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اليةة

ِزيززٌ َع ُكمْ ع َأنففُسِ ُكمْ عرَسُوللٌ عمّنْ ع َء ْد عجَاء َلقَ  ع( ع

ِنيننَ ْؤمِ ْلمُ ِباء ُكم ع ْين َل َع ِريزصٌ ع ّتمْ عحَ ِن َع ِه عمَاء ع ْين َل  عَع

ُءوففٌ عرّحِينمٌ( ّلوْا فَقُلْ)128رَ َتوَ ِإن    فَ

ِإلّ هُوَ  َٰلهَ  ِإ ّلهُ لَ  ِبيَ ال ْيهِۖحَسْ َل   عَ

ْلتُ  ّك ِمَۖتوَ ِظي ْلعَ ْلعَرْشِ ا   وَهُوَ رَبّ ا
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الهداء

 إلهي ليةطيب الليل إل بشكرك وليةطيب النهار إل بطاعتك
ول تطيب.. ولتطيب اللحظات إل بذكرك .. 

 ول تطيب الجنة إل برؤيةتك. إلى من بلغ.. الخررة إلبعفوك 
إلى نبي.. ونصح المة .. الرسالة وأدى المانة 

عليه وسلملله سيدنا محمد صلى ا.. الرحمة ونور العالمين 
 إلى من علمنا العطاء..  بالهيبة والوقار للهإلى من كلله ا

..إلى من نحمل أسمه بكل افتخار .. بدون  انتظار 
ًا قد حان  قطافهالله أنرجو من ا  ن  يةمد في عمرك لترى ثمار

بعد طول انتظار وستبقى كلماتك نجوم نهتدي
والدنا العزيةز.. بها اليوم وفي الغد وإلى البد 

 إلى معنى الحب وإلى معنى الحنان .. إلى ملكنا في الحياة 
إلى بسمة الحياة وسر الوجود.. والتفاني 

 إلى من كان  دعائها سر نجاحنا وحنانها بلسم جراحنا إلى
أغلى الحبايةب
أمي الحبيبة

 إلى شمعة متقدة تنير.. إلى من بهم نكبر وعليهم نعتمد 
إلى من بوجودهم نكتسب قوة ومحبة.. ظلمة حياتنا 

إلى من عرفنا معهم معنى الحياة أخرواني.. ل حدود لها 
 إلى هذا الصرح العلمي الفتي والجبارجامعة السودان 

إلى كل من أشعل شمعة في دروبنا, للعلوم والتكنولوجيا
 وإلى من وقف على المنابر وأعطى من حصيلة فكره لينير

دربنا
إلى الساتذة الكرام في كلية علوم الحاسوب وعلي رأسهم

نعمه عز الديةن عثمان :الدكتوره 
 اللهالتي تفضلت بالشراف على هذا البحث فجزاها 
عنا كل خرير فلها منا كل التقديةر والحترام

شكر وتقديةر

  عز وجل الذي أنار لنا ا لدرب، وفتح لنا أبوابللهالشكر
العلم

.وأمدنا بالصبر والرادة
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 نعمه عزالديةن:كل الشكر للستاذه المشرفه الدكتوره 
لتوجيهاتها ونصحها السديةد

 الشكر والمتنان  لكل الذيةن قدموا لنا يةد المساعدة من
قريةب
أو بعيد

ولكل من ساهم في إخرراج هذا البحث إلى حيز التنفيذ
.من أساتذة وإداريةين بقسم نظم الحاسوب والشبكات
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المستخلص
 عأنفظمة عالجينل عالرابع عفي عاتصاءلت  عالهاءتف عالنقاءل عفييي عجمينييعمن عالمتولقع عأن عتتحكم ع

 عمناءطق عالتغطينة عفي عالعاءلم. عتولفر عهييذه عالنفظميية عمختلييف عالخييدماءت  عللمسييتخدمينن
 عباءختلف عأنفولاعهم عوفالخدماءت  عالتي عيزطلبولنفهيياء. عتحييدث ععملينيياءت  عالنقييل عالرأسييي عبينيين
 عطبقتينن عمن عالخليزاء ععندماء عيزتم عتحوليزل عمسييتخدم عميين عطبقيية عإلييى عالثاءنفينيية. عفييي عهييذا
 عالبحث، عقمناء عبدراسة عأثر عوفساءئط عالشبكة ععلى عالنقل عالرأسي عفييي عخلينيية. عتييم عذلييك
 عباءستخدام علغة عماءتلب  عفي عتطوليزر عبرنفاءمج عمحاءكيياءة عيزأخييذ عفييي عالعتبيياءر عطبقيية عخليزيياء
 عماءكروف عمتراكبة عمع عطبقة عخليزاء عميياءيزكروف. عقمنيياء عبحسيياءب  ععييدة عوفسيياءئط علقينيياءس عأداء
 عالشبكة عمثل عالتأخينر عوفاحتماءلينة عاسقاءط عالمكاءلميياءت  عالمحولليية عوفاسييتخدام عالقنييولات ،
 عوفمن عثم عمقاءرنفة عهذه عالولسيياءئط عباءلنسييبة علمكاءلميياءت  عالميياءكروف عوفالميياءيزكروف. عأظهييرت 
 عالنتاءئج عأنفه عيزمكن عالمحاءفظيية ععلييى عاحتماءلينيية عاسييقاءط عالمكاءلميياءت  عالمحولليية عبدرجيية
 عمقبوللة ععن عطريزق عتولفينر عاحتيناءجاءت  عالخلينة عمن عقنولات  عوفصييفولف. عكميياء عأظهييرت  عأن
 عكفاءءة عأداء عكل عطبقة عتعتمد ععلى عكمينة عالمكاءلماءت  عفي عكلٍ عمنهماء. عفي عحاءلة عمعاءمليية

.مكاءلماءت  عكل عطبقة عبنفس عالوفلوليزة عتكولن عالكفاءءة عفي عالداء عمتشاءبهة

Abstract

Fourthع Generationع  (4G)ع systemsع areع expectedع toع operateع theع 
global  ع mobile  ع network  ع coverage  ع area.  ع They  ع provide  ع variousع 
servicesع forع differentع userع typesع andع theirع requirements.ع Verticalع 
handoversع occur  عtwo عbetween ع layers of ع cells ع a عwhen ع user ع  ع isع 
switchedع fromع oneع  layerع toع another.ع Thisع researchع detailsع theع 
influence  ع of  ع network  ع parameters  ع on  ع vertical  ع handoverع 
performanceع  in a ع .cell ع  ع It  ع is a عusing عdone ع  عsimulation عMATLAB ع
consideringع aع macrocellع– ع microcellع environment.ع Weع calculateع 
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different  ع network  ع performance  ع parameters  ع such  ع as  ع delay,ع 
handover  ع dropping  ع probability  ع and  ع channel  ع utilization  ع andع 
compareع themع forع macrocellع andع macrocellع traffic.ع Ourع resultsع 
showع thatع theع handoverع droppingع probabilityع canع beع maintainedع 
inع acceptableع levelsع byع providingع sufficientع channelع andع queueع 
requirements. They ع also ع  ع showع  that  ع the performance ع of ع  عeach ع
layerع dependsع onع theع amountع ofع trafficع inع eachع layer.ع Ifع theع twoع 
trafficع typesع areع treatedع withع equalع priorityع inع theع system,ع theirع 
performanceع isع similar.

Abbreviatio
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e 
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Chapter One

Introduction

1.1 Overview
Mobileع systemsع areع dividedع intoع generationsع accordingع toع theirع dataع 

rates  ع and  ع services,  ع the  ع First  ع Generation  ع Systems  ع (1G),  ع Secondع 

Generationع Systemsع (2G),Thirdع Generationع Systemsع (3G),ع Enhancesع 

Secondع ع Generationع Systemsع (2.5G),ع andع Fourthع Generationع Systemsع 

(4G),ع Fourthع Generationع Systemsع haveع recentlyع emergedع providingع 

highع qualityع videoع servicesع toع largeع numberع ofع users.
15



Theع handoverع isع theع processع ofع transferringع anع ongoingع callع orع dataع 

sessionع fromع oneع channelع connectedع toع theع coreع networkع toع anotherع 

channel.ع Itع hasع twoع typesع withع respectع toع connections:ع softع handoverع 

andع hardع handover,ع thereع areع severalع typesع ofع handoverع algorithmsع 

basedع onع theع parameterع theyع useع suchع asع signalع strength,ع speedع andع 

interference.ع Thisع projectع considersع theع strengthع ofع theع signalع forع theع 

handover  ع decision.  ع Vertical  ع handover  ع happens  ع between  ع twoع 

overlapped  ع cells  ع of  ع different  ع sizes.  ع This  ع project  ع evaluates  ع hardع 

handoversع happeningع inع overlappedع in4 عGع systems.ع 

1.2 Problem Statement
In4 عGع systems,ع macrocellع andع microcellع areع overlappedع andع areع 

usedع toع provideع serviceع forع users.ع Eachع layerع servesع usersع accordingع 

to  ع some  ع parameters  ع (mobile  ع speed,  ع requested  ع service,  ع channelع 

availability).

Handovers  ع occur  ع between  ع two  ع layers.  ع The  ع problem  ع with  ع verticalع 

handoversع isع notع havingع sufficientع resourceع forع users.ع Inع someع cases,ع 

theع trafficع enteringع aع cellع fromع aع differentع layerع mightع consumeع allع 

the  ع resources,  ع with  ع the  ع expense  ع of  ع quality  ع of  ع service  ع for  ع usersع 

entering  ع theع cell  ع fromع theع sameع  layer. This ع project ع evaluates ع  ع theع 

effectع ofع multiع layerع trafficع onع networkع performance.

1.3 Objectives
 ع The  ع aim  ع of  ع this  ع research  ع is  ع to  ع study  ع the  ع influence  ع ofع 

performance  ع parameters  ع such  ع as  ع (arrival  ع rate,  ع total  ع number  ع ofع 

channels,  ع mobile  ع average  ع speed)  ع on  ع handover  ع performanceع 

(handover blocking ع and ع dropping ع probability).And ع  ع to evaluate ع  ع theع 
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performanceع ofع macrocellع andع microcellع handoverع requestع andع howع 

theyع influenceع eachع other.ع 

1.4 Research Methodology
Theع researchع usesع discreteع eventع drivenع simulationع toع evaluateع 

theع verticalع handoverع system.ع Itع usesع aع M/M/Cع queueع toع serveع theع 

requestsع forع channelsع inع theع cell.ع Theع simulationع isع developedع usingع 

MATLAB.

1.5 Scope
Thisع researchع considersع handoverع cellsع only.ع  It  عtake عnot عdoes ع

into  ع account  ع new  ع call  ع requests  ع generated  ع at  ع microcells  ع andع 

macrocells.

1.6 Organization of the Thesis
There  ع are  ع six  ع chapters  ع in  ع this  ع research.  ع The  ع second  ع chapterع 

describesع mobileع systemsع andع generations,ع handoversع andع typesع ofع itع andع 

explainsع verticalع handovers.ع Chapterع threeع literaturesع Review.ع Chapterع fourع 

describesع theع methodsع andع toolsع thatع wereع usedع toع evaluateع theع handoverع 

systemع andع theع designع ofع theع system.ع Theع fifthع chapterع showsع theع resultsع 

andع discussionsع ofع theع projectع .Theع sixthع chapterع showsع theع conclusions,ع 

recommendationsع andع references.
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Chapter Two

Background of Mobile Systems

2.1 Introduction
This  ع chapter  ع explains  ع mobile  ع system,  ع handovers,  ع handoverع 

algorithmsع andع verticalع handovers,ع simulationع modeling,ع experimentع 

environment.

2.2 Background  of  Mobile 

Systemsع 
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Mobile devices ع are ع  ع theع prevalent computing ع device ع  ع in  عmany ع

partsع ofع theع world,ع andع overع theع nextع fewع yearsع itع isع expectedع thatع 

mobileع Internetع usageع willع outpaceع desktopع usageع worldwide.ع 

Mobile  ع phones  ع are  ع nowadays  ع inexpensive,  ع easy  ع to  ع use,  ع andع 

comfortable.  ع Their  ع importance  ع can  ع be  ع illustrated  ع through  ع theع 

followingع additionalع features:ع Theع mobileع phonesع areع theع completeع 

lifesaversع asع theyع canع helpع inع emergencyع ifع weع getع stuckع inع unknownع 

areas,  ع it  ع is  ع can  ع easily  ع write  ع daily  ع schedules,  ع contacts  ع of  ع friends,ع 

appointments,  ع notes  ع and  ع they  ع even  ع remind  ع us  ع of  ع the  ع importantع 

eventsع orع meetings.

Numberع ofع mobileع usersع aroundع theع worldع hasع becomeع moreع thanع 

half  ع the  ع population,  ع as  ع studies  ع have  ع proved  ع that  ع mobile  ع usersع 

increaseع atع aع rateع ofع moreع thanع halfع aع yearع dueع toع theع smartع useع ofع 

technologyع inع mobileع deviceع applicationsع inع it.

Mobileع phonesع areع noع longerع justع devicesع onlyع forع voiceع telephony,ع 

but  ع goes  ع beyond  ع to  ع exchange  ع multimedia  ع messages  ع such  ع asع 

graphics,ع video,ع useع e-mailع andع theع Internet.ع Andع givenع theع enormousع 

potential  ع in  ع theع smart  عpossible عbecome عhas عphone ع to exploit ع  ع thisع 

potentialع byع multipleع applicationsع benefitع theع user.

Aع mobile  عapplication ع is a ع  عapplication عsoftware ع designedع toع runع onع 

mobileع devices suchع asع smartع phonesع and .computers عtablet ع  عMost ع

such devices ع  ع are  ع sold  ع with  ع several apps ع bundled ع as ع  عpre-installed ع

software,ع suchع asع a ,browser عweb ع email ع ,client ع ,calendar ع  عmapping ع

program,  ع an  ع app  ع for buying ع  ع music, other ع  ع media and ع  ع more  ع.apps ع

Someع pre-installedع appsع canع beع removedع byع anع ordinaryع uninstallع 

process,ع thusع leavingع moreع storageع spaceع forع desiredع ones.ع Whereع 

theع softwareع does not ع  عallow ع this, devices عsome ع be عcan ع  عrooted ع toع 

eliminateع theع undesiredع apps[1] ع.
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2.2.1 Mobile Systems
Aع mobileع operatingع systemع isع anع operatingع systemع forع smartع 

phones,ع tabletsع orع otherع mobileع devices.ع Whileع computersع suchع asع 

theع typicalع laptopع areع mobile,ع theع operatingع systemع thatع theyع useع isع 

notع consideredع mobileع .Thisع isع becauseع theyع wereع originallyع designedع 

for  ع bigger  ع stationary  ع desktop  ع computers  ع that  ع historically  ع did  ع notع 

haveع orع needع specificع mobileع features.ع 

Mobileع operatingع systemsع combineع featuresع ofع aع personalع computerع 

operatingع systemع withع otherع featuresع usefulع forع mobileع orع handheldع 

use  ع this  ع includes:  ع a  ع touch  ع screen,  ع cellular,  ع Bluetooth,Wi-Fi,GPSع 

(Globalع positioningع system)ع mobileع navigation,ع camera.ع Allع ofع theseع 

featuresع areع consideredع essentialع inع modernع mobileع systemsع.[2] ع 

2.2.2 Mobile System Generations 
[3]

Mobile are عsystems ع divided ع  ع into generations ع  عaccording ع to  ع theirع 

data  ع rates  ع and  ع services.  ع Following  ع is  ع a  ع brief  ع explanation  ع of  ع eachع 

generation,ع whereع theirع evolutionع isع shownع inع Figure1-2 ع.

Figure 2- Evaluation of Mobile System Generations
20



1. First Generation Systems (1G)

These are ع  ع the  ع analog  ع telecommunications  ع standards  ع that  عwere ع

introducedع inع the1980 عsع andع continuedع until  ع2G عby عreplaced عbeing ع

digitalع telecommunication.ع Theع cellsع usedع in1 عGع wereع largeع hexagonع –

shapedع cellsع withع aع radiusع ofع aboutع30 ع kilometers.1Gع systemع sufferedع 

fromع manyع  limitations  ع including:  ع limitedع capacity,  ع lack of ع  ع securityع 

andع roaming.

2. Second Generation Systems (2G)

Second  ع generation  ع 2G  ع cellular  ع telecom  ع networks  ع wereع 

commercially  ع launched  ع on  ع the  ع GSM  ع (Global  ع System  ع for  ع Mobileع 

Communications)ع standardع inع Finland.2Gع introducedع dataع servicesع forع 

mobile,ع startingع withع SMS(Shortع Massageع Services)ع textع messages.ع 

2Gع technologiesع enabledع variousع mobileع phoneع networksع toع provideع 

theع servicesع suchع asع MMSع (Multimediaع Messagesع Service).

3. Enhanced Second Generation Systems(2.5G)

Theع bridgingع technologyع between2 عGع and3 عG,basedع onع existing2 عGع 

technologies,ع focusedع onع increasingع theع maximumع dataع rates,ع itع workع 

base  ع on  ع packet  ع switched  ع networks.‘2.5G’  ع systems  ع introducedع 

enhance  ع the  ع data  ع capacity  ع of  ع GSM  ع and  ع mitigate  ع some  ع of  ع itsع 

limitations,  ع these  ع systems  ع add  ع packet  ع data  ع capability  ع to  ع GSMع 

network and ع  ع the most ع  ع important  ع technologies are ع  عGPRS ع (Generalع 

Packet  ع Radio  ع Service)  ع and  ع High  ع Speed  ع Circuit  ع Switched  ع Dataع 

(HSCSD):ع usesع multipleع timeع slotsع perع user.

4. Third Generation Systems (3G)

Isع theع thirdع generationع ofع mobileع telecommunicationsع technology.ع 

Itع isع basedع onع aع setع ofع standardsع usedع forع mobileع devicesع andع mobileع 

telecommunications  ع such  ع as  ع The  ع Universal  ع Mobileع 

Telecommunications  ع System  ع (UMTS).  ع It  ع uses  ع services  ع andع 

networks  ع that  ع comply  ع with  ع the  ع International  ع Mobileع 
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Telecommunications-2000.  ع3G ع famous applications ع  ع include:  عmobile ع

Internet  ع access,  ع fixed-  ع wireless  ع Internet  ع access,  ع video  ع calls  ع andع 

mobileع TV.

