����%����  ����#�����(���#������#�

��!� ���� ���������� %G�* ���#�#���� %G������ ���0�!���� '� ���#!I��� %G�%&������=�

�����!!�������#!�������  ����#������#����#����%�� ��������5���



�P.P�
�

�

+
�5�>�
���
��������
�?��
�<,�	���
��
���
�

���+�


���� ��##�� ���#!�$�#���� �����  !"���#���� ��� &�%����  ��!� ��#�&�!� ����

!�����!����%���#J�����%��!��%��+
=��#�(��!��������%����*�& ����%
�#�����#����

%�����&�%����%���������%!��%
"#�%��)���������0���� !� ��"�%������� !�&��!��

���#!�$�#���5� ��� #!�0���� ��� ������#!�� ��!� ��� &�#"!���� %�� �����&&�#��!=� H�

��0��!��������0���������!#���!� ��)���%�!���!� �!�5���#����)���������#�%���

�1�#�&��� %�#�� k�$��#� �((�!#�l=� �#� )��� ���� ���������� �!� ��)���� ��� (��!������#�

��������#��� ��!�%����!����%"�����#!��#�%G�*"��#����%G�������&$���%���"�%��

��&&��%��5� ��� )���  ��#� K#!�� !"����"� ��#� ���� "0����#���� %��� !�����!����

!�)�����=�)��� ��#�K#!���& ��1"�� �!��������!�#�&��%�����#����%��)����#"5������

 �!#��� �& �!#��#�� %�� ��##�� ���#!�$�#���� ��#� ����#�#�"��  �!� ���� ����1��� %��

!��%��%����������+
�%"�!�#�������#������#������!&������A-�4	2�=���&�#"����

 !�(�����!�+
5�����)��������!&���G�*���� ���%
����!�#�&��� �!#������!�� ��!�

�*"��#�!����!��%�=����� �!#���%����##�����#!�$�#���� !� �����#�%����#��)���)����

#�����)����  ��!� �*"��#�!� ��� !��%�5� ����� ��!!�� ��%� ��*� �$/��#�(�� %�� ��##��

���#!�$�#���=� �#� (��!��#� "����&��#� ���� ���#!�$�#���� H� ��� ��##"!�#�!�� %���� ���

%�&�����%�� ��� ��& ���#����%��� �����������A-�+
5������1 �#�����0���%��

%���� #��#� ��� #!�0������#�)��� ��� #�!&������& ���������$�$���#��)��� �%�� !��%��

+
5� ��!� ����")���#=� ������� ���"�"!�#���� &�#"!������ �G��#� �& ��1"�� %���� ���

!��%�� %���  !�&�#�0��� �!� ��)���5� 
��� ���#!�$�#����� ��&$��$���� %���� ���

%�&����� %��� &�#��!�� �!� ��)���� L
�  ��0��#� K#!�� #!��0"��� %���� U2�OLV=�

U�4POOSV=� �#� U99+,,LV5� ���� ���#!�$�#����� ���#� (��%"��� ��!� %�(("!��#���

�1 �#������ �!���)�G�������& ��)���#�)�G���� �!#���%������#!I����%��!��%�����#�

�*"��#"��  �!� %��� ���� %G���"�"!�#���� &�#"!�����5� ��!� ����")���#=� ���!��

&�%�������� ��0��#� ���K#!���& ��1"�� ��!�%����1�#�&���$��"�������&��#���!�

����$�$���#��)����%��!��%��+
5���

��� &"#��%������� )��� ����� �0���� ���0��� ��#� %�� ��$%�0���!� ���  !�������� %��

!��%�������� ��!#������&$!��%�� #J����� ����� #�����&��#� ��%" ��%��#���)���



�P.+�
�

 ��0��#�K#!����#�&"����" �!"&��#5������$%�0������)���������0���������%"!"��

��#�������0��#�'�

• ��!���!��%���!� ���%���������#�����#!��#����%��������#��%G�((��������

• 
"#�!&���#�����#���0���%�#����%����$/�#��H�%������!�

• ����#�!��%����$/�#��

• �� ���%����$/�#��%�����"��H��G"�!���

��##�� ��$%�0��������#�(��%"����!� �G�1 �#�����)��� �����$/�#��&��#�&"%��� ���#�

�#��;"�� %�������� �#!��#�!��%��%���"��� B�!� ���%�� �����E=��#�)�G����%��$���

#�����)��� %��$�((�!������#��& ��1"�� ��!� �G�((������5����� %��*��1 �#������

���#��"�"!���&��#�0���%���%������� �� �!#�%���&�#��!��%��!��%��+
5����&�#�

k���& ���#����l����#����0��#��& ��1"������##"!�#�!�5�
������##����$%�0�����=����

��& ���#���� ��#� ��& ��"�� %�� �G����!�#�&�� %�� ����#�!� �#� %�� ���  ����� %��

���#�!�@�#���5�������$��!0����)��=�"#��#�%���"�����!� ���%�������=�����G��#�

 ��� ����$���%�������F#!���� !��!�����#�& ���*��"� �!��G"#� ��%��!��%�=�H�&�����

)����������  �������)���#���������$/�#��0�������%��0��#�K#!��%�����"��H����)���

�#"!�#���� B!��%�� %�!��#E5� �G��#�  �!��� )��� �G����!�#�&�� %�� ����#�!� � ����1�� %��

!"%��!�����&���&�&������&$!��%G�$/�#��%�����"�=��#� �!�����")���#���������

 ��0���� �����0��!�H� �G�0�������&$����%��#�& �����k�!��#�!�@�#����l� !��%!�5�

�� ��%��#=� � !��� ���)���  �!���!�� %�� �!� ��� %�� ��� �����=� ��� �*"��#��#�

�G����!�#�&�� %�� ����#�!� ��!� ��� ���#�� %G�((������� ����� ������������ ��&$����

%G�$/�#����!��#�%�����"����� �!#�����&��#�%�����"�=��#������ ��0������#�&�!����

#�& �� %�� !��#�!�@�#���5� ��� %G��#!��� #�!&��=� ����� �$��!0���� )��� ���� "#� ���

�" �!"���  ��0��#� K#!�� ��#�&"��� $���� �0��#� ���!� �*"��#���=� ��� �#������#� ����

 �!�&�#!���)���������0�����%��#�(�"�5������ !"���"&��#�'�

• ��!���!��%���!� ���%�����������'���&$!��%����$/��#���#�#������%���G�!$!��



�P.L�
�

• ����!�#�&��%������#�!�'�#������%��������#��%G�((�������

• ���#�!�@�#���� '� #1 �=� %�&������� �#�  !� !�"#"�� %�� ���)��� �$/�#� H�

%������!�

• �����H�/��!�%G�((�������'�#������%�����(��K#!��


���� ��� �!��!� ��� ���0��#� �����0�!!���� ��&&��#��& ��1�!� ��� !"���#�#� %��

��##������1���%����������#�*#��%����%!��%�����#����%��)����#"5�

�G��#"�!�#������#!�����0�%"���#����4	2�������0��)���)���� !�$��&��5�����0�%"���

���#�(��*����#����=��������#�������"����*�����%��%��������!� ���%����������=��#�

����%��0��#�K#!�� !"���#"��H�%���(!")�������%
�((�������%
�&�����"��0"���B�5AHA%5�

+N����L,���!#@E5�����!� ��)���+
���#�%"���!"�%���� ����!� ���%�� ��������=��#�

�G�*���� �����$�#�����&��#�%���(!")�������%
�((�������"��0"��5���� �!���!��%��

�!� ��� %�� ������ �#� ��� ��& ���#����  ��!!����#� K#!�� %��� #J����� ���!%��=�

 !���� ���&��#����0��#������&$!��%���$/�#�5��G����!�#�&��%�� !"���#�#����%��

��������� %�� !"("!�����%������A-� ����& ��#� ���� #J����� %�� �!���!���#� %�� ���

��& ���#����H�����(!")������%
�((�������!"�����!�=�"�����H����(!")������!�)�����

 �!�����(��*�0������5���##������#�����G��#��!�� ���$�������0�%"���#�����!� ��)���

+
=� �!���)��� ��� �!���!���#� ��� ��& ���#���� %�� ������ ���#��((��#�"�� H� %���

(!")�������%
�((�������"��0"����#� ���%�(("!�����%��(!")�������%��4	2���#�%���

(��*�0��������G��#� ��� !������������%"!�#���5����&"�����&�� ��!�%"��� ��!����

0�%"�� �#� ��� !��%�� %G�$/�#�� 4	2�� ��#� �"������!�5� 
��� (!")������� %�� !��%��

�" �!"��� ��0��#�K#!��!"����"�������#��;��#���������%��0���������#�(��%��������

���#���" �!"��%���!� ���%�� ��� �����5� ���� ���#�� ��#�K#!��&����H�/��!�H����)���

 �!���!��%���G�!$!��%�������5���� �!���!����& ��#���#��*"��#"����%"$�#�%�����

��&���#���=�  ���� H� ��� (!")������ %
�((������� ��&������ %�� 4	2�=� ��� %���

%���!� #��!��%��(!")���������#�(��!���=����#��#�������(����)�������!� ��)���%��#�

K#!��&���H�/��!����%���%���!� #��!��%��(!")������������#� ���(��!���5��
����##��

(�3��=� ����� ��0���� ����!�!� ��� !��%�� %��� ����%��0������� ����� �!���!�!� ���

�!� ��� %�� ��� �����5� �G��#�!��#���� �0��� �
�#�����#��!� ��#� ���!��  !���� ���



�P.-�
�

�����%"!�#���� ���  �!&�##��#� %���  �!���!�� ��& ��#�� #��#��� ���� (���� )�G���

���0��� "0"��&��#� ��0���%�� ��� �!� ��� %�� �����5� ����� �$��!0���� )��� ��#�

����!�#�&���&"���!"�%�� !"���#�#�������!"���#� �����& ��#�&��#���� !�$��&��

%����!��#�!�%���(!")���������%" ��%��#��5��K&���������(!")�������%
�((�������

�" �!"������#�&���������  ����#���=����� �!���!����& ��#���#������& ���#����%��

�!� ��)���  ��0��#� ��(������!� ��� #!��#�&��#� !"�����!� %G��#!��� %���"���

���#�����5���!��*�& ��=�������0�����!""�������������& ���%G��������& ����#�

���(��*� %��4	2���#� ���(��*�0�����=� ������� �0��� %���(!")������� %
�((�������

%�(("!��#���B0��!�������"&��.E5�

�

���"&��.'�4	2���#�>�%"��H�P,�( ���#�H�+N�( ��

>	
�6'�

���T�����(��!T2����T�����\2����T������U+NV�%�&������>�����PZ�

���T�����(��!T���T����T>��	��	6�\���T����T>��	��	6��
,5PZ�

���T�����(��!T������T>�����\������T>�����+Z�

�

4	2�'�

���T�����(��!T2����T�����\2����T������ UP,=N=P=,V�
%�&������>�����PZ�

���T�����(��!T������T>�����\������T>�����PZ�

�



�P.N�
�

�������#����)�������(!")�������%
�((����������#�%�(("!��#��=�H���0��!�+N�( ��

 ��!����0�%"���#�P,�( �� ��!����4	2�=��#�)����G�#�����#��!��������� ����%��0����!�

���(��*�0�����5�������#!�=������#�%�� ��"�H����� #�!�%���0�!��#�����%���(!")�������

%
�((������� %�� (��*� 4	2�=� &���� ��� ���  ��#�  ��� ���� #�!� %��� 0�!��#����� %���

(!")�������%
�((�������%��(��*�0������B����#��"!�������#�(��!���������(�!&��%��

%���!� #��!� %�� 0�!��#���� %�� (!")������ %
�((������� &�*�&�&E5� ��� %"$�#=� ���

������4	2����#�0�%�5������#�=�N��$/�#���"�&"#!�)�������#��/��#"�����)���P,,�

&���������%��5������& ��*�#"� ���#�������#�(��$��� ���)�������!� ���%�� ��� ������

��#� #��#� H� (��#�  �#�#5� �� ��%��#=� � !��� S� �����%��=� ��� �!� ��� %�� ��� ������

���#���#�-,,�(�!&��=��#���0�!���PL,,�����%�5������)���(����)�
��� �!���!��

��& ��#���#��((��#�"=���0�!���-,�&���������%������#��"������!��5��������"&���

R��#�S��((�����#��G�#�����#����%�������#�����(!")�������%
�((�������%�����0�%"���#�

%��4	2�� ��%��#�����O� !�&��!��������%���%�������&���#���5���

�

���"&��R'��#�����#�������� ��!�����������0���
4	2���#�>�%"��



�P..�
�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Time (ms)

Fr
am

e 
R

at
e

Video
BIFS

�

���"&��S'�(!")�������%
�((�������%�����0�%"��
�#�%��4	2���

�

�

���"&��O'���&�#�� ��!����0�%"��B�����������%��E�
�#�4	2��B������� ���#���"��E�

����� ��#���� )��� ��� ���� �G��#� /�&���� ��!���!�"�5� ����� �����(��� )��� ���

&������!�%��!�����!���B��E��#�������& ����#��%G��#�&�#����%��4	2���#�%�����

0�%"��!"��������#�H����#!I��!��G�#�����#����%�����5�������"&��S� !��0��)������

����0�������� ��#AK#!���((��#"�=����!��)������(��*�4	2����#�#��/��!��H����)����#"�

&�*�&���=� ���)�����#� H� �G�  ��"�%�����)��� ���� � "��(���#�����%��)����#"�%�� ���

�������*����#5�



�P.R�
�

������$��!0����)�
���#!��#��#������!� ��)�����#����0�%"�=������%!��%�����#����

%��)����#"� !� ��"���� ��#� ���K#!�������&��#�$��"���!�%���0����#������#���!����

!"�##!�$�#���� %�� ��� ���!��� %�� ���$��� %G���#"� ���#!���5� 
G��#!���  �!�&�#!���

%��0��#�K#!�������%"!"�� ��!��
�!%�������&��#��  !� !�"�%���#J�������&&��

��� �!���!���#� ��� ��& ���#���5� �G�*"��#���� %�� ���� #J����� ��#�&���!� H� %���

%"�!�%�#����� %�� )����#"� &K&�� ��� ��� ���� �G��#�  ��� ��!���!�"5� ��� �#������#�

�G"0����#����%�� �!���!�=��0��#�%�� �!���!�!�!"����&��#�����!� ���%�����������

�����  ��0����  !"0��!� ��� ���  �!���!�� ��#� ����� #�$��� %�� %" ����!� ��� #�& ��

��&�#�=��#�!�&�##!����� �!���!��H� ����#�!%����$������� ����!=��0��� ��!�$�#�%��

&���#���!� ��� (!")������ %
�((������� 0�������� ��#��#�5� 
���� ��� �!� ��)��� %��

���"&��O=������ ��0����!� !��!�&&�!���� �!���!��%��#�& ��P,,�H� ����#�!%�

���#�& ��P+,=��/��#��#�+,�&���������%���%��������%������� !"���#�#����%��(��*�

4	2��  !��!�&&"� ��� #�& �� P,,5� ����� �$��!0���� )��� ����� %"�!�%�!�� ���

 !"���#�#����%���"�"&��#���!� ��)���=�&���������& �!#�&��#���#�����)����0���

����� "��(���#�����%��)����#"�%��(��*�4	2��B���(!")������%
�((������� ��#�&K&��

���#�!�H�,E5��������"&���P,��#�PP������#!��#����(!")������%
�((��������#��������

%�� ���  !"���#�#���5� ����� �$��!0���� )��� ��� (!")������ %
�((������� %�� 4	2��

���#�� H�,�&K&�� ��� ��������G��#�/�&���� ��!���!�"5����(!")������%
�((�������

%
�&����%�����0�%"����#�)���#�H����������#��#�5�

�

���"&��P,'��#�����#��������



�P.S�
�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Time (ms)

Fr
am

e 
R

at
e

Video
BIFS

�

���"&��PP'�(!")�������%
�((�������0�%"���#�
4	2���

���� �>�
���
��������
�?���<������
��
��<���	,
����'()���


���� �G�!���#��#�!��  !� ��"�� %���� ���  !�&��!�� ���#!�$�#���=� ���� ���#"� %��

(��#!���� ���#!I��� �G�*"��#���� %��� %"��%��!�� ������"�� ��*�&"%���5� 
���� ��##��

���#!�$�#���=� ����� ���!������ H� (��!��!� ���  !��0�� )�G��� &"�����&�� %��

���#!I�����#��"������!��"����&��#� ��!����%"��%����%��(��*�%��%���!� #����%��

������ B4	2�E=� �#� ����� %����#���� %�� ��� &����!��  ��!� !"�����!� ����5��

<�$�#�����&��#=� �����& ��*�#"�%��%"��%����%���(��*�%��%���!� #����%��������

��� "������� ��� �G�*"��#���5�
���� ��� �� �!#� %��� �  ����#�����&��#�&"%��=� ���

#�!&����� !�3��#� ��� �����=� ��� %"��%�� �#�  ���� ��&&����� ��� ��&���#���5� ���

%"��%����%�������������#� �!�����")���#�(��#������&��#�����(���=��#����!��)���

��� ��&���#���� �G�� &K&��  ��� ��&&���"5� �� ��%��#=� ��� ��!#���� #1 ��

%G�  ����#�����&��#�&"%����*�������%"��%�������#����%���&�����H�/��!�%��������

 ��%��#������&���#���=��#��������")���������&����H�/��!����#������#����!��%��

%�� �!� ��� %�� ��� �����5� ����� �0���� �����%"!"� ��� ����&$��� %G�  ����#�����

4	2�� ��!��#"!��"��� �!� %���&����� H�/��!� ���#������ %�� �����=��#� ����� �0����

&���!"�����#�& ��%��%"��%����%��(��*�4	2�5����#�& ��%"��%����%�����)���

���#"� �� "#"� �$��!0"� ��� �#������#� ��� ��!���&�#!�� H� ���#�� !"����#���5� �����

�0���� ���!�� �((��#�"� ���� !"�!������� &�%"�����#� ��� #�& �� %�� %"��%���� ���

(���#����%�����#������%���
����&���!"�������#�#��B���"&��P+E5��



�P.O�
�

0 2 4 6 8 10 12 14

x 10
4

0

5

10

15

20

25

30

35

BIFS AU Size

B
IF

S
 D

ec
od

in
g 

Ti
m

e 
(m

s)

