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£�¤u¤}¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯J°±«�ª ²±«�³}¤k¥©ª´«¬µ�¯u¨D¶¸·uª5°:¹<µ�¨D­5º*µ»ª¼¤<µ ²¬½¾­ ²¬¿
º�ª�¯u¨ µX¤u²¬­5¹}¥§µ�ºÀ½¾­ ²*¹<­�«¬·ÂÁ|µN°±ÃL«¬­5¤Zª ¤}¤}¥®¦®¨�ª´«¬¦®­ ¯A°1ª ¯uÁ
Ä µ ¹Åª�¤u¤}¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯u°�ÆÈÇÉ¯m«�·}¦©°�¤uª ¤Aµ�²�Ê Ä µË°¬·}­ Ä «¬·uª�«
ºÌ³A¨�·X­ ½�«¬·uµ�¥©ª´«�µ ¯u¨ ¶:µDÍ|¤<µ ²�¦§µ�¯u¨DµNÁ`Á|³u²¬¦®¯}Î�ª�¤}¤u¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯
°±«�ª�²¬«¬³u¤c¨ ª ¯»¹<µ�ªnÏ ­ ¦©Á|µNÁ�¹@¶�º*­ ²�µ1µ Ð�¨ ¦§µ�¯L«¬¥®¶�¤uª ¨�Ã@¦®¯}Î
ª�¤u¤}¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯�¨D­|Á|µÌ¤uª�Î5µ�°�ÆoÑC­*«�ª Ã µÌª5Á|Ï´ª�¯L«�ª Î µ�­�½Rº*­ ²�µ
µDÐ:¨ ¦§µ�¯5«>¤uª ¨�Ã@¦®¯}ÎuÊ Ä µ�Á}µ�°�¨D²�¦§¹<µ�«¬·}µÒ¦§º*¤}¥®µ º*µ�¯5«�ª´«�¦§­5¯�­�½
Á|µ�º*ª ¯uÁÂ¤uª Î ¦®¯}ÎÓ½¾­ ² Ä µ�¹Ëª�¤}¤}¥®¦©¨ ª´«�¦§­5¯u°�ÆwÔ�¦®¯uª�¥®¥®¶ Ê Ä µ
°¬·}­ Ä «¬·uª�«�¨D­5ºÌ¹}¦®¯}¦®¯}ÎXÁ}µ º�ª�¯uÁ�¤uª�Î5¦§¯}Î Ä ¦Õ«�·»¨D­|Á|µ1²¬µ ¿
­ ²�Á|µ�²¬¦®¯}Î�¨ ª�¯1¦§º*¤}²�­´Ï µ�ª�¤u¤}¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯*°Ö«�ª�²¬«¬³}¤,¥©ª´«¬µ�¯u¨D¶�¹@¶
º*­ ²�µ�«¬·uª ¯�× ØLÙ`Æ