5.   Enhances Third Generation Systems (3.5G)

3.5Gع  is a ع of عgrouping ع a ع of عnumber ع mobile ع  ع telephonyع andع dataع 

technologies  ع designed  ع to  ع provide  ع better  ع performance  ع than  ع 3Gع 

systems.ع Theyع comeع asع anع intermediateع stepع towardsع deploymentع ofع 

full4 عGع capability.ع 

Theع technologiesع include:

- High-Speedع Downlinkع Packetع Access(HSDPA)

- Evolvedع HSPA-

- 3GPPع Longع Termع Evolution(ع LTE)

6. Fourth Generation Systems (4G)

4Gع isع theع fourthع generationع ofع cellularع wirelessع standards.ع Itع isع anع 

enhancementع ofع the3 عGع and2 عGع familiesع ofع standards.ع Inع,2008 ع theع 

ITU-Rع (Internationalع Telecommunicationع Unionع –Radioع communicationع 

Sector)ع organizationع specifiedع theع IMT-Advancedع (Internationalع Mobileع 

Telecommunications  ع Advanced)  ع requirements  ع for  ع 4G  ع standards,ع 

settingع peakع speedع requirementsع  for at عservice ع4G ع Mbit/s ع100 ع  ع forع 

high  ع mobility  ع communication  ع and  ع 1  ع Gbit/s  ع for  ع low  ع mobilityع 

communicationع .Theع goalع of4 عGع isع toع allowع everyoneع toع accessع theع 

Internetع anytimeع andع everyع whereع andع toع increaseع userع dataع ratesع 

andع servicesع atع aع reducedع cost.

A4 عGع systemع isع expectedع toع provideع aع comprehensiveع andع secureع all-

IP  ع based  ع mobile  ع broadband  ع solution  ع to  ع laptop  ع computer  ع wirelessع 

modems,  ع smart  ع phones,  ع and  ع other  ع mobile  ع devices.  ع It  ع is  ع alsoع 

expected  ع to  ع provide  ع facilities  ع such  ع as  ع ultra-broadband  ع Internetع 

access,ع IPع telephony,ع gamingع services,ع andع multimedia.

4Gع candidateع systemsع include:ع ع 
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- Mobile  ع WiMAX  ع standard  ع (first  ع used  ع in  ع South  ع Korea  ع inع 

2007).

- Theع first-releaseع Longع Termع Evolutionع (LTE)ع standardع (inع 

Norwayع andع Swedenع since2009 ع).

It that عexpected عwas ع will عsystems ع4G ع  عput عbe ع inع practiceع  inع.2012 ع 

However,  ع non  ع of  ع the  ع candidate  ع systems  ع is  ع considered  ع 4G  ع yet.ع 

Instead,ع theyع areع referredع toع as3.9 عGع andع beyond3 عG.

2.2.3 Security and Privacy in 4G
Inع theع developmentع of4 عGع Networks,ع securityع measuresع mustع beع 

establishedع thatع enableع dataع transmissionع toع beع asع safeع asع possible.ع 

The  ع network  ع should  ع support  ع security  ع to  ع protect  ع data  ع that  ع isع 

transmitted  ع across  ع the  ع network  ع from  ع hackers  ع and  ع other  ع securityع 

violations.ع 

Oneع ofع theع mainع goalsع of4 عGع networksع isع toع provideع servicesع acrossع aع 

wideع geographicع areaع seamlessly.  عAt ع theع sameع time,  عsmaller ع localع 

area  ع networks  ع will  ع run  ع different  ع operating  ع systems.  ع Theع 

heterogeneityع ofع theseع wirelessع networksع exchangingع differentع typesع 

ofع dataع complicatesع theع securityع andع privacyع issues.ع Furthermore,ع theع 

encryptionع andع decryptionع methodsع beingع usedع for3 عGع networksع areع 

notع appropriateع for4 عGع networks.

Toع overcomeع theseع securityع andع privacyع issues,ع twoع approachesع areع 

followed.  ع The  ع first  ع is  ع to  ع modify  ع the  ع existing  ع security  ع and  ع privacyع 

methodsع soع thatع theyع areع applicableع toع heterogeneous4 عGع networks.ع 

The  ع other  ع approach  ع is  ع to  ع develop  ع new  ع dynamic  ع reconfigurable,ع 

adaptive,ع andع lightweightع mechanisms[4] ع.
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2.2.4 Quality of Service in 4G
With  ع respect  ع to  ع network  ع quality,  ع many  ع 4G  ع telecommunicationsع 

providers are ع promising ع  ع that  ع there will ع  ع be enhanced ع  ع.connectivity ع

Theyع alsoع promiseع toع maximizeع theع qualityع ofع transmittedع dataع acrossع 

theع network[5] ع.

2.3 Handovers  in  Mobile 

Systems

2.3.1 Handover Definition
Inع cellularع telecommunications,ع theع termع handoverع orع handoffع 

refersع toع theع processع ofع transferringع anع ongoingع callع orع dataع sessionع 

fromع oneع channelع connectedع toع theع coreع networkع toع anotherع channel.ع 

Inع satelliteع communicationsع itع isع theع processع ofع transferringع satelliteع 

controlع responsibilityع fromع oneع earthع stationع toع anotherع withoutع lossع 

orع interruptionع ofع service[6] ع.

Handoversع occurع whenع theع signalع strengthع betweenع theع mobileع andع 

theع servingع Baseع Stationع (BS)ع fallsع belowع aع certainع levelع dueع toع theع 

mobileع distanceع fromع theع baseع stationع orع theع levelع ofع interference.

2.3.2 Handover Objectives
1. Maintaining continuous ع connection ع  ع for users ع whilst ع  عproviding ع

theع networkع qualityع ofع serviceع (QoS)ع atع allع times.

2. Decreasingع theع interferenceع byع reducingع theع transmittedع power,ع 

andع henceع increasingع theع usefulع signal.
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3. Insuringع equalع distributionع ofع trafficع amongع cellsع toع administrateع 

resources,  ع avoid  ع congestion  ع and  ع balance  ع the  ع load  ع betweenع 

cells.

4. Clearingع outliningع ofع cells’ع boundariesع andع coverageع areas.

2.3.3 Types of handover
Handovers  ع are  ع categorized  ع with  ع respect  ع to  ع frequencies,ع 

Systems,ع Connectionsع andع handoverع techniqueع 

2.3.3.1Types of Handovers with respect to frequencies:

1. Intra-frequency  ع Handover:  ع when  ع the  ع frequency  ع does  ع notع 

changeع followingع theع handover.

2. Inter-frequencyع Handover:ع whenع theع handoverع leadsع toع changeع 

inع theع frequency.

2.3.3.2 Types of Handovers with respect to systems:

1. Intra-systemع Handover:ع withinع theع sameع mobileع system.

2. Inter-systemع Handover:ع whenع theع handoverع leadsع toع aع changeع 

inع theع mobileع network.

2.3.3.3Types of handovers with respect to connections 

[7]

1. Hard Handover

 ع Isع oneع inع whichع theع channelع inع theع sourceع cellع isع releasedع andع 

onlyع thenع theع channelع inع theع targetع cellع isع engaged.ع Thusع theع 

connectionع toع theع sourceع isع brokenع beforeع theع connectionع toع theع 

targetع isع made.ع Forع thisع reasonع suchع handoversع areع alsoع knownع 

asع “break-before-make”.ع Hardع handoversع areع intendedع toع lastع 

forع theع minimumع timeع possible.ع Soع thatع theع callع disruptionع isع 

short.  ع The  ع call  ع disruption  ع caused  ع by  ع hard  ع handover  ع can  ع beع 

observedع byع theع callerع asع aع clickع duringع theع call.
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2. Soft handover

Inع softع handoverع theع channelع inع theع sourceع cellع isع retainedع andع 

usedع forع aع whileع inع parallelع withع theع channelع inع theع targetع cell.ع Inع 

thisع caseع theع connectionع toع theع targetع isع establishedع beforeع theع 

connection  ع to  ع the  ع source  ع is  ع broken,  ع hence  ع this  ع handover  ع isع 

calledع “make-before-break”.ع Theع timeع interval,ع duringع whichع theع 

callع maintainsع theع twoع connectionsع inع parallel,ع mayع beع briefع orع 

substantial.ع Softع handoversع mayع involveع usingع connectionsع toع 

moreع thanع twoع cells;ع asع connectionsع toع three,ع fourع orع moreع cellsع 

canع beع maintainedع byع oneع phoneع atع theع sameع time.ع Whenع aع callع 

isع inع aع stateع ofع softع handover,ع theع signalع ofع theع bestع channelع isع 

usedع forع theع call.ع Alternatively,ع allع theع signalsع canع beع combinedع 

toع produceع aع clearerع copyع of .signal عthe ع  عmore عhas عtype عThis ع

advantage.

3. Softer handover

When  ع the  ع soft  ع handover  ع is  ع performed  ع both  ع in  ع the  ع downlinkع 

(forward  ع link) and ع  ع the uplink ع  ع (reverse  ع link),  ع the handover ع  ع isع 

called  ع softer.  ع Softer  ع handovers  ع are  ع possible  ع when  ع the  ع cellsع 

involvedع inع theع handoverع haveع aع singleع cellع site.

2.3.3.4  Types  of  handovers  with  respect  to  handover 

technique

1. Networkع controlledع handover.ع 

Theع conceptع ofع networkع controlledع handoversع isع commonlyع usedع inع 

cellular  ع technologies.  ع With  ع multi-mode  ع terminals,  ع using  ع layer-2ع 

techniques,ع thisع conceptع canع onlyع beع appliedع insideع eachع technology,ع 

whichع impairsع theع fullع exploitationع ofع multi-accessع support.

2. Mobileع phoneع assistedع handover.ع 

Aع mobileع assistedع handoverع (MAHO)ع isع aع processع usedع inع GSMع cellularع 

networks  ع where  ع a  ع mobile  ع phone  ع assists/helps  ع the  ع cellular  ع baseع 
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stationع toع transferع aع callع toع anotherع baseع station.ع Itع isع aع techniqueع 

usedع inع mobileع telecomع toع transferع aع mobileع phoneع toع aع newع radioع 

channelع withع strongerع signalع strengthع andع improvedع channelع quality.

.handover عcontrolled عMobile ع.3

Inع mobile-controlledع handover,ع eachع MSع isع completelyع inع controlع ofع 

theع handoverع process.ع Thisع typeع ofع handoverع hasع aع shortع reactionع 

timeع (inع theع orderع ofع0.1 ع seconds).ع MSع measuresع theع signalع strengthsع 

from  ع surrounding  ع BSs  ع and  ع interference  ع levels  ع on  ع all  ع channels.  ع Aع 

handoverع canع beع initiatedع ifع theع signalع strengthع ofع theع servingع BSع isع 

lowerع thanع thatع ofع anotherع BSع byع aع certainع threshold.

2.4 Handover Algorithms

2.4.1Umbrella  handover 

algorithm
The  ع umbrella  ع handovers  ع are  ع utilized  ع in  ع order  ع to  ع makeع 

handovers  ع between  ع different  ع network  ع layers  ع or  ع cell  ع sizes.  ع Forع 

example,ع handoverع betweenع macrocellsع andع microcells.

Inع orderع toع beع effective,ع theع umbrellaع handoverع algorithmع shouldع alsoع 

takeع intoع accountع otherع parametersع suchع asع theع speedع ofع theع mobile.

Forع example,ع itع isع moreع desirableع toع assignع fasterع movingع mobilesع toع 

theع macroع cellsع andع provideع serviceع toع stationaryع mobilesع fromع theع 

microcellع toع minimizeع theع numberع ofع handoversع inع theع area[8] ع.
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2.4.2  Traffic  based  handover 

algorithm
Inع orderع toع balanceع theع loadع betweenع cells,ع aع specifiedع numberع 

ofع handoversع fromع oneع specifiedع cellع canع beع performed.ع Thisع allowsع 

distributingع callersع fromع acongestedع cellع toع neighborع cellsع withع lessع 

numberع ofع activeع connections,ع whichع leadsع toع improvingع theع overallع 

performance.ع 

Beforeع theع decisionع forع aع handoverع isع made,ع itع isع importantع toع ensureع 

thatع theع dropع inع theع measuredع signalع levelع isع notع dueع toع momentaryع 

fadingع andع thatع theع mobileع isع actuallyع movingع awayع fromع theع servingع 

baseع station.

Theع baseع stationع monitorsع theع signalع levelع forع aع certainع periodع ofع timeع 

beforeع aع handoverع isع initiated[9] ع.

Informationع aboutع theع vehicleع speedع canع alsoع beع computedع fromع theع 

statisticsع ofع theع receivedع short-termع fadingع signalع atع theع baseع station.

2.5 Vertical Handover (VHO)
Verticalع handoverع isع aع networkع nodeع thatع automaticallyع changesع 

its  عsupporting عa عaccess عto عtype عconnection ع infrastructure.  عa عWhen ع

computing device ع could ع connect ع  ع to  ع the  ع Internet via ع  ع two  عdifferent ع

networkع technologies,ع itع isع automaticallyع connectedع toع theع availableع 

network.  ع This  ع switching  ع from  ع one  ع network  ع to  ع the  ع other  ع is  ع calledع 

vertical  ع handover.  ع

Verticalع handoverع enableع theع phoneع toع selectع theع higherع bandwidthع 

at  ع lower costs ع  ع for networks ع  ع like  عwide ع local .networks عarea ع  ع It  عalso ع

providesع extendedع coverageع forع cellularع networks[10] ع.
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2.5.1  Reasons  for  Vertical 

Handover
.Cost/Capacity/Coverage ع ع.1

.cost عlower عand عbandwidth عhigher عthe عutilizing عof عBenefit ع.2

 عsame عthe عat عavailable عgenerally عare عtechnologies عCellular عMultiple ع.3

coverageع area.

.coverage عlarger عand عsupport عmobility عBetter ع.4

2.5.2  Challenges  in  Vertical 

Handover
devices عMulti-mode ع(1

consumption عPower ع(2

QoS عService عof عQuality ع(3

capacity عAvailable ع ع- ع ع Security ع-

Timing ع(4

model عbusiness عThe ع(5

continuity عSession ع(6

2.5.3Input  parameters  for 

Vertical Hanover
- Availableع Bandwidthع (AVB)

- Speedع ofع mobileع terminalع (SMT)ع 

- Numberع ofع Usersع (NU)ع 

- Receivedع Signalع Strengthع (RSS)ع 

- Batteryع Levelع (BL)

- Costع ofع operationع (C)
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- Trafficع Typeع (ع TTع )

2.5.4 Vertical Handover Process
Verticalع handoverع haveع threeع mainع phases:ع 

Initiation:ع mobileع terminalع (orع networkع controller)ع mustع knowع whichع 

wirelessع networksع areع reachable.

Decision: selection,ع throughع aع VHOع algorithm,ع ofع theع accessع point,ع 

on  ع the  ع basis  ع of  ع proper  ع performance  ع metrics  ع (Received  ع Signalع 

Strength  ع Indicator  ع (RSSI),  ع network  ع connection  ع time,  ع availableع 

bandwidth,  ع power  ع consumption,  ع cost,  ع security  ع level,  ع userع 

preferences).

Execution:  signaling  ع operations  ع to  ع re-establish  ع connection  ع andع 

carryع outع dataع transfer[11] ع.

2.5.5  Limitations  of  vertical 

handover
1)  ع  ع It handles ع all ع  ع the connections ع  ع in  ع the .manner عsame ع  عall عWhen ع

TCP/IP  ع connections  ع automatically  ع transfer  ع from  ع one  ع interface  ع toع 

another,ع inع thisع situationع onlyع oneع wirelessع interfaceع (theع bestع one)ع isع 

usedع atع thatع moment.

 عservice عof عquality عthe عdegrade عmay عdecision عhandover عincorrect عAn ع(2

orع breakع offع theع currentع call.

2.6 Simulation modeling
Aع simulationع isع theع processع ofع creatingع andع analyzingع aع digitalع 

prototypeع ofع aع physicalع modelع toع predictع itsع performanceع inع theع realع 

world.ع Simulationع modelingع isع usedع toع helpع designersع andع engineersع 
30



understandع whether, ,conditions عwhat عunder ع  عand ع inع whichع waysع aع 

partع couldع failع andع whatع loadsع itع canع withstand[12] ع.

2.6.1 Types of simulation
There are ع  ع two  ع types of ع  ع simulation with ع  ع respect  ع to  ع observationع 

periodsع andع howع theع system’sع stateع evolvesع overع time:

Continuous Event simulation

Continuous  ع Simulation  ع refers  ع to  ع a  ع computer  ع model  ع of  ع a  ع physicalع 

systemع thatع continuouslyع tracksع systemع responseع accordingع toع aع setع 

ofع equationsع typicallyع involving equations عdifferential ع  عassumed عis عIt. ع

thatع theع numberع ofع peopleع inع theع systemع andع numberع ofع serversع busyع 

canع takeع anyع continuousع value.ع Theseع assumptionsع makeع itع possibleع 

to  ع model  ع using  ع stock  ع and  ع flow  ع structure  ع of  ع system  ع dynamicsع 

approachع. ع 

Discrete-Event Simulation (DES)

Aع discrete-eventع simulationع (DES)ع modelsع theع operationع ofع aع systemع 

asع a  عevents عof عdiscrete sequence ع inع time.ع Eachع eventع occursع atع aع 

particularع instantع inع timeع andع marksع aع changeع ofع stateع inع theع system.ع 

Betweenع consecutiveع events,ع noع changeع inع theع systemع isع assumedع toع 

occur,ع thusع theع simulationع canع directlyع jumpع inع timeع fromع oneع eventع 

toع theع next.

2.6.2 M/M/c queuing model
Inع queuingع theory,ع aع disciplineع withinع theع mathematicalع theoryع 

ofع probability,ع theع M/M/cع queueع (orع Erlang–Cع model)ع isع aع multi-serverع 

queuingع model.  ع In Kendall's ع  عnotation ع it  عwhere عsystem عa عdescribes ع

arrivals  ع formع a single ع queue ع are ع governed ع by ع a ع Poisson ع  ع,process ع

there  ع are  عc ع servers  ع and  ع job  ع service  ع times  ع are  ع exponentiallyع 

distributed.ع Itع isع aع generalizationع ofع theع M/M/1ع queueع whichع considersع 

onlyع aع singleع server.ع Theع modelع withع infinitelyع manyع serversع isع theع 

M/M/∞ع queue.
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2.7 Experiment environment
Thereع areع aع numberع ofع handoverع typesع inع theع system,ع shownع inع 

Figure1-2 ع

1. Handoversع movingع outع ofع theع currentع macrocellع intoع aع neighborع 

macrocell.

2. Handoversع movingع fromع aع neighborع macrocellع intoع theع currentع 

macrocell.

3. Handoversع fromع aع microcellع intoع theع macrocell.

4. Handoversع fromع theع macrocellع intoع aع microcell

5. Handoversع movingع outع ofع theع currentع microcellع intoع aع neighborع 

microcell.

6. Handoversع movingع fromع aع neighborع microcellع intoع theع currentع 

microcell.

Thisع research,ع considerع theع handoverع explainedع2 ع andع,3 ع sinceع theyع 

areع servedع fromع theع resourcesع ofع theع cell  عof ع interest.ع Asع forع otherع 

handoverع types,ع theyع areع handledع byع resourceع fromع otherع cells.

Figure 2-2 Handover Types
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Chapter Three

Literature Review

3.1 Introduction
This  ع chapter  ع illustrates  ع the  ع handover  ع schemes  ع in  ع overlaid  ع macroع 

femtoع cellularع networks,ع andع discusesع aع novelع approachع forع mobilityع 

management  ع in  ع LTE  ع femto  ع cells,  ع and  ع a  ع survey  ع discussed  ع variousع 

existingع handoverع decisionع algorithmsع forع theع integratedع macrocell-

femtocellع network,ع alsoع itع simulatesع femtocellع scenariosع withع featuresع 

andع modelsع compliantع with3 عGGPع specificationsع usingع LTE-simع frameع 

work.ع Thenع theع toolsع andع techniquesع whichع areع usedع inع theع project.
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3.2  Handover  schemes  in 

overlaid macro femto cellular 

networks
Femtocells are ع  ع the ,small ع  ع lowع power base ع stations ع  عdeployed ع

insideع theع homesع orع buildingsع toع provideع betterع coverageع inع thoseع 

regionsع andع toع increaseع theع capacityع ofع theع networks

Theع femtocellsع haveع emergedع outع asع aع promisingع solutionع toع improveع 

theع networkع coverageع indoorsع andع toع offloadع theع trafficع fromع alreadyع 

overloadedع macrocells.

Inع thisع study,ع aع fewع worksع onع theع handoversع  inع femtocell  عoverlaid ع

macrocell  ع have  ع been  ع described.  ع The  ع objectives  ع for  ع handover  ع areع 

proposedع whichع includeع throughput,ع energyع efficiency,ع andع reductionع 

in  ع unnecessary  ع handovers,  ع network  ع load  ع balancing,  ع interferenceع 

management  ع and  ع network  ع security.  ع The  ع comparison  ع of  ع existingع 

handoverع techniquesع hasع beenع doneع againstع theع statedع objectives.ع 

The  ع comparison  ع indicates  ع the  ع need  ع of  ع an  ع efficient  ع handoverع 

techniqueع thatع triesع toع coverع allع theع objectives.ع Toع achieveع allع ofع themع 

isع certainlyع difficultع butع moreع numberع ofع objectivesع achievedع leadsع toع 

improveع theع qualityع ofع serviceع toع user[13] ع.

3.3 A novel approach for mobility 

management in LTE femtocells
LTEع isع anع emergingع wirelessع dataع communicationع technologyع toع 

provide  ع broadband  ع to  ع internet  ع access.  ع Femtocells  ع are  ع included  ع inع 
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3GPPع (3rdع Generationع partnershipع project)ع sinceع Releaseع8 ع toع enhanceع 

theع  indoorع networkع coverageع andع capacity.  عof عchallenge عmain عThe ع

mobilityع managementع inع hierarchicalع LTEع structureع isع toع guaranteeع 

efficientع handoverع toع orع from/to/betweenع femtocells.ع 

Thisع studyع focused,ع onع differentع typesع ofع handoverع andع comparisonع 

performanceع betweenع differentع decisionع algorithms.

 ع A  ع speed  ع based  ع handover  ع algorithm  ع for  ع macro-femto  ع scenario  ع isع 

proposedع withع simulationع results.

Theع paper  عshowed ع theع mathematical complexity ع of ع  ع theع  renownedع 

approaches  ع for  ع handover  ع techniques  ع and  ع comparisons  ع of  ع theع 

simulationع resultع ofع theع handoverع algorithmع toع others,ع theع mainع aimع 

wasع toع createع aع speedع basedع algorithm.

Theع preliminaryع simulationع resultsع showedع aع betterع resultع thanع theع 

signal strength ع handover عbased عspeed عand عbased ع  ع techniques  عand ع

showingع lowerع numberع ofع handoverع attemptsع inع theع cellع centreع areas.

However, is عalgorithm عproposed عthe ع  عand عefficient عenergy عvery عnot ع

does  ع not  ع perform  ع well  ع in  ع the  ع cell  ع edge  ع area  ع compared  ع to  ع otherع 

handoverع algorithmع.[14] ع 

3.4  Mobility  management  in 

integrated  macrocell  femto 

cell network- A Survey
Support  ع of  ع femtocell  ع is  ع an  ع integral  ع part  ع of  ع latest  ع wirelessع 

communicationع technologiesع toع achieveع highع capacityع demandع andع 

highع dataع rate.
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For  ع successful  ع deployment  ع of  ع femtocells,  ع smooth  ع integration  ع ofع 

femtocell  ع network  ع in  ع macrocell  ع network  ع and  ع seamlessع 

communicationع betweenع themع isع required.

This  ع survey  ع article  ع discussed  ع various  ع existing  ع handover  ع decisionع 

algorithmsع forع theع integratedع macrocell-femtocellnetwork.

A  ع number  ع of  ع handover  ع management  ع algorithms  ع are  ع studied  ع andع 

advantages,  ع disadvantages  ع of  ع proposed  ع algorithms  ع are  ع discussedع 

[15].

The study covered the following algorithms:

Handover  ع decision  ع algorithm  ع based  ع on  ع RSSI  ع and  ع Wirelessع 

Transmissionع Loss

Handoverع decisionع algorithmع basedع onع UEع movementع pattern

Handoverع decisionع algorithmع basedع onع UEع Speed

Handoverع decisionع algorithmع basedع onع trafficع type

Handoverع decisionع algorithmع basedع onع Receivedع signalع strengthع& ع 

Quality

Handoverع decisionع algorithmع usingع SONع concept

Handoverع decisionع algorithmع usingع Proximityع concept

When  developing  a  vertical  handover  algorithm,  the  main 

features to focus on are:

parameters عdecision عHandover ع-1

assumptions عmodel عSystem ع-2

requirements عQoS ع-3

algorithms عof عFeatures ع-4
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3.5  System level  simulation  for 

two tier  macro-femto cellular 

networks
 ع LTE-Simulation  ع (LTE-sim)  ع is  ع an  ع object-oriented  ع open  ع sourceع 

simulatorع whichع incorporatesع aع completeع protocolع stackع thatع canع beع 

usedع forع simulatingع two-tierع macro-ع femtoع scenarios.ع 

Inع thisع study,ع simulatesع femtocellع scenariosع withع featuresع andع modelsع 

compliantع with3 عGPPع specifications.

Theع simulationع areع developedع usingع LTE-simع framework.

Theع femtocellع scenarioع canع beع usedع forع investigatingع performancesع inع 

a  ع wider  ع range  ع that  ع can  ع differ  ع in  ع terms  ع of  ع network  ع layouts  ع (i.e.,ع 

numberع andع positionع ofع baseع stations,ع building,ع andع streets),ع systemع 

loadع (i.e.,ع numberع ofع usersع andع applications)ع andع soع on[16] ع.

3.6  Performance  analysis  of 

handover  strategies  in 

femtocell network
Femtocells,  ع also  ع known  ع as  ع HeNB  ع (home  ع e  ع node  ع B)  ع are  ع theع 

networkع technologyع inع theع Longع Termع Evolutionع (LTE)ع networkع thatع 

areع implementedع inع orderع toع fulfillع theع upcomingع demandع ofع highع dataع 

rates.

Thereع areع threeع typesع ofع accessع mode:

1- Openع Accessع mode

2- Closedع Accessع mode
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3- Hybridع Accessع mode

Thisع studyع analyzedع theع performanceع analysisع ofع handoverع strategiesع 

inع femtocellsع networksع underع hybridع accessع modeع toع minimizeع theع 

unnecessaryع handovers.

The handover ع  ع strategy was ع evaluated ع based ع  عon ع the specific ع  ع stayع 

timeع intervalع ‘T’ع andع UEع (userع equipment)ع velocity.

The  ع simulation  ع results  ع showed  ع that  ع the  ع proposed  ع algorithmع 

minimizedع theع numberع ofع handoversع andع decreasedع theع unnecessaryع 

handoverع probability.

The  ع results  ع also  ع proved  ع to  ع be  ع better  ع when  ع compared  ع with  ع theع 

traditionalع strategyع 

This study considers femtocells, which are indoor miniature cells that serve stationary 

mobiles.  Therefore  the  mobile  speed  or  the  requested  service  does  not  play  an 

influential  parameter in the handover decision.  The main reason for  a handover to 

occur is the mobile exiting the coverage area of the femtocell.

.[17] ع

3.7 Tools and Techniques
MATLAB

 Matrix laboratory is a multi-paradigm numerical computing environment and fourth-

generation programming language. A proprietary programming language developed by 

Math Works, MATLAB allows matrix manipulations, plotting of functions and data, 

implementation of algorithms, creation of user interfaces, and interfacing with 

programs written in other languages, including C, C++, C#, Java, Fortran and Python.

Although MATLAB is intended primarily for numerical computing, an optional 

toolbox uses the MuPAD symbolic engine, allowing access to symbolic computing 

abilities. An additional package, Simulink, adds graphical multi-domain simulation 

and model-based design for dynamic and embedded systems.
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In 2004, MATLAB had around one million users across industry and academia. 

MATLAB users come from various backgrounds of engineering, science, and 

economics [18].

Chapter Four

System Design
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4.1 Introduction
Thisع chapterع illustratesع theع designع ofع theع system.ع Itع explainsع theع 

model  ع inputs  ع and  ع outputs,  ع the  ع experiment  ع environment  ع and  ع theع 

simulationع description.ع ع 

4.2 System design
Thisع projectع usedع discreteع eventع drivenع simulationع toع evaluateع theع 

vertical handover ع .system ع model عThe ع of ع  ع theع systemع evolves  عover ع

timeع byع anع arriveع orع departع eventع andع theع stateع variablesع changeع 

instantaneouslyع atع separatedع pointsع inع time.

Inع thisع project,  عare عmodel عnetwork عqueuing عthe عin عentities عbasic عthe ع

service  ع centers,  ع which  ع represent  ع channels,  ع and  ع customers,  ع whichع 

representع callع requests.

Thisع projectع usedع M/M/cع queueع toع holdع vertical  عrequests عhandover ع

whenع noع channelsع areع availableع toع handleع theع requestsع immediatelyع 

(from  ع the  ع c  ع total  ع channels).  ع The  ع queuing  ع model  ع id  ع described  ع asع 

follows:ع 

• Arrivals  ع are  ع randomly  ع generated  ع and  ع follow  ع an  ع exponentialع 

distributionع withع aع meanع valueع of λ .

• Serviceع timesع haveع anع exponentialع distributionع withع parameterع 

μع inع theع M/M/cع queue.ع Thisع representsع theع callع duration.

• Thereع are  عc ع servers,ع whichع areع theع channelsع thatع areع usedع toع 

makeع calls,ع andع serveع fromع theع frontع ofع theع queue.ع Ifع thereع areع 

lessع thanع c  requests,ع someع ofع theع serversع willع beع idle.ع Ifع thereع 

areع moreع thanع c requests,ع theyع areع placedع inع theع queue.

• Theع queueع isع ofع sizeع N,ع soع allع requestsع thatع exceedع theع systemع 

capacityع (c+n)ع willع beع droped.
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4.3 Model Inputs
Theع inputsع ofع theع modelع are:

Request arrival rates:

A  ع call  ع request  ع in  ع the  ع system  ع is  ع a  ع handover  ع call  ع moving  ع from  ع aع 

neighborع cellع intoع theع currentع cell.

Thisع callع canع beع enteringع fromع aع macrocellع withع aع rateع  λa ,orع fromع aع 

microcellع inع aع differentع layerع withع aع rateع  λi .

Total channels:

Aع serverع hereع isع aع channel,ع whichع isع theع resourceع providedع byع theع cellع 

forع theع mobileع userع toع sendع andع receiveع signalsع forع aع serviceع (aع callع 

forع example).ع Thereع isع aع totalع ofع cع availableع channelsع inع theع cellع whichع 

areع fairlyع grantedع toع macrocellع andع microcellع users.

Service Demand:

Theع serviceع demandع ofع aع customerع atع theع serverع isع theع totalع amountع 

ofع timeع theع customerع requiresع inع service.ع Theع averageع serviceع timeع is

1
μ .rate عservice عthe عμ is عwhere ع,

Queue Length:

The  ع queue  ع length N ع  ع is  ع the average ع number ع  ع of  ع customers  ع in  ع theع 

queue.

4.4 Model Outputs
Theع outputsع ofع theع modelع are:

Utilization: 
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Theع utilizationع of a ع  عserver ع is  ع theع proportionع of  ع timeع theع deviceع  isع 

busy,ع or,ع equivalently,ع theع averageع numberع ofع customersع inع serviceع 

there.

Throughput:

Theع averageع numberع ofع servedع customersع perع unitع time.

Mean queue delay:

Theع averageع timeع aع customerع waitsع inع theع queue.

Dropping probability:ع 

It’s  ع the  ع probability  ع that  ع the  ع call  ع is  ع dropped  ع due  ع to  ع the  ع systemع 

reachingع itsع fullع capacity.ع (Theع systemع capacityع isع calculatedع fromع theع 

queueع sizeع Nع plusع theع totalع channelsع c).

4.5 System Scenario 

Figure 4-1 Handover Requests

Thisع system,ع considerع twoع layersع ofع overlappedع cellsع shownع inع Figureع 

4-1

1. Aع layerع ofع macrocellsع thatع providesع serviceع toع mobileع usersع whoع 

areع movingع atع aع highع speed.

2. A  ع layer  ع of  ع microcells  ع that  ع accommodates  ع slow  ع moving  ع andع 

stationaryع mobileع users.

Theع systemع considersع twoع typesع ofع customers:

1. Handoverع requestsع fromع neighboringع macrocell.

2. Handoverع requestsع fromع aع microcellع inع differentع layer.
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Theع cellع hasع aع numberع ofع cع channelsع whichع areع givenع toع callع requestsع 

on  ع demand,  ع there  ع are  ع arrivals  ع from  ع macrocell  ع and  ع microcell,  ع asع 

shownع inع Figure2-4 ع

Figure 4-2 Macrocell System Components

Thereع areع threeع casesع happenع inع theع system:

1. .served عimmediately عbe عwill عrequest عuser عThe ع

2. Theع userع requestع willع beع delayedع inع aع queue.

3. Theع userع requestع willع beع dropped.

Case One 

Ifع theع serversع areع available,ع theع userع willع enterع immediatelyع toع theع 

channelع toع beع servedع asع shownع inع Figure3-4 ع

Figure 4-3 Service without Delay
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Case two

Ifع allع serversع areع busy,ع inع anotherع callع requestsع theع userع callع requestع 

willع beع delayedع andع placedع inع theع queueع untilع thereع isع anع availableع 

channelع asع shownع inع Figure4-4 ع.

Figure 4-4 Service with Delay 
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Case three

Ifع allع serversع areع busy,ع inع anotherع callع requestsع theع userع callع request,ع 

andع alsoع theع queueع isع fullع theع userع callع requestع willع beع droppedع asع 

shownع inع Figure5-4 ع.

 ع

Figure 4-5 Service Dropped

4.6 Simulation description
Theع generalع methodologyع thatع  isع appliedع inع theع simulationع isع 

describedع inع theع flowع chartع showع inع Figure4.2 ع

Theع simulationع startsع byع initializingع theع parametersع andع inputع themع inع 

theع program.ع Theع nextع stepع isع acceptingع aع handoverع requestsع thenع 

checkع theع queue,ع ifع theع queueع isع fullع orع not.ع Ifع theع queueع isع full,ع thenع 

theع requestع willع beع dropped.ع Inع theع caseع thatع theع queueع isع emptyع orع 

notع full.ع Theع simulationع checksع ifع thereع isع anع availableع channelع orع not.ع 

Ifع noع channelع isع available,ع theع requestع willع beع placedع inع theع queueع 

untilع aع channelع isع available.ع Otherwise,ع theع requestع willع immediatelyع 

be  ع served.  ع In  ع all  ع cases,  ع statistics  ع are  ع calculated  ع to  ع evaluate  ع theع 

performanceع ofع theع currentع requestع asع wellع asع theع systemع inع whole,ع 

and  ع to  ع update  ع system  ع state  ع variables.  ع After  ع that,  ع the  ع simulationع 

checks  ع if  ع the number عmaximum ع of ع  ع requests  ع is  ع reached.  ع If ,not ع  ع itع 

acceptsع aع newع request,ع otherwise,ع theع simulationع terminates.ع ع 
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Figure 4-6 Simulation Flowchart
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Chapter Five

Results 

5.1 Introduction
Theع implementationع ofع theع explainedع simulationع isع developedع 

using  ع MATLAB  ع environment.  ع And  ع developed  ع a  ع Graphical  ع Userع 

Interfaceع (GUI)ع toع enableع theع inputع ofع multipleع parametersع andع obtainع 

theع outputsع immediately.ع Theع requestedع inputsع toع runع theع simulationع 

areع theع arrivalع rates,ع serviceع time,ع numberع ofع channels,ع queueع size,ع 

andع theع totalع numberع ofع users.ع Theع simulationع isع runع andع theع outputsع 
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are  ع calculated  ع and  ع displayed.  ع These  ع outputs  ع are  ع the  ع throughput,ع 

servedع requestsع (successfulع HO)ع andع theع rejectedع requestsع (droppedع 

HO).ع Theع simulationع generatesع figuresع forع theع meanع delay,ع utilization,ع 

andع theع droppingع rateع forع bothع macrocellع andع microcellع requests.ع Aع 

separateع widowع enablesع evaluatingع theع systemع withع differentع numberع 

ofع channels,ع queueع sizes,ع andع arrivalع rates,ع whileع otherع parametersع 

areع fixed.ع Here,ع theع resultsع willع giveع theع meanع delay,ع utilizationع andع 

theع droppingع rateع forع theع differentع valuesع entered.ع 

5.2 Implementation
Theع userع entersع theع inputع valuesع andع runع theع simulation.ع Theع 

simulation  ع initializes  ع output  ع and  ع temporary  ع variables.  ع Then  ع itع 

repeatedlyع generatesع theع randomع numbersع toع simulateع arrivalع andع 

service  ع events.  ع The  ع throughput  ع is  ع theoretically  ع calculated  ع usingع 

Erlangع Cع equation.ع Itع isع calculatedع aع secondع timeع fromع theع simulatingع 

by  ع looping  ع for  ع each  ع user  ع and  ع deciding  ع if  ع the  ع user  ع is  ع blocked  ع orع 

servedع withع respectع toع theع availabilityع ofع channelsع andع queueع space.ع 

Theع Gradeع ofع Serviceع isع calculatedع byع theع equation:ع 

GoS=
Noof Droppedusers×100

Total number of user

The  ع delay  ع of  ع the  ع users  ع is  ع calculated  ع by  ع adding  ع the  ع currentع 

holdingع timeع toع theع delayع ofع theع previousع user:ع 

Delayع= ع serviceع timeع+ ع previousع delay
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When  ع different  ع values  ع of  ع parameters  ع are  ع considered  ع (number  ع ofع 

channels,ع queueع sizeع orع arrivalع rate),ع theع simulationع isع executedع eachع 

time  ع with  ع a  ع value,  ع and  ع the  ع result  ع is  ع displayed  ع in  ع figures  ع forع 

comparison.

Tableع5.1 ع listsع theع inputsع valuesع usedع inع theع evaluation.

 Parameter Input value

Macrocellع arrivalع rate call/sec ع70
Microcellع arrivalع rate call/sec ع50
Serviceع time seconds ع15
Totalع numberع ofع channels 15
Totalع numberع ofع users 100
Queueع size 50

Table 5.1 Simulation inputs

5.3 Simulation Results and 
Evaluation

Scenario one
Inع thisع section,ع demontrationع byع resultsع theع outcomesع ofع 

evaluation.ع Theع simulationع runsع afterع enteringع theع inputع asع shownع inع 
Figureع.1-5 ع Theع resultsع areع mathematicallyع calculatedع andع displayedع 
onع theع interface.Simulationع resultsع areع displayedع inع figuresع. ع Anع 
exampleع ofع theع resultesع shownع inع theع followingع subsections.
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Figure 5-Main interface

5.3.1 Mean delay measurements
1) Meanع delayع havingع differentع numberع ofع channels

Assumeع that:

• Theع serviceع timeع isع15 ع second.

• Theع userع arrivalع rateع is50 عcall/sec.

• Theع totalع numberع ofع usersع inع theع systemع is100 ع.

• Theع queueع sizeع is50 ع.
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• Theع numberع ofع channelsع hasع differentع valuesع whichع are:ع,10 ع,5 ع 

15.

Whenع theع numberع ofع channelsع increases,ع moreع requestsع areع servedع 

immediatelyع reducingع theع delayع asع shownع inع Figure2-5 ع.
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Figure 5- Mean delay having different number of 
channels

2) Meanع delayع havingع differentع Queueع sizeع 

Assumeع that:

• Theع serviceع timeع isع15 ع second.

• Theع userع arrivalع rateع isع70 ع call/sec.

• Theع totalع numberع ofع channelsع is5 ع.

• Theع totalع numberع ofع usersع inع theع systemع is100 ع.

• Theع queueع sizeع hasع differentع valuesع whichع are:30 ع,20 ع,5 ع.
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Whenع theع queueع sizeع isع increaseع theع meanع delayع isع increasesع also,ع asع 
shownع inع Figure3-5 ع.
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Figure 5-Mean delay having different Queue sizes

3) Meanع delayع havingع differentع arrivalع ratesع 

Assumeع that:

• Theع serviceع timeع isع15 ع second.

• Theع userع arrivalع rateع hasع differentع valuesع whichع are:ع10 ع,50 ع,70 ع 

call/sec.

• Theع totalع numberع ofع channelsع is10 ع.

• Theع totalع numberع ofع usersع inع theع systemع is100 ع.
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• Theع queueع sizeع isع.50 ع 

 ع

Whenع theع arrivalع ratesع increases,ع moreع requestsع areع placedع inع theع 

queue.ع Therefore,ع theع meanع delayع increasesع alsoع asع shownع inع Figureع 

5-4.
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Figure 5-Mean delay having different arrival rates

5.3.2  Dropping  probability 

measurements
1) Droppingع ع probabilityع havingع differentع numberع ofع channelsع 

Whenع increasingع theع numberع ofع channels,ع moreع requestsع areع served,ع 

reducingع theع numberع ofع rejectedع callsع dueع toع unavailableع resources.ع 
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The  ع dropping  ع probability  ع decreases  ع by  ع increasing  ع the  ع number  ع ofع 

channelsع asع showsع inع Figure5-5 ع.

Figure 5-Dropping Probability having different number 
of channels

2) Droppingع probabilityع havingع differentع Queueع sizes

Theع droppingع probabilityع  is  عby عreduced ع increasingع theع queueع size,ع 

becauseع theع queueع canع handleع aع largerع numberع ofع arrivalsع asع canع beع 

seenع inع Figure6-5 ع.
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Figure 5-Dropping Probability having different Queue 
sizes

3) Droppingع probabilityع havingع differentع arrivalع ratesع 

Theع Droppingع probabilityع increasesع withع increasingع theع arrivalع rate,ع 

becauseع whenع arrivals  ع increases  ع theع queueع  reaches  ع its  عmaximum ع

capacityع andع theع restع ofع theع callsع areع dropped.ع Figureع7-5 ع showsع thisع 

increase.
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Figure 5- Dropping Probability having different arrival 
rates

5.3.3  Macrocell-Microcell 

evaluation
1) Meanع delayع 

Macrocellع andع microcellع callsع experienceع theع sameع delayع asع canع beع 

seenع inع Figure8-5 ع.
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Figure 5-Mean delay results

2) Droppingع probabilityع 

Theع Droppingع probabilityع isع theع sameع forع theع twoع cellsع macrocellع andع 

microcellع asع Figureع9-5 ع confirms.
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Figure 5-Dropping Probability for macrocell and 
microcell

3) Utilization

Theع utilizationع isع similarع forع bothع cellsع asع showsع inع Figure10-5 ع.
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Figure 5- The Utilization for macrocell and microcell

Scenario two
Tableع5.2 ع listsع theع inputsع valuesع usedع inع theع evaluation.

 Parameter Input value

Macrocellع arrivalع rate call/sec ع50
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Microcellع arrivalع rate call/sec ع50
Serviceع time seconds ع20
Totalع numberع ofع channels 20
Totalع numberع ofع users 150
Queueع size 50

Table 5.2 Simulation inputs

.subsections عfollowing عthe عin عshown عresultes عthe عof عexample عAn ع
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Figure 5-1 Main interface

5.3.4 Mean delay measurements
1) Meanع delayع havingع differentع numberع ofع channels

Assumeع that:

• Theع serviceع timeع isع20 ع second.

• Theع userع arrivalع rateع is50 عcall/sec.
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• Theع totalع numberع ofع usersع inع theع systemع is150 ع.

• Theع queueع sizeع is50 ع.

• Theع numberع ofع channelsع hasع differentع valuesع whichع are:ع,20 ع,10 ع 

30.

Whenع theع numberع ofع channelsع increases,ع moreع requestsع areع servedع 

immediatelyع reducingع theع delayع asع shownع inع Figure12-5 ع.
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Figure 5-12 Mean delay having different number of 
channels

2) Meanع delayع havingع differentع Queueع sizeع 

Assumeع that:

• Theع serviceع timeع isع20 ع second.

• Theع userع arrivalع rateع isع50 ع call/sec.

• Theع totalع numberع ofع channelsع is10 ع.

• Theع totalع numberع ofع usersع inع theع systemع is150 ع.

• Theع queueع sizeع hasع differentع valuesع whichع are:20 ع,10 ع,1 ع.
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Whenع theع queueع sizeع isع increaseع theع meanع delayع isع increasesع also,ع asع 
shownع inع Figure13-5 ع.
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Figure 5-1 Mean delay having different Queue sizes

3) Meanع delayع havingع differentع arrivalع ratesع 

Assumeع that:

• Theع serviceع timeع isع20 ع second.

• Theع userع arrivalع rateع hasع differentع valuesع whichع are:ع10 ع,20 ع,50 ع 

call/sec.

• Theع totalع numberع ofع channelsع is10 ع.
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• Theع totalع numberع ofع usersع inع theع systemع is150 ع.

• Theع queueع sizeع isع.50 ع 

Whenع theع arrivalع ratesع increases,ع moreع requestsع areع placedع inع theع 

queue.ع Therefore,ع theع meanع delayع increasesع alsoع asع shownع inع Figureع 

5-14.
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Figure 5-1 Mean delay having different arrival rates

5.3.5 Dropping  probability 

measurements
1) Droppingع ع probabilityع havingع differentع numberع ofع channelsع 
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Whenع increasingع theع numberع ofع channels,ع moreع requestsع areع served,ع 

reducingع theع numberع ofع rejectedع callsع dueع toع unavailableع resources.ع 

The  ع dropping  ع probability  ع decreases  ع by  ع increasing  ع the  ع number  ع ofع 

channelsع asع showsع inع Figure15-5 ع.

Figure 5-1 Dropping Probability having different 
number of channels

2) Droppingع probabilityع havingع differentع Queueع sizes

Theع droppingع probabilityع  is  عby عreduced ع increasingع theع queueع size,ع 

becauseع theع queueع canع handleع aع largerع numberع ofع arrivalsع asع canع beع 

seenع inع Figure16-5 ع.
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Figure 5-1 Dropping Probability having different 
Queue sizes

3) Droppingع probabilityع havingع differentع arrivalع ratesع 

Theع Droppingع probabilityع increasesع withع increasingع theع arrivalع rate,ع 

becauseع whenع arrivals  ع increases  ع theع queueع  reaches  ع its  عmaximum ع

capacityع andع theع restع ofع theع callsع areع dropped.ع Figureع17-5 ع showsع thisع 

increase.
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Figure 5-1 Dropping Probability having different arrival 
rates

5.3.6 Macrocell-Microcell 

evaluation
1) Meanع delayع 

Macrocellع andع microcellع callsع experienceع theع sameع delayع asع canع beع 

seenع inع Figure18-5 ع.
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Figure 5-1 Mean delay results

2) Droppingع probabilityع 

Theع Droppingع probabilityع isع theع sameع forع theع twoع cellsع macrocellع andع 

microcellع asع Figureع19-5 ع confirms.
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Figure 5-1 Dropping Probability for macrocell and 
microcell

3) Utilization

Theع utilizationع isع similarع forع bothع cellsع asع showsع inع Figure20-5 ع.
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Figure 5- The Utilization for macrocell and microcell

Scenario three
Tableع5.3 ع listsع theع inputsع valuesع usedع inع theع evaluation.

 Parameter Input value

Macrocellع arrivalع rate call/sec ع70
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Microcellع arrivalع rate call/sec ع70
Serviceع time seconds ع30
Totalع numberع ofع channels 30
Totalع numberع ofع users 200
Queueع size 60

Table 5.3 Simulation inputs

.subsections عfollowing عthe عin عshown عresultes عthe عof عexample عAn ع
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Figure 5-21 Main interface

5.3.7 Mean delay measurements
1) Meanع delayع havingع differentع numberع ofع channels

Assumeع that:

• Theع serviceع timeع isع20 ع second.
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• Theع userع arrivalع rateع is50 عcall/sec.

• Theع totalع numberع ofع usersع inع theع systemع is150 ع.

• Theع queueع sizeع is50 ع.

• Theع numberع ofع channelsع hasع differentع valuesع whichع are:ع,25 ع,15 ع 

35.

Whenع theع numberع ofع channelsع increases,ع moreع requestsع areع servedع 

immediatelyع reducingع theع delayع asع shownع inع Figure22-5 ع.
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Figure 5-22 Mean delay having different number of 
channels

2) Meanع delayع havingع differentع Queueع sizeع 

Assumeع that:

• Theع serviceع timeع isع20 ع second.

• Theع userع arrivalع rateع isع50 ع call/sec.

• Theع totalع numberع ofع channelsع is10 ع.

• Theع totalع numberع ofع usersع inع theع systemع is150 ع.
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• Theع queueع sizeع hasع differentع valuesع whichع are:25 ع,20 ع,5 ع.

Whenع theع queueع sizeع isع increaseع theع meanع delayع isع increasesع also,ع asع 
shownع inع Figure23-5 ع.
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Figure 5-2 Mean delay having different Queue sizes

3) Meanع delayع havingع differentع arrivalع ratesع 

Assumeع that:

• Theع serviceع timeع isع20 ع second.

• Theع userع arrivalع rateع hasع differentع valuesع whichع are:ع20 ع,40 ع,80 ع 

call/sec.

• Theع totalع numberع ofع channelsع is10 ع.
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• Theع totalع numberع ofع usersع inع theع systemع is150 ع.

• Theع queueع sizeع isع.50 ع 

Whenع theع arrivalع ratesع increases,ع moreع requestsع areع placedع inع theع 

queue.ع Therefore,ع theع meanع delayع increasesع alsoع asع shownع inع Figureع 

5-24.

83



Figure 5-2 Mean delay having different arrival rates

5.3.8 Dropping  probability 

measurements
1) Droppingع ع probabilityع havingع differentع numberع ofع channelsع 

Whenع increasingع theع numberع ofع channels,ع moreع requestsع areع served,ع 

reducingع theع numberع ofع rejectedع callsع dueع toع unavailableع resources.ع 
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The  ع dropping  ع probability  ع decreases  ع by  ع increasing  ع the  ع number  ع ofع 

channelsع asع showsع inع Figure25-5 ع.

Figure 5-2 Dropping Probability having different 
number of channels

2) Droppingع probabilityع havingع differentع Queueع sizes

Theع droppingع probabilityع  is  عby عreduced ع increasingع theع queueع size,ع 

becauseع theع queueع canع handleع aع largerع numberع ofع arrivalsع asع canع beع 

seenع inع Figure26-5 ع.
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Figure 5-2 Dropping Probability having different 
Queue sizes

3) Droppingع probabilityع havingع differentع arrivalع ratesع 

Theع Droppingع probabilityع increasesع withع increasingع theع arrivalع rate,ع 

becauseع whenع arrivals  ع increases  ع theع queueع  reaches  ع its  عmaximum ع

capacityع andع theع restع ofع theع callsع areع dropped.ع Figureع27-5 ع showsع thisع 

increase.
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Figure 5-2 Dropping Probability having different arrival 
rates

5.3.9 Macrocell-Microcell 

evaluation
1) Meanع delayع 

Macrocellع andع microcellع callsع experienceع theع sameع delayع asع canع beع 

seenع inع Figure28-5 ع.
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Figure 5-2 Mean delay results

2) Droppingع probabilityع 

Theع Droppingع probabilityع isع theع sameع forع theع twoع cellsع macrocellع andع 

microcellع asع Figureع29-5 ع confirms.
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Figure 5-2 Dropping Probability for macrocell and 
microcell

3) Utilization

Theع utilizationع isع similarع forع bothع cellsع asع showsع inع Figure30-5 ع.
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Figure 5- The Utilization for macrocell and microcell

5.4 Summary
After the vertical handover evaluation has completed, it found that the mean 

delay increases with the increase in the queue size, and the arrival rate, but decreases 

when having more channels in the cell.

The handover dropping probability increases when the arrival rate increases, however, 

it is reduced when increasing the queue size and number of channels.

The performance of macrocell and microcell traffic is similar, as they are both treated 

with the same priority in the cell.
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Chapter six

Conclusion and Recommendations

6.1 Introduction
This  ع chapter  ع presents  ع the conclusions ع  ع of  ع the  ع research  ع andع 

recommendationsع forع furtherع work.

6.2 Conclusion
Globalع wirelessع networksع enableع mobileع usersع toع communicateع 

regardlessع of  ع their  ع locations. of عOne ع  ع theع most  ع important  ع issuesع  isع 

location  ع management  ع in  ع a  ع highly  ع dynamic  ع environment  ع becauseع 

mobile  ع users  ع may  ع roam  ع between  ع different  ع wireless  ع networks,ع 

network  ع operators,  ع and  ع geographical  ع regions.  ع This  ع project  ع hasع 

considered  ع the  ع interconnection  ع of  ع users  ع between  ع different  ع cellsع 
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which  ع is  ع the  ع process  ع of  ع handover  ع and  ع considered  ع that  ع over  ع 4Gع 

networks,ع practically.ع Thisع issueع hasع beenع modeledع byع assumingع thatع 

aع systemع consistsع ofع aع layerع ofع macrocellsع andع aع layerع ofع microcells,ع 

whereع verticalع handoverع occurع betweenع theع twoع layers.

Theع simulationع modelع isع designedع andع implementedع usingع MATLABع 

environment,  ع which  ع allows  ع multiple  ع features  ع and  ع comprehensiveع 

platformع  for  ع such  ع studies.  ع The  ع system  ع is  ع constructed  ع by  ع using  ع aع 

friendly Graphical ع User ع  ع Interfaceع  (GUI), which ع  عallows ع theع users  ع toع 

enterع multipleع inputع valuesع toع getع differentع evaluationع results.ع Theع 

systemع allowsع theع userع toع runع aع simpleع comparisonع forع theع systemع 

betweenع theع behaviorع ofع theع macroع andع microع cellsع byع enteringع theع 

serviceع time,ع arrivalع rateع ofع each,ع numberع ofع channels,ع totalع numberع 

of ,users ع  ع and  ع the  ع queue  ع size.  ع The  ع outputs  ع showع  the  ع throughput,ع 

successfulع andع droppedع handovers,ع andع theع Gradeع ofع service.ع Theع 

secondع GUIع interfaceع allowsع toع compareع theع behaviorع ofع theع networkع 

modelع underع differentع parameterع values.ع Theseع areع theع numberع ofع 

channels,ع queueع size,ع andع theع arrivalع rate.

Fromع theع resultsع itع hasع beenع provenع thatع withع increasingع theع numberع 

ofع channelsع theع meanع delayع andع theع droppingع rateع areع decreased.ع 

Increasingع theع queueع sizeع doesn’tع effectع theع meanع delayع butع mayع 

decreasesع theع droppingع rate.ع Finally,ع byع increasingع theع arrivalع rate,ع 

theع meanع delayع isع increasedع andع theع droppingع rateع isع alsoع increased.

6.3 Recommendations
• Theع evaluationع canع considerع havingع aع higherع priorityع forع trafficع 

fromع oneع layerع overع theع otherع layer.

• Theع workع canع beع extendedع toع haveع trafficع fromع multipleع cellsع 

andع considerع newع calls.

• Including  ع inter  ع system  ع handovers  ع between  ع 3G  ع and  ع 4G  ع forع 

example.
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