�

���"&��P+'�#�& ��%��%"��%����4	2�����
(���#����%�����#������%���
����

��##��"#�%��&��#!�� ����!�&��#�)�G��� 1� ������ ��!!"��#����(�!#����#!�� ��� #������

%G�������#"�%G������ B��E��#� ���� #�& ��%��%"��%���5�
���� ��##�� #����������

��& �!���� %��� !"%��#��!��$��"�� ��!� ��##�� �$��!0�#���5���##��"#�%�� !��0��

)�G�����#� ����$���%�� !"0��!�%���#�& ��%��%"��%����%��4	2�=�����#������#����

&�%���� ���"��!�� ��&&�� (���#���� %�� ��� #������ %�� �G���#"� %G������ 4	2�5� �����

 !��0��"����&��#�)�G�����#� ����$���%��&�##!������  ����#����%��� !"%��#��!��

&����� !"����&�����((�������)��� ��0��#� !"0��!� %��� #�& �� %��%"��%����%��

&�����%��L��#�N�&���������%����0������#��*�%�����������������#�%��O,�H�P,,�

M�%���"����#������5�

2�
��� ��
 �


������##��#�����������0����"#�%�"���� !�$��&��%����  �!#�!�%����  ����#�����

&��#�&"%���$��"��� ��!� ���)����#"5����&"#��%��������%� #"��%���� ��� #!�0���� ��

������#"� H�&�%"����!���� #�!&�����&��#�&"%��� ��&&����� �1�#�&�� ���#!"� ��!�

�
�#�����#��!=� ���� �#�����#��!�� ����"!��#� ��&&��#� ���� �G�##��%��#� H� ��� )���

�
�  ����#���� (���#������ ����� %��� "0"��&��#�� �& !"0���$���5� ����� �0����

�%��#�(�"� %��� �!�&�#!��� %������ ��!� %"(���!� ��� )����#"� %G���� !"���#�#���=�

 �����0���� !� ��"������%!��%
"#�%��&��#�&"%���$��"���!������ "��(���#�����%��



�PR,�
�

)����#"5� �����#�=� ����� �0���� �%��#�(�"� %���  !��"%"�� %�� ���#!I���  ��!� ����

��& ����#��%���1�#�&�� !���� ���%�������%!��%
"#�%�5���##�����#!�$�#������"#"�

$��"�� ��!� ��� �1�#�&�� %�� �#��%�!%�����A-� �#� ���  ��#�(�!&�� %�� ��������� %��

!"("!����5� �� ��%��#=� �����  ������� )��� ���  �� �!#� %��� ����� #�� �* !�&"��

%�������#!�0���� ��0��#�K#!��������$�����& ��1"���%����%G��#!������#�*#��5����

�1�#�&�� ����A-� (��!��#� ��� ��%!�� ��#"�!"� �#� ��!&����"� %�� ��  �!#� %���

�!� ��)����+
��#�%�����0�%"�=��#���#!�����#!�$�#������ !��!���"���������%"!��#�

%�(("!��#�� �� ��#�� %�� ��� ��!&�5� ��� ���#!�$�#���� %�� ��� #!�0���� ���

%"0���  �&��#� %�� ��� ��!&�� �� %���"� ���� ��&��"�"�#"� H� ��##�� #����=� ���

�&"���!��#����!�0���!���#����%���!"���#�#�5�



�PRP�
�

4	4�	6����<��

U�
+,,+V� ��#���1� >�#!�� ��%� �1�0���� 
�0����!�=� ����#���� �� �!'� 
���0�!1�

���#�*#��������A+P=�9L��
���0�!1����#�*#�9�!;��� =���!���+,,+5�

U4�+,,,V���!�A6��(�4�!���!%=���#�!���#��$�!�%=���#�&�#����
���%������&���

�(� ����A+� >�%��� �#!��&�=� 	&���� �!��������=� +,,,5� �!����%����5� +,,,�

	�#�!��#���������(�!�������=�>���&�'�L=�+,,,�

U489��8�O.V����$�$�4�)��=��5�2�!!�;��8���=������9��=�������������;��=�

���(�)��5�8��;��!=��!�(����(��!=������#1A4���%��0����#�����(����#�&�%���

�1���!���@�#�����!�#������(�!�
��#!�$�#�%����#�&�%���	�(�!&�#�����1�#�&�5�

	����7��!������������#�%��!���������&&�����#�����P-BRE'�PLSSAP-,L�BPOO.E�

U4�+,,+V� ��������� 4��#�& �=� ���#���!� ��(!��#=� ���$��������#�&�%��� ����

���#!��� :�#�� 4���;A$�*� ��%������5� ��(#9�!�� +,,+'� ��& �#���� ��� ���

	& �!(��#�9�!�%=����#�!����#��������& �#�!����������

U4��OSV���%1���4�0��!=��5�4!�%1����#@=���!!1���#�!���=��!�%��#���������

�*���#������&��=� �	�����	���
OS5��!����%������(� #���/���#� ��#�!��#������

���(�!��������&����!�&��#���%�&�%��������(���& �#�!��1�#�&�=�POOS�

U4��RRV��75�5�4!������&=��������!�����!�#�&�(�!����!�&��#���%���#���%�� ��1��(�

��!����!��!��=���&&�����#������(�#������=�+,B+E'�P,,AP,.=�PORR�

U4�O.V� ��!��%� 4��;�:�;�� ��%� ���(� �#���&�#@=� C�� ��%��� �1���!���@�#����

��!0�1'���(�!�������%��=�� ���(���#���=���%�������#�%���D=�	����7����>���

P-=���5�P=�7��5�POO.�

U��<O.V���%!�:���& $���=��!��#������!!��������=����%��<��:=�����0��:�

�(� ���� �!���#��#�!��=� �!����%����� �(� #��� -#�� 	�#�!��#������ 9�!;��� � ���

�����#1��(���!0���=���!��=���!���POO.�



�PR+�
�

U���O+V� �5� ��& $���=� �5� �������=� 25� ��!���=� 
5� <�#�������=� ��%� <5�

��� ��%=� 	�#��!�#�%������#1��(���!0����(�!����#�&�%�����&&�����#����=� 	��

�6���GO+=� �����OOAPP,=�POO+5�

U��<ONV��5���& $���=��5�����������%�
5�<�#�������=���  �!#�����%� #�0��

(��:�� ��� �� )����#1� �(� ��!0���� �!���#��#�!�=� ���#�&�%��� �1�#�&�� 7��!���=�

��0�&$�!�POON�

U
+PV�
�(���#�����(������#1��(���!0���=�
���0�!�$���
5+P=���)�����!�/��#5�

U2�OLV����&����5�2��;�����!�=���!���<5��")���=��%� #�0��%�� ��1�����!�#�&�

(�!� ��#�!��#�0�� (!�&�� !�#��� %�!���� 0������@�#���� �(� ��& ��*� 0�!#����

��0�!��&��#�=� �!����%����� �(� #��� +,#�� ������� ���(�!����� ��� ��& �#�!�

�!� �������%���#�!��#�0��#�����)���=� 5+-RA+N-=��� #�&$�!�POOL�

U<�<� +,,,V� 6!���� <�%���=� ������ ��!;���� ��%� >��;1� <�!%&��=� �;�:�

%�#��#���� ��%� ��& ����#����(�!� 	�#�!��#� ��%��� �  ����#����=��!����%������(�

#���	����	�#�!��#���������(�!�����������#�&�%�����%��* �=���:���!;=�7��1�

+,,,5�

U<��+,,LV�:::5�1 �!%��#����!15��&�

U	�ONV��5�	���$����=��5�����;�=����1���!���@�#����&�������&�(�!����#�������

&�%��� ���&��#�&�%��� ��&&�����#����5�2��!#���#��������� 7���#����(�!�����

�(� #���	������& �#�!� ��%���&&�����#���������#���=�� !���,+� A�,.=� POON=�

4��#��=�����������##��

U	2�,LV�
�&�!�	��0�m=���!��!%�2����!=�����$�#���#�((����'���&��������#!���#��

�(�����A+�
���%����(�!�<���������#1�>�%��'��������� #�������%�������#���

����& #����=� PN#�� ��!�&��!�� ���(�!����� ��� ����A��&�� �1�#�&��

B�����G,LE��7��1�,+�A�,-=�+,,L����!#�=���!#�����



�PRL�
�

U	�	+,,,V��5�	���$����=��5�����;�=��5�	:�&�=��%� #�0���������#!���(�!�>�%���

��%� >����� �!�((��� ��� ��#:�!;�%� >�!#���� ��0�!��&��#=� �5� ��& �#�!�

��&&�����#����� ��%� ��#:�!;�=� +,,,5� �!����%����5� ���#�� 	�#�!��#������

���(�!�������=�+,,,�

U	�+,,,V��5� 	���$����=� �5� ����;�=� �� ��& �!�#�0�� ��!0�1� �(� �1���!���@�#����

����!�#�&�� (�!� ���#������� &�%��� ��� ��#:�!;� ��0�!��&��#�=� +N#�� �������

	���� ���(�!����� ��� ������ ��& �#�!� ��#:�!;�=� ��0�&$�!� ,SAP,=� +,,,=�

��& �=�2��!�%��

U789�7OPV� 7595�5� ���=� 8575� ���=� 9585� ����=� �5�5� ��=� 75�5�����=� ��%� 95�

?���=� C����!�#�&�� (�!� ����%������ �& !������ ��& �#�#����=D� 	����

��& �#�!=��0��5+-=���5N=�  5NSA.S=���1�POOP5�

U7�
4�POONV��5� 7����=��5������=��5�
!�0��=� ��%� 75�4�!!�!�5���%���!�����A

��&�������!���������&��#����#�������#��6 �!�#�����1�#�&5�	���!����%�����

�(�#���2�(#��9�!;��� ����<�#��� �������6 �!�#�����1�#�&�=���1�POON�

U�4POOSV� ���#���!� ��(!��#=� 7��� 4�!&���=� ���� ���%� (�!� ��& �#�#������

�!���(���
��!�%�#���� ��� ��<�5� 	�6Q	��� 7��PQ��+OQ9�PPQ����ORQ�

�L,,O=�����7���=�2�$!��!1�POOS�

U��?+,,PV� �5� 75� ���=� �5� ����=� ?5� ?����5� � ��+� %���%���� ��& ��*�#1�

!�����#����(�!���&�%��� !������!5�	���!����%������(�#���-#��	����9�!;��� �

������#�&�%��� ������� �!��������� B����E=� ������=� 2!����=�   5� POL� A� POS=�

6�#�$�!�+,,P�

U���OOV� ����� ���=� 7���� �����@;1=� ������#���� B��/E� ��/;�&�!=� 
���

���:��!�;=�6�������#1��(���!0����6 #�&�@�#����:�#��
���!�#������6 #�����

U��OSV� �5� ���� ��%� 
5� ���:��!�;5� ��� �  !����� (�!� �����#1� �(� ��!0����

������&��#5� ���������� �� �!#� ���A��AOSAP.N=� ��& �#�!� ��������


� �!#&��#=����=�6�#5�POOS�



�PR-�
�

U84�OOV��5�5�8�;�!=�85�4����:�;����%��5�5��!���!5����#!�������!1A4���%�

2���%�#������(����(A���#!���������(#:�!�5�	����	�#�������#��1�#�&�=��  5�LRA

-N=�>��5�P-=���5�L=���1Q7����POOO�

U���!�+,,LV�:::5&��!�&�%��5��&�

U�4O.V��5���##�0����=��5�4!���##��=�C���#!�������%���%���� �:�!�$1��!���(���

%��!�%�#���� #�����)���=D� 	�6Q	��� 7��PQ��+OQ9�PPQ����ORQ�P--N=�

������=���0�&$�!�POO.�

U�4ORV��5���##�0����=� �5�4!���##��=� C�����#�� �(� ��!���* �!�&��#������
'�

&�#��%�� #�� &����!�� $�#�#!��&� 0�%��� %���%���� ��& ��*�#1� (�!� ��
�

�& ��&��#�#���D� 	�6Q	��� 7��PQ��+OQ9�PPQ����ORQ�P--N�

�#��;���&=�7��1�POOR�

U��
+,,PV��75�5����������=��5��������#�=�75�5�
�(��!%=�n��%��������A-�

%��%����������&"�n=�7��!�"�����!���=�P+APL���0�&$!��+,,P�

U���OOV�����#!�$�#��������OOQ--.,�	�AP�+
�2
	�����1�!�

U�+RPV� ����� ���0���!5� ��:� ��!;� 	#�&� �!� ����� B��E� (�!� >�!1A��:A