Ú Û5Ü>Ý|Þ}ß0à�á�â<Ý}ã±ßäÜ

å ²�­ Î5²�ª ºæ°±«�ª�²¬«¬³u¤ç¥®ª�«¬µ ¯A¨D¶è¦®°�ª�¯ç¦®º*¤A­5²±«�ª�¯L«»¤<µ ²¬½¾­ ²¬¿
º�ª�¯u¨ µ*¤}²¬­5¹}¥®µ º�½¾­5²�¹<­�«�·¼Á|µ�°¬ÃL«¬­ ¤Óª�¯AÁ Ä µ ¹Óª�¤}¤u¥§¦©¨ ª�¿
«¬¦®­ ¯A° Æ�é�µN°±ÃL«¬­5¤Ìª�¤u¤}¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯u°Cª�²�µM¹<µ�¨D­5º*¦§¯}Î�¥®ª ²¬Î5µ ²�ª ¯uÁ
¦®º,¤u²¬­´Ï5µ º*µ ¯L«�°>¦®¯êÁ|¦©°¬Ã:°±¤<µ µNÁ}°�·uªnÏ µÒ¯}­�«0Ã5µ ¤|«0³}¤ Ä ¦Õ«�·
«¬·uµ�¦§º*¤}²�­´Ï µ�º,µ�¯L«�°>¦§¯»ë åäì °¬¤Aµ�µ�Á[ÆMÔu­ ²�µDÍ}ª º,¤u¥§µ5Ê}í�¦Õ¿
¨D²�­5°¬­�½î«�ïc­5²�Á1ð|Æ ñ�­ ¯,ª�¯1ÇÉ¯5«�µ ¥|ò òÒí�·}óoô5Ø5ò�«�ª Ã µ�°�ª�¹<­ ³}«
õ ôX°±µN¨D­ ¯AÁ}°0«�­X°±«�ª�²¬«�Ê Ä ·}¦®¥§µ,í�¦©¨D²�­5°¬­�½î«�ï�­ ²�Ácö@Æ ñ�­5¯�ª
ð�ñ5ñ*í�·}ó å µ ¯L«�¦§³}º å ²�­*­@¨�¨ ª5°±¦®­ ¯uª ¥§¥®¶*«�ª Ã µN°0ª�¥®º,­L°Ö« õ ö
°¬µ�¨D­5¯uÁ}°o«�­*°±«�ª ²±«NÆ
Ñ�·}µ:°¬¦Õ«�³uª´«�¦§­5¯Ó¦®° Ä ­ ²�°¬µÌ½¾­5² Ä µ�¹Óª ¤}¤}¥®¦®¨�ª´«�¦§­5¯u°�­ ¯�«¬·uµ
ÇÉ¯L«¬µ�²¬¯}µ «�Æ`Ôu­ ²$º�ª ¯L¶»³u°±µ�²�°�Ê Ä µ ¹¼ª ¤}¤}¥®¦®¨�ª´«¬¦®­ ¯A°�«�ª�Ã5µ�ª
¥®­ ¯}ÎÒ«¬¦®º*µ$÷hª�½¾µ Ä º,¦®¯@³|«¬µN°�ø�«�­�°±«�ª ²±«�¹<µ�¨ ª ³u°¬µ>«�·}µ ¶1¨D­ ¯}¿
¯}µN¨j«�«¬­�«¬·uµ0ÇÉ¯5«�µ ²�¯}µD«�«�·}²¬­5³}Î ·1·}¦®Î ·,¥®ª�«¬µ ¯A¨D¶ Ê ¥§­ Ä ¹Aª�¯uÁ@¿
Ä ¦©Á@«¬·Â¥®¦§¯}Ã|°�÷¾¦bÆ µ Æ®Ê>º*­|Á|µ º�°�øjÆÂÔ}­5²�µDÍ}ª�º*¤}¥®µ Ê>ù�¦®Ï ­uÊ>ª
¤<­ ¤}³}¥©ª�²äÏL¦©Á|µ�­�Á}¦®°¬¤}¥©ªn¶1ª�¯AÁ,¨ ­ ¯L«¬²�­ ¥}ª ¤}¤}¥®¦®¨�ª´«�¦§­5¯�Ê´«�ª Ã µN°
­´Ï µ�²oØÌº*¦§¯@³|«�µ�°o«¬­*Á|­ Ä ¯}¥®­5ª5Á�­´Ï µ�²oª,×�ò,ú�¹}¤u°oº*­|Á|µ º
¥®¦§¯}Ã�ª ¯uÁ�­´Ï µ�²oð�º*¦®¯@³|«¬µN°>­5¯`ªÌð5×�ò$ú�¹}¤A°>é�û|üc¥§¦®¯}ÃGÆR£
°¬¦§º*¦®¥®ª ²�¤}²¬­5¹}¥®µ ºý­|¨ ¨ ³}²�°Ò¦®¯�«¬·}µ:¨ ­ ¯L«¬µ Í@«�­ ½o¨ ­ ²�¤A­5²�ª�«¬µ
¦®¯5«�²�ª ¯}µD«�° þ�º*­ ¹}¦®¥®µ�¤}²�­�½¾µN°¬°¬¦§­5¯uª�¥©°�½¾²�µ�ÿL³}µ�¯5«�¥§¶�Á|­ Ä ¯u¥§­Lª Á
¯}µ Ä Ï µ�²�°¬¦®­ ¯u°o­�½�¦§¯L«�µ ²�¯uª�¥�¨ ­ ²�¤A­5²�ª�«¬µ Ä µ�¹êª ¤}¤}¥®¦®¨�ª´«¬¦®­ ¯A°

ª�¯AÁ�µDÍ|¤<µ ²�¦§µ�¯u¨DµÌ½¾²¬³u°±«¬²�ª´«�¦§¯uÎ Ä ª�¦§«�«¬¦®º*µ�°�½¾­ ²Ò«¬·}µN°±µ*ª�¤}¿
¤}¥®¦®¨�ª´«�¦§­5¯u° Æ
� µN°±µNª�²�¨�·}µ ²�°�·uªnÏ µÂ²�µ�¨Dµ�¯L«¬¥®¶ ¤}²�­ ¤<­5°¬µ�Á °±µ�Ï µ ²�ª�¥ Ä ªn¶|°
½¾­ ²»¦§º*¤}²�­´Ï@¦§¯}ÎÂ°±«�ª�²¬«¬³u¤è¥©ª´«�µ ¯u¨ ¶J¦®¯u¨D¥®³uÁ|¦®¯}ÎË¨ ­ º*¤}²�µ�°±¿
°¬¦§­5¯�� �ä¯u°±«�µD«�ª�¥bÆ��LöLÊ[Ôu²�ª ¯}ó�� ú�¦©°Ö«�¥§µ�²��Lö
	OÊ[¯}­ ¯}¿O°±«¬²�¦®¨D«
µDÍ|µN¨D³|«�¦§­5¯�� ú�²�¦§¯L«�ó�µ «�ª�¥bÆ�� Ø
	OÊ��Ö³u°±«±¿O¦®¯|¿8«�¦§º*µ�¨D­|Á|µ�¥©ªn¶L¿
­ ³}«�� ë>·}µ�¯�� ü�µ�³}¤Aµ�¯��Lö
	OÊoª ¯uÁZ­ ¤|«�¦§º*¦®ó ¦®¯}Î¼Á|¦®°¬Ã�¥©ªn¶L¿
­ ³}«�� í�µ�¥®ª ¯u°¬­ ¯��5Ø
	äÆ
� ³}² ª ¤}¤}²�­5ª5¨�·.¦©° ­ ²¬«¬·u­ Î ­5¯uª�¥¼ª ¯uÁ'³u°±µN°����
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� ü�µ Ï@¶6� � µ�Á}µ ¥®¥�Ø5ð7	�«�­»¦®º,¤u²¬­´Ï5µ�«¬·}µ�°±«�ª�²¬«¬³u¤�¥®ª�«¬µ�¯u¨D¶
­�½ Ä µ�¹èª ¯uÁJÁ}µ�°¬Ã5«�­ ¤wª�¤}¤u¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯u°�ÊÒª ¯uÁJ²�µ�Á}³u¨Dµ�«¬·uµ
¥®­5ª Á,­5¯ Ä µ ¹�°¬µ ²�Ï µ�²�°�ª�¯AÁÌ«�·}µ�¯}µ « Ä ­5²¬ÃGÆ � ³}²äª�¤u¤}²¬­Lª ¨�·
µ�°�°¬µ ¯L«¬¦©ª�¥®¥§¶X¦§º*¤}²�­´Ï µN°�°±«�ª�²¬«¬³u¤�«¬¦®º,µ1¹@¶X¦®º*¤}²¬­´Ï@¦®¯}Î*«¬·uµ
µ98Gµ�¨D«¬¦®Ï µ�¯}µ�°�°*­�½�Á|µ º�ª�¯AÁ^¤uª Î ¦®¯}Î¼°±¶|°±«¬µ�º*°�þ Ä µ�¤}¥©ª ¨ µ
¤}²�­|¨Dµ�Á}³}²¬µN°M«�·uª´« Ä ¦®¥§¥[¤}²�­ ¹Aª�¹}¥®¶*¹Aµ�³u°¬µ�Á:¹@¶*«�·}µ�ª ¤}¤}¥®¦Õ¿
¨ ª�«¬¦®­ ¯�¦®¯L«¬­êª:°±¦®¯}Î5¥§µ,¨D­ ¯L«�¦§Î5³}­ ³u°�¹}¥®­@¨�Ã�¦®¯�«¬·uµ1¹}¦®¯uª ²¬¶5Æ
Ñ�·}¦©°1ª ¤}¤}²�­5ª5¨�·�¨ ª�¯^¦§º*¤}²�­´Ï µ�«�·}µ�°Ö«�ª�²¬«¬³}¤�¥©ª´«�µ ¯u¨ ¶Ó­�½
Ä µ ¹çª�¤}¤u¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯u°�¹@¶Jº*­5²¬µÓ«�·uª�¯ ×�Ø@Ù ª ¯uÁP«¬·uª�«�­�½
Á|µN°±ÃL«¬­5¤êª ¤}¤}¥®¦®¨�ª´«�¦§­5¯u°�¹@¶:º*­ ²�µÒ«�·uª�¯�ô@×5Ù`Æ
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û@µN¨j«¬¦®­ ¯¼ð`¤}²¬µN°±µ�¯L«�°Ò«¬·}µ*º*­�«�¦§Ï´ª�«¬¦®­ ¯Óª�¯uÁcª�²�¨�·}¦Õ«�µ�¨D«¬³}²�µ
½¾­ ²R¦®º*¤}²�­´ÏL¦®¯}Î�ª�¤u¤}¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯*°Ö«�ª�²¬«¬³}¤*¥©ª´«�µ ¯u¨ ¶ ÆRû@µ�¨D«¬¦®­ ¯0N
Á|µN°¬¨ ²¬¦®¹AµN°ä­5³}²oµDÍ|¤Aµ�²¬¦®º*µ ¯L«�ª ¥Aº*µ «¬·}­|Á|­5¥§­5Î ¶*ª�¯uÁX°±µ «¬³}¤�Æ
ÇÉ¯�û@µ�¨D«¬¦®­ ¯`ôAÊ Ä µ�¤}²�µ�°¬µ ¯L«>«�·}µ�²¬µN°±³u¥Õ«�°>­ ½�­ ³u²>º*µ�ª5°±³u²¬µ ¿
º*µ ¯L«�°�ÆMÔ�¦§¯Aª�¥®¥§¶5ÊAû@µ�¨D«¬¦®­ ¯�×,¨D­ ¯A¨D¥®³uÁ|µ�°�Æ

O P)QRQ�Þuß�SRâ5T

£�°,º*­�«�¦§Ï´ª�«¬¦®­ ¯�Ê Ä µVUu²�°±«1¤}²�µ�°¬µ ¯L«Ì«�·}µê²¬µN°±³}¥§«�°1­�½�¤u²¬­ ¿
Uu¥®¦§¯uÎ�°¬µ Ï5µ ²�ª�¥ Ä µ�¹�ª ¯uÁ�Á|µ�°¬ÃL«¬­ ¤Óª�¤u¤}¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯u°�Æ1Ñ�·uµ�°¬µ
¤}²�­1Uu¥®µ�°�°±·}­ Ä «¬·Aª´«�µ Í@¦©°±«¬¦®¯}Î:ª�¤}¤u¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯u°�¨�ª�¯�¹<µ$¹<µD«±¿
«¬µ�²1¥©ª�¦©Á¼­5³|«Ì«�­»­ ¤}«¬¦®º,¦®ó µê°Ö«�ª�²¬«¬³}¤¼¥©ª´«�µ ¯u¨ ¶ ÆcïcµX«¬·}µ�¯



¤}²�µ�°¬µ ¯L«R­ ³}²Mª ²�¨�·u¦Õ«�µ�¨j«�³}²�µ>½¾­5²M¨D­|Á|µ0²�µ ­5²�Á|µ�²¬¦®¯}Î�ª�¯uÁ,­ ³u²
ª�²�¨�·}¦§«¬µN¨j«¬³u²¬µ*½¾­5²1ª�¥®¥®­ Ä ¦§¯}Î�¤Aª�²¬«¬¦©ª�¥>Á}­ Ä ¯}¥§­Lª Á}°$­�½ Ä µ�¹
ª�¤u¤}¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯u°�³A°±¦®¯}Î�Á|µ º�ª ¯uÁê¤uª�Î5¦§¯}ÎAÆ
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Ñ�ª�¹}¥®µ õ þba�cDd5eOfhgjiZcMk�lTm�n1oqpro�oTs�tvu�e2mwtJnOf�k1xZy&zD{Z|]cDd5e�oh}
oTs�tvu�e2mwtJnOf�k~u-n�f�k�t�k�mwk~nO����n)zD{Bp&uOmwtw��cM�����K�Te1o	oKcMs�s]�D� �5u�nOfU}
mw{Mn�s�kB|��	tJu���g+t�k�oTsve ���1eO{�tvn)z#kjg)n2uDz#�jc fhmFm��	oKcMk1x����Tc�k�t���c
u�nOs�zD�5f��/t��Dc k�mw�hc�k�t���c�n��rmw�Tc��Ce�t�f~e1o	oTs�tvu�e+mwtvnOf�d�t�fUe�{��^t�f
�jc �2e	dM��m�cMk1x5�TnO{�|�cDd^e�o�oTs�tvu�e2mwtJnOf�k(�7mw�Tc��/t��Dc f�k�t���c�t�k�mw�Tc
z#fUu�n��boU{(cMk�k(c�g�k�t���c�n���mw�hcb�Ce�t�f�e�o�oTs�tvu�e2mwtJnOf�d�t�fTe�{���e�fTg
g	n+c k�fTn2m t�fTuMs�z2g�c~gD�UfUe��5tvu�e�s�s �¡svnDe/g�c-g�s�t�dD{MeO{�tJcMk£¢�i&¤I¤Ik¦¥
z#k(c-gqdM�§mw�hc?e�o�oTs�tvu�e2mwtJnOf�k1x

ï�µ1¤}²�­1UA¥§µNÁ�½¾­ ³}² Ä µ ¹»ª ¤}¤}¥®¦®¨�ª´«¬¦®­ ¯A°Òª ¯uÁ�UuÏ5µ1Á|µN°±ÃL«¬­5¤
ª�¤u¤}¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯u°B¨�÷8¨�Æ ½ÖÆ§Ê>ÑCª ¹}¥§µ õ ø�«�­cÁ|µ «¬µ�²¬º*¦®¯}µX¦§½0«¬·uµ ²�µ
Ä ª °�ª�¯X­ ¤}¤<­ ²¬«¬³}¯u¦Õ«Ö¶*«�­,¦®º*¤}²�­´Ï µÒ°±«�ª ²±«�³}¤:«�¦§º*µ�¹@¶�¦®º1¿
¤}²�­´Ï@¦§¯}Î�«�·}µ`¥©ªn¶ ­5³|«Ì­ ½�¤}²¬­|¨ µ�Á|³}²�µ�°$¦§¯^ª�¤}²¬­5Î ²�ª�º ¹}¦Õ¿
¯uª ²¬¶5Æ
Ñ�ª�¹}¥®µXð�°¬·}­ Ä °�«�·}µX°±«�ª�«¬¦©°Ö«�¦®¨�°ÌÁ|µ�²¬¦®Ï µNÁ»½¾²�­ º'¤}²�­1Uu¥®¦®¯}Î
½¾­ ³u² Ä µ�¹kª�¤}¤}¥®¦©¨ ª´«�¦§­5¯u°�ÆJï�µ�²�ª ¯^«�·}µ�°¬µ»ª ¤}¤}¥®¦®¨�ª´«¬¦®­ ¯A°
«¬­*¨D­5º*¤}¥§µ «¬¦®­ ¯ Ä ¦§«¬·êª$«Ö¶@¤}¦©¨ ª ¥ Ä ­ ²�Ã@¥§­Lª Á1«¬­*Á|µ «¬µ ²�º*¦§¯uµ
·}­ Ä º�ª�¯@¶�¤}²�­@¨ µ�Á|³u²¬µN°�¦®¯�«¬·}µoª�¤}¤u¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯Ìª ²¬µäª5¨j«�³uª�¥®¥§¶
³u°¬µ�Á[Æ�Ñ�·uµ�«�ª ¹}¥§µ,°±·u­ Ä °�«¬·uª�«�«¬·uµ1ª�¤u¤}¥§¦©¨ ª�«¬¦®­ ¯u°�³|«¬¦®¥®¦§ó�µ
­ ¯u¥§¶�¹Aµ « Ä µ�µ ¯ N5ØLÙ ÷���%ª© �2« ø$ª ¯uÁ�Ø ô@Ù ÷ ¬��!�+­T®©ø�­�½0«¬·uµ
¹@¶L«¬µ�°�¦§¯ê«¬·uµ ¦®²�¤}²�­ Î5²�ª º ¹}¦§¯Aª�²�¦§µN° ÆäÑ>¶@¤}¦©¨ ª�¥®¥®¶ Ê Ä µ ¹�ª�¤}¿
¤}¥®¦®¨�ª´«�¦§­5¯u°�Á|­ Ä ¯}¥®­5ª Ák«¬·}µ�¦§²�µ ¯L«�¦§²�µc¤u²¬­5Î ²�ª�º ¹}¦§¯Aª�²�¦§µN°
¹<µD½¾­ ²�µc°±«�ª ²±«�¦§¯uÎuÆmÑ�·}µ»³|«�¦§¥®¦®ó�ª´«�¦§­5¯P°±«�ª�«¬¦©°Ö«�¦®¨�°X°¬³}Î Î5µ�°±«
«¬·Aª´«1°±«�ª ²±«�³}¤�«¬¦®º,µN°Ì¨ ­ ³}¥©ÁÓ¹AµX°±¦®Î ¯}¦ UA¨�ª�¯L«¬¥®¶�¦®º,¤u²¬­´Ï5µ�Á
¦§½ Ä µ�Á}­ Ä ¯}¥§­Lª Á�­5¯}¥®¶�«¬·}µ�¤}²�­|¨DµNÁ|³}²�µ�°�ª ¨j«�³uª�¥®¥®¶$³u°¬µ�Á$¹@¶
«¬·uµ$ª�¤}¤}¥®¦©¨ ª´«�¦§­5¯�Æ
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«�­�¤uªn¶:ª*·}¦®Î ·�¨D­5°±«0¹AµN¨ ª ³u°±µ�­ ½�²�µ�ÿL³}µN°Ö«0¥©ª´«¬µ�¯u¨D¶5Æ
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¤}²�­|¨DµNÁ|³}²�µ�°C¦§¯L«¬­Ò½¾µ Ä µ ²�¨D­|Á|µo¤uª Î µ�°�Æ�ë>­5º,¤Aª�²�µ�Á�«�­
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»�±/Å M+Â ²�¶¹Äv´1²
½�µ·µ	»/Â�³�¸¹´1²�º�À ´1»/È/¿ ³�¿·´1»/¶MÆ
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Ñ�·}µRUuÎ ³}²�µ�ª ¥®°¬­Ì°¬·}­ Ä °MªÌ¨�ª °¬µ Ä ·}µ�²¬µ�­5³}²äº*µ «¬·}­|Á}°oª�²�µ
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Latency: 50 ms

en
vo

y

sc
ou

t

vi
vo

w
hi

p

0

2

4

6

8

10

12

S
ta

rt
up

 L
at

en
cy

 (
se

co
nd

s)
Bandwidth: 2186 Kbps,

Latency: 50 ms
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Bandwidth: 63 Kbps,
Latency: 100 ms
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Bandwidth: 244 Kbps,
Latency: 100 ms
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Bandwidth: 885 Kbps,
Latency: 100 ms
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Bandwidth: 1147 Kbps,
Latency: 100 ms
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Bandwidth: 61 Kbps,
Latency: 200 ms
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Bandwidth: 236 Kbps,
Latency: 200 ms

en
vo

y

sc
ou

t

vi
vo

w
hi

p

0

10

20

30

40

S
ta

rt
up

 L
at

en
cy

 (
se

co
nd

s)

Bandwidth: 545 Kbps,
Latency: 200 ms
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Bandwidth: 579 Kbps,
Latency: 200 ms
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