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Περίληψη
       Η ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιών τις τελευταίες δεκαετίες υπήρξε αλματώδης, με αποτέλεσμα στις μέρες μας να βρισκόμαστε ήδη μπροστά στην πρόκληση των δικτύων 4ης γενιάς. Δεδομένου ότι τα τελευταία αποτελούν ουσιαστικά ένα περιβάλλον ετερογενών δικτύων, ζωτική σημασία έχει τόσο η διαλειτουργικότητα αυτών όσον αφορά την τηλεπικοινωνιακή υποδομή, όσο και η ενοποίησή τους σχετικά με το επίπεδο της προσφερόμενης ποιότητας υπηρεσίας (QoS). Η ενοποίηση των παραμέτρων που καθορίζουν την QoS είναι γενικά το αντικείμενο της παρούσης διπλωματικής εργασίας.   

    Ειδικότερα, κεντρικός άξονας της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη μεθοδολογίας για την αξιολόγηση των δικτύων GSM, GPRS, WLAN και UMTS ως προς την παρεχόμενη QoS, με εργαλείο τους διάφορους δείκτες ποιότητας που χαρακτηρίζουν την κάθε τεχνολογία δικτύων και με απώτερο σκοπό την ενοποίηση των δεικτών αυτών και την επιλογή του δικτύου που προσφέρει στο χρήστη την υψηλότερη στάθμη QoS.

    Συγκεκριμένα, για την επίτευξη του παραπάνω σκοπού, επιχειρήθηκε μια όσο το δυνατόν πληρέστερη καταγραφή των δεικτών επίδοσης που χαρακτηρίζουν τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών σε ό,τι αφορά τις παρεχόμενες υπηρεσίες, έγινε μεταξύ αυτών επιλογή των σημαντικότερων για κάθε υπηρεσία και δίκτυο και λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε τεχνολογίας μετάδοσης, αναπτύχθηκαν  μεθοδολογίες με στόχο είτε τον υπολογισμό της συνεισφοράς των παραμέτρων ποιότητας στην ολική QoS, είτε την εύρεση των αδυνάτων σημείων ενός δικτύου. Κάθε μία από τις εν λόγω μεθοδολογίες προφανώς προσεγγίζει με διαφορετικό τρόπο την έννοια της QoS και δίνει αποτελέσματα διαφορετικής χρησιμότητας.

     Η εφαρμογή των παραπάνω μεθοδολογιών, λόγω της έλλειψης μετρήσεων, στα πλαίσια αυτής της εργασίας, πραγματοποιήθηκε θεωρητικά με ρεαλιστικά «κατασκευασμένες» τιμές (ύστερα όμως από σχετική αναζήτηση στη βιβλιογραφία), ενώ η υλοποίηση τους επιτεύχθηκε με ένα Graphical User Interface (GUI), σχεδιασμένο στη γλώσσα προγραμματισμού Java.Φυσικά πέρα από την εφαρμογή των μεθοδολογιών στην πράξη, επιδιώχθηκε και η αντιπαραβολή των αποτελεσμάτων τους για λόγους επαλήθευσης.  

      Σημειώνεται τέλος ότι οι προτεινόμενες μεθοδολογίες μπορούν να αποτελέσουν τη βάση για τη διεξαγωγή, κατά τον τρόπο που περιγράφεται, μετρήσεων ή προσομοίωσης με σκοπό την εκπόνηση, αναφορικά με την QoS, εμπεριστατωμένων μελετών, που θα αντικατοπτρίζουν τις πραγματικές συνθήκες και τα πραγματικά χαρακτηριστικά κάθε τεχνολογίας δικτύου.   
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Abstract

    The evolution of telecommunications during the last decades has been enormous and as a result nowadays we find ourselves before the challenge of 4G networks. Due to the fact that the latter constitute an environment of heterogeneous networks, their interoperability concerning the infrastructure of telecommunications, as well as their integration in terms of the quality of service (QoS) offered, is of crucial importance. The integration of the parameters which define QoS is in general the topic of this thesis.

     Specifically the main scope of this thesis is the development of a process in order to evaluate the GSM, GPRS, WLAN and UMTS networks in reference to QoS offered, using the QoS indicators that characterize each network technology and aiming at the integration of these indicators and finally the selection of the network that offers the highest standard of QoS.

    In order to achieve the above goal, there has been an attempt to list as many qos indicators that characterize the networks of mobile communications in terms of the services offered as possible, there has been a selection of the most important ones among them for each network and each service and considering the unique characteristics of each transmission technology, there have been developed a few processes in order to either estimate the contribution of each parameter to the total QoS, or identify the weak points of a network. Apparently each of these processes approaches the term of QoS in a different way and gives results of different usefulness. 

    The application of the above methodologies, due to the lack of measurements, for the purposes of this thesis, was carried out theoretically using artificially created measurements  which correspond to realistic values (after a search on indicative values in bibliography), while their realisation was achieved through a Graphical User Interface (GUI), designed using the Java programming language. Apart from the application of the methodologies, there has also been attempted a comparison between their results in order to verify them. 

    Finally, it is notified that the proposed procedures can be used as a starting point for carrying out measurements, according to the way described, or realising a simulation with the aim of the elaboration of accurate studies, relevant to QoS, that will reflect the actual conditions and the actual features of each network technology. 
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ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ - ΔΙΚΤΥΑ 4ΗΣ  ΓΕΝΙΑΣ

1.1) Συστήματα 1ης  γενιάς

    Έπειτα από τα συστήματα 1ης και 2ης γενιάς βρισκόμαστε στις ημέρες μας, στην πρόκληση των συστημάτων 3ης γενιάς, ενώ τα πρότυπα πέραν της 3ης γενιάς βρίσκονται ήδη καθ’ οδόν [7, 8]. Tα συστήματα της 1ης γενιάς (1G) αναπτύχθηκαν γύρω στα 1980 και  χρησιμοποιούσαν διαμόρφωση κατά συχνότητα (FM) για επικοινωνία φωνής και πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Multiple Access-FDMA) ως τεχνική πρόσβασης. Παραδείγματα τέτοιων συστημάτων αποτελούν τα AMPS (Advance Mobile Phone Service) στις Η.Π.Α., TACS (Total Access Communication System) στην Ευρώπη και ΝΤΤ στην Ιαπωνία. Ωστόσο, η ταχεία αύξηση των απαιτήσεων οδήγησε τα συστήματα 1ης γενιάς σε κορεσμό όσον αφορά  τη χωρητικότητα των χρηστών.

1.2) Συστήματα 2ης  γενιάς
    Τα συστήματα 2ης γενιάς  (2G), που εισήχθησαν στην αγορά το 1991, προσφέρουν σαφώς καλύτερη ποιότητα φωνής και περισσότερο αποδοτική χρησιμοποίηση του φάσματος [1, 7]. Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούν τεχνικές ψηφιακής διαμόρφωσης. Σήμερα η  2η γενιά εκπροσωπείται από τα GSM, TDMA IS-136, PDC  και cdmaOne. Οι Ηνωμένες Πολιτείες  διαθέτουν τρία δίκτυα δεύτερης γενιάς (IS-136, GSM 1900 και cdmaOne), καθένα από τα οποία θα εξελιχθεί σταδιακά στο IMT-2000. Το πιο ενδιαφέρον από τα παραπάνω είναι το cdmaOne (IS-95), που θα εξελιχθεί στο cdma2000, το οποίο μοιράζει το φάσμα του χρησιμοποιώντας πολλαπλό φορέα (MC), πράγμα που είναι τελείως διαφορετικό από τις λειτουργίες FDD και TDD του WCDMA. Προκειμένου βέβαια να αποκτήσουμε ένα παγκόσμιο σύστημα, είναι απαραίτητο τα cdma2000 και  WCDMA να συγχωνευθούν σε ένα ενιαίο πρότυπο.
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Εικόνα 1.1 - Συστήματα Κινητών Επικοινωνιών

     Εκτός  από υπηρεσίες φωνής, τα συστήματα δεύτερης γενιάς παρέχουν σύντομα μηνύματα αλλά και χαμηλού ρυθμού υπηρεσίες δεδομένων στα  9,6 – 14,4 Κbps. Τόσο τα συστήματα της 1ης γενιάς, όσο και της 2ης γενιάς βασίζονται στη μεταγωγή κυκλώματος (circuit switching – CS), η οποία είναι μη αποδοτική, ιδιαίτερα όταν πρόκειται για υπηρεσίες προσανατολισμένες  σε πακέτα (packet-oriented).

1.3) Συστήματα 3ης  γενιάς
     Τα συστήματα  κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς (3G), που αναπτύσσονται σήμερα και αναφέρονται ως Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών (Universal Mobile Telecommunication System-UMTS), έχουν ως κύριο στόχο την ενοποίηση των σταθερών και κινητών επικοινωνιών σε ένα οικουμενικό, παγκόσμιο σύστημα [1, 7]. Εκτός όμως από την καθολικότητα και οι υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης, η ευελιξία και η αφθονία υπηρεσιών σε συνδυασμό και με την καλύτερη ποιότητα των τελευταίων αποτελούν βασικές επιδιώξεις των εν λόγω συστημάτων. Οι ρυθμοί στη μετάδοση δεδομένων είναι της τάξης των 144 Κbps για χρήστες υψηλής κινητικότητας σε ευρείες περιοχές, 384 Κbps για χρήστες χαμηλής κινητικότητας σε ευρείες περιοχές  αλλά και 2 Μbps για τοπική κάλυψη σε εσωτερικούς χώρους .

    Ο σημαντικότερος παράγοντας, προκειμένου να επιτευχθεί η σωστή κατανομή του εύρους ζώνης, είναι η μεταγωγή πακέτων, με την οποία οι διαθέσιμοι πόροι του δικτύου μοιράζονται αποδοτικά στους συνδεδεμένους χρήστες. Στις συνδέσεις με μεταγωγή κυκλώματος το κανάλι διατηρείται ανοικτό, ακόμη και όταν δε γίνεται μεταφορά δεδομένων. Αυτό, αν και είναι χρήσιμο για την τηλεφωνία, στις περισσότερες εφαρμογές οδηγεί σε αυξημένο κόστος για το χρήστη και σπατάλη πόρων για το δίκτυο. Αντίθετα, στις συνδέσεις με μεταγωγή πακέτου, διατίθεται ακριβώς όσο εύρος ζώνης χρειάζεται, με αποτέλεσμα να γίνονται εφικτές υψηλότερες ταχύτητες σε πιο λογικές τιμές. 

    Η κύρια διαφορά μεταξύ ενός δικτύου 2G και ενός UMTS δικτύου είναι ότι το τελευταίο αποτελείται από δύο διαφορετικές περιοχές, την περιοχή όπου γίνεται μεταγωγή κυκλώματος (Circuit Switched Domain) και την περιοχή όπου γίνεται μεταγωγή πακέτου (Packet Switched Domain), σε αντίθεση με τα δίκτυα 2G, στα οποία υπάρχει μόνο η περιοχή μεταγωγής κυκλώματος. Παρ’ όλ’ αυτά το CS Domain, το οποίο υπάρχει στην 3GPP R99, όπως όλα δείχνουν, θα δώσει σταδιακά την θέση του στο PS Domain, πράγμα που είναι φανερό στις εκδόσεις R5 και R6, όπου όλες οι υπηρεσίες τρέχουν στο PS Domain. Οι υπηρεσίες που είναι ευαίσθητες στη χρονική καθυστέρηση, όπως η φωνή και το βίντεο, παρέχονται με μεταγωγή κυκλώματος, ενώ η κίνηση δεδομένων που αντέχει σχετικά μεγάλες καθυστερήσεις, μπορεί να παρασχεθεί με μεταγωγή πακέτου, ώστε να επιτευχθεί αποδοτικότερη χρήση των πόρων του συστήματος. Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται οι διάφορες υπηρεσίες και το μέρος του συστήματος, στο οποίο τρέχουν αυτές στις διάφορες εκδόσεις.
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Εικόνα 1.2 – Διαχωρισμός υπηρεσιών σε PS και CS
     Η Ευρώπη και η Ιαπωνία έχουν ήδη επιλέξει το σύστημα  WCDMA για τα 3G δίκτυά τους. Αυτό διαθέτει δύο τρόπους λειτουργίας: το διπλό διαχωρισμό συχνότητας FDD (Frequency Duplex Division) και το διπλό διαχωρισμό χρόνου TDD (Time Duplex Division). Και οι δύο τρόποι λειτουργούν με συχνότητα φέροντος  5MHz, ο FDD σε ζευγαρωτά κανάλια, ενώ ο TDD σε μη ζευγαρωτά. 
     Η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (Code Division Multiple Access CDMA) επιλέχθηκε ως η βασική τεχνολογία για τα συστήματα 3ης γενιάς. Ειδικότερα, η ευρείας ζώνης πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (Wideband CDMA – WCDMA), που είναι μια εξέλιξη του CDMA ευθείας ακολουθίας (Direct Sequence CDMA –DS/ CDMA), προτάθηκε από την Ευρωπαϊκή κοινότητα ως το 3G ασύρματο πρότυπο. Από την πλευρά των Η.Π.Α., η αντίπαλη πρόταση είναι το cdmaOne (IS-95), το οποίο χρησιμοποιεί CDMA πολλαπλών φερόντων (Multi Carrier CDMA – MC/ CDMA).

    Η εξέλιξη από τη 2η στην 3η γενιά δεν πραγματοποιήθηκε σε ένα βήμα, αλλά ένα πολύ σημαντικό ενδιάμεσο στάδιο αποτέλεσε η λεγόμενη 2,5 γενιά (2,5G) [6]. Το GPRS  (General Packet Radio Service) είναι ένα εξελιγμένο σύστημα GSM που προσφέρει λύσεις μεταγωγής πακέτου. Η  έρευνα όσον αφορά την πέραν της 3ης γενιάς (Beyond 3G) τεχνολογία στις κινητές επικοινωνίες έχει ήδη ξεκινήσει. Οι στόχοι επικεντρώνονται στην επίτευξη διασύνδεσης μεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών, στην παροχή υπηρεσιών εμπορικού χαρακτήρα, στην πλήρη σύγκλιση των παρεχόμενων υπηρεσιών με στόχο τη μεταφορά των πλεονεκτημάτων ενός προσωπικού υπολογιστή στα ασύρματα δίκτυα, στην αποδοτική χρήση του διατιθέμενου φάσματος, αλλά και στην ικανότητα προσαρμογής και μεταβολής των συσκευών ανάλογα με τις εκάστοτε συνθήκες.
[image: image5.emf]
Εικόνα 1.3 - Η εξέλιξη προς το UMTS
1.4) Συστήματα 4ης  γενιάς



1.4.1) Εισαγωγή
   Ενώ τα συστήματα 1ης και 2ης γενιάς προσέφεραν αντίστοιχα μόνο υπηρεσίες φωνής και έναν πρώιμο τύπο υπηρεσιών χαμηλού ρυθμού μετάδοσης δεδομένων, τα συστήματα 3ης γενιάς παρέχουν μια μεγάλη ποικιλία εξελιγμένων υπηρεσιών φωνής και υψηλού ρυθμού μετάδοσης δεδομένων. Ωστόσο, τα δίκτυα 3ης γενιάς χαρακτηρίζονται από το μειονέκτημα της ανομοιογένειας των προτύπων πρόσβασης, το οποίο δυσκολεύει τη διαπομπή μεταξύ διαφορετικών δικτύων και περιορίζει επομένως την κινητικότητα των χρηστών. Επιπλέον η μέγιστη χωρητικότητα για τα δίκτυα 3ης γενιάς είναι 2Mbps [2]. 
    Τα συστήματα 4ης γενιάς  (4G)  αναμένεται να εισαχθούν στην αγορά το 2010 και στοχεύουν να παρέχουν υποστήριξη σε εφαρμογές που θα απαιτούν ρυθμούς μετάδοσης 50 έως 155 Mbps. Βασική επιδίωξή τους αποτελεί η ενοποίηση των διαφόρων κινητών και ασύρματων δικτύων σε ένα ενιαίο δίκτυο, βασισμένο στη μεταγωγή πακέτου. 

     Αναλυτικότερα, οι μελλοντικές υποδομές 4G θα αποτελούνται από διάφορα δίκτυα που χρησιμοποιούν το IP (Internet Protocol) ως κοινό πρωτόκολλο, ώστε οι χρήστες να μπορούν να επιλέγουν κάθε εφαρμογή και περιβάλλον. Η λύση αυτή επιτρέπει τη δημιουργία νέων υπηρεσιών με επαναχρησιμοποίηση του λογισμικού εφαρμογών, ενώ η ανεξαρτησία του IP, του επιτρέπει να δουλεύει πάνω σε οποιαδήποτε τεχνολογία πρόσβασης. Αυτό σημαίνει ότι τα ετερογενή ασύρματα δίκτυα θα συγχωνευτούν σε ένα μοναδικό δίκτυο, κάνοντας έτσι την πλειοψηφία των υπηρεσιών ανεξάρτητη από τις τεχνολογίες πρόσβασης [5]. 
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Εικόνα 1.4 – Ενοποίηση ετερογενών δικτύων
    Τα δίκτυα τέταρτης γενιάς θα χαρακτηρίζονται επίσης από μεγαλύτερο εύρος ζώνης, υψηλότερο ρυθμό δεδομένων και ομαλότερες-γρηγορότερες διαπομπές. Το κλειδί είναι η ενοποίηση των δυνατοτήτων 4G με τις ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες. Η προσαρμοστικότητα στις εφαρμογές και η υψηλή δυναμικότητα θα είναι τα κύρια χαρακτηριστικά των υπηρεσιών 4G. Τα χαρακτηριστικά αυτά σημαίνουν ότι οι υπηρεσίες μπορούν να παραδοθούν και να είναι διαθέσιμες στην προσωπική προτίμηση διαφορετικών χρηστών [5].
    Ωστόσο, επειδή τόσο το τοπίο των τηλεπικοινωνιών όσο και οι υπηρεσίες που θα προσφέρουν τα μελλοντικά συστήματα, δεν είναι γνωστά, εξαιτίας του μεγάλου χρονικού διαστήματος, έως ότου αυτά τεθούν σε λειτουργία, οι στόχοι της έρευνας για τα συστήματα 4ης γενιάς είναι δυνατόν να αλλάζουν με την πάροδο του χρόνου.   
[image: image7.emf]Εικόνα 1.5 – Χαρακτηριστικά κάθε γενιάς δικτύων
1.4.2) Στόχοι των συστημάτων 4ης γενιάς
    Αν και ακόμα δεν έχει οριστεί κάποιο πρότυπο για τα συστήματα 4ης γενιάς και τα επιδιωκόμενα χαρακτηριστικά αυτών βρίσκονται υπό μελέτη, οι ερευνητικές προσπάθειες συγκλίνουν στους ακόλουθους στόχους [1]:
· Διαλειτουργικότητα: Τα συστήματα 4ης γενιάς οφείλουν να εξασφαλίσουν τη διαλειτουργικότητα των ήδη υπαρχόντων διαφορετικών δικτύων (δορυφορικών, ασύρματων, WLAN κ.λ.π.) και συστημάτων για ασύρματη πρόσβαση στο σταθερό δίκτυο. Η προοπτική αυτή μπορεί να περιγραφεί ως η δυνατότητα διαπομπής μεταξύ πολλαπλών προτύπων ασύρματης πρόσβασης και κινητών επικοινωνιών. Εάν ο στόχος της διαλειτουργικότητας επιτευχθεί, η τηλεπικοινωνιακή υποδομή σε παγκόσμιο επίπεδο θα μετατραπεί σε ένα ενιαίο, διαφανές δίκτυο που θα επιτρέπει τη χρησιμοποίησή του από τους χρήστες ανεξαρτήτως τεχνολογίας πρόσβασης. Συναφής με τον παραπάνω στόχο είναι και η πρόκληση της πρόσβασης σε διαφορετικά δίκτυα ασύρματων και κινητών επικοινωνιών από το ίδιο τερματικό. Η πρόκληση αυτή μπορεί να αντιμετωπιστεί, είτε ενσωματώνοντας στο τερματικό πολλαπλές διεπαφές για δυνατότητα πρόσβασης σε κάθε ασύρματο δίκτυο, οπότε αυξάνεται η πολυπλοκότητά του τερματικού αλλά και η κάλυψη και αξιοπιστία σε περίπτωση αποτυχίας ενός δικτύου στην περιοχή, είτε με την εγκαθίδρυση ενός επισταμένου δικτύου (overlay network) και των σημείων πρόσβασης (Access Points) αυτού.  
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Εικόνα 1.6  – Σύνδεση Ετερογενών Δικτύων

· Εύρος ζώνης τερματικού και διάρκεια ζωής μπαταρίας: Τα τερματικά των μελλοντικών δικτύων θα χαρακτηρίζονται από ένα ευρύ φάσμα υποστηριζόμενων τιμών εύρους ζώνης, από μερικά kbps έως 100Mbps ή και παραπάνω και η διάρκεια ζωής της μπαταρίας των συσκευών αυτών θα είναι περίπου μια εβδομάδα.
· Σταθερό δίκτυο μεταγωγής πακέτου: Η αρχιτεκτονική των συστημάτων 4ης γενιάς θα χρησιμοποιεί σύμφωνα με μελέτες ένα σταθερό δίκτυο μεταγωγής πακέτου για τη διασύνδεση των διαφορετικών ασύρματων δικτύων και δικτύων κινητών επικοινωνιών.
· Διαφορετικές τιμές εύρους ζώνης: Η διασύνδεση και διαλειτουργικότητα των διαφορετικών δικτύων σε μια κοινή βάση θα επιφέρει την ύπαρξη ενός συνόλου πιθανών επικαλυπτόμενων και αλληλοσυμπληρούμενων στρωμάτων (layers), καθένα από τα οποία θα χαρακτηρίζεται από διαφορετική τεχνολογία πρόσβασης. Ανάλογα με τη γεωγραφική τους θέση οι χρήστες θα εξυπηρετούνται από διαφορετικά στρώματα και θα απολαμβάνουν διαφορετική ποιότητα όσον αφορά το εύρος ζώνης. 
Για παράδειγμα, σε πυκνοκατοικημένες αστικές περιοχές τα δίκτυα τρίτης γενιάς θα παρέχουν υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης και μέσα για βελτιωμένες υπηρεσίες. Σε σημεία υψηλής κίνησης (hot spots), ένα ασύρματο δίκτυο WLAN θα ενισχύει τις υπηρεσίες 2G/3G παρέχοντας πρόσβαση στις ίδιες υπηρεσίες με ακόμη μεγαλύτερο εύρος ζώνης. Επιπλέον, τεχνολογίες όπως τα δορυφορικά δίκτυα ή το Bluetooth μπορούν να ενισχύσουν ακόμη περισσότερο αυτές τις λειτουργίες.

· Εξελιγμένοι σταθμοί βάσης: Οι σταθμοί βάσης των μελλοντικών συστημάτων θα χρησιμοποιούν “έξυπνες” κεραίες, για να αυξήσουν τη χωρητικότητα του συστήματος, θα έχουν οι ίδιοι κάποιες λειτουργίες, προκειμένου να μειωθεί το κόστος χειρισμού και θα είναι σε θέση να εξυπηρετήσουν ένα ευρύ φάσμα τερματικών.
· Υψηλότεροι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων: Η μέγιστη χωρητικότητα των 2Mbps των συστημάτων 3ης γενιάς, αν και επαρκής για τις εφαρμογές των προσεχών ετών, πιθανότατα δε θα καλύπτει τις απαιτήσεις των εφαρμογών των επόμενων δεκαετιών. Αν και δεν υπάρχει σαφήνεια ως προς το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, τα συστήματα 4ης γενιάς αναμένεται ότι θα παρέχουν ρυθμούς από 50 έως 155 Mbps.  
· Αξιοποίηση context information: Επιπλέον στόχος των συστημάτων 4ης γενιάς θα είναι και η αξιοποίηση ενός συνόλου πληροφοριών, γνωστού ως «context information» που θα διευκολύνει την ανάπτυξη νέων υπηρεσιών. Ως τέτοιου είδους πληροφορίες μπορούν να θεωρηθούν η γεωγραφική θέση του χρήστη, οι προτιμήσεις του όσον αφορά τον τρόπο σύνδεσης, καθώς και άλλα χαρακτηριστικά της επικοινωνίας, όπως το διαθέσιμο εύρος ζώνης (bandwidth) και τα χαρακτηριστικά του τερματικού. Γενικά, πρόκειται για πληροφορίες που μπορούν να αντληθούν από μια σύνοδο επικοινωνίας, χωρίς ωστόσο να σχετίζονται ή να αντλούνται από το πραγματικό περιεχόμενο της επικοινωνίας.
1.4.3) Εφαρμογές και υπηρεσίες 4G


    Όπως γίνεται αντιληπτό, τα δίκτυα τέταρτης γενιάς θα παρέχουν περισσότερα από απλές ασύρματες τηλεπικοινωνίες φωνής. Η κύρια κατεύθυνσή τους θα είναι η παροχή επικοινωνιών υψηλής ταχύτητας και εύρους ζώνης, με δεδομένα οργανωμένα σε πακέτα (ακόμη και η κίνηση φωνής θα μεταδίδεται σε πακέτα).