4�#!�#��� ��%��0������ ��%���5� 
��� 	�6Q����� �+RP=� ���%��� �����

���#���=���0�&$�!�POO+�

U�-S-SV�	�6Q	���P--O.AP'�+,,+�����A-�L!%��%�#����

U���
+,,+V��5����&�����=�95�>������&%���;=��5���(!��#=��5�
�������;=�

��%��5����:�!����=�������2!�&�:�!;�(�!�	�#�!��#�0��L
��  ����#����=��!��5�

P,#��	�#�!��#���������(�!����������& �#�!��!� �������%�>������@�#���G+,,+=�

9���G+,,+=�2�$!��!1�-AS=�+,,+5�

U6�V�6 ���	�0��#�!�B�## 'QQ���5���5��&Q !�/��#�Q��0��#�!E�



�PRN�
�

U	�	+,,,V���#�;�� 	���$����=� ���/��� ����;�=� ��&���!�� 	:���=� �%� #�0������

���#!��� (�!� 0����� ��%� 0�%��� #!�((��� ��� ��#:�!;�%� 0�!#���� ��0�!��&��#�=�

��& �#�!���&&�����#�������%���#:�!;�=��!����%����5����#��	�#�!��#������

���(�!�����+,,,�

U��+,,+V� ���� ����A-� 4��;=� �%�#�%� $1� 2�!���%�� ��!��!�� ��%� ���!�%/�

�$!���&�=��!��#����<����	�������#�&�%�����!����+,,+�

U��+,,PV� �5����=� ��& ��*�#1� �����$��� >�%��� 
���%���� >��� 	
��� 
�#��

�!�����=�	����+,,P�

U�O.V� ���&��� �5� �1��=� ��%�!�� ���!������� ��#��%�=� 9���1� ��!���� ���

�!�$�$���#1���%��#�#��#���5��  ���%��!�$�$���#1���%��#�#��#����POO.�

U�4� POOLV� 85� ��0��%!��=� >54�����=� 
���1� ��& ����#���� �!�#������ (�!�

�1���!���@�#���� �(� ���#�&�%��� 
�#�� �#!��&�� 	���� �!�����#����� ���

8��:��%�����%�
�#���������!���=������#�POOL5��

U�4�+,,,V� 7���� �����!=� �������� 45� 7����=� 7���� �5� �#��;�0��=� 6 �!�#����

�1�#�&���  �!#�(�!����#�&�%��'������!��!�&&������%�����##�!�=�����������

�� �!#����A��A+,,,ASO=��� #�&$�!�+,,,�

U�8�O.V� �5� >5� ������=� �5� �5� 8�&�!� ��%� �5� ��/��=� ���#����#1� ��%�

�1���!���@�#���� ��� ����=� 	���� 7��!���� ��� �����#�%� �!���� ���

��&&�����#����=�� ������	�����������#�&�%����1���!���@�#���=�POO.�

U���OLV���:�=��5�5=���#��=�85=� ��%��&�#�=�45�5=���!(�!&������(�����(#:�!��

�����>�%���
���%�!=��!����%������������#�&�%���OL=�  5�RNAS+�

U��POO.V� ���(� �#���&�#@=� <�&���  �!�� #���� �(� /�##�!� ��%� &�%���

�1���!���@�#���=�	����7��!������������#�%��!���������&&�����#����>��5�P-�

�65�P=�7����!1�POO.�



�PR.�
�

U�
2OLV�<5� ���#���=� �5�
��!����=� �5� 2%�%�=� �5�<�!���#��!���!0���� #�& �!���

�����#�!�'� �� 9�1� #�� ���0�1� ��&�� ����#!����%� 2��:�=� ���$���&� O-=�

<���#��=����=���0�&$�!�+OA
���&$�!�+=�POOL�

U�#���O.V� ���(� �#���&�#@'� <�&��� ��!�� #���� �(� 7�##�!� ��%� ��%���

�1���!���@�#���5�	����7��!������������#�%��!���������&&�����#�����POO.�

U��
�ORV���$�#�=�45=����##�!/��=��5=�
�0��=��5=��1%�!=�75�75=���%���:!����=��5=�

��*���&1�(�!������ ���(���#����=�	���!��5��(�#������!%��������9�!;��� �

���6$/��#A�6!���#�%�
� ��%�$����1�#�&�=�2�$5�N�A�R=�POOR�

U�	�OOV� ������=� 75=� 4���!1� 2�!&�#� (�!� ������ B4	2�E'� ��&$������ ����A-�

&�%���#��$���%�!����&��#�&�%�����!0������!��5���	��>��5�L.NL=� 5�PN,.APNPR=�

>��������&&�����#�������%�	&�����!���������GOO=�POOO�

U>272+,,PV�4�$$1�>��%���!�=�9�A����2���=���/� 7���=� ��%�������2��&1=���

��!0�1� �(� �  ����#���� ��1�!� ������)���� (�!� �%� #�0�� �#!��&���� �(�

���#�&�%��=����%�&����!����+,,P5�

U>804�ONV���%!����>����=���
��#!�$�#�%����#�&�%��� ��%����'�����!0�15�

	�������#�&�%�������@���=�POON�

U>���ORV� >���� +5,� � ���(���#���=� 	�6Q	��� P-RR+AP'POOR=�

�## 'QQ:::50!&�5�!�Q� ���(���#�����

U99+,,LV���������9�&&�!=���#�!�9��;�=����%�!������&����#�&�#����(�!�

����A��&�� ���%�!���=� ���%�!���� ������)���� +,,L� B�!����%����� �(� #���

��!��!� ������1& ����&�������%�!����+,,LE=� �����PPSAP+O5�7����+,,L�

U9�POO.V�9�/���;�!�=��!�0��#�0�=������#1��(���!0������#!����(�!����#�������

��%��=�POO.�

U?�ORV� ?�;�!�1�� �1;��=� <��!�!������� ���#!��� ��%� ���#�&�%��=� ���#�&�%���

�  ����#����� ��� ��%��#!���� ��#�&�#����d�������#�%� � �!���(� #���� !����POOR�



�PRR�
�

 ��#�!�%��#�� ��&���!5�<�����;�����0�!��#1� �(����������1=��� �!#� P,.=� 7����

POOR�


