
���������
	������������������� �����! #"�$#�%�%"&�'���(*),+-�/.'�0�1�3245�1�6�!78�6�!���9:�
24�;���! =<&���$>�?���!�@�1�6$#�A�6�

BDCE1FHGJILKNM&OQP1P
R5SJTUT E�K1VXWLOQYZV S K\[&I]Y0^ S F�_4`

a OJWcb1IdKfe�K1VhgJILFH`�VhY0i SQj@k ILWcb1K SmlXS GQi
n S PoILF�K1VX_4E1`�`�YHFLp:qsr�t
u�vxwmyJz|{Q} a OJWcb1IdK~t���IdF T OJK|i

FHOJP1P
��W SJT K1I]YZ`dp�FA^?YZbx�0OmOJWcb1IdK~p���I

���=�d�s���!�J�
�m���������������]���c�!������ ]�A¡?�c�J ~¢��8��£¤�8�J 8�!�¥ c¦§�%�Z���o�A¨�¨��Z�

¡©�d£���¨ª��¦X«]¬®&��¦§�����°¯��4±�²?³�´�µ6¶·���!������¨¸�0�¹�5º�µ�¶·»¹�8¨�¨��¹ 
¼�²�½o¯!´�º�µ�¶~¾J¿����c�=£¹�¤�A���0¦À�c�m ]�c�¤ c��ÁH�¹ ]¬�?�s��¨��� ]�c¦À�����c¦À�0�
»¤�8��£¤���Z�����Â�Z�%�Z�ÄÃ�Å�ÆÇ£A��¦Â¾Q�1¢��8�����s�Â�H��»¤�8�0�0�¥����¦À�5����¦À���0È
¢������A�?���8¦h�¥�ÊÉ¹ËQ¾s²ÍÌZÎ�¡?�c�������d£�Ï��0¦Ä»¤�8¡©£A���J�8¦h�¥�8���&�Ð¢?¡©�H cÏsÈ
¨��c¦X�¥�c�U�8�J �»¹�H ]�AÈÀ���c¦À�����cÑc��¦À�%£¹�?Ï��A�¹ %�c�J Ç�c¨Ò�A�����A¦X���c���¹È
¡#���¹�0�¥�c���& ]�Ó��»¹»AÏs���x���A������¦À���§¢��A���A�J»¹�&���ÄÔJ�¤�0�A�A��¦À¬Õ�m�����
¨��¹�] Z�=¦Í��¡#Ï�»¹�?�¹¡?�c¨�¨¸�����¥Ö��¹»A¦h��Ñc�� ]�8¦Í�#���8¦Í���A¬o²0�Q¦Í�A�§¢��A�����m»¹�
�c�J �¨ª���s×��] ]�¹ÔJ¦À�c¦X�¥�c�U�8���#¦������¤�¥¢��8���©��¡�Ô��8�0¦Í�8��¦~¦Í�¹ÔJ�¥»��A¬Ä²0�
�c�� d����¦À�����cÑc�Ø�Ø���¹�c¨ª���0¦X�¥»�»¹�cÈÐ»¹���8���m��¨:���Q¦Í�A�§¢����¤���m»¤��Î�¦X�o�
���] 8�¥�U»¹�A¨�¨Ò���c������¡�ÔJ¨��A¡?���Q¦Í�¹ Ê�x���¥»¹�\���Q¦Í�A���d»�¦5�!��¦��N�¹�]»¹�
�c¦§���A�A¬Ù²��U£¹�c¦§�Ó���d c�¥�Ø»¹��¨�¨Ò�� d��¦À�c��¨��¹ ���¡�ÔJ¨��A¡©�A��¦À�c¦X�¥�c�����Ú¢
¦�����ÔJ���8¦Í�H»¹�c¨Ò���c���?Ï����¹ d¬�Û5�c¦À��¦X���8���0¡#���¹�0�¥�c�Ê£¹�A¦h�o�¹�A�Ó¦����
¦Í�A�0¡#���m�c¨Ò�?���&»¹�c�0�0�¥�¹ Ø�cÏs¦@Ñ��¥�Ü�oË�½x¾�²¤½:¬o²��Ê¦§������Ô��¤Ô�������¦
���������c�!�U���c�Ý¦��s���cÏ]�Z��ÔmÏs¦��Z���o�A¨�¨6�Z�Ù d��¨¸�c«°»¹�c�\£¹�Ù��¡#È
ÔJ���8ÑZ�¹ �����¨��8�Õ�c�m �¡?�¹ c��Ïs¡Þ¨��H�] �»¹�c�m c��¦X�¥�c���#£A«����¹ 8Ï�»������
»¤�8ÈÐ»¤���c�Q�J�A¨J���Q¦Í�A�§¢��A�����m»¹���c�m �¡?�c�¤����¡6Ô��c�0¦À�c�Q¦h¨Â«#���¹ 8Ï�»������
¦�����Ñc�c�0�¥�8¦h�¥�8���&���U¦����&����¦À���§¢��A���A�J»¹���¹��¦XÏ��c¦X�¥�c�ß�x���¥»¹�°�0�Â�8È
��� à�»¹�8��¦X¨ª«����J»A���¹�Z�A���6¦������¥Ö��¹»A¦h��Ñc�A�J���¤���Ú¢:¨ª���s×©�] d�¤ÔJ¦À�c¦X�¥�c�m¬

á âLã �s��ä:å=æ��J��çÚä ã

è~é�êAë¤ê:ì¸í�î�ï]ë¤ðcñ:ì�ò�ïÄósê�ô?î8ò�ó#õ§ð]ë�ö�î8òQósñ:ì¸ós÷�é�î]í
ñ�ê�ø�ø�îdí
ô5ðdö�ì¸ø�ì�÷Úù�ñ:é�ì¸ú¹éûø¸ê�óÓ÷¤ðÇí�êAü]ê�ë¤î]ø
ë¤ê�í�ê�î8ë¹ú¹éØý�ë�ð]þÚê�ú�÷¤íÄñ:é�ì�ú¹é
î8ë¤ê�ì�ò�üdê�íÐ÷�ì¸ïdîc÷¤ì�ò�ïûé�ì�ïdéNí�ýQê�ê�óÜñ:ì¸ë�ê�ø�êHí�í&ÿ�����í����Üì�÷�é�ì¸ò
�oè
	�����
��� î�ñ:ì�ë¤êAø¸ê�í¤íDÿ����fú�î8ø¸ø�êHó��
�������6ÿ��������Äé�îdí
öQê�êAò�íÐ÷¤î8òQó�î8ë¹ósì��Aê�ó=ñ:é�ì�ú¹éÄð]ýJêAë¹îc÷¤ê�ímì¸ò�÷�é�ê��! �"$#%�
�oö�î8ò�ó&�
�Í÷ûú�î8ò®öQê('�í�ê�ó®ì�ò�ú�ðdô�ö�ì¸ò�î8÷�ì¸ð]ò ñ:ì�÷�éÝê�� ï)�*�!è$+*ðdë
è�,-�-�!���ßî8òQó&îdí~ý�î8ë�÷:ð8õ/.�+�è
	0�
�Üì�÷�é�ì�ò1�
�������6ÿ��������D÷�é�ê�ô©ð�ó2'�ø¸î8÷�ì¸ð]ò�î]ò�ó�ú�ðsósêoë¤î8÷�ê

î8ë¤ê#î]ó�î8ýs÷¤ê�ó�÷¤ð�÷¤é�ê?ú�ð]òQósìÂ÷¤ì�ðdò�í=ð8õ
÷¤é�ê#ë¹î]ó�ì�ð&ø�ì¸ò230�4�Üì�÷�é
íÐê�ü]êAòØósì65Jê�ë�ê�òd÷�úAð]ô�ö�ì�ò�î8÷�ì¸ð]ò�í@ð]õoô©ð�ó2'�ø¸î8÷�ì¸ð]òÓî8ò�óØú�ðsósê87
ë¤î8÷�ê:9<;��
é�ù��=+�ð�ó�ê?>A@�ó�îc÷¹îÇë¹îc÷¤ê�í�õ§ë�ðdôB"C+%ö�ì�÷A�8í#÷�ðD�FE

+%ö�ì�÷A�8í
ñ:ì�÷�é&ó�ìG5mêAë¤êAòL÷�ë¤ê�HI'�ì¸ë¤êAô©êAòL÷¤í
ð]ò©÷�é�êJ,$�F�1î]ò�ó?ósì�õK7
õ§êAë¤êAòL÷�ë¤ê�í�ì�ø¸ì¸êAò�úAêoî8ïLî8ì¸ò�íÚ÷|÷¤ë¤î]ò�í�ô5ì�í¤íÐì¸ð]ò�êAë¤ë¤ð]ë¹í|î8ë¤ê!ýQðLí�í�ì�ö�ø�ê
L �!MN�J�
�������6ÿ����%�O�©ì�í=î&ú�ê�ø�ø�'�ø�î8ë=í�ùsíÚ÷¤êAôÞñ:ì�÷�é�õ§ë¹î8ô©êHí�ð]õ
îQP2Rsê�ó�ø�ê�ò�ï8÷¤é�ð]õ��&ô?í8�S�®õ§ë¤î]ô5ê?íÐ÷¤î]ëÐ÷¹í=ñ:ì�÷�éûîTDë�ðLî]ó�7
úAîdíÚ÷4,�é�î8ò�ò�êAø$9U
,-��>�õ§ðdø�ø¸ðcñ�êHó%ö�ù�î&ó�ðcñ:ò�ø�ì¸ò23I7:î8ò�óC'�ýV7
ø�ì¸ò23�ý�é�îdíÐê5î8ò�ó%÷�é�êS�6î8òQósð]ôW,�é�î8ò�ò�êAø$9U�
,-��>A�X�
��������7
ÿ������O�Y'�íÐêHí�è~ì¸ô©ê[Z�ì¸ü�ì¸í�ì¸ð]ò\Z�'�ý�ø¸ê]R^9¥è$Z�Z�>#î8òQóûè~ì�ô©ê
Z�ì¸ü�ì¸í�ì¸ð]ò_+Y'�ø�÷�ì¸ý�ø¸ê:�=úAú�êHí�í:9¥è$Z�+`��>]�-��òa��ú�ú�êHí�íQ�1ð]ì¸òd÷
9U����>|í�êAë¤ü]êHí|î]í4úAêAòL÷�ë¹î8ø]úAð]òL÷�ë¤ð]ø¸ø¸êAë?�X�Í÷xósê�úAì¸ó�ê�í4ê�ü]ê�ë�ù:õ§ë¹î8ô©ê
î8ò�ê�ñfñ:é�êAòÇî�ñ:ì�ë¤êAø¸ê�í¤í~÷�ê�ë�ô©ì¸ò�î8ø1í�é�î8ø¸ø�ë¤ê�úAêAì¸ü]ê�î8òQó�ñ:é�êAò
ìÂ÷�íÐéQî8ø¸ø�÷¤ë¤î]ò�íÐô©ì�÷=î8òQó%ñ:é�ì�ú¹éC�
é�ù���+%ðsósê�í@íÐéQî8ø¸ø�öJêb'�í�ê�ó
õ§ð]ë~÷¤ë¤î]ò�íÐô©ì�í�í�ì¸ð]ò&�
c d ä
�/e5ä�f��2g=çÐ�ihÓä
�2j

�Üé�ì�ø¸ê�ó�îc÷¤î6ë¤î8÷�ê�í�úAî8òÄöJêoîdí4é�ì¸ï]é�îdí��FE
+%ö�ìÂ÷]�cí|õ§ðdë�é�ì¸ï]é
,$�!��üZî]ø6'�ê�í49lk
m�n]ó)�>]@sô©ð]ë¤ê@ë¤ð]ö)'�íÚ÷
�oéLùo��+%ðsósê�í~éQîZü]ê@÷�ð
öQêY'QíÐêHóUñ:é�êAòÜì¸òd÷¤êAë�õ§êAë¤êAò�úAê�ì¸í?ý�ë�êHíÐê�òd÷?�a�6ø�í�ðØô©ðdë�ê%ë¤ê]7
÷�ë¹î8ò�í�ô©ì¸í¤í�ì�ðdò�í6ósð�ðsú�ú]'�ë=ìÂõ
ì¸òL÷�êAë�õ§êAë¤êAòQú�ê�öJê�úAð]ô©ê�í�é�ì�ïdé�êAë?�
è~é�ì�í
ø¸ê�î]ó�í!÷�ð�ôp'�ú¹é�í�ô?î8ø¸ø�ê�ëoê]5mê�ú�÷�ì¸ü]ê�ó�îc÷¤î�ë¤î8÷�ê�í��1è~é�êAë¤ê]7
õ§ð]ë¤ê�@=ì�òL÷�ê�ëÐõ§ê�ë�ê�ò�ú�êÓî8òQó\ø¸ì�ò23\îdó�î8ý�÷¤îc÷¤ì�ðdòÕî]ë�ê�ì�ô©ýJð]ë�÷¤î8òL÷
÷�ðdý�ì¸ú�í8�Q�ÀòÓ÷�é�ì�í�ýQî8ýJêAë�î]òÓî]ý�ý�ë¤ðdîdú¹éÇì�í�ý�ë¤ê�í�êAòL÷�êHóØñ:é�ì¸ú¹é
úAî]ò°ì�ô©ý�ë¤ðcü]ê©÷¤é�êÙì�òL÷�ê�ëÐõ§ê�ë�ê�ò�ú�êÙíÐì�÷q'Qîc÷�ì¸ð]òUî8ò�óX@!ô©ðLíÚ÷5ì�ô17
ýQðdëÐ÷¹î8òL÷�ø¸ù�@sñ:é�ì¸ú¹é%úAî]ò&ô?î�3]ê�ø�ì¸ò23Ùî]ó�î]ýs÷¤î8÷�ì¸ð]òÙô5ðdë�ê�ê85JêHúA7
÷�ì¸ü]êo�
r âIsut ��ä�v6ç ã
w �2g
x ç ã �Vx4�2fyx4�2x ã �0x ��çÀ��æ6����çÚä ã

� ã åzxX{4x��J��ç|v�x ã x����°ä�fQeÐç ã j �!å6� t ������çÚä ã
�Àò#ø¸ðcñÊî8òQó�ô©ê�ó�ì6'�ô ø�ðLî]ó�úAð]ò�ó�ìÂ÷¤ì�ðdò�í1ò�ð8÷
î]ø�øL÷�é�ê�õ§ë¹î8ô©ê

ì¸íp'�í�ê�óØõ§ð]ë�÷�ë¹î8ò�í�ô©ì¸í¤í�ì�ðdò&�Ùè~é�ê�í�ê�íÐì¸ø¸êAòL÷#ýJêAë¤ì�ðsó�í�úAî8òûöJê
ê]Rsý�ø¸ð]ì�÷�êHóØ÷�ðÇë¤ê�ó2'�ú�ê?÷¤é�ê�ì¸òL÷�ê�ëÐõ§ê�ë�ê�ò�ú�ê�ì¸òÊúAðO7Àú¹é�î8ò�ò�êAø
ë¹îF7
ósì¸ðØúAêAø¸ø¸í©î8òQóû÷�ðÓô?îO3dê�ø¸ì�ò)3Êî]ó�î]ýs÷¤î8÷�ì¸ð]ò°êHî]í�ì�ê�ë��=.�òsõ§ð]ëq7
÷q'�òQîc÷�ê�ø�ùo@�ô5ðLíÚ÷%÷¤ë¤îO}�ú�ì¸ò ÿ�����í�ì�í�ó�îc÷¹îU÷�ë¹îF}�úØñ:é�ì¸ú¹é
ì¸í:÷�ë¹î8ò�í�ô©ìÂ÷�÷�ê�ó�ü�ì�î?è�,-�-�F���~�V�ÀòLüdê�íÐ÷�ì¸ïdî8÷�ì¸ð]ò�í~é�îZüdêÄíÐé�ðcñ:ò
÷�é�î8÷�÷¤é�ì¸í&÷¤ë¤îO}?úÇì¸íTHI'�ì�÷�êØö2'�ë¹íÚ÷Úùßì�òÕò�îc÷�'�ë¤ê�@6êHíÐýJê�úAì¸î]ø�ø¸ù
ú�ðdò�íÐì�ósê�ë�ì¸ò�ï[�^�^� ð]ë%�1è$�\÷¤ë¤îO}?ú LG� MN��è~é�ê#ö2'�ë¤íÐ÷�ì¸ò�ê�í¤í



�O���q�2�4�2�O���1�������)���q���l�q�����2�1�F�O�����O�q�����)�����T�q�2�p�6���2�O���)���O�
�q�2���q���6���o�-�����q���V�2�����|�����F�^�O�)�S�S�?�V�6�)�u���o�o���]�o�)�V�6�q�����)���
�q�2���q�%�O���������I���������1�?�-�$�2���y���O���%�]���S�2���]���8�����)���6�?���O�)�
�O���l���S�����J�������S�����$�2���y�1���q���O���S�o�l�����1�2�����~�|�p���)�� -���2�
�]�2�b�2���O�q�����-�V���l�q����¡2�V�q�����p���2�)�]�q�����4���o�����2���V�2�y�F�q�����p�O�2���2�
�l���6���I�~�¢�8�������)�����/�q�2�F�$�p���o���q�2�
���2�2���o���y�p�$�2���y�S�V�������2���
�6���S�G���q�2�1¡2�2�y�l�q���2�����������q�y�O���l�S���q�q�6�o�&��£��)���%�O�)�2�q�I���y�Y���
�8�O��������¤������S����¥-�2�y�����6�)������¦§¤�¥$¨��������2�����o�6���F�$���2�)���<�����O�
¡��J�q�8�8�Q�q���F�
©IªI«u�O���q�2�4�q���6���o�$�¢�8���6�V�2�����!���%�1�2�2���O�q�����
�l���O�����8�����)�O�T¬2�� 
���8�/£��2�����l�)�F�
�/�q���F���S�����b���y�O�S�?���O���
�O���1�I���$�]�o�S�2�6�8�q���6�����6�����X��£��)�������l�$�O�����2�J�l�����8�I�$�����q���V�2�
�)�������V�)���O�q�����4¡¢�]���-�8���p¬2�� ������O�)�[ �� �®$�����~¯����)�8��¥
°-±
�O�)�³²
°-±´�O���S�2�q�?�l���I�4�6�³�8�o�8���Y���y�O�S�����q�2�[�2�2���O�q�����i�O�
�q�2�S�l�����8�I���¢�8�������:�8���`�2�O�%¡¢���]�o�S�b�����2�o�8���q�)���\ o� o®����
�6�:�q�2���J���]�8���O���6���4µoªo«¶�������2���l���6���I�%�¢�8�������)�����!���S�Q�V�2·
���O�q�����¸¡����6�F�¹ Y�S�S�$�)���y�(�S�����)�S�q���F�����)�6�»º�¬I«¼�)�!���
�:�V�)���O�q�����=¡¢�]���-�8���¸¬)�6 Q�S�����)�_ T���8�»£��2�T�l�����)�2�����
�V�8�����F�q���������o�
���2�b�V�)���O�q�����`�������2�S�l���6���I�������q���V�2������¬2� µoº
�S���Q£��)�[�����q�o�2���F�O�����O�q�����)�%�������2�[�q�6���8�I�p�¢�8���6�V�2�4�1�?�O�
�O���l�������q�o�2�T�!���q���F���6�o�)���6�i���2�S�6�I�q���l�����q���)�]���q�G���)�F���6�o�C���o�
�q�2���]�O·|�y�)���2�2�8�����o�V���4�]�8�������$�2���y�����O½o�����6���2½����2���V���O�q�����
�V�G¾��8�2�G�?��¿2�o�J�6���2½:�o�2�O�2���F���6�o�:�6�4���������q�q�2�)�O�q�S�6�-���2�S�6�2·
�q�8�q���8���8���]���l�6�q�)�O�q�����»�q�)�O�����S�S�?���q�2�q�?�\�)�F�À��ÁI�)�����1���2�
�6�I�q���l�����q���)�]�%���T�q�2�%���V���2������Â��6�)½Q���)�O�V�y�F�q�����T�-����½��-¡¢���l�
�����%�[�q�6�F�$���T�y���O�2�o�6�2�Q�O�)�C�2�q�?�V���A����¡2���p���o���8�q���8���8�)�8�b�q�G�q·
�)�F���6�o�&�

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

2.01.51.00.50.0

RB (Thick Line)
NB

Duration [msec]

Duration of silent periods

C
um

ul
at

iv
e 

V
al

ue

Figure 1. CDF of duration of silent periods
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Figure 2. Different placements of the silent
periods
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Figure 3. Retransmission load for RB and NB
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Figure 4. Retransmission load for RB with
ASP, SSP and ESP
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Figure 5. CDF of C/I for RB with ASP, SSP and
ESP
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Figure 6. CDF of downlink delay of TCP seg-
ments for RB with ASP, SSP and ESP
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Figure 7. Retransmission load for different
offsets between the frames of two co-channel
radio cells
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