    Ως υπηρεσίες ορίζουμε τις λειτουργίες που προσφέρονται στους συνδρομητές από τους παρόχους. Ως εφαρμογές ορίζουμε τα προγράμματα (λογισμικό) που αξιοποιούν-εκμεταλλεύονται τις υπηρεσίες που προσφέρουν τα δίκτυα. Αν και οι υπηρεσίες των δικτύων τέταρτης γενιάς δεν έχουν ακόμα καθοριστεί, ορίζονται γενικά 4 κατηγορίες (κλάσεις) υπηρεσιών, ανάλογα με τις ανάγκες που εξυπηρετούν [4]:
· Localized/Personalized Information  
   Οι υπηρεσίες πληροφοριών θα παρέχουν στους χρήστες γενικά νέα, οικονομικές ειδήσεις, οδηγούς περιοχών, κινητό εμπόριο και ταξιδιωτικές υπηρεσίες. Παράλληλα, θα επιτρέπουν στο χρήστη να δημιουργήσει ένα μοναδικό προφίλ, με το οποίο θα συσχετίζεται, ακόμη κι αν ο χρήστης φιλοξενείται σε άλλα συστήματα (roaming). Μια νέα υπηρεσία που ήδη έχει αρχίσει να διαδίδεται είναι το κινητό εμπόριο (M-Commerce), το οποίο επιτρέπει στους συνδρομητές να αγοράσουν αντικείμενα χρησιμοποιώντας μια ασύρματη συσκευή. Περαιτέρω εξέλιξη της υπηρεσίας αυτής σε ό,τι αφορά τα συστήματα 4ης γενιάς θα ονομάζεται Intelligent shopping και επιπλέον θα παρέχει στους χρήστες πληροφορίες για τις τιμές και τα προσφερόμενα προϊόντα των καταστημάτων, τα οποία επισκέπτονται. Αναλυτικότερα κατά την είσοδο του χρήστη σε ένα κατάστημα, το τερματικό του θα συντονίζεται αυτόματα στον πάροχο υπηρεσιών του καταστήματος εκθέτοντας πληροφορίες για τα προϊόντα που πωλούνται.
· Communications  
   Οι υπηρεσίες επικοινωνιών περιλαμβάνουν τις υπηρεσίες SMS/MMS, ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, τηλεδιάσκεψης βίντεο, φαξ, καθώς και πινάκων ανακοινώσεων. Οι υπηρεσίες αυτές θα βελτιωθούν σημαντικά στις μελλοντικές γενιές δικτύων, κυρίως όσον αφορά την ταχύτητα και την αξιοπιστία. Σχετικά με την υπό συζήτηση κατηγορία, ιδιαίτερη αναφορά πρέπει να γίνει στην εφαρμογή Tele-presence, μια εφαρμογή που θα συνίσταται στη συμμετοχή όλων των αισθήσεων, προκειμένου να παρέχει στο χρήστη την ψευδαίσθηση ότι βρίσκεται σε ένα συγκεκριμένο μέρος. Πρόκειται ουσιαστικά για πραγματικού χρόνου υπηρεσία εικονικής πραγματικότητας, που θα αποτελέσει  την εξέλιξη των σημερινών υπηρεσιών τηλεσυνδιάσκεψης, αφού θα παρέχει τη δυνατότητα εικονικών meeting (οι συμμετέχοντες, αν και σε διαφορετικά μέρη, θα έχουν την ψευδαίσθηση ότι βρίσκονται στον ίδιο χώρο).  Εφαρμογές αυτού του είδους σε συνδυασμό με αποδοτικές τεχνικές συμπίεσης θα απαιτούν χωρητικότητες της τάξης των 100Mbps. Περαιτέρω η φύση των εν λόγω υπηρεσιών (πραγματικού χρόνου) θα επιβάλλει πολύ αυστηρούς περιορισμούς, όσον αφορά την καθυστέρηση και άλλες παραμέτρους QoS.
· Organization  
   Οι υπηρεσίες οργάνωσης περιλαμβάνουν δυνατότητες προσωπικού ψηφιακού βοηθού (PDA), ανταλλαγή συναλλάγματος με βάση την τοποθεσία του χρήστη, καθώς και άλλες εφαρμογές διαχείρισης, όπως ημερολόγια, βιβλία διευθύνσεων κτλ.

· Entertainment  

   Οι υπηρεσίες ψυχαγωγίας θεωρούνται από τους παροχείς υπηρεσιών ως οι επικρατέστερες για άμεση απόσβεση του επενδυμένου κεφαλαίου και περιλαμβάνουν υπηρεσίες, όπως ροή ήχου, ροή βίντεο (streaming), chat, ανταλλαγή φωτογραφιών και παιχνίδια. Η κλάση Entertainment θα είναι γενικά αντιπροσωπευτική της δυνατότητας για στιγμιαία πρόσβαση σε μεγάλο όγκο δεδομένων, όπως αρχεία video ή audio μεγάλου μεγέθους και οι εφαρμογές που θα ανήκουν σε αυτή την κατηγορία, θα είναι λιγότερο ευαίσθητες στη καθυστέρηση, καθώς δε θα απαιτείται μεταφορά των δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Οι απαιτούμενοι από την κλάση αυτή ρυθμοί μετάδοσης θα είναι οι υψηλότεροι δυνατοί, ενώ η κίνηση θα είναι ασύμμετρη με το λόγο των ρυθμών μετάδοσης στις ζεύξεις downlink και uplink να έχει τιμή 50/1 ή και μεγαλύτερη.
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Εικόνα 1.7 – Κατηγορίες υπηρεσιών 4G
    Πέρα από τον προηγούμενο διαχωρισμό σε κατηγορίες για τις υπηρεσίες που θα προσφέρουν τα συστήματα 4ης γενιάς, θα ισχύουν και τα ακόλουθα χαρακτηριστικά [1, 4]:
·     Location-based services/push and pull services: Πρόκειται για την παροχή υπηρεσιών, οι οποίες θα βασίζονται στην ικανότητα του δικτύου να εντοπίζει τους συνδρομητές. Στα δίκτυα τέταρτης γενιάς υπάρχει ο στόχος, να είναι δυνατός ο ακριβής προσδιορισμός της θέσης των συνδρομητών, είτε αυτοί βρίσκονται σε ανοικτό χώρο είτε σε κλειστό. Εδώ μπορεί να βοηθήσει ιδιαίτερα το προφίλ χρηστών, το οποίο περιέχει τις προτιμήσεις τους, ώστε να μπορούν οι χρήστες να ζητάνε πληροφορίες από το δίκτυο (pull) ή το δίκτυο να τους προωθεί υπηρεσίες (push). Από τις υπηρεσίες αυτού του τύπου αναμένεται ότι θα ωφεληθούν σημαντικά οι εφαρμογές έκτακτης ανάγκης. Για παράδειγμα, εάν ένα άτομο με πρόβλημα υγείας καλέσει ασθενοφόρο από το κινητό του τηλέφωνο, αλλά δεν είναι ικανό να αναφέρει τη θέση στην οποία βρίσκεται, η τελευταία θα προσδιοριστεί με μεγάλη ακρίβεια μέσω ερώτησης προς το τερματικό. Στα σημερινά δίκτυα η θέση του χρήστη προσδιορίζεται από τα ενεργά κελιά που επικοινωνούν με τη συσκευή του. Η τεχνική αυτή δίνει στην καλύτερη περίπτωση  ακρίβεια μερικών οικοδομικών τετραγώνων, που δεν πλησιάζει καν την απαιτούμενη ακρίβεια.  
· Inter-machine communication: Πρόκειται για τη δυνατότητα των συσκευών να επικοινωνούν μεταξύ τους για λόγους είτε συντήρησης είτε πληροφόρησης. Χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής αυτού του είδους αποτελεί ο εξοπλισμός μηχανής αυτοκινήτου που περιλαμβάνει ασύρματες διεπαφές, επιτρέποντας έτσι την ενημέρωση των αντίστοιχων πωλητών, όταν παρουσιάζονται δυσλειτουργίες.   
· Security: Η ασφάλεια θα είναι απαραίτητο χαρακτηριστικό των μελλοντικών γενιών δικτύων. Η ακεραιότητα των δεδομένων πρόκειται να αποτελέσει κρίσιμο παράγοντα που θα επιτρέψει την ευδοκίμηση εφαρμογών ηλεκτρονικής πληρωμής και τραπεζικών συναλλαγών. Επιπλέον, υπηρεσίες ασφάλειας θα εξασφαλίζουν τη διαφύλαξη των προσωπικών δεδομένων των χρηστών. 
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Εικόνα 1.8 – Υποστήριξη για real-time και non-real-time υπηρεσίες
1.4.4) Υποστήριξη QoS σε 4G
    Τα ασύρματα δίκτυα τέταρτης γενιάς θα υποστηρίζουν παγκόσμια περιαγωγή (roaming) σε διάφορα ασύρματα και κινητά δίκτυα (για παράδειγμα από ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας σε ένα δορυφορικό δίκτυο και σε ένα ασύρματο LAN). Με αυτό το χαρακτηριστικό οι χρήστες θα έχουν πρόσβαση σε διαφορετικές υπηρεσίες, βελτιωμένη κάλυψη και πιο αξιόπιστη πρόσβαση, ακόμη κι αν παρουσιάσουν βλάβη ένα ή περισσότερα δίκτυα.

    Η υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας στα δίκτυα τέταρτης γενιάς αποτελεί μια μεγάλη πρόκληση, εξαιτίας της μεταβλητότητας που παρουσιάζουν οι ρυθμοί μετάδοσης, τα χαρακτηριστικά των καναλιών, η κατανομή του εύρους ζώνης, τα επίπεδα ανοχής σφαλμάτων, καθώς και η υποστήριξη διαπομπών ανάμεσα σε ετερογενή ασύρματα δίκτυα. Ορίζονται τέσσερα επίπεδα QoS [2]:
· QoS σε επίπεδο πακέτου (Packet level): αναφέρεται στη μεταβλητότητα καθυστέρησης (jitter), τη ρυθμοαπόδοση (throughput) και το ποσοστό λαθών.
· QoS σε επίπεδο συναλλαγής (Transaction level): περιγράφει αφενός το χρόνο που χρειάζεται, για να ολοκληρωθεί μια συναλλαγή και αφετέρου το ποσοστό απολεσθέντων πακέτων.
· QoS σε επίπεδο κυκλώματος (Circuit level): περιλαμβάνει την απόρριψη καινούριων ή ήδη υπαρχόντων κλήσεων. Εξαρτάται κυρίως από την ικανότητα του δικτύου να εγκαταστήσει και να διατηρήσει το κύκλωμα από άκρη σε άκρη. 
· QoS σε επίπεδο χρήστη (User level): εξαρτάται από την κινητικότητα του χρήστη και το είδος της εφαρμογής.
    Η επικοινωνία από άκρη σε άκρη μεταξύ δύο χρηστών συνήθως θα περιλαμβάνει περισσότερα του ενός ασύρματα δίκτυα. Επειδή η ποιότητα υπηρεσίας θα ποικίλει στα διάφορα δίκτυα, για αυτούς τους χρήστες η ποιότητα υπηρεσίας θα ταυτίζεται με την ελάχιστη που υποστηρίζουν αυτά. Ένα ασύρματο δίκτυο θα μπορούσε να γνωστοποιεί στα υπόλοιπα δίκτυα το επίπεδο QoS που υποστηρίζει, ώστε να γίνεται αποδοτική χρησιμοποίηση των διαθέσιμων πόρων του. Αφού κάθε ασύρματο δίκτυο έχει τους δικούς του μηχανισμούς, για να παρέχει QoS και διαφορετικές παραμέτρους QoS, μια λύση είναι η τοποθέτηση έξυπνων πρακτόρων, οι οποίοι θα διαπραγματεύονται και θα ανταλλάσσουν αυτές τις παραμέτρους.

    Μια παράμετρος που επηρεάζει σημαντικά την ποιότητα υπηρεσίας στα δίκτυα τέταρτης γενιάς, είναι η καθυστέρηση διαπομπών, αφού αυτές απαιτούν ανταλλαγές μηνυμάτων, πολλαπλές προσβάσεις σε βάσεις δεδομένων και διαπραγματεύσεις (εξαιτίας της σημαντικής διαφοράς μεταξύ απαιτούμενης και διαθέσιμης QoS). Κατά τη διάρκεια πραγματοποίησης μιας διαπομπής ο χρήστης μπορεί να αντιληφθεί μια σημαντική πτώση στην ποιότητα υπηρεσίας. Η χρήση προσαρμοστικών ανάλογα με τη θέση εφαρμογών μπορεί να μειώσει τόσο την καθυστέρηση διαπομπών όσο και τη μεταβλητότητα QoS.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
Α.1) Μεταγωγή κυκλώματος (Circuit Switching) [1]
      Σε ένα δίκτυο με μεταγωγή κυκλώματος, όταν εγκαθίσταται μια σύνδεση μεταξύ δύο σταθμών καθορίζεται μια συγκεκριμένη ακολουθία κόμβων. Η χωρητικότητα της φυσικής σύνδεσης δεν είναι απαραίτητα αφιερωμένη σε μία μόνο σύνδεση αλλά με χρήση πολυπλεξίας (TDMA, FDMA) είναι δυνατόν να εξυπηρετούνται περισσότερες συνδέσεις. Πριν από την έναρξη της μεταφοράς δεδομένων εγκαθίσταται ένα κύκλωμα που συνδέει τους δύο σταθμούς και μετά το πέρας της απελευθερώνεται. 

      Η μεταγωγή κυκλώματος ευνοεί ισόχρονες υπηρεσίες, όπως η ομιλία. Καθ’ όλη τη διάρκεια μιας τηλεφωνικής κλήσης οι πόροι του δικτύου παραμένουν δεσμευμένοι, ακόμη κι αν δεν υπάρχει ομιλία. Γενικά η μεταγωγή κυκλώματος ευνοεί τη μεταφορά μεγάλων αρχείων, ενώ είναι αναποτελεσματική για εφαρμογές με εκρηκτική κίνηση.

Α.2) Μεταγωγή πακέτου (Packet Switching) [1]
      Σε ένα δίκτυο με μεταγωγή πακέτου μεταδίδονται πακέτα μικρού μεγέθους, κάθε ένα από τα οποία περιέχει τις πληροφορίες που χρειάζεται το δίκτυο, για να το παραδώσει στον προορισμό του. Σε κάθε ενδιάμεσο κόμβο τα πακέτα αποθηκεύονται και επιλέγεται ο καταλληλότερος γειτονικός κόμβος, στον οποίο και αποστέλλονται. Παρόλο που η διαδικασία αποθήκευσης και επιλογής εισάγει κάποια καθυστέρηση, η μεταγωγή πακέτου πλεονεκτεί ως προς το γεγονός ότι εκκινεί τη μετάδοση δεδομένων, ακόμα κι αν δεν υπάρχουν οι απαιτούμενοι πόροι, κάτι που δε συμβαίνει με τη μεταγωγή κυκλώματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΚΛΑΣΕΙΣ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ ΚΑΙ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ



2.1) UMTS
2.1.1) Υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών
      Οι υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών διακρίνονται σε βασικές (Basic telecommunication services) και συμπληρωματικές (Supplementary telecommunication services) [1].

Οι βασικές υπηρεσίες διακρίνονται σε δυο κατηγορίες:
· τις υπηρεσίες φορείς (bearer services), οι οποίες είναι υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών που προσφέρουν τη δυνατότητα μετάδοσης σημάτων μεταξύ σημείων πρόσβασης (access points) και
· τις τηλεϋπηρεσίες (teleservices), οι οποίες  είναι υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών που (μαζί με τις ανάλογες λειτουργίες του εξοπλισμού χρήστη) προσφέρουν πλήρη δυνατότητα για τηλεπικοινωνία μεταξύ χρηστών, σύμφωνα με πρωτόκολλα που έχουν ορίσει οι διαχειριστές δικτύων.
[image: image11.emf]
Εικόνα 2.1 – Διάκριση υπηρεσιών
       Οι συμπληρωματικές υπηρεσίες βελτιώνουν τις βασικές και δεν μπορούν να παρασχεθούν ως αυτόνομες υπηρεσίες. Μία συμπληρωματική υπηρεσία είναι δυνατόν να εφαρμόζεται σε πολλές βασικές υπηρεσίες. Είναι ακόμα δυνατόν πολλαπλές συμπληρωματικές υπηρεσίες να ενεργοποιούνται στην ίδια κλήση, οπότε είναι αναγκαίος ο προσδιορισμός της σχετικής προτεραιότητας της καθεμίας.

       Παράδειγμα των παραπάνω αποτελεί το real time video sharing, στο οποίο παράλληλα με τη διπλής κατεύθυνσης εγκατεστημένη σύνδεση για ομιλία, εγκαθίσταται νέο κανάλι για μονόδρομη ροή video.   
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Εικόνα 2.2 – Real time video sharing
2.1.1.1) Bearer services
      Οι υπηρεσίες - φορείς προσφέρουν τη δυνατότητα για μεταφορά δεδομένων μεταξύ σημείων πρόσβασης και περιλαμβάνουν λειτουργίες κατώτερων στρωμάτων. Τα δίκτυα μεταγωγής πακέτου (PS) και μεταγωγής κυκλώματος (CS) προσφέρουν ένα συγκεκριμένο σύνολο από δυνατότητες φορέα. Οι υπηρεσίες - φορείς χαρακτηρίζονται από ένα σύνολο χαρακτηριστικών από άκρη σε άκρη (end-to-end), με συγκεκριμένες απαιτήσεις σε QoS (ποιότητα υπηρεσίας, όπως την αντιλαμβάνεται ο χρήστης, από άκρη σε άκρη). Προκειμένου να προσφερθεί στον πελάτη ένα δεδομένο επίπεδο QoS, το δίκτυο πρέπει να λάβει υπόψη τα στοιχεία επίδοσης του δικτύου και να προσθέσει ένα επαρκές περιθώριο στα τερματικά δίκτυα, για την περίπτωση που οι επιδόσεις του δικτύου δεν είναι διαπραγματεύσιμες. 

Οι απαιτήσεις σε QoS χωρίζονται εδώ στις κατηγορίες:
· μεταφοράς πληροφορίας, που αφορά την ικανότητα του δικτύου να μεταφέρει    

      δεδομένα χρηστών μεταξύ δύο σημείων πρόσβασης

· ποιότητας πληροφορίας, που αφορά την ποιότητα των δεδομένων χρηστών που 

      μεταφέρονται μεταξύ δύο σημείων πρόσβασης
2.1.1.2) Teleservices
       Oι βασικότερες τηλεϋπηρεσίες είναι η τηλεφωνία, οι κλήσεις άμεσης ανάγκης (emergency calls), ο προσωπικός τηλεφωνητής (voice messaging) και η αποστολή σύντομων γραπτών μηνυμάτων (SMS) [2]. Οι κλήσεις άμεσης ανάγκης είναι μια υπηρεσία που πηγάζει από την τηλεφωνία και επιτρέπει κλήσεις σε συγκεκριμένους αριθμούς άμεσης ανάγκης (αστυνομία, πυροσβεστική κτλ) χωρίς χρέωση. Ο προσωπικός τηλεφωνητής είναι μια υπηρεσία που επιτρέπει στο χρήστη να ηχογραφήσει ένα μήνυμα, το οποίο αποθηκεύεται και κατόπιν ανακτάται, όταν η σύνδεση με το χρήστη δεν είναι εφικτή. Η αποστολή SMS περιλαμβάνει αποκλειστική (point-to-point), καθώς και πολλαπλή αποστολή (cell broadcasting).

2.1.2) Κλάσεις υπηρεσιών UMTS
      Οι κατηγορίες των παρεχόμενων υπηρεσιών του UMTS, όπως αυτές έχουν οριστεί από το 3rd Generation Partnership Project (3GPP) [3] είναι οι ακόλουθες :

· conversational  class
· streaming   class
· interactive  class
· background  class
      Ο κύριος διαχωριστικός παράγοντας μεταξύ των παραπάνω κλάσεων – κατηγοριών  είναι  ο βαθμός ευαισθησίας της κίνησης στην καθυστέρηση. Η conversational κλάση είναι η περισσότερο ευαίσθητη στην καθυστέρηση, ενώ η κλάση background η λιγότερο ευαίσθητη. 
    Οι κλάσεις conversational και streaming αποσκοπούν βασικά στη μετάδοση ροών πραγματικού χρόνου (real time), με την conversational να έχει πιο αυστηρές απαιτήσεις όσον αφορά την καθυστέρηση από τη streaming, ενώ οι κλάσεις  interactive και background χρησιμοποιούνται για εφαρμογές μη πραγματικού χρόνου (non real time). 
      Οι κλάσεις interactive και background χρησιμοποιούνται κυρίως στις κλασσικές εφαρμογές internet (www, Email, Telnet, FTP, News) και εξαιτίας των όχι τόσο αυστηρών απαιτήσεων αναφορικά με την καθυστέρηση, παρέχουν χαμηλότερο ρυθμό λαθών (BER). Η κύρια διαφορά τους είναι ότι η πρώτη χρησιμοποιείται βασικά για interactive εφαρμογές (interactive Email, interactive Web browsing), ενώ η δεύτερη για background κίνηση (background file downloading). Η κίνηση στην κατηγορία interactive έχει μεγαλύτερη προτεραιότητα, με αποτέλεσμα οι background εφαρμογές να χρησιμοποιούν τους πόρους μετάδοσης μόνο, όταν οι interactive εφαρμογές δεν τους χρειάζονται.    
2.1.2.1) Κλάση συνδιάλεξης (Conversational)
Η πιο γνωστή εφαρμογή της κλάσης αυτής είναι η τηλεφωνία. Με τη χρήση όμως του Internet, και άρα με τη χρήση ενός ενιαίου πρωτοκόλλου, και των πολυμέσων θα προστεθεί στην κλάση αυτή και ένας νέος αριθμός εφαρμογών, όπως οι Voice over IP (VoIP) και video conference. 
Η κλάση conversational είναι η μοναδική κλάση που τα χαρακτηριστικά της καθορίζονται από την ανθρώπινη αντίληψη. Οι conversational εφαρμογές είναι από τη φύση τους εφαρμογές πραγματικού χρόνου και πρέπει επομένως να χαρακτηρίζονται από μικρή από άκρη σε άκρη καθυστέρηση και διατήρηση της χρονικής συσχέτισης και του συγχρονισμού μεταξύ των διαφόρων ροών δεδομένων. Η κίνηση μπορεί να είναι συμμετρική ή σχεδόν συμμετρική. Η αντίληψη του ανθρώπου κατά την ακουστική ή μέσω εικόνας συνομιλία επιβάλλει η καθυστέρηση να μην ξεπερνάει τα 400 ms. Έτσι, το όριο για αποδεκτή καθυστέρηση είναι αυστηρά καθορισμένο και ενδεχόμενη αποτυχία οδηγεί σε κακή ποιότητα  υπηρεσίας.
      Συνοψίζοντας, τα θεμελιώδη χαρακτηριστικά αυτής της κλάσης είναι:

· η εξασφάλιση χαμηλής καθυστέρησης και
· η διατήρηση της χρονικής συσχέτισης μεταξύ των ροών δεδομένων
2.1.2.2) Κλάση ροής (Streaming)
Πρόκειται για έναν τρόπο μεταφοράς δεδομένων που μπορεί να θεωρηθεί ως συνεχής και σταθερή ροή. Οι streaming εφαρμογές, συνήθη παραδείγματα των οποίων είναι τα streaming audio και streaming video, είναι ιδιαίτερα ασύμμετρες και τυπικά δέχονται μεγαλύτερη καθυστέρηση από τις συμμετρικές conversational υπηρεσίες. Όμως, αν και δεν υπάρχουν αυστηρές απαιτήσεις για χαμηλή καθυστέρηση, εξακολουθεί να υπάρχει κάποιος περιορισμός όσον αφορά τη διακύμανση της καθυστέρησης. H αποδεκτή τιμή της τελευταίας είναι αρκετά μεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιμή που καθορίζεται από την ανθρώπινη αντίληψη, αλλά πρέπει να περιορίζεται, προκειμένου να διατηρείται η χρονική συσχέτιση μεταξύ των οντοτήτων μιας ροής.  
Οι εφαρμογές streaming στο Internet που σχετίζονται με μετάδοση εικόνας μπορούν να χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες. (α) Web broadcast και (β) μετάδοση βίντεο κατά απαίτηση (video on demand). Οι πάροχοι broadcast υπηρεσιών στοχεύουν σε ένα μεγάλο αριθμό χρηστών, που συνδέονται σε ένα υψηλής απόδοσης εξυπηρετητή (ή επιλέγουν από μια ποικιλία εξυπηρετητών). Αντίθετα, οι κατά απαίτηση υπηρεσίες σπάνια χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα από περισσότερους από μερικές εκατοντάδες χρήστες. Και οι δύο τύποι εφαρμογών χρησιμοποιούν παρόμοια τεχνολογία συμπίεσης, όμως οι απαιτήσεις ως προς το εύρος ζώνης και τις δυνατότητες του εξυπηρετητή είναι διαφορετικές. 

Οι streaming τεχνολογίες κερδίζουν συνέχεια έδαφος με την ανάπτυξη του Internet, διότι οι περισσότεροι χρήστες δεν έχουν αρκετά γρήγορη πρόσβαση, για να «κατεβάσουν» μεγάλα αρχεία πολυμέσων σε σύντομο χρονικό διάστημα. Με την παραπάνω τεχνική, τα δεδομένα αρχίζουν να παρουσιάζονται πριν από τη μεταφορά ολόκληρου του αρχείου. Η αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο τελικών άκρων είναι βέβαια περιορισμένη: ο εξυπηρετητής στέλνει τα δεδομένα και ο χρήστης προβαίνει σε ελάχιστες ενέργειες, όπως είναι η απλή επιλογή της υπηρεσίας, το “πάγωμα”  αυτής και η αναπαραγωγή της. Σε κάθε περίπτωση δεδομένου ότι μια υπηρεσία μπορεί να περιλαμβάνει διαφορετικές ροές, ο κύριος στόχος της κατηγορίας streaming είναι:
· η διατήρηση της χρονικής συσχέτισης μεταξύ των οντοτήτων μιας ροής
2.1.2.3) Κλάση αλληλεπιδραστικών υπηρεσιών (Interactive)
Το σενάριο αυτό εφαρμόζεται, όταν ο τελικός χρήστης, άνθρωπος ή μηχανή, είναι σε σύνδεση απαιτώντας δεδομένα από απομακρυσμένο εξοπλισμό (π.χ. ένα εξυπηρετητή). Παραδείγματα ανθρώπινης αλληλεπίδρασης με τον απομακρυσμένο εξοπλισμό είναι το Web browsing και η πρόσβαση σε εξυπηρετητή, ενώ παράδειγμα αλληλεπίδρασης μηχανής με τον απομακρυσμένο εξοπλισμό αποτελούν οι αυτόματες αναζητήσεις βάσεων δεδομένων. 
Οι εφαρμογές στην κλάση interactive έχουν τη μορφή ερωταποκρίσεων: στον τελικό προορισμό υπάρχει μια οντότητα, που περιμένει το μήνυμα-απάντηση σε ένα μήνυμα-ερώτηση μέσα σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, με αποτέλεσμα ο χρόνος καθυστέρησης να αποτελεί ένα από τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα της κλάσης αυτής. Η μετάδοση των πακέτων πρέπει επιπλέον να είναι διαφανής και να χαρακτηρίζεται από χαμηλό ρυθμό λαθών. Ένα ακόμη παράδειγμα εφαρμογής της κλάσης  αυτής αποτελεί ένα παιχνίδι υπολογιστή, που παίζεται με αλληλεπίδραση διαμέσου του δικτύου. Με λίγα λόγια τα κύρια χαρακτηριστικά της τάξης interactive είναι:

· η εξασφάλιση μικρού χρονικού διαστήματος μεταξύ της ερώτησης και της απόκρισης και
· η διασφάλιση της ακεραιότητας των δεδομένων
2.1.2.4) Κλάση φόντου – παρασκηνίου (Background)
Τυπικά παραδείγματα εφαρμογών της κλάσης background είναι τα ηλεκτρονικό ταχυδρομείο (E-mail), SMS, «κατέβασμα» βάσεων δεδομένων. Η κίνηση των δεδομένων για αυτές τις εφαρμογές δεν είναι ευαίσθητη σε καθυστερήσεις μετάδοσης, αφού η καθυστέρηση μπορεί να είναι δευτερόλεπτα ή ακόμα και λεπτά της ώρας και ο προορισμός εδώ δεν περιμένει τα δεδομένα μέσα σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Και εδώ η μετάδοση των πακέτων πρέπει να είναι διαφανής και να χαρακτηρίζεται από χαμηλό ρυθμό λαθών. Η ηλεκτρονική κάρτα ταχυδρομείου είναι ένα παράδειγμα νέων εφαρμογών της τάξης αυτής, ενώ κύριο χαρακτηριστικό της είναι:

· η διασφάλιση της ακεραιότητας των δεδομένων
     Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τα θεμελιώδη χαρακτηριστικά κάθε κατηγορίας.
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Πίνακας 2.1 – UMTS QoS classes

* Real time
2.1.3) Παράμετροι ποιότητας για UMTS Bearer Services
Ο κατάλογος των δεικτών ποιότητας για τις στοιχειώδεις υπηρεσίες UMTS (UMTS bearer services) περιλαμβάνει τις ακόλουθες παραμέτρους [3]:
· Traffic class (‘conversational’, ‘streaming’, ‘interactive’, ‘background’): είναι η κατηγορία της εφαρμογής για την οποία η υπηρεσία (bearer service) βελτιστοποιείται. Η ίδια η κατηγορία υπηρεσίας συμπεριλαμβάνεται ως δείκτης απόδοσης, προκειμένου να γίνουν από το σύστημα υποθέσεις για την πηγή της κίνησης και να βελτιστοποιηθεί η μετάδοση για το συγκεκριμένο τύπο κίνησης.
· Maximum bitrate (kbps): είναι ο μέγιστος αριθμός bits που μεταφέρονται σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα από το δίκτυο UMTS και προς αυτό δια μέσου ενός σημείου SAP προς το διάστημα αυτό. Πρόκειται για το ανώτατο όριο του ρυθμού μετάδοσης, που μπορεί να υποστηρίζει ένας χρήστης ή μία εφαρμογή και λαμβάνεται υπ’ όψιν για τη δέσμευση των πόρων του δικτύου.
· Guaranteed bitrate (kbps): πρόκειται για τον αριθμό των bit που εγγυημένα λαμβάνονται από το δίκτυο UMTS δια μέσου ενός σημείου SAP σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα προς το διάστημα αυτό. Επιπλέον, τιμές για δείκτες, όπως η καθυστέρηση (delay) και η αξιοπιστία (reliability) έχουν ισχύ, όταν η κίνηση δεν ξεπερνά την παράμετρο Guaranteed bitrate. Ουσιαστικά αντιστοιχεί σε ένα κάτω όριο του ρυθμού μετάδοσης, που το δίκτυο UMTS εξασφαλίζει στο χρήστη ή την εφαρμογή και λαμβάνεται υπ’ όψιν κατά το μηχανισμό ελέγχου αποδοχής κλήσεων, για να βρεθεί, αν υπάρχουν στο δίκτυο, οι απαιτούμενοι ελάχιστοι πόροι για τη ζητούμενη υπηρεσία.
· Delivery order(y/n): δηλώνει, εάν η υπηρεσία διατηρεί την ακολουθία των πακέτων ή όχι, δηλαδή, αν τα πακέτα παραδίδονται ή όχι με τυχαία σειρά.
· Maximum SDU size (octets) (Service Data Unit): είναι το μέγιστο μήκος πακέτου, για το οποίο το δίκτυο είναι σε θέση να παρέχει τη συμφωνημένη ποιότητα υπηρεσίας. Πακέτα με μέγεθος μεγαλύτερο από το μέγιστο απορρίπτονται ή μεταδίδονται με υποβαθμισμένη ποιότητα υπηρεσίας.
· SDU format information (bits): πρόκειται για μια σειρά από συγκεκριμένα μεγέθη πακέτων. Εάν το μέγεθος πακέτου είναι γνωστό εκ των προτέρων στη εφαρμογή, η υπηρεσία είναι οικονομικότερη. 
· SDU error ratio: δηλώνει το κλάσμα των απωλεσθέντων ή εσφαλμένων πακέτων. Στην περίπτωση εκ των προτέρων δέσμευσης πόρων η τιμή της παραπάνω παραμέτρου είναι ανεξάρτητη από τις συνθήκες φορτίου, ενώ χωρίς δεσμευμένους πόρους, όπως στις κλάσεις Interactive και Background χρησιμοποιείται ως επιδιωκόμενη τιμή.
· Residual bit error ratio: είναι το ποσοστό των εσφαλμένων και μη ανιχνευθέντων bits στα πακέτα που ελήφθησαν. Αν δεν υπάρχει ανίχνευση σφαλμάτων, η παραπάνω παράμετρος αφορά το ποσοστό των εσφαλμένων bits στα πακέτα που ελήφθησαν.
· Delivery of erroneous SDUs (y/n/-): προσδιορίζει, εάν τα πακέτα, τα οποία περιέχουν αλλοιώσεις, θα παραδοθούν (‘y’) ή θα απορριφθούν (‘n’), εφόσον υπάρχει ανίχνευση σφαλμάτων. Η τιμή ‘-’ υποδηλώνει ότι τα πακέτα παραδίδονται ανεξαρτήτως της ύπαρξης ή μη ανίχνευσης σφαλμάτων. Η παράμετρος διευκολύνει συνεπώς τη λήψη απόφασης σχετικά με την ανάγκη διατήρησης ή μη της ανίχνευσης σφαλμάτων για μια υπηρεσία.
· Transfer delay (ms): δηλώνει τη μέγιστη καθυστέρηση για το 95% της  κατανομής της καθυστέρησης του συνόλου των παραδοθέντων πακέτων καθ’ όλη τη διάρκεια χρήσης μιας υπηρεσίας. Ως καθυστέρηση πακέτου νοείται ο χρόνος από τη στιγμή που γίνεται αίτηση για μετάδοση αυτού σε ένα σημείο SAP μέχρι τη λήψη του από το άλλο σημείο SAP.   
· Traffic handling priority: προσδιορίζει τη σχετική προτεραιότητα εξυπηρέτησης όλων των πακέτων μιας υπηρεσίας (UMTS bearer service) έναντι των άλλων υπηρεσιών.
· Allocation/Retention Priority: ορίζει τη σχετική προτεραιότητα για διανομή και διατήρηση μιας υπηρεσίας (bearer service) έναντι άλλων. (Η τιμή αυτής της παραμέτρου δεν είναι διαπραγματεύσιμη από το κινητό τερματικό, αλλά είναι δυνατό να μεταβάλλεται από το δίκτυο.) Χρησιμοποιείται για την ιεράρχηση των υπηρεσιών κατά τον έλεγχο αποδοχής κλήσης σε περίπτωση που οι πόροι του δικτύου είναι περιορισμένοι.
· Source statistics descriptor (‘speech’/’unknown’): προσδιορίζει τα χαρακτηριστικά της πηγής των αποσταλθέντων πακέτων.
· Signalling Indication (Yes/No): προσδιορίζει την ιδιαίτερη φύση των αποσταλθέντων πακέτων και πρόκειται για μία συμπληρωματική παράμετρο.  Ορίζεται μόνο για την κατηγορία αλληλεπιδραστικών υπηρεσιών (interactive class).Εάν η παράμετρος αυτή είναι ενεργοποιημένη, η παράμετρος Traffic handling priority τίθεται στη τιμή ‘1’.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

2.1.4) Απαιτήσεις ποιότητας για τις κατηγορίες των υπηρεσιών του UMTS 

Conversational class
     Η κίνηση στην κατηγορία συνδιάλεξης χαρακτηρίζεται ως μη εκρηκτική, με αποτέλεσμα να εξασφαλίζεται μέγιστη τιμή για την παράμετρο transfer delay. Η παράμετρος Maximum bitrate προσδιορίζει το ανώτατο όριο του ρυθμού μετάδοσης  για την υπηρεσία, οι απαιτήσεις της οποίας δεν ξεπερνούν την τιμή του Guaranteed bitrate. Οι προηγούμενες παράμετροι χρησιμοποιούνται για κατανομή πόρων στο δίκτυο UMTS με την ελάχιστη απαίτηση σε πόρους να καθορίζεται από τo Guaranteed bitrate. Φυσικά, πόροι που έχουν δεσμευθεί από την υπηρεσία και δε χρησιμοποιούνται, είναι δυνατό να αποδοθούν σε άλλες υπηρεσίες.

    Οι conversational εφαρμογές υλοποιούνται συνήθως χωρίς επαναμεταδόσεις. Ως εκ τούτου η μετάδοση είναι αποδοτικότερη και φθηνότερη, όταν το μέγεθος των πακέτων είναι γνωστό, γεγονός που οδηγεί στη χρήση της SDU format information. O δείκτης Maximum SDU size, ο οποίος δεν μπορεί να ληφθεί υπό όψιν ταυτόχρονα με την προηγούμενη παράμετρο, διότι αφορά μεταβλητό μέγεθος πακέτου, χρησιμοποιείται για έλεγχο, διατήρηση και βελτιστοποίηση της μετάδοσης.

    Εφόσον πρόκειται για υπηρεσία ομιλίας, ενεργοποιείται και η παράμετρος Source statistics descriptor, που επιτρέπει στο UMTS να ορίσει ένα στατιστικό κέρδος πολυπλεξίας στο δίκτυο κορμού. Επιπλέον χρήσιμοι δείκτες είναι οι SDU error ratio, Residual bit error ratio και Delivery of erroneous SDUs, αφού προσδιορίζουν τον αποδεκτό ρυθμό λαθών καθώς και την απαίτηση ή μη της υπηρεσίας για ανίχνευση και απόρριψη από το UMTS των αντίστοιχων πακέτων.    
Streaming class
    Και στην κατηγορία ροής η κίνηση χαρακτηρίζεται ως μη εκρηκτική. Τα ανάλογα ισχύουν για τις παραμέτρους  transfer delay, Maximum bitrate, Guaranteed bitrate SDU format information, Maximum SDU size, Source statistics descriptor, SDU error ratio, Residual bit error ratio και Delivery of erroneous SDUs.
Interactive class
    Η κίνηση σε μια interactive εφαρμογή μπορεί να είναι εκρηκτική. Η παράμετρος Maximum bitrate καθιστά εφικτό τον περιορισμό του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων. Η ανάγκη για διαφοροποίηση της ποιότητας μεταξύ των υπηρεσιών αυτής της κλάσης υπαγορεύει τη χρήση της παραμέτρου traffic handling priority. 

    Η χρησιμοποίηση δεικτών σχετικών με την καθυστέρηση, το ρυθμό μετάδοσης και την απώλεια πακέτων δεν είναι δυνατή για αυτή την κατηγορία εφαρμογών, με αποτέλεσμα να μην παρέχονται αντίστοιχες εγγυήσεις για την ποιότητα της υπηρεσίας, που τελικά εξαρτάται από το φορτίο του συστήματος και τη διευθέτηση της κυκλοφορίας από το διαχειριστή του συστήματος.

    Η ορθότητα των παραληφθέντων πακέτων αξιολογείται από τους δείκτες SDU error ratio, Residual bit error ratio και Delivery of erroneous SDUs, εφόσον όμως δεν υπάρχουν δεσμευμένοι πόροι για την κλάση interactive, η τιμή της παραμέτρου SDU error ratio χρησιμοποιείται ως επιδιωκόμενη τιμή.
Background class
    Η κλάση αυτή διαφέρει από την προηγούμενη ως προς το γεγονός ότι περιλαμβάνει εφαρμογές που χαρακτηρίζονται από ανεκτικότητα στην καθυστέρηση μεγαλύτερη από αυτή που αντιστοιχεί στην κλάση interactive. Ως εκ τούτου ισχύουν για την κατηγορία background τα αντίστοιχα για τους δείκτες Maximum bitrate,  SDU error ratio, Residual bit error ratio και Delivery of erroneous SDUs, ενώ δεν παρέχεται καμία άλλη εγγύηση ποιότητας.  
	Traffic class
	Conversational class
	Streamig class
	Interactive class
	Background class

	Maximum bitrate
	X
	X
	X
	X

	Delivery order
	X
	X
	X
	X

	Maximum SDU size
	X
	X
	X
	X

	SDU format
information
	X
	X
	 
	 

	SDU error ratio
	X
	X
	X
	X

	Residual bit error ratio
	X
	X
	X
	X

	Delivery of erroneous SDUs
	X
	X
	X
	X

	Transfer delay
	X
	X
	 
	 

	Guaranteed bit rate
	X
	X
	 
	 

	Traffic handling priority
	 
	 
	X
	 

	Allocation/Retention priority
	X
	X
	X
	X

	Source statistics descriptor
	X
	X
	 
	 

	Signalling indication
	 
	 
	X
	 


Πίνακας 2.2 – Σύνοψη των δεικτών επίδοσης για κάθε κατηγορία υπηρεσιών
[image: image12.emf]
Εικόνα 2.3 – Απαιτήσεις των διαφόρων υπηρεσιών
	Traffic class
	Conversational class
	Streamig class
	Interactive class
	Background class

	Maximum bitrate (kbps)
	<=16000
	<=16000
	<=16000-overhead
	<=16000-overhead

	Delivery order
	Yes/No
	Yes/No
	Yes/No
	Yes/No

	Maximum SDU size
(octets)
	<=1500 or 1502 
	<=1500 or 1502 
	<=1500 or 1502 
	<=1500 or 1502

	SDU format
information
	
	
	-
	-

	Delivery of erroneous
SDUs
	Yes/No/- 
	Yes/No/- 
	Yes/No/- 
	Yes/No/- 

	Residual BER
	5*10-2, 10-2, 5*10-3,  10-3, 10-4, 10-5, 10-6
	5*10-2, 10-2, 5*10-3, 10-3, 10-4, 10-5, 10-6 
	4*10-3, 10-5, 6*10-8 
	4*10-3, 10-5, 6*10-8 

	SDU error ratio
	 10-2,  7*10-3, 10-3, 10-4, 10-5
	10-1, 10-2,  7*10-3, 10-3, 10-4, 10-5 
	10-3, 10-4, 10-6 
	10-3, 10-4, 10-6 

	Transfer delay (ms)
	100-maximum value
	300-maximum
value
	-
	-

	Guaranteed bit rate
(kbps)
	<=16000 
	<=16000 
	-
	-

	Traffic handling priority
	-
	-
	1,2,3 
	-

	Allocation/Retention
priority
	1,2,3
	1,2,3
	1,2,3
	1,2,3

	Source statistics
descriptor
	Speech/unknown
	Speech/unknown
	-
	-

	Signalling indication
	-
	-
	Yes/No 
	-


Πίνακας 2.3 – Εύρος τιμών για τους δείκτες επίδοσης κάθε υπηρεσίας
    Σημειώνεται ότι, εάν μια υπηρεσία προσδιορίζεται ως συνδυασμός τιμών ιδιοτήτων, υπεισέρχονται επιπλέον περιορισμοί (π.χ. η ταυτόχρονη επίτευξη της ελάχιστης καθυστέρησης (delay) και του ελάχιστου ποσοστού εσφαλμένων πακέτων (SDU error ratio) μπορεί να μην είναι δυνατή).
Στους παρακάτω πίνακες φαίνονται οι τιμές επιλεγμένων δεικτών απόδοσης για διάφορα σενάρια υπηρεσιών, για τις κλάσεις conversational, streaming και interactive [1].

	Medium


	Application


	Degree of

symmetry


	Data rate


	Key performance parameters and target values

	
	
	
	
	One-way

Delay


	Delay

Variation
	Information

loss



	Audio


	Conversational

voice


	Two-way


	4-25 kb/s


	<150 msec

preferred

<400 msec limit


	< 1 msec


	< 3% FER



	Video


	Videophone


	Two-way


	32-384

kb/s


	< 150 msec

preferred

<400 msec limit

Lip-synch : < 100

msec


	
	< 1% FER



	Data


	Telemetry

- two-way

control


	Two-way


	<28.8 kb/s


	< 250 msec


	N.A


	Zero



	Data


	Interactive games


	Two-way


	< 1 KB


	< 250 msec


	N.A


	Zero



	Data


	Telnet


	Two-way (asymmetric)


	< 1 KB


	< 250 msec


	N.A


	Zero




Πίνακας 2.4 - Απαιτήσεις ποιότητας για την κλάση conversational (υπηρεσίες real-time)

	Medium


	Application


	Degree of

symmetry


	Data rate


	Key performance parameters and target values

	
	
	
	
	One-way

Delay


	Delay

Variation
	Information

loss



	Audio


	High quality

streaming audio


	Primarily

one-way


	32-128

kb/s


	< 10 sec


	< 1 msec


	< 1% FER



	Video


	One-way


	One-way


	32-384

kb/s


	< 10 sec


	
	< 1% FER



	Data


	Bulk data

transfer/retrieval


	Primarily

one-way


	
	< 10 sec


	N.A


	Zero



	Data


	Still image


	One-way


	
	< 10 sec


	N.A


	Zero



	Data


	Telemetry

- monitoring


	One-way


	<28.8 kb/s


	< 10 sec


	N.A


	Zero




Πίνακας 2.5 - Απαιτήσεις ποιότητας για την κλάση streaming
	Medium


	Application


	Degree of

symmetry


	Data rate


	Key performance parameters and target values

	
	
	
	
	One-way

Delay


	Delay

Variation
	Information

loss



	Audio


	Voice messaging


	Primarily

one-way


	4-13 kb/s


	< 1 sec for

playback

< 2 sec for

record


	< 1 msec


	< 3% FER



	Video


	Web-browsing

- HTML


	Primarily

One-way


	
	< 4 sec /page


	N.A


	Zero



	Data


	Transaction

services – high

priority e.g. ecommerce,

ATM


	Two-way


	
	< 4 sec


	N.A


	Zero



	Data


	E-mail

(server access)


	Primarily

One-way


	
	< 4 sec


	N.A


	Zero



	Data


	Voice messaging


	Primarily

one-way


	4-13 kb/s


	< 1 sec for

playback

< 2 sec for

record


	< 1 msec


	< 3% FER




Πίνακας 2.6 - Απαιτήσεις ποιότητας για την κλάση interactive
2.2) GPRS (General Packet Radio Service)
2.2.1)  Γενικά για το GPRS
      Η τεχνολογία GPRS [5] αναπτύχθηκε, προκειμένου να καλύψει τις αδυναμίες του συστήματος GSM όσον αφορά τη χρήση μεταγωγής κυκλώματος σε περιπτώσεις που απαιτούνταν ασύρματη πρόσβαση σε δίκτυα πακέτων δεδομένων (packet data networks), όπου το ενδεχόμενο της εκρηκτικής κίνησης είχε ως αποτέλεσμα τη μη αποδοτική χρήση των πόρων του διαύλου. Το GPRS ως αμιγής τεχνολογία μεταγωγής πακέτου, δεν απαιτεί την πλήρη δέσμευση του διαύλου καθ’ όλη τη διάρκεια της συνόδου επιτρέποντας την αποδοτικότερη χρήση των πόρων του δικτύου και συνεπώς βελτιώνει και απλοποιεί σημαντικά την ασύρματη πρόσβαση σε δίκτυα πακέτων δεδομένων. Το πρότυπο του GPRS χρησιμοποιεί πολλαπλή πρόσβαση FDD/TDMA.

      Σε σχέση με το συμβατικό GSM, όπου ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων περιορίζεται στο 9.6 kbit/s και η εγκατάσταση σύνδεσης διαρκεί μερικά δευτερόλεπτα, το GPRS προσφέρει υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων, πρακτικά συγκρίσιμους με αυτούς του ISDN (έως και 40-50 kbit/s) και χρόνους εγκατάστασης συνόδου μικρότερους από 1 sec. Περαιτέρω πλεονέκτημα του GPRS είναι ότι εξασφαλίζει χαμηλότερη χρέωση, αφού η τελευταία καθορίζεται πλέον από το ποσό των μεταδοθέντων δεδομένων και την ποιότητα της υπηρεσίας και όχι από τη διάρκεια της σύνδεσης.     

2.2.2) Υπηρεσίες (Services)
      Η τεχνολογία GPRS ενδείκνυται για εφαρμογές που παρουσιάζουν ένα ή περισσότερα από τα ακόλουθα χαρακτηριστικά [4]:
· μη περιοδικές μεταδόσεις δεδομένων (εκρηκτική κίνηση), όπου ο χρόνος μεταξύ επιτυχών μεταδόσεων υπερβαίνει κατά πολύ τη μέση καθυστέρηση μεταφοράς.

· συχνές μεταδόσεις μικρού όγκου δεδομένων (μικρότερου από 500 οκτάδες) 

· σπάνιες μεταδόσεις μεγάλου όγκου δεδομένων.
     Οι υπηρεσίες που παρέχονται από το σύστημα GPRS συνοψίζονται στις κατηγορίες bearer services και supplementary services. Οι υπηρεσίες της κατηγορίας bearer services περιλαμβάνουν τόσο απλή μεταφορά από σημείο σε σημείο (Point-To-Point, PTP) όσο και πολλαπλή εκπομπή δεδομένων (Point-To-Multipoint, PTM) με μεταγωγή κυκλώματος, ενώ οι συμπληρωματικές υπηρεσίες (supplementary services) υλοποιούν επιπλέον δυνατότητες, όπως μετάδοση σε δεδομένη ομάδα χρηστών ή υπηρεσίες αποκλεισμού.

     Οι υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου του GPRS έχουν συμβατότητα με τις ακόλουθες υπηρεσίες:

- point-to-point Short Message Service 

- Circuit-Switched Services 

- Supplementary Services 

2.2.3) Quality of Service
     Οι απαιτήσεις ποιότητας για τις εφαρμογές που υποστηρίζονται από την τεχνολογία GPRS είναι πολύ διαφορετικές και εκφράζονται κυρίως μέσω των παραμέτρων [4]:
· Service Precedence (προτεραιότητα): Η παράμετρος αυτή υποδεικνύει τη σχετική προτεραιότητα διατήρησης της υπηρεσίας. Ορίζονται τρία επίπεδα προτεραιότητας, υψηλή, κανονική και χαμηλή. Μια υπηρεσία μπορεί να διατηρηθεί, εφόσον έχουν ικανοποιηθεί οι απαιτήσεις εκείνων με υψηλότερη προτεραιότητα. Για παράδειγμα σε περίπτωση μεγάλου φορτίου πακέτα χαμηλής προτεραιότητας  απορρίπτονται πρώτα.

· Reliability (αξιοπιστία): Η αξιοπιστία προσδιορίζει τα χαρακτηριστικά που απαιτούνται από κάθε εφαρμογή. Υπάρχουν τρεις κλάσεις αξιοπιστίας που καθορίζουν ανώτατες τιμές για την πιθανότητα απώλειας πακέτων, ύπαρξης διπλότυπων, απώλειας της ακολουθίας αυτών και τροποποίησής τους.(Πίνακας 2.7)
	Class
	Probability for
	 

	 
	Lost
packet*
	Duplicated
packet
	Out of sequence
packet
	Corrupted
packet
	Example of application
characteristics

	1
	10-9
	10-9
	10-9
	10-9
	Error sensitive, no error correction
capability, limited error tolerance
capability.

	2
	10-4
	10-5
	10-5
	10-6
	Error sensitive, limited error correction
capability, good error tolerance
capability.

	3
	10-2
	10-5
	10-5
	10-2
	Not error sensitive, error correction
capability and/or very good error
tolerance capability


Πίνακας 2.7 – GPRS reliability classes
* για να αποφευχθεί υπερχείλιση του buffer υπάρχει ένας μέγιστος χρόνος διατήρησης κάθε πακέτου στο δίκτυο GPRS, μετά την παρέλευση του οποίου το πακέτο απορρίπτεται. Ο χρόνος αυτός εξαρτάται από τα χρησιμοποιούμενα πρωτόκολλα (π.χ. TCP/IP) 

· Delay (καθυστέρηση): Η παράμετρος αυτή ορίζεται ως η καθυστέρηση στη μετάδοση πακέτων από άκρη σε άκρη δια μέσου του δικτύου GPRS και περιλαμβάνει συνεπώς κάθε μορφή καθυστέρησης μέσα στο δίκτυο GPRS (χρόνος αίτησης και ανάθεσης πόρων του δικτύου, χρόνος μετάδοσης, χρόνος μεταγωγής στο δίκτυο κορμού GPRS) αλλά όχι σε εξωτερικά δίκτυα. Ενδιαφέρουν οι μέγιστες τιμές της μέσης καθυστέρησης (mean delay) και εκείνης που αφορά το 95% των συνολικών μεταδόσεων (95-percentile delay). Οι τιμές αυτές παρουσιάζονται για τις τέσσερις ορισμένες κλάσεις καθυστέρησης στον Πίνακα για πακέτα μήκους 128 bytes και 1024 bytes.
	Class
	Delay (maximum values)

	
	128 byte packet
	
	1024 byte packet

	
	Mean delay (s)
	95% delay (s)
	
	Mean delay (s)
	95% delay (s)


	1. (Predictive)
	<0.5
	<1.5
	
	<2
	<7

	2. (Predictive)
	<5
	<25
	
	<15
	<75

	3. (Predictive)
	<50
	<250
	
	<75
	<375

	4. (Best Effort)
	Unspecified


Πίνακας 2.8 – GPRS delay Classes
· Throughput (ρυθμοαπόδοση): Αφορά το throughput που ζητείται από το χρήστη, και περιλαμβάνει τόσο τη μέγιστη όσο και τη μέση ρυθμοαπόδοση (η τελευταία αναφέρεται και στις περιόδους εκείνες, που ο δίαυλος δε χρησιμοποιείται για τη μετάδοση δεδομένων).
· Attach (προσκόλληση): Προκειμένου να μπορεί ένας χρήστης να χρησιμοποιήσει τις υπηρεσίες του GPRS, πρέπει πρώτα να συνδεθεί με αυτό (attach-detach) [10]. Συνεπώς η συνολική QoS επηρεάζεται από τον απαιτούμενο χρόνο, για να πραγματοποιηθεί η σύνδεση, καθώς και από το ποσοστό των επιτυχόντων συνδέσεων. 
    Οι προηγούμενες παράμετροι ποιότητας προϋποθέτουν ότι ο χρήστης βρίσκεται σε θέση, όπου η κάλυψη είναι επαρκής και αναφέρονται σε συνήθεις συνθήκες λειτουργίας του δικτύου ή, όπως στην περίπτωση της προτεραιότητας (service precedence), στον τρόπο με τον οποίο το δίκτυο θα χειριστεί συνθήκες διαφορετικές από αυτές. Σε αναλογία με τις κλάσεις του UMTS ορίζονται με βάση τις παραπάνω παραμέτρους τα αντίστοιχα προφίλ:
	GPRS QoS class
	Implemented QoS profiles

	
	Conversational
	Streaming
	Interactive
	Background

	Precedence
	Tolerable (<10-2)
	Tolerable (<10-2)
	Tolerable (<10-5)
	N/A

	Delay
	Bounded (<80ms)
	Bounded (<500ms)
	Less stringent than that of
conversational &streaming
	N/A

	Reliability
	Tolerable (<10-2)
	Tolerable (<10-2)
	Tolerable (<10-5)
	N/A

	Mean and peak
throughputs
	N/A
	Guaranteed
	Guaranteed
	N/A


Πίνακας 2.9 – GPRS Classes

2.2.4) Αντιστοίχηση παραμέτρων UMTS και GPRS 

    Στους επόμενους πίνακες δίνεται η αντιστοιχία μεταξύ των παραμέτρων των δικτύων UMTS και GPRS [3].
	Name
	Value
	Value
	Name

	Traffic class
	Interactive
	1, 2, 3
	Delay class

	 
	background
	4
	 

	Traffic handling priority
	1
	1
	Delay class

	 
	2
	2
	 

	 
	3
	3
	 

	SDU error ratio
	10-6
	2
	Reliability class

	 
	10-4
	3
	 

	 
	10-3
	4,5
	 

	Residual bit error ratio
	10-5
	2, 3, 4
	Reliability class

	 
	4*10-3
	5
	 

	Delivery of erroneous SDUs
	no
	2, 3, 4
	Reliability class

	 
	yes
	5
	 

	Maximum bitrate [kbps]
	8
	1
	Peak throughput class

	 
	16
	2
	 

	 
	32
	3
	 

	 
	64
	4
	 

	 
	128
	5
	 

	 
	256
	6
	 

	 
	512
	7
	 

	 
	1024
	8
	 

	 
	2048
	9
	 

	Allocation/Retention priority
	1
	1
	Precedence class

	 
	2
	2
	 

	 
	3
	3
	 

	Delivery order
	yes
	yes
	Reording Required (Information
in the SGSN and the GGSN PDP
Contexts)

	 
	no
	no
	

	Maximum SDU size
	1500 octets
	(Fixed value)
	 


Πίνακας 2.10 – Κανόνες εξαγωγής των παραμέτρων του UMTS από αυτές του GPRS
	Name
	Value
	Value
	Name

	Delay class
	1
	conversational
	Traffic class

	 
	1
	streaming
	Traffic class

	 
	1
	interactive
	Traffic class

	 
	 
	1
	Traffic handling priorrity

	 
	2
	interactive
	Traffic class

	 
	 
	2
	Traffic handling priorrity

	 
	3
	interactive
	Traffic class

	 
	 
	3
	Traffic handling priorrity

	 
	4
	background
	Traffic class

	Reliability class
	2
	<=10-5
	SDU error ratio

	 
	3
	10-5<x<=5*10-4
	SDU error ratio

	 
	4
	>5*10-4
	SDU error ratio

	 
	 
	<=2*10-4
	Residual bit error ratio

	 
	5
	>5*10-4
	SDU error ratio

	 
	
	>2*10-4
	Residual bit error ratio

	Peak throughput class
	1
	<16
	Maximum bitrate [kbps]

	 
	2
	16<=x<32
	 

	 
	3
	32<=x<64
	 

	 
	4
	64<=x<128
	 

	 
	5
	128<=x<256
	 

	 
	6
	256<=x<512
	 

	 
	7
	512<=x<1024
	 

	 
	8
	1024<=x<2048
	 

	 
	9
	>=2048
	 

	Precedence class
	1
	1
	Allocation/retenton priority

	 
	2
	2
	 

	 
	3
	3
	 

	Mean throughput class
	Always set to 31
	 -

	Reording Required
(Information in the SGSN and
the GGSN PDP Contexts)
	yes
	yes
	Delivery order

	
	no
	no
	 


Πίνακας 2.11 – Κανόνες εξαγωγής των παραμέτρων του GPRS από αυτές του UMTS
2.3) QoS και IP
2.3.1) Παράμετροι QoS στο ΙΡ
    Η Ποιότητα Υπηρεσίας χρησιμεύει ως μέσο διάκρισης των υπηρεσιών και διαβεβαίωσης της ποιότητας εφαρμογών του διαδικτύου [11, 12]. Η ποιότητα που εγγυάται το δίκτυο για μια υπηρεσία συντίθεται από τιμές για το εύρος ζώνης, τις απώλειες, την καθυστέρηση και τη διακύμανση αυτής. Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της ποιότητας υπηρεσίας είναι οι ακόλουθες:
· Bandwidth (χωρητικότητα): είναι ο ρυθμός, με τον οποίο μπορούν να μεταδοθούν δεδομένα σε κάποια ζεύξη του δικτύου, συνήθως σε bits/sec. Αναφερόμαστε σε διαθέσιμη χωρητικότητα (available bandwidth) και ελάχιστη διαθέσιμη χωρητικότητα (guaranteed bandwidth).
· Throughput (ρυθμοαπόδοση): πρόκειται για το πλήθος των bits ή bytes που μεταδίδονται στο δίκτυο σε ένα ορισμένο χρονικό διάστημα.

· Delay (καθυστέρηση): είναι ο χρόνος που χρειάζεται ένα πακέτο πληροφορίας, για να φτάσει από την πηγή στον προορισμό του. 

· Jitter (μεταβλητότητα καθυστέρησης): ορίζεται ως η διακύμανση (μέγιστη τιμή μείον ελάχιστη τιμή) της καθυστέρησης μέσα σε ένα ορισμένο χρονικό διάστημα.

            Οι παράμετροι delay και jitter συνθέτουν την παράμετρο Τimeliness, που εκφράζει την εξάρτηση της QoS από το χρόνο παράδοσης των πακέτων.  
· Loss Probability (πιθανότητα απώλειας): είναι η πιθανότητα ένα πακέτο να χαθεί στο δίκτυο, δηλαδή να μη φτάσει ποτέ στον προορισμό του. 
· Reliability (αξιοπιστία): εκφράζει την αξιοπιστία του συστήματος, λαμβάνοντας υπ’ όψιν πολλές παραμέτρους, όπως το ποσοστό λανθασμένων μεταδόσεων (BER) και το ποσοστό χρόνου, κατά το οποίο είναι διαθέσιμη μια υπηρεσία. 
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Εικόνα 2.4 – Καθυστέρηση, jitter και απώλεια πακέτων σε μεταγωγή πακέτων

2.3.2) Αρχιτεκτονικές παροχής QoS
     Το QoS, όπως το ορίσαμε νωρίτερα, απαιτεί προφανώς ένα διαχωρισμό μεταξύ υπηρεσιών, ώστε κάθε μία να υπόκειται σε διαφορετική μεταχείριση. Διάφορες λύσεις έχουν προταθεί για αυτό το πρόβλημα. Αρχικά ακολουθήθηκε η «Αρχιτεκτονική Ενοποιημένων Υπηρεσιών» (Ιntegrated Services – IntServ), ενώ αργότερα υιοθετήθηκε η «Αρχιτεκτονική Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών» (Differentiated Services – DiffServ).
IntServ 
      Είναι ένας μηχανισμός παροχής QoS βασιζόμενος στην προσέγγιση ανά ροή και τη δυναμική δέσμευση πόρων [12]. Η λογική πίσω από την ΙntServ αρχιτεκτονική είναι ότι σε κάθε ροή (flow) δίνονται απόλυτες εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας για την πιθανότητα απωλειών καθώς και για την καθυστέρηση, εφόσον η κίνηση για κάθε ροή υπακούει σε προκαθορισμένες παραμέτρους. Μία ροή καθορίζεται (στο IPv4) από τις IP διευθύνσεις πηγής και προορισμού, αριθμούς sockets και πρωτόκολλο μεταφοράς. Στο IPv6 υπάρχει ειδικό πεδίο γι’ αυτό το σκοπό. Οι ροές αναφέρονται σε μία κατεύθυνση μόνο (σε αντίθεση με μια TCP σύνδεση, που είναι διπλής κατεύθυνσης). Κάθε ροή λοιπόν μπορεί να συσχετιστεί με μια τιμή ToS (Τype Of Service), η οποία αναφέρεται στην ποιότητα υπηρεσίας που απαιτεί.
     Πιο συγκεκριμένα, προτού κάποια εφαρμογή αρχίσει να στέλνει δεδομένα, στέλνει μία αίτηση στο δίκτυο αναφέροντας το προφίλ της κίνησής της, καθώς και τις απαιτήσεις που έχει σε χωρητικότητα και καθυστέρηση. Αν το δίκτυο αποφασίσει ότι διαθέτει τους απαραίτητους πόρους για την εξυπηρέτηση της εφαρμογής, απαντά ότι αποδέχεται την αίτηση, οπότε και η εφαρμογή μπορεί να αρχίσει να στέλνει δεδομένα. 
     Η δέσμευση των πόρων μπορεί να γίνει με ένα πρωτόκολλο ειδικά σχεδιασμένο γι’ αυτό το σκοπό, όπως το RSVP (Resource ReSerVation Protocol). Η χρήση του RSVP παρέχει τρεις διαφορετικούς τύπους λειτουργίας : 

(1) Εγγυημένο (Guaranteed), 

(2) Ελεγχόμενου Φορτίου (Controlled Load) και 

(3) Βέλτιστης Προσπάθειας (Best – Effort).

     O πρώτος τρόπος ουσιαστικά εξομοιώνει τη λειτουργία ενός νοητού κυκλώματος και παρέχει αυστηρά καθορισμένα όρια καθυστέρησης. Είναι κατάλληλος για υπηρεσίες πολυμέσων (μεταφορά ήχου ή εικόνας), όπου οι ενταμιευτές στους αποκωδικοποιητές είναι μικροί και έτσι τα καθυστερημένα πακέτα απορρίπτονται. Ο δεύτερος τρόπος λειτουργίας ισοδυναμεί με best – effort σε συνθήκες μη φορτωμένου δικτύου. Ωστόσο, όταν το δίκτυο είναι υπερφορτωμένο, η ποιότητα υπηρεσίας των ροών αυτού του τύπου δεν υποβαθμίζεται. Είναι κατάλληλος για εφαρμογές (π.χ Video on Demand), όπου είναι ανεκτή κάποια καθυστέρηση ή και απώλεια πακέτων, αρκεί ο δέκτης να διαθέτει ενταμιευτή με αρκετά μεγάλο μέγεθος. Υπηρεσίες αυτού του είδους ονομάζονται προσαρμοζόμενες υπηρεσίες πραγματικού χρόνου (adaptive real – time applications). 
      Η αρχιτεκτονική IntServ παρέχει τις ισχυρότερες δυνατές εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Ωστόσο, είναι φανερή η μεγάλη πολυπλοκότητα που εισάγει, καθώς όλοι οι ενδιάμεσοι δρομολογητές θα πρέπει να αποθηκεύουν πληροφορίες για κάθε ροή. Αυτό λοιπόν εγείρει αμφιβολίες σχετικά με τη δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability) της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής σε περίπτωση πολλών ροών. Εκτός αυτού, σημαντικό μειονέκτημα φαίνεται να είναι το επιπλέον φορτίο που εισάγουν στο δίκτυο οι μηχανισμοί δέσμευσης πόρων, όπως το RSVP. Για ροές μικρής χρονικής διάρκειας (οι οποίες είναι γνωστό ότι αποτελούν την πλειοψηφία των ροών στο Διαδίκτυο) που απαιτούν ποιότητα υπηρεσίας, η προσέγγιση IntServ είναι ασύμφορη.
DiffServ
      Βασίζεται στην παρατήρηση ότι η υψηλή κίνηση στον πυρήνα του δικτύου δεν αφήνει μεγάλα περιθώρια για πολύπλοκους μηχανισμούς QoS εκεί [12]. Αντίθετα, αυτοί μπορούν να υλοποιηθούν στα άκρα του δικτύου, όπου η κίνηση είναι σαφώς χαμηλότερη. Έτσι, στα άκρα του δικτύου (δίκτυα πρόσβασης / συγκέντρωσης), ροές με παρόμοιες απαιτήσεις σε QoS ενοποιούνται σε λίγες, ευρύτερες τάξεις (classes) κίνησης. Mε τον τρόπο αυτό μειώνεται ο υπολογιστικός φόρτος στον πυρήνα του δικτύου. Στον πρώτο δρομολογητή εμπιστοσύνης που συναντούν τα πακέτα (access router ή δρομολογητής πρόσβασης), γίνονται οι διαδικασίες αστυνόμευσης (policing) και μαρκαρίσματος της κίνησης, ενώ στη συνέχεια οι ροές με παρόμοιες απαιτήσεις (βάσει δηλαδή του μαρκαρίσματος που έχει προηγηθεί) αναμιγνύονται για τη δημιουργία τάξεων ροών. Πλέον, όλες οι διαδικασίες προώθησης και αστυνόμευσης γίνονται στο επίπεδο των τάξεων. Ο διαφορετικός τρόπος αντιμετώπισης των διαφορετικών τάξεων κίνησης στους κόμβους του δικτύου ονομάζεται PHB’s (Per Hop Behavior). Πιο συγκεκριμένα, ο όρος PHB αναφέρεται στη χρονοδρομολόγηση πακέτων, τη διαχείριση ουρών και την αστυνόμευση ή τη μορφοποίηση κίνησης που μπορεί να εφαρμόσει ένας κόμβος σε μία τάξη κίνησης.
      Η αρχιτεκτονική DiffServ προϋποθέτει την ύπαρξη των λεγόμενων SLAs (Service Level Agreements). Αυτές είναι συμφωνίες επιπέδου υπηρεσίας μεταξύ προμηθευτών γειτονικών δικτύων που καθορίζουν το επίπεδο διαθεσιμότητας, επίδοσης κ.λ.π. της παρεχόμενης υπηρεσίας καθώς και το προφίλ κίνησης [11]. Κίνηση επιπλέον από αυτήν που καθορίζεται μέσω του SLA, είτε παύει να έχει εγγυήσεις, είτε προσθέτει επιπλέον κόστος, ανάλογα με όσα προδιαγράφονται στη συμφωνία. Το τεχνικό μέρος του SLA ονομάζεται SLS και περιλαμβάνει ένα σύνολο παραμέτρων και τις τιμές αυτών.
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Εικόνα 2.5 – End-to-end QoS delivery
	Application
	Bandwidth
	Sensitivity to

	
	
	Delay
	Jitter
	Loss

	VoIP
	Low
	High
	High
	Med

	Video Conferencing
	High
	High
	High
	Med

	Streaming video on demand
	High
	Med
	Med
	Med

	Streaming audio
	Low
	Med
	Med
	Med

	Client/Server transactions
	Med
	Med
	Low
	High

	E-mail
	Low
	Low
	Low
	High

	File tranfer
	Med
	Low
	Low
	High


Πίνακας 2.12 – Απαιτήσεις διαφόρων υπηρεσιών
2.3.3) Συνεργασία UMTS και IP
       Ο πιο σωστός τρόπος για συνεργασία  σε ό,τι αφορά το QoS μεταξύ του επιπέδου κινητικότητας (mobility layer) και του IP Backbone είναι η χρήση του DiffServ. Ο τύπος του περιεχομένου PDP αντιστοιχίζεται σε διάφορα κωδικά σημεία DiffServ (EF για την τάξη Conversational, επιλεγμένα σημεία AF για τις τάξεις Interactive και Streaming καθώς και Best Effort για την τάξη Background). Η Ποιότητα Υπηρεσίας στο UMTS πρέπει να αντιστοιχηθεί στην Ποιότητα Υπηρεσίας των άλλων εξωτερικών IP δικτύων, έτσι ώστε να επιτευχθεί το επιθυμητό end-to-end QoS. Σε μια κλήση VoIP, τα δύο τελικά άκρα χρησιμοποιούν την σηματοδοσία επιπέδου εφαρμογής, ώστε να συμφωνήσουν για το end-to-end QoS. Στην συνέχεια το UE αντιστοιχεί μία ή περισσότερες απ’ άκρη σ’ άκρη μικρο-ροές μέσα από το δίκτυο UMTS χρησιμοποιώντας τη σηματοδοσία περιεχομένου PDP. Η αντιστοίχηση του QoS στους μηχανισμούς QoS των εξωτερικών δικτύων γίνεται στο κόμβο GGSN. Στην επόμενη εικόνα φαίνεται η διαστρωμάτωση των πρωτοκόλλων στο επίπεδο διαχείρισης χρήστη στο UMTS καθώς και η αντιστοίχηση που κάνει το GGSN μεταξύ του QoS του περιεχομένου PDP και των κωδικών σημείων.
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Εικόνα 2.6 - Αντιστοίχιση πρωτοκόλλων

2.4) Bluetooth
2.4.1) Γενικά για το bluetooth
      Ως νέα τεχνολογία για την ασύρματη σύνδεση, η τεχνολογία Bluetooth [7] καταργεί τα καλώδια που συνέδεαν τις ψηφιακές συσκευές. Βασισμένη σε μια χαμηλού κόστους και περιορισμένου εύρους ασύρματη σύνδεση, η τεχνολογία Bluetooth μπορεί να συνδέσει πολλούς τύπους ψηφιακών συσκευών χωρίς ένα εμφανές ενιαίο καλώδιο, πράγμα που δίνει περισσότερη ελευθερία για roaming. Αρχικά η τεχνολογία Bluetooth προοριζόταν για αντικατάσταση των καλωδίων μεταξύ ηλεκτρονικών συσκευών, κυρίως αυτών που καταναλώνουν μικρή ποσότητα ισχύος. Σήμερα όμως τείνει να εξελιχθεί σε μια πλήρη ασύρματη δικτυακή λύση. Προκειμένου για ταυτόχρονες επικοινωνίες φωνής και δεδομένων, η διεπαφή Bluetooth διαθέτει ρυθμό μετάδοσης μέχρι 1Mbps. Το Bluetooth προσφέρει έλεγχο της ταυτότητας χρήστη καθώς και κωδικοποίηση, ενώ υποστηρίζονται και επικοινωνίες Point-to-Point και Point-to-Multicast.
     Οι συσκευές Bluetooth μπορούν να εντοπίσουν η μία την άλλη και να εγκαταστήσουν σύνδεση, ακόμη και χωρίς παρέμβαση του χρήστη [8]. Για να πραγματοποιηθεί μια σύνδεση, δύο συσκευές με την ασύρματη τεχνολογία Bluetooth πρέπει απλά να έρθουν σε απόσταση λίγων μέτρων η μία από την άλλη (χωρίς να χρειάζεται οπτική επαφή). Παρατηρούμε δηλαδή, ότι σε αντίθεση με ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών, στο Bluetooth όλοι οι κόμβοι είναι ισότιμοι. Αυτό ωστόσο, προκαλεί μεγάλη καθυστέρηση στην εγκατάσταση σύνδεσης και δυσκολία στο χειρισμό των διαπομπών.
     Το Bluetooth απαιτεί την εγκατάσταση ενός χαμηλού κόστους τσιπ πομποδεκτών σε κάθε συσκευή, το οποίο χρησιμοποιεί μια προηγουμένως αχρησιμοποίητη περιοχή συχνότητας (2,45 GHz) που είναι διαθέσιμη παγκοσμίως (με μερικές παραλλαγές του εύρους ζώνης συχνοτήτων στις διαφορετικές χώρες).  Διαθέσιμα είναι εκτός από αυτά των δεδομένων και μέχρι τρία κανάλια φωνής. Κάθε συσκευή έχει μια μοναδική διεύθυνση 48 δυαδικών ψηφίων από το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.

      Το Bluetooth υποστηρίζει τρεις τάξεις ισχύος εξόδου: 0 dBm (εμβέλεια μερικές δεκάδες μέτρα), 4 dBm και 20 dBm (εμβέλεια 100-200 μέτρα). H εκπεμπόμενη ισχύς ρυθμίζεται πάντα στην ελάχιστη απαιτούμενη για τη ζεύξη. Έτσι, αν ο δέκτης βρίσκεται σε απόσταση λίγων μέτρων, ο πομπός μειώνει την ισχύ του σήματος, ώστε να ταιριάζει στη δεδομένη απόσταση. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται ελαχιστοποίηση των παρεμβολών μεταξύ Bluetooth συσκευών, αλλά και εξοικονόμηση ενέργειας στις μπαταρίες των φορητών συσκευών.
	Τάξη ισχύος
	Μέγιστη τιμή ισχύος εξόδου (Pmax)
	Ονομαστική τιμή ισχύος εξόδου
	Ελάχιστη ισχύς εξόδου

	1
	100 mW (20 dBm)
	Μη διαθέσιμη
	1 mW (0 dBm)

	2
	2.5 mW (4 dBm)
	1 mW (0 dBm)
	0.25 mW (-6 dBm)

	3
	1 mW (0 dBm)
	Μη διαθέσιμη
	Μη διαθέσιμη


Πίνακας 2.13 – Κλάσεις ισχύος Bluetooth
    Όταν εγκαθίσταται σύνδεση μεταξύ δύο συσκευών Bluetooth, η μία γίνεται master και η άλλη slave. H συσκευή master εκπέμπει στις ζυγές χρονοσχισμές, ενώ η slave στις μονές, έχουμε δηλαδή αμφίδρομη επικοινωνία με διαίρεση χρόνου (Time Division Duplex –TDD).
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Εικόνα 2.7 – Σενάρια χρήσης Bluetooth

2.4.2) Quality of Service στο Bluetooth
      To Bluetooth υποστηρίζει δύο τύπους συνδέσμων: Synchronous Connection Oriented (SCO) και Asynchronoys Connectionless Link (ACL) ανάλογα με το αν προσφέρονται υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος ή μεταγωγής πακέτων αντίστοιχα. Ο σύνδεσμος SCO σχεδιάστηκε, για να υποστηρίζει υπηρεσίες πραγματικού χρόνου (real time), παρέχοντας ένα καθορισμένο και συμμετρικό εύρος ζώνης. Υπηρεσίες όμως, όπως streaming audio/video, μπορεί να απαιτούν μεταβλητό και ασύμμετρο εύρος ζώνης, με αποτέλεσμα να εμφανίζονται λάθη σε bits. Αντίθετα, ο σύνδεσμος  ACL ευνοεί τις αναμεταδόσεις, αφού χαρακτηρίζεται από πολύ μικρές καθυστερήσεις (περίπου 1,25 msec), με αποτέλεσμα να ενδείκνυται περισσότερο για εφαρμογές real time.
     Μεταξύ δύο συσκευών που επικοινωνούν με Bluetooth μπορεί να εγκατασταθεί το πολύ μια σύνδεση ACL. Αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει να υπάρχει μια διαφοροποίηση των εφαρμογών που θα μοιράζονται αυτή τη σύνδεση. Οι εγγυήσεις QoS μπορούν να χωριστούν σε 4 κατηγορίες (με φθίνουσα αυστηρότητα):
	QoS guarantee 
	Example

	Quantitative
	Delay < 10 ms.


	Statistical

	In 95% cases delay < 10 ms.


	Qualitative

	Delay as in lightly loaded network


	Relative

	Delay better than another QoS class in the same system



Πίνακας 2.14 – Εγγυήσεις QoS
       Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της QoS είναι :
· Peak bandwidth (μέγιστο εύρος ζώνης): ο μέγιστος ρυθμός, με τον οποίο οι εφαρμογές μπορούν να στέλνουν πακέτα. Προκειμένου μια υπηρεσία να τρέξει ικανοποιητικά, χρειάζεται συγκεκριμένο εύρος ζώνης (σταθερό ή μεταβλητό).

· Delay (καθυστέρηση): υπηρεσίες ευαίσθητες στην καθυστέρηση, όπως interactive real time, streaming audio/video μπορεί να έχουν αυστηρές απαιτήσεις όσον αφορά την καθυστέρηση.

· Jitter (μεταβλητότητα καθυστέρησης): στις περισσότερες περιπτώσεις καθορίζεται ως  η διαφορά ανάμεσα στην ελάχιστη και μέγιστη καθυστέρηση.

· Reliability (αξιοπιστία): ορισμένες εφαρμογές είναι πιο ανεκτικές σε σφάλματα. Οι εφαρμογές audio και video για παράδειγμα μπορούν να ανεχτούν κάποια σφάλματα, ενώ το browsing και το e-mail απαιτούν η πληροφορία να φτάσει σωστά.

· Ordering (διατήρηση αλληλουχίας): καθώς το IP μπορεί να αλλοιώσει τη σειρά των πακέτων, είναι απαραίτητη η ενσωμάτωση επιπλέον πληροφορίας που να επιτρέπει στο δέκτη να τοποθετήσει τα πακέτα στη σειρά με την οποία στάλθηκαν.

· Token rate: ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης που διαθέτει μια εφαρμογή, η οποία χρησιμοποιεί το κανάλι.

· Token rate bucket size: το μέγεθος του buffer. Οι εκρήξεις δεδομένων απαιτούν μεγάλο buffer, ώστε να μειώνεται η απόρριψη πακέτων, ενώ οι σταθεροί ρυθμοί απαιτούν την ύπαρξη μικρού ή και μηδαμινού αποθηκευτικού χώρου.
2.5) WLAN
2.5.1) Γενικά για το WLAN
      Ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο υλοποιείται εναλλακτικά ως επέκταση ενός ενσύρματου LAN και είναι μια ευέλικτη μορφή επικοινωνίας, η οποία χρησιμοποιώντας τεχνολογία ραδιοσυχνοτήτων (RF) μεταδίδει και λαμβάνει δεδομένα από τον αέρα εξαλείφοντας την ανάγκη για συνδέσεις καλωδίων [10]. Έτσι τα ασύρματα LANs παρέχουν τη δυνατότητα κίνησης των χρηστών στο χώρο κάλυψης. Τα ασύρματα δίκτυα παρέχουν λοιπόν σε σύγκριση με τα παραδοσιακά ενσύρματα δίκτυα πλεονεκτήματα στους τομείς της παραγωγικότητας, της άνεσης και του κόστους. Επιγραμματικά αναφέρονται η υψηλή ταχύτητα και η ευελιξία εγκατάστασης, η κινητικότητα και το μειωμένο κόστος λειτουργίας και συντήρησης. Το αρχικό κόστος εγκατάστασης ίσως είναι μεγαλύτερο.
     Όπως και στο GPRS, έτσι και στο WLAN, υπάρχουν συγκεκριμένες παράμετροι που επηρεάζουν την επίδοση και τη γενικότερη συμπεριφορά του δικτύου. Η παρακολούθηση αλλά και η διαχείριση ενός δικτύου WLAN γίνεται με τη βοήθεια των κατάλληλων MIBs (Management Information Base) που παρέχουν όλα τα απαιτούμενα εργαλεία.
2.5.2) Υπηρεσίες που υποστηρίζονται από τα WLAN
      Τα σύγχρονα WLAN μπορούν να επεκτείνουν την πρόσβαση σε τοπικά δίκτυα, όπως δίκτυα εταιρειών, καθώς επίσης και να υποστηρίξουν πρόσβαση στο διαδίκτυο (Internet) με μεγάλες ταχύτητες σε τόπους όπου παρατηρείται υψηλή συγκέντρωση χρηστών (hot spots). Τα WLAN  μπορούν να παρέχουν ταχεία και εύκολη ασύρματη σύνδεση σε υπολογιστές και συστήματα σε χώρους, όπου δεν υπάρχει ενσύρματη τηλεπικοινωνιακή υποδομή ή δεν επιτρέπεται εγκατάσταση τέτοιας υποδομής. Πολλές νέες κινητές εφαρμογές, όπως το εμπόριο (m-commerce), η τηλεδιάσκεψη (distance education) και τα αλληλεπιδραστικά παιχνίδια (interactive games) απαιτούν την υποστήριξη επικοινωνίας ομάδων από το δίκτυο. 

2.5.3) Τοπολογίες  WLAN
      Διακρίνονται δύο τοπολογίες: η τοπολογία με δίκτυο υποδομής και η ad-hoc τοπολογία. Στην τοπολογία με δίκτυο υποδομής, τα κινητά τερματικά επικοινωνούν  με το δίκτυο κορμού μέσω ενός σημείου  πρόσβασης  (Access Point, AP). Το AP είναι μια γέφυρα που συνδέει το δίκτυο 802.11 με την  υποδομή του ενσύρματου δικτύου κορμού. Η περιοχή που καλύπτεται  από ένα AP καλείται βασική περιοχή εξυπηρέτησης (Basic Service Area, BSA) και είναι το αντίστοιχο της κυψέλης των κυψελωτών συστημάτων. Το σύνολο κινητών σταθμών που ελέγχονται από ένα AP αποτελεί τη βασική μονάδα εξυπηρέτησης (Basic Service Set, BSS). Πολλά BSS συνδεόμενα στο κοινό δίκτυο κορμού σχηματίζουν μια ενιαία υποδομή που ονομάζεται εκτεταμένη ομάδα εξυπηρέτησης (Extended Service Set, ESS). Ένα κινητό τερματικό μπορεί να περιφέρεται σε διαφορετικά BSS ενός ESS, χωρίς να χάνει τη σύνδεσή του με το δίκτυο κορμού. Στη διάταξη ad-hoc τα κινητά τερματικά επικοινωνούν μεταξύ τους με ανεξάρτητο BSS χωρίς σύνδεση προς το ενσύρματο δίκτυο κορμού. Στην περίπτωση αυτή, μερικές από τις λειτουργίες του AP που χρειάζονται για το σχηματισμό και τη διατήρηση ενός BSS, παρέχονται από ένα κινητό τερματικό. 
2.5.4) WLAN KPIs
    Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται είναι [9]:
• Delay (καθυστέρηση) (ms)
Με τον όρο αυτό εννοούμε το χρόνο που χρειάζεται ένα πακέτο, για να μεταβεί από την αφετηρία του στον προορισμό του. Συνεπώς, λαμβάνονται υπ’ όψιν όλοι οι πιθανοί λόγοι καθυστέρησης, όπως μέθοδοι μεταγωγής πακέτων, ουρές αναμονής, προτεραιότητες πακέτων, διαφορετικές συμφωνίες σε QoS και φυσικά η καθυστέρηση διάδοσης στο φυσικό στρώμα. Η καθυστέρηση μπορεί να μετρηθεί είτε μονόδρομα (one-way) είτε αμφίδρομα (round-trip).

• Jitter (μεταβλητότητα καθυστέρησης) (ms)
Είναι η μεταβλητότητα της καθυστέρησης που παρουσιάζουν τα αφιχθέντα πακέτα. Ενώ από την πηγή ξεκινάει μια συνεχής ροή πακέτων, κατά τη μετάδοση των πακέτων η ροή αυτή αλλοιώνεται.
• Availability (διαθεσιμότητα)
Αντιστοιχεί στο ποσοστό του χρόνου, για το οποίο το δίκτυο λειτουργεί χωρίς πρόβλημα.
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• Errors (λάθη)
Δηλώνει το ποσοστό των πακέτων που δε μεταδόθηκαν σωστά και είναι
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για uplink και downlink αντίστοιχα.
• Packet loss (απώλεια πακέτων)
Με τον όρο αυτό εννοούμε  το ποσοστό των πακέτων που χάθηκαν κατά τη μετάδοση και εκφράζεται ως
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για uplink και downlink αντίστοιχα.
• Bit Error Rate (BER) / Frame Error Rate (FER)
• Peak user data throughput (μέγιστη ρυθμοαπόδοση χρήστη) (bits/sec)
Πρόκειται για το μέγιστο ρυθμό, με τον οποίο μπορεί ένας χρήστης  να μεταδώσει δεδομένα.

• Average user data throughput (μέση ρυθμοαπόδοση χρήστη) (bits/sec)

Είναι ο μέσος ρυθμός, με τον οποίο μπορεί ένας χρήστης  να μεταδώσει δεδομένα και είναι



για uplink και downlink αντίστοιχα.
• Maximum burst size (μέγιστο μέγεθος έκρηξης)

Δηλώνει το μέγιστο αριθμό bits που στέλνονται διαδοχικά, ενώ έχουμε μέγιστη ρυθμοαπόδοση.
      Γνωρίζουμε ότι οι υπηρεσίες του UMTS χωρίζονται σε 4 κλάσεις (conversational, streaming, interactive, background). Οι απαιτήσεις κάθε κλάσης μπορούν να καθοριστούν συνδυάζοντας κατάλληλα τις παραπάνω παραμέτρους. Στα ενοποιημένα δίκτυα κινητών και WLAN μπορούμε να ορίσουμε δύο ακόμη κλάσεις, τις Β-conversational (broadband conversational) και Β-streaming (broadband streaming). Η κλάση Β-conversational μπορεί να χρησιμοποιηθεί, ώστε να υποστηριχθεί η υπηρεσία VoIP (Voice Over IP), ενώ η Β-streaming απαιτεί μεγαλύτερο αποθηκευτικό χώρο, ώστε να γίνεται διόρθωση λαθών και να αποκαθίστανται τα απωλεσθέντα πακέτα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΜΕΤΡΗΣΗ QoS - ΔΕΙΚΤΕΣ  ΕΠΙΔΟΣΗΣ

3.1) Μεθοδολογία μετρήσεων
3.1.1) Στάδια κατά τη χρήση μιας υπηρεσίας
     Στο Κεφάλαιο αυτό γίνεται μια καταγραφή των δεικτών απόδοσης για τις διάφορες υπηρεσίες. Υπάρχει  ανάγκη να οριστούν διαφορετικοί δείκτες απόδοσης (Key Performance Indicators – KPIs) για κάθε είδος υπηρεσίας, καθώς και για κάθε μορφή της ποιότητας υπηρεσίας QoS. Οι δείκτες αυτοί προκύπτουν από μετρήσεις. Επιπλέον ορίζονται οι δείκτες ποιότητας (Key Quality Indicators – KQIs), οι οποίοι βασίζονται πάνω στους KPIs. Από την πλευρά του πελάτη υπάρχουν τέσσερα στάδια κατά τη χρήση μιας υπηρεσίας [3]. Κάθε στάδιο αποτελεί και μια διαφορετική μορφή (aspect) της QoS:
[image: image18.emf]
Εικόνα 3.1 - Aspects of QoS
1) Network Access: η ένδειξη στο κινητό του χρήστη σχετικά με τη διαθεσιμότητα του δικτύου

2) Service Access: η ικανότητα του χρήστη για πρόσβαση στην υπηρεσία που επιθυμεί
3) Service Integrity: QoS κατά τη διάρκεια χρησιμοποίησης της υπηρεσίας
4) Service Retainability: ο τερματισμός των υπηρεσιών, ανάλογα με το αν ο χρήστης το επιθυμεί ή όχι

3.1.2) Μοντέλο ποιότητας
Το μοντέλο ποιότητας αποτελείται από τρία στρώματα (layers) [4]:
· Layer 1 : Network Access
          Αποτελεί τη βασική προϋπόθεση για όλα τα υπόλοιπα aspects και τις  παραμέτρους QoS. Ως αποτέλεσμα έχει την παραγωγή του δείκτη Network Accessibility (NA) (αντίστοιχα ΝΝΑ)
· Layer 2 : Service Access , Service Integrity , Service Retainability
· Layer 3 : Services
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Εικόνα 3.2 - Παράμετροι QoS για τα διάφορα aspects
3.1.3) Περιβάλλοντα μετρήσεων
       Για  την ανάλυση και τη συμβατότητα των αποτελεσμάτων των μετρήσεων είναι σημαντικό να γνωρίζουμε σε τι περιβάλλον πραγματοποιήθηκαν οι εκάστοτε μετρήσεις. Οι τελευταίες μπορούν να πραγματοποιηθούν είτε σε κλειστό είτε σε ανοικτό χώρο (indoor/outdoor), με ταχύτητα περπατήματος (walk tests) ή αυτοκινήτου (drive tests), όπου χρησιμοποιείται μια εξωτερική κεραία [2]. 
	Category
	Location Type
	Measurement Type

	S10
	Airports/railway stations/shopping centres/malls/exhibition areas
	Stationary- outdoor

	S11
	
	Stationary- indoor

	D1
	Train measurements
	Drive test -outdoor


	D2
	Urban areas (medium cities)
	

	D3
	Highways
	

	D4
	Rural areas (country roads)
	

	D5
	Large cities
	

	W1
	
	Walk test - indoor

	W2
	
	Walk test - outdoor


Πίνακας 3.1 – Περιβάλλοντα μετρήσεων

      Προκειμένου να γίνει ένας προσδιορισμός των τιμών των δεικτών, χρησιμοποιούμε δύο μοντέλα, τα MOC (Mobile Originated Call) και MTC (Mobile Terminating Call).

3.1.4) Παράμετροι μετρήσεων
3.1.4.1) Γενικές παράμετροι
      Οι καθορισμένοι παράμετροι ποιότητας υπηρεσίας και ο υπολογισμός τους βασίζονται σε μετρήσεις που γίνονται από την πλευρά του χρήστη (end-to-end). Υποθέτουμε ότι ο χρήστης μπορεί να χειριστεί το κινητό τερματικό του, καθώς και να χρησιμοποιήσει τις υπηρεσίες που επιθυμεί. Επιπλέον, για τις μετρήσεις, θεωρούμε τις εξής παραδοχές: 
· Η υπηρεσία είναι διαθέσιμη στο χρήστη

· Η δρομολόγηση γίνεται σωστά, χωρίς λάθη

· Ο εξοπλισμός του χρήστη προορισμού είναι έτοιμος να απαντήσει στην κλήση
      Για κάθε είδος υπηρεσίας θεωρούμε ότι επαναλαμβάνονται πανομοιότυπες συναλλαγές, έχοντας εξασφαλίσει ακριβώς τις ίδιες συνθήκες εκκίνησης για κάθε συναλλαγή. Αυτό περιλαμβάνει την ύπαρξη επαρκώς μεγάλων παύσεων μεταξύ διαδοχικών συναλλαγών (guard time), ώστε ο εξοπλισμός να επανέλθει σε κατάσταση αδράνειας [1].
3.1.4.2) Μετρήσεις Τηλεφωνίας
      Προφανώς οι υπολογισμοί που αφορούν την ποιότητα αυτής της υπηρεσίας βασίζονται  στις μετρήσεις μόνο των επιτυχώς περατωμένων κλήσεων [1]. Ως συναλλαγή θεωρούμε εδώ μία κλήση. Για να εξασφαλίσουμε συμβατότητα και στατιστική ορθότητα, πρέπει να παραμένουν σταθερές κατά τη διάρκεια των μετρήσεων οι ακόλουθες εξωτερικές συνθήκες: 
· Ανταπόκριση κλήσεων: Θεωρούμε ότι διαθέτουμε μια αφοσιωμένη μονάδα που απαντάει αυτόματα στις κλήσεις με ένα ηχογραφημένο μήνυμα

· Χρονισμός κλήσεων: όλες οι κλήσεις πρέπει να ακολουθούν αυστηρά ένα σχέδιο χρόνου. Οι επιπλέον απόπειρες κλήσεων δεν πρέπει να επηρεάζουν αυτό το σχέδιο.
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Εικόνα 3.3 – Παράμετροι τηλεφωνίας

3.1.4.3) Μετρήσεις Βιντεο-Τηλεφωνίας
       Ως συναλλαγή εδώ νοείται επίσης μία κλήση [1]. Θεωρούμε ότι χρησιμοποιούνται και στις δύο πλευρές υλοποιήσεις πρωτοκόλλων βίντεο βασισμένες σε PC, όπου τα κινητά τερματικά λειτουργούν ως μόντεμ. Χρησιμοποιείται σύνδεση CSD από κινητό προς σταθερό χρήστη. 

3.1.4.4) Μετρήσεις SMS
       Σε αυτήν την περίπτωση ως συναλλαγή θεωρούμε τη μετάδοση ενός SMS [1]. Οι μετρήσεις μπορεί να αφορούν μετάδοση από σταθερό δίκτυο προς κινητό τερματικό (SMS-MT) ή από κινητό προς κινητό τερματικό (SMS-MO). Υπάρχουν δύο τρόποι για την πραγματοποίηση των μετρήσεων: 

· η χρησιμοποίηση ενός κινητού τερματικού ως προορισμού σε μία σταθερή τοποθεσία με πιθανότητα μετάδοσης 100%

· η χρησιμοποίηση ενός σταθερού δικτύου ως προορισμού, όπως ένας μεγάλος SMS Server
      Σε όλες τις περιπτώσεις απαιτείται η συλλογή μετρήσεων από δύο τουλάχιστον διαφορετικά σημεία. Στην περίπτωση SMS-MT, ο σταθμός παράγει SMS με σταθερό ρυθμό, ενώ τα μηνύματα που λαμβάνονται και δεν προέρχονται από το σταθμό, απορρίπτονται. Μόλις λαμβάνεται ένα μήνυμα, το κινητό ειδοποιεί το PC με το οποίο είναι συνδεδεμένο. Στην περίπτωση SMS-MΟ, το κινητό τερματικό παράγει SMS με σταθερό ρυθμό, καθώς και επιπλέον SMS σε  περίπτωση αποτυχίας παράδοσης στο δίκτυο. Η μετάδοση SMS μπορεί να γίνει είτε σε text mode είτε σε PDU mode. Για να εξασφαλίσουμε συμβατότητα και στατιστική ορθότητα, κατά τη διάρκεια των μετρήσεων πρέπει να παραμένουν σταθερές οι ακόλουθες εξωτερικές συνθήκες: 
· SMS mode
· Call counterpart (ανταπόκριση κλήσεων)

· Χρησιμοποίηση SMSC
· Call timing (χρονισμός κλήσεων)
3.1.4.5) Μετρήσεις ΜMS
      Ως συναλλαγή νοείται κατ’ αναλογία η μετάδοση ενός ΜMS [1]. Στις μετρήσεις MMS έχει ιδιαίτερη σημασία να αναγνωρίζονται και να αγνοούνται τα SMS που δεν ανήκουν στην ενεργή σύνοδο. Όπως και με τα SMS, και στα MMS διακρίνουμε τη μετάδοση από κινητό τερματικό προς σταθερό δίκτυο (MΟF) ή από κινητό προς κινητό τερματικό (MOM). Υπάρχουν δύο τρόποι για την πραγματοποίηση των μετρήσεων: 

· η χρησιμοποίηση ενός κινητού τερματικού ως προορισμού, σε μία σταθερή τοποθεσία με πάρα πολύ καλή κάλυψη 

· η χρησιμοποίηση ενός e-mail ως προορισμού
      Για να επιτύχουμε συμβατότητα και στατιστική ορθότητα, κατά τη διάρκεια των μετρήσεων πρέπει να παραμένουν σταθερές οι ακόλουθες εξωτερικές συνθήκες: 
· περιεχόμενο των MMS
· Call counterpart (ανταπόκριση κλήσεων)

· Χρησιμοποίηση MMS Proxy
· Send timing (χρονισμός αποστολών), καθώς και συμπεριφορά σε περίπτωση αποτυχίας παράδοσης στο δίκτυο

       Τα MMS που στέλνονται πρέπει να περιέχουν πληροφορίες που να επιτρέπουν τον έλεγχο εγκυρότητας και ακεραιότητας. Η ελάχιστη πληροφορία που μπορεί να περιλαμβάνουν είναι μια υπογραφή, που βεβαιώνει ότι λαμβάνονται υπόψη μόνο τα MMS του πειράματος, καθώς και ένας αριθμός ακολουθίας για το χρονισμό της παράδοσης MMS. Αν κρίνεται απαραίτητο, μπορεί να προστεθούν επιπλέον πληροφορίες, ώστε το MMS να αποκτήσει το τυπικό μέγεθος και δομή.
3.1.4.6) Μετρήσεις Data
        Σε αυτήν την περίπτωση ως συναλλαγή ορίζεται η σύνδεση σε ένα server [1]. Κατά τη δοκιμή υπηρεσιών που αφορούν το internet έχει ιδιαίτερη σημασία να αναγνωρίζονται και να εξαιρούνται οι εξωτερικές επιρροές. Υποθέτουμε ότι για υπηρεσίες που απαιτούν έλεγχο ταυτότητας (login), ο έλεγχος είναι επιτυχής και παρέχεται πλήρης πρόσβαση. Μία ακόμη παράμετρος που χρήζει ιδιαίτερης προσοχής είναι η μεταβλητότητα του δικτυακού περιεχομένου, συνεπώς πρέπει να χρησιμοποιηθεί καθορισμένο και σταθερό δικτυακό περιεχομένο. Για να εξασφαλίσουμε συμβατότητα και στατιστική ορθότητα, κατά τη διάρκεια των μετρήσεων πρέπει να παραμένουν σταθερές οι ακόλουθες εξωτερικές συνθήκες: 
· Access timing (χρονισμός πρόσβασης), καθώς και συμπεριφορά σε περίπτωση αποτυχίας απόκτησης διεύθυνσης IP.

· Λειτουργικό σύστημα (τύπος και έκδοση)

· Μέγεθος MTU
· Θέση server
· Μέγιστη ρυθμοαπόδοση server ανά σύνοδο και ανά σύνδεση
Τα παραπάνω αφορούν όλες τις υπηρεσίες data. Στη συνέχεια αναφέρονται παράμετροι που αφορούν κάθε είδος υπηρεσίας ξεχωριστά.  
· FTP
Ως συναλλαγή νοείται εδώ τη σύνδεση σε έναν FTP server μέσω internet και το download/upload ενός αρχείου συγκεκριμένου μεγέθους. Καταγράφονται επιπλέον οι εξής παράμετροι:

· τύπος FTP του πελάτη που χρησιμοποιείται

· πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται (TCP/IP ή UDP)

· τύπος που χρησιμοποιείται (ενεργός ή παθητικός)
· HTTP
Η έννοια της συναλλαγής αντιστοιχεί στην πρόσβαση στο internet και το download μιας ιστοσελίδας ενός συγκεκριμένου URL δεδομένης δομής. Καταγράφονται επιπλέον οι εξής παράμετροι:

· τύπος FTP του φυλλομετρητή (browser) που χρησιμοποιείται, καθώς και μέγιστος αριθμός παράλληλων συνδέσεων socket
· ιστοσελίδα που χρησιμοποιείται (δομή, μέγεθος περιεχομένων κτλ)

· E-MAIL
Ως συναλλαγή ορίζεται τώρα η πρόσβαση σε έναν E-mail server μέσω internet και το download/upload ενός δοσμένου αριθμού e-mail συγκεκριμένου μεγέθους (το login δε θεωρείται μέρος της συναλλαγής). Καταγράφονται επιπλέον οι εξής παράμετροι:

· τύπος e-mail του πελάτη που χρησιμοποιείται, καθώς και μέγιστος αριθμός παράλληλων συνδέσεων socket
· μέθοδος ελέγχου ταυτότητας (authentication) που χρησιμοποιείται 
· WAP
Ως συναλλαγή θεωρείται η πρόσβαση σε μια πύλη WAP μέσω internet και το download μιας ιστοσελίδας WAP ενός συγκεκριμένου URL δεδομένης δομής. Καταγράφονται επιπλέον οι εξής παράμετροι:

· πύλη (gateway)
· τύπος πρόσβασης (text, binary connection-oriented, binary connectionless) 

· STREAMING VIDEO
Εδώ ως συναλλαγή νοείται η πρόσβαση σε έναν Streaming server μέσω internet και η αναμετάδοση ενός συγκεκριμένου περιεχομένου του server. Καταγράφονται επιπλέον οι εξής παράμετροι:

· έκδοση των streaming server και πελάτη που χρησιμοποιείται
· λειτουργικό σύστημα και σχετικές ρυθμίσεις του server
           -     πρωτόκολλο streaming που χρησιμοποιείται
3.2) Δείκτες επίδοσης για GSM/UMTS
Παρακάτω παρατίθενται οι δείκτες επίδοσης και ποιότητας για ορισμένες υπηρεσίες, κατηγοριοποιημένοι ανάλογα με το στάδιο χρήσης της κάθε υπηρεσίας (QoS aspect) [4].

3.2.1) Χωρίς υπηρεσία
Network Access
· Radio Network Accessibility (RNAv)
Εκφράζει την πιθανότητα να προσφερθούν οι υπηρεσίες στον κινητό χρήστη. Για GSM/GPRS ορίζεται ως
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· Network Accessibility circuit switched (NA CS)
Αντιστοιχεί στην πιθανότητα να προσφερθούν οι υπηρεσίες στον κινητό χρήστη, με βάση την ένδειξη διαθεσιμότητας δικτύου στο τερματικό του.
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· Network Accessibility packet switched (NA PS)

Εκφράζει την πιθανότητα να προσφερθούν οι υπηρεσίες στον κινητό χρήστη ,με βάση την ένδειξη διαθεσιμότητας δικτύου στο τερματικό του, ενώ είναι standby.
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· Network Accessibility (NAc)
Ορίζεται ως η πιθανότητα o κινητός χρήστης να εγγραφεί επιτυχώς στο PLMN (Public Land Mobile Network).
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3.2.2) Τηλεφωνία
Service Access
· Service Accessibility Telephony (SA T)
   Εκφράζει την πιθανότητα αποδεκτής παροχής της υπηρεσίας, όταν ζητηθεί από το χρήστη, εφόσον η ένδειξη δικτύου δηλώνει ότι αυτό είναι εφικτό.
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· Setup Time Telephony (ST T)

Είναι ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ της αποστολής των στοιχείων για την κλήση μέχρι την άφιξη ειδοποίησης για την εγκατάσταση κλήσης.
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Service Integrity
· Speech Quality On Call Basis (SpQ C)
Ορίζεται ως η ποιότητα της μεταδιδόμενης ομιλίας από άκρη σε άκρη για  την υπηρεσία  κινητής τηλεφωνίας. Η εκτίμηση της ποιότητας γίνεται με βάση τις ολοκληρωμένες κλήσεις και με χρήση της κλίμακας MOS, η οποία εκφράζει την άποψη των πελατών για τη μετάδοση φωνής και τα προβλήματά της.
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Αντί για δύο δείκτες, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μόνο έναν, αυτόν που εκφράζει τη χαμηλότερη ποιότητα.
· Speech Quality On Sample Basis (SpQ S)
Αντιστοιχεί στην ποιότητα της μεταδιδόμενης ομιλίας από άκρη σε άκρη για  την υπηρεσία  κινητής τηλεφωνίας. Η εκτίμηση της ποιότητας γίνεται με βάση δείγματα και με χρήση της κλίμακας MOS, η οποία φανερώνει την άποψη των πελατών για τη μετάδοση φωνής και τα προβλήματά της.
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Αντί για δύο δείκτες, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μόνο έναν, αυτόν που εκφράζει τη χαμηλότερη ποιότητα.
Service Retainability
· Call Completion Ratio Circuit Switched Telephony (CCR CS T)
Είναι η πιθανότητα μια κλήση να διατηρηθεί για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, μέχρι να διακοπεί από κάποιον από τους δύο χρήστες. 
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3.2.3) Video Telephony



Service Access
· VT Service Non-Accessibility

Εκφράζει την πιθανότητα o χρήστης να μην μπορεί να αποκτήσει πρόσβαση στην υπηρεσία, ενώ η ένδειξη δικτύου δείχνει ότι είναι διαθέσιμη.
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· VT Service Access Time

Είναι ο χρόνος μεταξύ της αποστολής των πληροφοριών και της λήψης ειδοποίησης VT  κλήσης.
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Service Integrity
· VT Audio/Video Setup Failure Ratio

Ορίζεται ως η πιθανότητα να μην εμφανίζεται σωστά η έξοδος ήχου/εικόνας και στις δυο πλευρές, ενώ η υπηρεσία έχει εκκινηθεί.
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· VT Audio/Video Setup Time

Είναι ο χρόνος μεταξύ της αποδοχής της κλήσης από ΜΤ και της στιγμής που ξεκινάει η έξοδος ήχου/εικόνας και στις δυο πλευρές.
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 η στιγμή που ξεκινάει η έξοδος ήχου/εικόνας
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· VT Speech Quality On Call Basis
Αντιστοιχεί στην ποιότητα της μεταδιδόμενης ομιλίας από άκρη σε άκρη για  την υπηρεσία  video τηλεφωνίας. Η εκτίμηση της ποιότητας γίνεται με βάση τις ολοκληρωμένες κλήσεις και με χρήση της κλίμακας MOS, η οποία εκφράζει την άποψη των πελατών για τη μετάδοση φωνής και τα προβλήματά της.
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Αντί για δύο δείκτες, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μόνο έναν, αυτόν που εκφράζει τη χαμηλότερη ποιότητα.
· VT  Speech Quality On Sample Basis (SpQ S)
Εκφράζει την ποιότητα της μεταδιδόμενης ομιλίας από άκρη σε άκρη για  την υπηρεσία  video τηλεφωνίας. Η εκτίμηση της ποιότητας γίνεται με βάση δείγματα και με χρήση της κλίμακας MOS, η οποία φανερώνει την άποψη των πελατών για τη μετάδοση φωνής και τα προβλήματά της.
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Αντί για δύο δείκτες, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μόνο έναν, αυτόν που εκφράζει τη χαμηλότερη ποιότητα.
· VT Video Quality

Εκφράζει την ποιότητα του σήματος video,όπως την αντιλαμβάνεται ο χρήστης. 

· VT End-To-End Mean One-Way Transmission Time

Είναι ο χρόνος μεταξύ της εισόδου σήματος (MO/MT) (με μικρόφωνο/κάμερα) και της   εξόδου του σήματος (MO/MT) (με ηχείο/οθόνη).
· VT Audio/Video Synchronization

Δηλώνει το ποσοστό των περιπτώσεων όπου η διαφορά χρόνου ανάμεσα στα σήματα ήχου και εικόνας ξεπερνάει ένα προκαθορισμένο κατώφλι. 
Service Retainability
· VT Cut-off Call Ratio

Εκφράζει την πιθανότητα μια υπηρεσία που έχει ξεκινήσει επιτυχώς, να τερματιστεί χωρίς να το επιθυμεί ο χρήστης.
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3.2.4) Short Message Service (SMS) 

Service Access
· Service Accessibility SMS MO (SA SMS MO)
   Εκφράζει την πιθανότητα να μπορέσει ο χρήστης να στείλει ένα σύντομο μήνυμα,  εφόσον η ένδειξη δικτύου δηλώνει ότι αυτό είναι εφικτό.
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· Access Delay SMS MO (AD SMS MO)
   Είναι ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ της αποστολής ενός μηνύματος στο SMC (Short Message Center) και της άφιξης επιβεβαίωσης.
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 η στιγμή που φτάνει επιβεβαίωση από το SMS Center
και 
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 η στιγμή που ο χρήστης στέλνει το SMS
Service Integrity
· End-to-end Delivery Time SMS (DT SMS)
Είναι ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ της άφιξης ενός μηνύματος στο SMC  και της παράδοσής του στον προορισμό του.
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 η στιγμή που ο παραλήπτης λαμβάνει το SMS
και 
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 η στιγμή που ο αποστολέας στέλνει το SMS
· Completion Rate SMS  Circuit Switched (CR SMS CS)
Ορίζεται ως η πιθανότητα ένα SMS να παραδοθεί χωρίς σφάλματα στον προορισμό του. Θεωρούμε ότι ένα SMS είναι αλλοιωμένο, αν υπάρχει τουλάχιστον ένα λανθασμένο bit στη μετάδοση.
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3.2.5) Multimedia Messaging Service (MMS) 

Service Access
· MMS send failure ratio (MO)

Εκφράζει την πιθανότητα να μη μπορεί να σταλεί ένα MMS, ενώ ο χρήστης έχει δώσει εντολή αποστολής.
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· MMS retrieval failure ratio (MT)
Εκφράζει την πιθανότητα ένα κινητό τερματικό να μην μπορεί να κατεβάσει ένα MMS, αν και προηγουμένως έχει λάβει ειδοποίηση.
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· MMS send time (MO)
Είναι ο χρόνος που μεσολαβεί από τη στιγμή που ο χρήστης θα δώσει εντολή αποστολής μέχρι τη στιγμή που θα ολοκληρωθεί η μετάδοση.
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όπου 
[image: image54.wmf]omplete
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 η στιγμή που το MMS φτάνει στο MMS Center 

και 
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 η στιγμή που ο χρήστης στέλνει το MMS
· MMS retrieval time (MT)
Είναι ο χρόνος που μεσολαβεί από τη στιγμή που ο παραλήπτης θα εγκαταστήσει σύνδεση WAP (προκειμένου να λάβει το MMS), μέχρι τη στιγμή που θα ολοκληρωθεί η λήψη
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όπου 
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 η στιγμή που ολοκληρώνεται η λήψη του MMS 

και 
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 η στιγμή που ο χρήστης ξεκινάει αίτηση WAP (Wap Get Request)

Service Integrity
· MMS notification failure ratio
Εκφράζει την πιθανότητα να μη λάβει ειδοποίηση για MMS ο χρήστης-προορισμός.

[image: image59.wmf]%

 

100

(MO)

 

MMS

 

submitted

 

successful

 

of

Number 

ons

Notificati

 

-

 

MMS

 

failed

 

of

Number 

 

  

%

 

(MO)

 

Ratio

 

Failure

 

Send

 

MMS

×

=


· MMS notification time
Είναι ο χρόνος που μεσολαβεί από τη στιγμή που το MMS θα φτάσει στο MMSC (MMS Center) μέχρι τη στιγμή που ο χρήστης-προορισμός θα λάβει ειδοποίηση.
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όπου 
[image: image61.wmf]recNotif
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 η στιγμή που λαμβάνεται η ειδοποίηση
και 
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 η στιγμή που το MMS μεταδίδεται επιτυχώς
· MMS end-to-end failure ratio

Αντιστοιχεί στην πιθανότητα να μην μπορεί να σταλεί ένα MMS ή να μην έχει σταλεί επιβεβαίωση για σωστή μετάδοση από το MMSC.
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· MMS end-to-end delivery time
Είναι ο χρόνος που μεσολαβεί από τη στιγμή που ο χρήστης στέλνει ένα  MMS μέχρι την άφιξή του στον προορισμό του.

[image: image64.wmf]t

sendAttmep

MMSrec

t

t

 

-

 

=

 

 

(MO/MT)

 

Time

Delivery 

 

end

 

-

 

 to

-

 

End

 

MMS


όπου 
[image: image65.wmf]MMSrec

t

 η στιγμή που φτάνει το MMS στον προορισμό του
και 
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 η στιγμή που ο χρήστης στέλνει το MMS
3.2.6) Circuit Switched Data (CSD) Services
Service Access
· Service Accessibility Circuit Switched Data (SA CSD)
Εκφράζει την πιθανότητα επιτυχούς παροχής της υπηρεσίας δεδομένων, όταν αυτή ζητηθεί.
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· Set-Up Time (ST CSD)
Είναι ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ της αποστολής πληροφοριών με εντολή ATDT και της στιγμής που έρχεται απάντηση από τον server.
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όπου 
[image: image69.wmf]2

t

η στιγμή που εγκαθίσταται η σύνδεση

                            και 
[image: image70.wmf]1

t

η στιγμή που ο χρήστης στέλνει εντολή ATDT
Service Integrity
· Data Quality (DQ CSD)
              Εκφράζει την ποιότητα δεδομένων με βάση τη ρυθμοαπόδοση στα uplink και downlink ή το χρόνο που χρειάζεται, για να μεταδοθεί ένα αρχείο συγκεκριμένου μεγέθους.
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 όπου 
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                               και 
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Service Retainability
· Completion Rate Circuit Switched Data (CR CSD)
Εκφράζει την πιθανότητα μια επιτυχής κλήση να μην τερματιστεί, εκτός αν ζητηθεί από έναν εκ των δύο χρηστών.
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3.2.7) Packet Switched Data (PSD) Services
Γενικά οι υπηρεσίες που υποστηρίζονται είναι:
· FTP

· HTTP

· E-mail POP3

· E-mail SMTP
Network Access
· Attach Failure Ratio
Εκφράζει την πιθανότητα ο χρήστης να μην μπορεί να συνδεθεί με το δίκτυο PS.
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· Attach Setup Time
Είναι ο χρόνος που χρειάζεται, για να γίνει σύνδεση με το δίκτυο PS.
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όπου 
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η στιγμή ολοκλήρωσης της σύνδεσης
                                    και 
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 η στιγμή αίτησης της σύνδεσης
Service Access
· Service Accessibility Ratio (SA PSD)
Αντιστοιχεί στην πιθανότητα ο χρήστης να εγκαταστήσει επιτυχώς ένα PDP (Packet Data Protocol) και να αποκτήσει πρόσβαση στην υπηρεσία.
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· Set-Up Time (ST PSD)
Είναι ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ της εκκίνησης σύνδεσης και της αποστολής/λήψης των δεδομένων.
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όπου 
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· IP-Service Access Ratio (IPSA PSD)
Εκφράζει την πιθανότητα ο χρήστης να εγκαταστήσει επιτυχώς μια σύνδεση TCP/IP με τον server μιας υπηρεσίας.
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· IP-Service Set-Up Time (IPST PSD)
Είναι ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ της αίτησης για εγκατάσταση σύνδεσης TCP/IP με το server και της αποστολής/λήψης των δεδομένων.
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όπου 
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 η στιγμή που γίνεται η αίτηση για εγκατάσταση σύνδεσης
Service Integrity
· Session Time (SeT PSD)
Είναι ο χρόνος που χρειάζεται, για να ολοκληρωθεί μια σύνοδος PSD.
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όπου 
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· Mean Data Rate (MDR PSD)
Εκφράζει το μέσο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων κατά τη διάρκεια της σύνδεσης με την υπηρεσία.

[image: image91.wmf]%

100

[s]

 transfer 

data

 

of

Start 

 

-

 transfer 

data

 

of

 

End

[kbit]

 

ed

 transferr

data

User 

 

 

/sec]

Rate[kbits

 

Data

Mean 

×

=


· PDP Context Activation Failure Ratio
Δηλώνει την πιθανότητα να μην μπορεί να ενεργοποιηθεί το περιεχόμενο του PDP.
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· PDP Context Activation Time
Είναι ο χρόνος που χρειάζεται, για να ενεργοποιηθεί το περιεχόμενο του PDP.
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όπου 
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 η στιγμή αίτησης για ενεργοποίηση του PDP context
· PDP Context Cut-off Ratio
Εκφράζει την πιθανότητα να απενεργοποιηθεί το περιεχόμενο του PDP χωρίς να το επιθυμεί ο χρήστης.
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· Round Trip Time
Είναι ο χρόνος που χρειάζεται ένα πακέτο, για φτάσει στον προορισμό του και να επιστρέψει πίσω στην αφετηρία του.
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όπου 
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Service Retainability
· Completed Session Ratio (CoSeR PSD)
Εκφράζει το ποσοστό των συνόδων που ολοκληρώθηκαν από το σύνολο των συνόδων που ξεκίνησαν επιτυχώς.
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· Data Transfer Cut-off Ratio (DTCoR PSD)
Εκφράζει το ποσοστό των μεταφορών που δεν ολοκληρώθηκαν από το σύνολο των μεταφορών που ξεκίνησαν επιτυχώς.
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3.2.8) Streaming
Service Access
· Streaming Service Non-Accessibility 
Υποδηλώνει την πιθανότητα το πρώτο πακέτο της ροής να μην μπορεί να ληφθεί από τον εξοπλισμό χρήστη (User Equipment – UE), ενώ ο χρήστης το έχει ζητήσει.
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· Streaming Service Access Time

Είναι ο χρόνος μεταξύ της αίτησης χρήστη για stream και της στιγμής που λαμβάνεται το πρώτο πακέτο της ροής.
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Service Integrity
· Streaming Audio Quality

Εκφράζει την ποιότητα του ήχου, όπως την αντιλαμβάνεται ο χρήστης.
· Streaming Video Quality

Εκφράζει την ποιότητα του video stream.
· Streaming Audio/Video De-Synchronization

Αντιστοιχεί στο ποσοστό των περιπτώσεων όπου η διαφορά χρόνου ανάμεσα στα σήματα ήχου και εικόνας ξεπερνάει ένα προκαθορισμένο κατώφλι. 
· Streaming Reproduction Start Failure Ratio

Ορίζεται ως η πιθανότητα ανεπιτυχούς αναπαραγωγής stream.
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· Streaming Reproduction Start Delay

Είναι ο χρόνος μεταξύ της στιγμής που λαμβάνεται το πρώτο πακέτο δεδομένων της ροής και της στιγμής που ξεκινάει η αναπαραγωγή της ροής 
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Service Retainability

· Streaming Reproduction Cut-off Ratio

Εκφράζει την πιθανότητα μια αναπαραγωγή stream που έχει ξεκινήσει επιτυχώς να τερματιστεί, χωρίς να το επιθυμεί ο χρήστης.
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3.3) Ενδεικτικές τιμές για τους δείκτες χρονικής καθυστέρησης
      Οι παρακάτω τιμές βασίζονται στo 3GPP [2] και προκύπτουν για αρχεία των συγκεκριμένων χαρακτηριστικών που αναφέρονται. Θεωρείται σκόπιμη η αναφορά τους, ώστε να αποκτηθεί μια πρώτη εκτίμηση για τις αναμενόμενες τιμές.
3.3.1) Τηλεφωνία
      Η διάρκεια κλήσης θεωρείται 120 sec, ενώ το ελάχιστο διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών κλήσεων πρέπει να είναι 30 sec. Δε θα χρησιμοποιηθεί σταθερή παύση, αλλά θα καθορίζεται ένα παράθυρο κλήσης, μέσα στο οποίο πρέπει να πραγματοποιηθεί η κλήση. Αν η κλήση αποτύχει, τότε θα επαναληφθεί, μόλις φτάσει το επόμενο παράθυρο. Το παράθυρο έχει διάρκεια 180 sec (120 sec η διάρκεια κλήσης + 30 sec για setup/release + 30 sec η ελάχιστη παύση). Τα αποτελέσματα μπορούν να προκύψουν είτε από MOC είτε από MTC.
	Service Accessibility Telephony Timeout 
	20 sec

	Setup Time Telephony Timeout
	20 sec


3.3.2) Video Telephony
      Η διάρκεια κλήσης θεωρείται 120 sec, ενώ το ελάχιστο διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών κλήσεων πρέπει να είναι 30 sec. Εδώ το παράθυρο έχει διάρκεια 210 sec (120 sec η διάρκεια κλήσης + 60 sec για setup/release + 30 sec η ελάχιστη παύση). Τα αποτελέσματα μπορούν να προκύψουν είτε από MOC είτε από MTC.
	VT Service Non-Accessibility Timeout
	20 sec

	VT  Service  Access Time Timeout
	20 sec

	VT Audio/Video Setup Time Timeout
	30 sec


3.3.3) Short Message Service (SMS) 

       Το μέγεθος του SMS θεωρείται ίσο με 120 χαρακτήρες, ενώ το ελάχιστο διάστημα μεταξύ της αποστολής δύο διαδοχικών SMS πρέπει να είναι 70 sec. Τα αποτελέσματα μπορούν να προκύψουν είτε από MOC είτε από MTC.

	Service Accessibility SMS MO 
	65 sec

	Access Delay SMS MO 
	65 sec

	End-to-end Delivery Time SMS
	175 sec


3.3.4) Multimedia Messaging Service (MMS) 

      Το μέγεθος του MMS δεν είναι σταθερό. Θα χρησιμοποιηθούν τρία ενδεικτικά μεγέθη: MMS1 = 2 KB,  MMS2 = 28 KB,  MMS3 = 90 KB. Οι τιμές που ακολουθούν, αφορούν μετρήσεις στο GPRS, όπου το upload MMS με ταχύτητα μετάδοσης μικρότερη των 5 kbit/sec και το download MMS με ταχύτητα μετάδοσης μικρότερη των 10 kbit/sec διακόπτονται.
	 ΜMS send time (MO)
	195 sec + MMSsize[KB] *  8/5

	 MMS retrieval time (MT)
	195 sec + MMSsize[KB] *  8/10

	 MMS end-to-end delivery time
	590 sec + MMSsize[KB] *  8/5

 + MMSsize[KB] *  8/10

	 MMS notification time
	120 sec  (UMTS)


3.3.5) Circuit Switched Data (CSD) Services
     Όλες οι μετρήσεις γίνονται με επιλογή MOC. Η διάρκεια κλήσης συνήθως θεωρείται 300 sec, ενώ το ελάχιστο διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών κλήσεων πρέπει να είναι 30 sec.
3.3.6) Packet Switched Data (PSD) Services
    Όλες οι μετρήσεις γίνονται με επιλογή MOC. Η διάρκεια κλήσης συνήθως θεωρείται 300 sec, ενώ το ελάχιστο διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών κλήσεων πρέπει να είναι 30 sec.
	Service Accessibility 
	150 sec + IP-Service Access

	Setup Time 
	150 sec + IP-Service Access

	Data Transfer
Cut-off Timeout

	GPRS
	UL: File size[kByte] Χ 8/5
DL: File size[kByte] Χ 8/10.

	
	UMTS
	UL&DL: File size[kByte] Χ 8/50.

	
	Dual mode
	The average between the timeout over GPRS and UMTS shall be considered.

	Attach Timeout
	75 sec

	PDP Context Activation Timeout
	150 sec



Όπου ο χρόνος IP-Service Access έχει τιμές (ανάλογα με το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται)
· FTP                                  :   30 sec

· HTTP                               :   30 sec

· E-mail (POP3 & SMTP)  :   60 sec
      Η σελίδα ΗΤΤP που θα χρησιμοποιηθεί, θα πρέπει να περιέχει κείμενο και γραφικά, αλλά όχι δυναμικό περιεχόμενο Java ή Javascript. Χρησιμοποιείται μια ιστοσελίδα μεγέθους 270 kBytes με 24 αντικείμενα.

     Όσον αφορά το e-mail, το upload θα γίνεται με SMTP, ενώ το download με POP3, ενώ για το FTP θα επιτρέπεται μόνο ένα download ανά πελάτη, χωρίς περιορισμό στο εύρος ζώνης. 
3.4) Κλίμακα MOS
      Η κλίμακα ΜΟS (Mean Opinion Score) περιλαμβάνει 5 επίπεδα (Bad, Poor, Fair, Good, Excellent) και εκφράζει την ποιότητα του ήχου ή της εικόνας, όπως την αντιλαμβάνεται ο χρήστης [5] (το λαμβανόμενο αρχείο συγκρίνεται με το αρχείο πρότυπο, ώστε να προσδιοριστεί η ποιότητά του). Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η σχέση μεταξύ του βαθμού ικανοποίησης των χρηστών και των τιμών της κλίμακας ΜΟS.

	MOS
	User satisfaction

	4.50 – 4.34
	Very satisfied

	4.34 – 4.03
	Satisfied

	4.03 – 3.60
	Some dissatisfied

	3.60 – 3.10
	Many dissatisfied

	3.10 – 2.58
	Nearly all dissatisfied


Πίνακας 3.2 – Κλίμακα MOS 1-5
      Εναλλακτικά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια κλίμακα 1-9.

	MOS
	Quality

	1
	Bad

	2
	

	3
	Poor

	4
	

	5
	Fair

	6
	

	7
	Good

	8
	

	9
	Excellent


Πίνακας 3.3 – Κλίμακα MOS 1-9
     Επειδή το μάτι του ανθρώπου είναι πιο ευαίσθητο από το αυτί, μπορεί να αντιληφθεί πιο εύκολα την υποβάθμιση της ποιότητας. Αυτό σημαίνει ότι, για την ίδια ποιότητα υπηρεσίας, η τιμή MOS στον ήχο θα είναι μεγαλύτερη από εκείνη της εικόνας. Στην περίπτωση υπηρεσίας που περιλαμβάνει τόσο ήχο όσο και εικόνα (π.χ. video telephony), η συνολική τιμή MOS επηρεάζεται περισσότερο από την εικόνα παρά από τον ήχο. Σύμφωνα με πειράματα που έχουν πραγματοποιηθεί [6], η συνολική τιμή MOS, με την προϋπόθεση ότι υπάρχει συγχρονισμός μεταξύ ήχου και βίντεο, προκύπτει από τη σχέση: 
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όπου α,b σταθερές με τιμές συνήθως α = 1.3 και  b = 0.11 . Σύμφωνα με την ITU η προηγούμενη σχέση ισχύει μόνο για την κλίμακα MOS 1-9. Για τη μελέτη μας κρίνουμε σκόπιμο να χρησιμοποιήσουμε την κλίμακα 1-5, που είναι και η πιο διαδεδομένη, γι’ αυτό και θα επιχειρήσουμε να συνεχίσουμε την παραπάνω θεωρία, βρίσκοντας κατάλληλες τιμές για τα α,b. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί παρατηρώντας ότι μεταξύ των τιμών από τις δύο κλίμακες ισχύει η σχέση:
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     Με τον τρόπο αυτό χρησιμοποιώντας κάθε φορά ενδεικτικές τιμές προκύπτει ένα σύστημα, η επίλυση του οποίου δίνει τις τιμές των α, b. Τελικά για τις υπηρεσίες που συνδυάζουν ήχο και εικόνα (video telephony, streaming audio/video) η συνολική MOS της υπηρεσίας θα δίνεται από τη σχέση: 
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     Ένα ενδιαφέρον πρόβλημα αποτελεί η αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή η εύρεση του ποσοστού της συνεισφοράς του ήχου και της εικόνας στη συνολική MOS. Όπως γίνεται φανερό από την παραπάνω εξίσωση, η εξαγωγή σταθερών ποσοστών δεν είναι δυνατή, αφού η συνεισφορά της κάθε παραμέτρου εξαρτάται από τη μέση τιμή της άλλης, συνεπώς διαφοροποιείται ανάλογα με την εκάστοτε μέτρηση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΕΥΡΕΣΗ ΒΑΡΩΝ - ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΔΙΚΤΥΩΝ

4.1) Εισαγωγή
     Αντικείμενο αυτού του κεφαλαίου είναι η παρουσίαση διαφόρων μεθοδολογιών για την αξιολόγηση των δικτύων GSM, GPRS, UMTS, WLAN, η οποία σε γενικές γραμμές βασίζεται στην επεξεργασία αρχείων μετρήσεων των παραμέτρων ποιότητας κάποιων επιλεγμένων υπηρεσιών. Οι μεθοδολογίες που εκτίθενται στο κεφάλαιο αυτό, μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο κατηγορίες με την έννοια ότι κάθε μία από αυτές οδηγεί σε αποτελέσματα που έχουν διαφορετική χρησιμότητα. Έτσι η πρώτη κατηγορία συνίσταται στην εξαγωγή των συντελεστών (βαρών), με τους οποίους κάθε παράμετρος QoS (timeliness, reliability, throughput) συμμετέχει στον καθορισμό του QoS μιας υπηρεσίας, με απώτερο σκοπό την επιλογή του δικτύου εκείνου που προσφέρει την καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας στο χρήστη, ενώ η δεύτερη περιλαμβάνει μεθοδολογίες που οδηγούν στην εύρεση συντελεστών ενδεικτικών για τον εντοπισμό των αδύνατων σημείων ενός δικτύου και άρα των σημείων εκείνων που επιδέχονται βελτίωση σε ό,τι αφορά την παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσίας. 
     Σημειώνεται επίσης, ότι αν και σύμφωνα με τα παραπάνω κάθε μεθοδολογία εξυπηρετεί διαφορετικό σκοπό, το ζητούμενο και στις δύο περιπτώσεις είναι ο υπολογισμός των βαρών των παραμέτρων ποιότητας μιας υπηρεσίας, με αποτέλεσμα να χρησιμοποιείται και στις δύο περιπτώσεις η μέθοδος AHP (Analytic Hierarchy Process), η οποία είναι ακριβώς μια μέθοδος εύρεσης επιμέρους προτεραιοτήτων (βαρών). Επιπλέον ειδικά για την επιλογή δικτύου, που είναι ένας από τους στόχους της 1ης κατηγορίας, χρησιμοποιείται η μέθοδος GRA (Grey Relational Analysis) σε συνδυασμό με τη μέθοδο AHP. 

     Οι μέθοδοι AHP και GRA παρουσιάζονται αναλυτικά σε επόμενες παραγράφους ακολουθούμενες από τις προαναφερθείσες μεθοδολογίες, ενώ στην αμέσως επόμενη παράγραφο δίνονται συνοπτικά κάποια στοιχεία στατιστικής (μέτρα θέσης και διασποράς, κατανομές και διαστήματα εμπιστοσύνης), χρήσιμα για τη στατιστική επεξεργασία των μετρήσεων.
4.2) Στοιχεία Στατιστικής
4.2.1) Μέτρα θέσης και διασποράς
Δοθέντος ενός δείγματος μεγέθους 
[image: image110.wmf]n

 (
[image: image111.wmf]n

x

x

x

,...,

,

2

1

) από έναν πληθυσμό μεγέθους 
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) προκύπτουν τα ακόλουθα μέτρα θέσης και διασποράς [1]:
· Μέση τιμή (mean): ορίζεται ως το άθροισμα των παρατηρήσεων του δείγματος δια το μέγεθος αυτού:
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· Διασπορά (Variance):  ορίζεται ως ο μέσος όρος των τετραγώνων των αποκλίσεων των παρατηρήσεων 
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 από τη μέση τιμή 
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· Τυπική απόκλιση (Std. Deviation): είναι η θετική τετραγωνική ρίζα της διασποράς:
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4.2.2) Κανονική Κατανομή
Η κανονική κατανομή ή κατανομή Gauss είναι μια συνεχής κατανομή, συμμετρική γύρω από τη μέση τιμή της και ασυμπτωτική ως προς τον οριζόντιο άξονα [2]. Το εμβαδόν της περιοχής κάτω από την καμπύλη είναι ίσο με 1 .

               [image: image119.png]N(uy,0%)




Εικόνα 4.1 – Κανονικές κατανομές

   Η κανονική κατανομή έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας :
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όπου 
[image: image121.wmf]m

 η μέση τιμή και 
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 η τυπική απόκλιση του πληθυσμού. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση, για την οποία ισχύει 
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 και 
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 και η οποία αντιστοιχεί στην τυποποιημένη κανονική κατανομή. Κάθε μεταβλητή Χ που ακολουθεί την κανονική κατανομή 
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 μπορεί να μετατραπεί σε μια μεταβλητή Ζ που ακολουθεί την τυποποιημένη κανονική κατανομή μέσω του μετασχηματισμού: 
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4.2.3) Διαστήματα Εμπιστοσύνης
    Ο όρος “διάστημα εμπιστοσύνης” για μια άγνωστη παράμετρο περιγράφει το διάστημα εκείνο, στο οποίο θα βρίσκεται η άγνωστη τιμή της υπό εξέταση παραμέτρου με καθορισμένη πιθανότητα. Η πιθανότητα αυτή ονομάζεται βαθμός εμπιστοσύνης (γ) και τυπικές τιμές αυτής είναι 95% και 99%. Επιπλέον ορίζεται η στάθμη σημαντικότητας α (α = 1-γ) [1][3].
· Διάστημα εμπιστοσύνης της μέσης τιμής μ του πληθυσμού (σ: άγνωστη) Για τη στατιστική επεξεργασία των μετρήσεων μας ενδιαφέρει το διάστημα εμπιστοσύνης της μέσης τιμής ενός πληθυσμού με δεδομένη τη μέση τιμή 
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 ενός τυχαίου δείγματος μεγέθους 
[image: image128.wmf]n

 και άγνωστη την τυπική απόκλιση του εν λόγω πληθυσμού. Επειδή η τυπική απόκλιση είναι άγνωστη, για τον υπολογισμό του διαστήματος εμπιστοσύνης βασιζόμαστε στην κατανομή Student (t-distribution): αν η τυχαία μεταβλητή 
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 είναι κανονικά κατανεμημένη, τότε η παρακάτω ποσότητα ακολουθεί την κατανομή Student με 
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 βαθμούς ελευθερίας :
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όπου 
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 η τυπική απόκλιση του δείγματος. 
    Όπως και η κανονική η κατανομή Student είναι συμμετρική ως προς τον κατακόρυφο άξονα και έχει μορφή καμπάνας [2]. Ωστόσο, η κατανομή Student έχει μεγαλύτερη επιφάνεια στις δύο πλευρικές ουρές και λιγότερη στο κέντρο, επειδή η τυπική απόκλιση του πληθυσμού 
[image: image133.wmf]s

 είναι άγνωστη και χρησιμοποιείται η τυπική απόκλιση του δείγματος 
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Εικόνα 4.2 – Κατανομή του Student

Εν τέλει το ζητούμενο διάστημα εμπιστοσύνης θα δίνεται από τη σχέση:
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όπου 
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 λαμβάνεται από τον πίνακα της κατανομής Student με 
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 βαθμούς ελευθερίας, για την περιοχή 
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 της δεξιάς ουράς.
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4.2.4) Κανονικοποίηση τιμών
    Οι τιμές κανονικοποιούνται σε μια κλίμακα 0-100, όπου το 0 αντιστοιχεί στην ελάχιστη τιμή, ενώ το 100 στη μέγιστη τιμή. Η κανονικοποίηση γίνεται σύμφωνα με τη σχέση
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4.3) Μέθοδος AHP (Analytic Hierarchy Process)
       Η μέθοδος της ιεραρχικής ανάλυσης αποφάσεων (AHP) χρησιμοποιείται ως εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων για την εύρεση της βέλτιστης λύσης σε ένα σύνθετο πρόβλημα και  αναλύεται σε τέσσερα στάδια [4]:
- την ιεραρχική ανάλυση του προβλήματος απόφασης σε στοιχεία απόφασης  

  (decision elements)

- τη συλλογή προτιμήσεων από τον αποφασίζοντα σχετικά με τα στοιχεία

   απόφασης 
- τον υπολογισμό επιμέρους προτεραιοτήτων (βαρών) για τα στοιχεία απόφασης 

   και

- τη σύνθεση των επιμέρους προτεραιοτήτων σε γενικές προτεραιότητες των 

   εναλλακτικών λύσεων.
Τα  δύο πρώτα στάδια πραγματοποιούνται με τη συμμετοχή του αποφασίζοντα (στάδια απόφασης), ενώ τα δύο τελευταία είναι καθαρά υπολογιστικά.
4.3.1) Ιεραρχική ανάλυση ενός προβλήματος απόφασης
       Στο πρώτο στάδιο της μεθόδου AHP ο απώτερος και γενικότερος στόχος του υπό μελέτη προβλήματος απόφασης αναλύεται (εξειδικεύεται) σε έναν αριθμό πιο συγκεκριμένων υποστόχων (στοιχείων απόφασης), οι οποίοι στη συνέχεια αναλύονται όλο και περισσότερο στα πλαίσια μιας ιεραρχικής δομής κατά τέτοιο τρόπο, ώστε η ικανοποίηση των επιμέρους στόχων να επιφέρει τελικά και την εξυπηρέτηση του γενικότερου στόχου. Το πρόβλημα απόφασης αποκτά έτσι μια δενδρική δομή, στην οποία η κορυφή είναι ο απώτερος στόχος, τα ανώτερα επίπεδα αντιστοιχούν σε γενικούς στόχους-κριτήρια και όσο προχωρούμε προς τα κάτω τα κριτήρια εξειδικεύονται όλο και περισσότερο, μέχρι του σημείου που μπορούν να χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά για τη σύγκριση των εναλλακτικών λύσεων του προβλήματος, οι οποίες και βρίσκονται στο κατώτερο επίπεδο της ιεραρχίας ως φύλλα του δένδρου.
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*ΣΑ1, ΣΑ2, ΣΑ3: στοιχεία απόφασης 1ου επιπέδου

  1.1, 1.2, 1.3, 2.1, 2.2,  3.1, 3.2, 3.3: στοιχεία απόφασης 2ου επιπέδου 

  Α, Β, Γ: εναλλακτικές λύσεις

Εικόνα 4.3 – Παράδειγμα ιεραρχικής δομής στα πλαίσια της AHP 
4.3.2) Συλλογή προτιμήσεων για τα στοιχεία απόφασης της ιεραρχίας
       Τα στοιχεία κάθε επιπέδου της ιεραρχικής δομής συγκρίνονται ανά δύο ως προς το βαθμό προτίμησης του ενός έναντι του άλλου με βάση το κριτήριο του αμέσως ανώτερου επιπέδου (γονικό στοιχείο απόφασης). Η σύγκριση αυτή γίνεται μέσω πινάκων (ίσων στον αριθμό με το πλήθος των κόμβων, εξαιρουμένων των φύλλων), στους οποίους ο αποφασίζων δηλώνει τις προτιμήσεις του για κάθε συγκρινόμενο ζεύγος στοιχείων απόφασης X και Y, συμπληρώνοντας με τιμές από το σύνολο αριθμητικών διαβαθμίσεων κατά Saaty: P={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9}. Στο Παράρτημα Β.1 δίδονται μερικές εναλλακτικές κλίμακες που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία, ενώ σημειώνεται ακόμα ότι για την επεξεργασία των μετρήσεων έχουμε επιλέξει την εφαρμογή της μεθόδου AHP με τη μέθοδο Direct Weighting [5], η οποία επιτρέπει τη συμπλήρωση των πινάκων χωρίς τη χρήση κάποιας κλίμακας, δηλαδή με όποιες τιμές επιθυμεί ο αποφασίζων.   

	Απώτερος
Στόχος 
	Σ.Α.1
	Σ.Α.2
	Σ.Α.3

	Σ.Α.1
	α11
	α12
	α13

	Σ.Α.2
	α21
	α22
	α23

	Σ.Α.3
	α31
	α32
	α33


Εικόνα 4.4 – Πίνακας AHP
       Πρακτικά κάθε μία από τις τιμές του πίνακα εκφράζει πόσες φορές είναι πιο σημαντικό ένα στοιχείο από ένα άλλο. Αναλυτικότερα για τις τιμές αij ισχύει:
1. αij=1, αφού αναφέρονται σε συγκρίσεις στοιχείων με τον εαυτό τους

2. αij>1 όταν το στοιχείο i προτιμάται έναντι του j
3. αij<1 όταν το στοιχείο j προτιμάται έναντι του i
4. αij=1/ αji για κάθε i,j 

Σημειώνεται ότι για έναν πίνακα nxn ο αριθμός των απαιτούμενων συγκρίσεων είναι n(n-1)/2.
4.3.3) Εκτίμηση προτεραιοτήτων για τα στοιχεία απόφασης
       Στο στάδιο αυτό υπολογίζονται τα σχετικά βάρη (οι σχετικές προτεραιότητες), με τα οποία τα στοιχεία απόφασης συμμετέχουν στη διαμόρφωση του απώτερου στόχου.

	Απώτερος
Στόχος 
	Σ.Α.1
	Σ.Α.2
	Σ.Α.3
	βάρη

	Σ.Α.1
	α11
	α12
	α13
	w1

	Σ.Α.2
	α21
	α22
	α23
	w2

	Σ.Α.3
	α31
	α32
	α33
	w3


Εικόνα 4.5 – Πίνακας AHP (2)
        Αν τα βάρη ήταν γνωστά, κάθε πίνακας Α θα ήταν συνεπής, δηλαδή τα στοιχεία του θα ικανοποιούσαν τη σχέση 
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 για κάθε (i, j, k)  και ο ίδιος θα είχε τη μορφή:

	Απώτερος
Στόχος 
	Σ.Α.1
	Σ.Α.2
	Σ.Α.3
	βάρη

	Σ.Α.1
	w1/w1
	w1/w2
	w1/w3
	w1

	Σ.Α.2
	w2/w1
	w2/w2
	w2/w3
	w2

	Σ.Α.3
	w3/w1
	w3/w2
	w3/w3
	w3


Εικόνα4.6 – Συνεπής πίνακας
        Επιπλέον θα ίσχυε 
[image: image151.wmf]nw
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, όπου w το διάνυσμα των πραγματικών βαρών και n το πλήθος των συγκρινόμενων στοιχείων. Ωστόσο, ο πίνακας Α δεν είναι συνεπής και δεν μπορεί να γίνει παρά εκτίμηση των βαρών από τη σχέση 
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 ο πίνακας των κατά ζεύγη συγκρίσεων, 
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 η μέγιστη ιδιοτιμή αυτού (
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 το αντίστοιχο ιδιοδιάνυσμα. Δεδομένης της αύξησης των ασυνεπειών του πίνακα  
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 όσο πιο μεγάλη είναι η διαφορά 
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· ο λόγος συνέπειας (consistency ratio)  
[image: image160.wmf]100

)

/

(

*

=

ACI

CI

CR

, για τον οποίο ο ACI είναι μια μέση τιμή δεικτών συνέπειας που υπολογίζεται βάσει βαρών δημιουργημένων τυχαία με προσομοίωση. Πρακτικά τιμές του CR μικρότερες ή ίσες του 10% είναι αποδεκτές.

       Το ιδιοδιάνυσμα 
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, που αποτελεί και τη ζητούμενη προσέγγιση του διανύσματος των πραγματικών σχετικών βαρών, υπολογίζεται με την  ακόλουθη επαναληπτική διαδικασία:

1. Αθροίζονται τα στοιχεία του πίνακα (αρχικά του πίνακα Α) κατά γραμμή: 
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2. Για κάθε γραμμή του πίνακα γίνεται προσέγγιση του βάρους του αντίστοιχου στοιχείου με το πηλίκο του 
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 δια του αθροίσματος των στοιχείων όλου του πίνακα
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. Λαμβάνεται έτσι το 
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, του οποίου οι συνιστώσες είναι κανονικοποιημένες, δηλαδή έχουν άθροισμα τη μονάδα.

3. Ο πίνακας υψώνεται στο τετράγωνο και η διαδικασία επαναλαμβάνεται από το βήμα 1, έως ότου δύο διαδοχικές προσεγγίσεις του δεν διαφέρουν σημαντικά στα πλαίσια μιας επιθυμητής ακρίβειας.

4.3.4) Σύνθεση των επιμέρους βαρών σε γενικές προτεραιότητες των εναλλακτικών λύσεων
       Η σύνθεση των βαρών των στοιχείων, όπως αυτά προκύπτουν από τους επιμέρους πίνακες συγκρίσεων κάθε επιπέδου, πραγματοποιείται με πράξεις πολλαπλασιασμού μεταξύ πινάκων βαρών από κάτω προς τα πάνω, δηλαδή από το κατώτερο προς το ανώτερο ιεραρχικό επίπεδο. 

       Πιο συγκεκριμένα, κάθε ένας από τους πίνακες του κατώτερου επιπέδου που περιλαμβάνει τα σχετικά βάρη των εναλλακτικών λύσεων ως προς τα στοιχεία απόφασης του ίδιου επιπέδου πολλαπλασιάζεται με τον πίνακα του προηγούμενου επιπέδου που περιλαμβάνει τα σχετικά βάρη των κριτηρίων του νέου αυτού επιπέδου ως προς τα στοιχεία απόφασης του αμέσως επόμενου επιπέδου. Ο προκύπτων πίνακας περιέχει πλέον τα βάρη των εναλλακτικών λύσεων ως προς τα στοιχεία απόφασης του ανώτερου μέχρι τώρα υπό εξέταση επιπέδου. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται, έως ότου προκύψει ο πίνακας 
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, ο οποίος θα περιέχει τα βάρη των εναλλακτικών λύσεων ως προς το ανώτερο ιεραρχικό επίπεδο, δηλαδή, έως ότου εκφράσουμε τις γενικές προτεραιότητες των εναλλακτικών λύσεων ως προς τον απώτερο στόχο.   
4.4) Μέθοδος GRA (Grey Relational Analysis)
       Η μέθοδος GRA χρησιμοποιείται για τη δημιουργία σχέσεων και την πραγματοποίηση συγκρίσεων μεταξύ των στοιχείων δύο σειρών μετρήσεων [6]. Από αυτές τις σειρές μετρήσεων η μία περιέχει τις ευνοϊκότερες οντότητες, ενώ κάθε άλλη σειρά συγκρίνεται με την πρώτη και τελικά από ένα σύνολο μετρήσεων επιλέγεται η σειρά εκείνη που διαφέρει λιγότερο από την ευνοϊκή. Η σύγκριση αυτή επιτυγχάνεται μέσω του δείκτη GRC (Grey Relational Coefficient).

       Η μέθοδος GRA συνίσταται στα ακόλουθα έξι βήματα:

- κατηγοριοποίηση των στοιχείων κάθε σειράς, ανάλογα με το αν είναι επιθυμητό  

   να πλησιάζουν τη μέση (nominal-the-best), ελάχιστη (smaller-the-best) ή  

   μέγιστη τιμή (larger-the-best)
- καθορισμός της μέσης, ελάχιστης και μέγιστης τιμής

- κανονικοποίηση των οντοτήτων

- προσδιορισμός της ιδανικής σειράς

- υπολογισμός των συντελεστών GRC
- επιλογή της λύσης που αντιστοιχεί  στη μεγαλύτερη τιμή του συντελεστή GRC
       Υποθέτουμε ότι έχουμε να συγκρίνουμε n σειρές (S1,S2,...,Sn), κάθε μία εκ των οποίων έχει k στοιχεία και συμβολίζουμε με mj τη μέση, με uj=max{s1(j), s2(j),… , sn(j)} τη μέγιστη και με lj =max{s1(j), s2(j),… , sn(j)} την ελάχιστη τιμή. Πριν από τον υπολογισμό των συντελεστών GRC, οι σειρές πρέπει να κανονικοποιηθούν. Η κανονικοποίηση γίνεται ανάλογα με την περίπτωση ως εξής:

· Normal-the-best              
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· Larger-the-better             
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· Smaller-the-better           
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Τέλος ο συντελεστής GRC υπολογίζεται από τη σχέση      [image: image170.wmf]å

=

D

+

D

D

+

D

=

G

n

k

i

i

n

s

s

1

max

max

min

0

1

)

,

(


όπου  
[image: image171.wmf])

(

)

(

*

j

s

j

s

i

o

-

=

D

i

   ,  
[image: image172.wmf])

max(

max

i

D

=

D

  και  
[image: image173.wmf])

min(

min

i

D

=

D


Επιλέγεται η σειρά με το μεγαλύτερο GRC.
4.5) Επιλογή δικτύου με συνδυασμό των μεθόδων AHP και GRA
       Προκειμένου να επιλεγεί εκείνο το δίκτυο που προσφέρει την καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας, αρχικά χρησιμοποιείται η μέθοδος AHP, για να υπολογιστούν τόσο το βάρος κάθε παραμέτρου (Timeliness, Reliability, Throughput) στην QoS μιας υπηρεσίας του δικτύου, όσο και τα βάρη των υποπαραμέτρων κάθε παραμέτρου. Στη συνέχεια, και αφού πραγματοποιηθεί κανονικοποίηση των μετρήσεων, εφαρμόζεται  η μέθοδος GRA [6]. Σημειώνεται ότι για μετρήσεις παραμέτρων που ανήκουν στις κατηγορίες Timeliness και Reliability (π.χ. delay, jitter, packet loss), οι ευνοϊκότερες τιμές είναι οι μικρότερες δυνατές, με αποτέλεσμα να έχουμε κανονικοποίηση Smaller-the-better, ενώ για μετρήσεις παραμέτρων απόδοσης (π.χ. throughput ) οι ευνοϊκότερες τιμές είναι οι μεγαλύτερες δυνατές, οπότε και έχουμε κανονικοποίηση Larger -the-better. Ο συντελεστής GRC υπολογίζεται από τη σχέση            
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όπου wq είναι το βάρος κάθε παραμέτρου
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Εικόνα 4.7 – Επιλογή δικτύου με AHP και GRA
4.6) Αξιολόγηση Δικτύων 



4.6.1) Εξεταζόμενα δίκτυα, υπηρεσίες και σχετικοί δείκτες
    Οι μεθοδολογίες που προτείνονται σε αυτήν την παράγραφο, θα χρησιμοποιηθούν στο επόμενο κεφάλαιο στην πράξη για την αξιολόγηση των δικτύων GSM, GPRS, UMTS, WLAN για 8 επιλεχθείσες υπηρεσίες, τις οποίες και παρουσιάζουμε στον πίνακα 4.1 ταξινομημένες με βάση το Κεφάλαιο 2 στις κλάσεις του UMTS. Οι μεθοδολογίες αυτές στοχεύουν γενικά στην εύρεση βαρών για τις παραμέτρους ποιότητας της κάθε υπηρεσίας και αποτελούν τη βάση για την εφαρμογή της μεθόδου GRA, κεντρική ιδέα της οποίας είναι η σύγκριση των δικτύων ως προς την προσφερόμενη ποιότητα υπηρεσίας.

	Υπηρεσίες
	Κλάση

	Telephony
	Conversational

	HTML browsing
	Interactive

	Video Telephony
	Conversational

	E-mail
	Background

	HTTP download
	Background

	SMS
	Background

	MMS
	Background

	Streaming audio/video
	Streaming


Πίνακας 4.1 – Εξεταζόμενες υπηρεσίες
    Στο σημείο αυτό υπογραμμίζεται ότι, καθώς από τα υπό εξέταση δίκτυα άλλα χρησιμοποιούν μεταγωγή πακέτου (Packet Switched) και άλλα μεταγωγή κυκλώματος (Circuit Switched), δεν είναι δυνατό να πραγματοποιηθεί σύγκριση όλων των δικτύων (GSM, GPRS, UMTS, WLAN ) για την ίδια υπηρεσία. Η σύγκριση είναι εφικτή μόνο κατά ομάδες και ως εκ τούτου η ανάλυση που εκτίθεται εδώ για κάθε μία από τις προτεινόμενες μεθοδολογίες, χωρίζεται στα αντίστοιχα δύο σκέλη (συγκρίσεις). Ειδικά η τεχνολογία μετάδοσης UMTS, που είναι δυνατό να υποστηρίζει είτε μεταγωγή πακέτου είτε μεταγωγή κυκλώματος, εμφανίζεται και στις δύο συγκρίσεις. 
    Επισημαίνουμε εδώ ότι η πρώτη σύγκριση περιλαμβάνει τα δίκτυα GSM και UMTS (CS), που υποστηρίζουν μεταγωγή κυκλώματος, και αφορά μόνο τις υπηρεσίες Telephony και SMS, ενώ η δεύτερη περιλαμβάνει τις τεχνολογίες WLAN, GPRS και UMTS (PS) που χρησιμοποιούν μεταγωγή πακέτου και πραγματοποιείται για τις υπηρεσίες Telephony, HTML Browsing, Video Telephony, E-mail, FTP, MMS και Audio/Video Streaming. Η ουσία της διάκρισης αυτής έγκειται κατά βάση στο γεγονός ότι οι δείκτες ποιότητας που εμφανίζονται στην περίπτωση της μεταγωγής κυκλώματος είναι διαφορετικοί από αυτούς που χρησιμοποιούνται σε αυτή της μεταγωγής πακέτου.  
     Ανεξαρτήτως τύπου μεταγωγής βέβαια, οι δείκτες, ως προς τους οποίους επιλέγουμε να αξιολογήσουμε τα υπό μελέτη δίκτυα, μπορούν να κατηγοριοποιηθούν υπό τους γενικότερους όρους Timeliness, Reliability και Throughput ή MOS/Delivery Time. Δείκτες που αφορούν την παράμετρο Availability δε λαμβάνονται υπ’ όψιν πουθενά στη μελέτη αυτή, διότι μας ενδιαφέρει η επίδοση του δικτύου υπό την προϋπόθεση ότι αυτό είναι διαθέσιμο. 

    Πριν από την παρουσίαση των μεθοδολογιών κρίνεται σκόπιμο να γίνει στις επόμενες παραγράφους μια πιο αναλυτική αναφορά σε κάθε σύγκριση και στις ιδιαιτερότητες αυτής ως προς τον τρόπο χειρισμού των εκάστοτε δεικτών ποιότητας: ανάλογα με την περίπτωση είναι χρήσιμο ή μη κάποια παράμετρος να θεωρείται ότι παρουσιάζει εξάρτηση από τις υπόλοιπες και άρα να εκλέγεται ως ενδεικτική της παρεχόμενης ποιότητας μιας υπηρεσίας συνολικά. Τα παραπάνω θα γίνουν βέβαια περισσότερο κατανοητά με την παρουσίαση των μεθοδολογιών στις παραγράφους 4.6.2 έως 4.6.4, στις οποίες σκόπιμα επαναλαμβάνονται κάποιες πληροφορίες προς διευκόλυνση του αναγνώστη.

4.6.1.1) Σύγκριση 1 : GSM / UMTS (CS)



    Στην περίπτωση δικτύων που υποστηρίζουν μεταγωγή κυκλώματος η πλειοψηφία των δεικτών απόδοσης αφορούν χρόνους και ποσοστά επιτυχίας εγκατάστασης μιας σύνδεσης και πιθανότητες επιτυχούς ολοκλήρωσης μιας κλήσης, με αποτέλεσμα να μη μπορούμε να θεωρήσουμε ότι υπάρχει εξάρτηση μιας παραμέτρου (MOS/Delivery Time) από τις υπόλοιπες. Για το λόγο αυτό για τη σύγκριση 1 κάθε παράμετρος νοείται ως ανεξάρτητη των υπολοίπων, ενώ υιοθετείται η κατηγοριοποίηση των δεικτών στις βασικές παραμέτρους timeliness, reliability και MOS ή Delivery Time, που έχουν βάρη w1, w2 και w3 αντίστοιχα, όπως φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα
.

Εικόνα 4.8 – Διάκριση QoS στις βασικές παραμέτρους (CS)

     Στο υπόλοιπο της παρούσας παραγράφου παρουσιάζεται σχηματικά η διάκριση της QoS στις παραμέτρους που χαρακτηρίζουν κάθε υποστηριζόμενη από τα δίκτυα της σύγκρισης 1 υπηρεσία. Επειδή το GSM χωρίς GPRS υποστηρίζει μόνο τις υπηρεσίες Telephony και SMS, στη σύγκριση αυτή εξετάζονται, όπως άλλωστε προαναφέρθηκε, μόνο οι δύο παραπάνω. Επιπλέον, εξετάζεται και η υπηρεσία Video Telephony που υποστηρίζεται μόνο από το UMTS CS.  

· Telephony


Εικόνα 4.9 – Παράμετροι QoS για Telephony (CS)

· Video Telephony
Εικόνα 4.10 – Παράμετροι QoS για Video Telephony (CS)

· Short Message Service (SMS)
Εικόνα 4.11 – Παράμετροι QoS για SMS (CS)

4.6.1.2) Σύγκριση 2 : WLAN / GPRS / UMTS (PS)



      Στην περίπτωση δικτύων που υποστηρίζουν μεταγωγή πακέτου, ο τρόπος αντιμετώπισης των δεικτών ποιότητας, όπως θα φανεί αργότερα, διαφέρει ανάλογα με τη χρησιμοποιούμενη μέθοδο. Στην παρούσα παράγραφο αρκούμαστε στην παρουσίαση της διάκρισης της QoS σε παραμέτρους για τις υποστηριζόμενες υπηρεσίες και παράλληλα κάνουμε μια σύντομη αναφορά σε εκείνους τους δείκτες που έχουν μεγαλύτερη βαρύτητα. Επιπλέον, για κάθε υπηρεσία, σημειώνουμε την παράμετρο που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως ενδεικτική της QoS, γεγονός του οποίου η χρησιμότητα θα φανεί στις μεθόδους 1 και 3. Σχετικά με τη μέθοδο 2  αναφέρουμε απλά ότι κάθε παράμετρος, συμπεριλαμβανομένων και αυτών που πιθανότατα λαμβάνονται για τις ανάγκες των μεθόδων 1 και 3 ως ενδεικτικές της QoS, θεωρείται ανεξάρτητη των υπολοίπων. Τα παραπάνω θα γίνουν περισσότερο κατανοητά με την παρουσίαση των μεθόδων.

· Για υπηρεσίες που ανήκουν στην τάξη Background, όπως οι FTP, HTTP download, HTML Browsing και E-mail ενδιαφέρει κυρίως η ακεραιότητα του περιεχομένου σε αντίθεση με τα Delay, Jitter, που δεν παίζουν σημαντικό ρόλο και  αγνοούνται. Οι δείκτες Errors, Packet loss και Mean user throughput χρησιμοποιούνται σύμφωνα με το παρακάτω διάγραμμα, ενώ ως παράμετρος QoS σε αυτήν την περίπτωση μπορεί να ληφθεί ο χρόνος μετάδοσης του αρχείου (αν δε δίνεται, μπορεί να προκύψει πολλαπλασιάζοντας το throughput με το μέγεθος του αρχείου), με την υπόθεση ωστόσο ότι η στάθμη της παραμέτρου Reliability δεν είναι πολύ διαφορετική από σύνδεση σε σύνδεση. Σημειώνεται ότι στην περίπτωση του HTTP Download αγνοείται το Jitter, αλλά όχι και το Delay.

Εικόνα 4.12 – Παράμετροι QoS για υπηρεσίες background  (PS)

· Για υπηρεσίες που ανήκουν στην τάξη Conversational, όπως οι Telephony και Video Telephony, υπάρχουν σε γενικές γραμμές αυστηρές απαιτήσεις για delay και jitter, ενώ η ακεραιότητα περιεχομένου έχει δευτερεύουσα σημασία. Ως παράμετρος QoS μπορεί να χρησιμοποιηθεί εδώ ο δείκτης ΜΟS.

· Για υπηρεσίες Streaming (audio, video) ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην ύπαρξη χαμηλού jitter. Και εδώ ως παράμετρος QoS μπορεί να ληφθεί ο δείκτης ΜΟS.
· Τέλος, για υπηρεσίες που ανήκουν στην τάξη Interactive, όπως η πλοήγηση στο web (web browsing), το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην ύπαρξη χαμηλής καθυστέρησης και χαμηλού BER, ενώ την παράμετρο QoS του β’ μέλους είναι δυνατόν να συνιστά και πάλι ο χρόνος μετάδοσης του αρχείου.
Εικόνα 4.13 – Παράμετροι QoS για υπηρεσίες conversational, streaming και interactive (PS)

4.6.2) Μέθοδος 1 : Υπολογισμός της συνεισφοράς κάθε παραμέτρου στην ολική QoS


     Δεδομένου ότι για τον προσδιορισμό του ποσοστού (βάρους), με το οποίο κάθε παράμετρος QoS συνεισφέρει στη συνολική ποιότητα μιας υπηρεσίας που υποστηρίζεται από ένα δίκτυο, απαιτούνται κατάλληλα πειραματικά δεδομένα, προτείνεται στην παράγραφο αυτή μια μεθοδολογία για τη διεξαγωγή μετρήσεων και την επεξεργασία τους. Σημειώνεται ότι η μεθοδολογία αυτή εμπίπτει στην πρώτη κατηγορία, για την οποία έγινε λόγος στην εισαγωγή. 

     Κεντρική ιδέα της πρότασης που εκτίθεται στην παρούσα παράγραφο είναι η διερεύνηση του κατά πόσο μια υποβάθμιση στην επίδοση του δικτύου επηρεάζει την ποιότητα υπηρεσίας, όπως την αντιλαμβάνεται ένας χρήστης. Πιο συγκεκριμένα, η εν λόγω πρόταση στηρίζεται στη διερεύνηση του κατά πόσο μια υποβάθμιση επηρεάζει την ποιότητα υπηρεσίας σε όρους MOS ή Delivery Time. 

     Η επιλογή των προηγούμενων παραμέτρων ως μέτρων αξιολόγησης βασίζεται αφενός στο γεγονός ότι αυτές αποτελούν κατά κύριο λόγο τα κριτήρια με τα οποία οι χρήστες αξιολογούν την ποιότητα μιας υπηρεσίας, και αφετέρου στην παρατήρηση ότι δεν είναι ανεξάρτητες, αλλά η τιμή τους είναι συνάρτηση των υπολοίπων χαρακτηριστικών ποιότητας.

    Διευκρινίζεται στο σημείο αυτό ότι η πρόταση αυτή αφορά μόνο την περίπτωση των δικτύων που υποστηρίζουν μεταγωγή πακέτου (PS), αφού η παρατήρηση, ότι μία παράμετρος μπορεί να παρουσιάζει εξάρτηση από τις υπόλοιπες, δεν ισχύει για τους δείκτες ποιότητας των υπηρεσιών εκείνων που υποστηρίζονται από δίκτυα που χρησιμοποιούν μεταγωγή κυκλώματος. Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 4.6.1.1, η πλειοψηφία των παραμέτρων ποιότητας και απόδοσης για τα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος (CS) συνιστούν χρόνους και ποσοστά επιτυχίας εγκατάστασης μιας σύνδεσης και επομένως δεν έχουν καμιά επίδραση στις παραμέτρους MOS και Delivery Time. Στην περίπτωση της μεταγωγής κυκλώματος όμως θα επανέλθουμε παρακάτω σε αυτήν την παράγραφο με μια εναλλακτική μεθοδολογία. Εδώ, λαμβάνοντας υπ’ όψιν όσα ήδη αναφέρθηκαν, αρκούμαστε στην παρουσίαση σε μορφή βημάτων της διαδικασίας που προτείνεται  για τον υπολογισμό της συνεισφοράς κάθε παραμέτρου στην ολική QoS για δίκτυα μεταγωγής πακέτου.

4.6.2.1) Εύρεση βαρών σε δίκτυα μεταγωγής πακέτου



Βήμα 1 : Ο προσδιορισμός των βαρών, όπως είναι φανερό, θα στηρίζεται στη μέτρηση των παραμέτρων MOS ή Delivery Time, καθώς θα μεταβάλλονται οι παράμετροι QoS που αφορούν σε Timeliness, Reliability και Throughput. Πιο συγκεκριμένα, κρίνεται σκόπιμη η διεξαγωγή μιας σειράς μετρήσεων τόσο υπό ευνοϊκές συνθήκες, έτσι ώστε όλοι οι δείκτες να κυμαίνονται γύρω από τις ιδανικές τους ή επιδιωκόμενες τιμές, με αποτέλεσμα η συνολική ποιότητα να θεωρείται ικανοποιητική, όσο και πολλών επαναλήψεων μετρήσεων, σε κάθε μία από τις οποίες θα υφίσταται μεταβολή μόνο μία παράμετρος με απώτερο σκοπό να υπολογιστεί η υποβάθμιση που μόνο αυτή προκαλεί [8]. Υπογραμμίζεται επιπλέον, ότι για την εύρεση της υποβάθμισης που προκαλεί κάθε παράμετρος, δε θεωρείται αρκετή η λήψη μιας μεμονωμένης τιμής της κάθε παραμέτρου και της αντίστοιχης τιμής του MOS/Delivery Time. Αντίθετα κρίνεται σκόπιμη η θεώρηση αρχείων μετρήσεων και η χρησιμοποίηση των μέσων τιμών των εκάστοτε παραμέτρων, έτσι ώστε να αποφευχθούν εσφαλμένα συμπεράσματα σε περίπτωση τυχόν ανακριβών μετρήσεων.     

Βήμα 2 : Στο στάδιο αυτό οι προκύπτουσες μετρήσεις θα υφίστανται επεξεργασία με σκοπό να εξαχθούν χρήσιμες παρατηρήσεις για την εκατοστιαία μεταβολή της κάθε παραμέτρου που οδηγεί στο ίδιο ή σχεδόν το ίδιο ποσοστό υποβάθμισης του MOS/Delivery Time. Η εύρεση εκείνων των μεταβολών των δεικτών που δίνουν την ίδια υποβάθμιση ποιότητας είναι σημαντική, επειδή δεν είναι δυνατό να θεωρηθεί εξαρχής δεδομένη  η ύπαρξη τυχόν γραμμικής σχέσης μεταξύ της μεταβολής του κάθε δείκτη και της αντίστοιχης μεταβολής της παραμέτρου αξιολόγησης του QoS. 

Βήμα 3: Τα ποσοστά που θα προκύψουν από το βήμα 2, θα είναι ενδεικτικά της βαρύτητας της κάθε παραμέτρου για μια συγκεκριμένη υπηρεσία και έτσι η εύρεση της μεταξύ τους σχέσης θα δώσει τους συντελεστές του πίνακα της μεθόδου AHP, από την οποία και θα προκύψουν στο βήμα αυτό τα τελικά βάρη. Τη μέθοδο ΑΗP τη χρησιμοποιούμε, προκειμένου τα τελικά βάρη που θα προκύψουν, να εξαρτώνται όσο το δυνατόν λιγότερο από τις συγκεκριμένες μετρήσεις. Με λίγα λόγια δε χρησιμοποιούμε τις μετρήσεις για ακριβή προσδιορισμό των βαρών, αλλά για προσεγγιστική εύρεση της μεταξύ τους σχέσης, ώστε τα αποτελέσματα που θα προκύψουν να είναι πιο γενικά.  Η παραπάνω διαδικασία εφαρμόζεται στην πράξη στο Κεφάλαιο 5.

Βήμα 4: Με γνωστά πλέον τα βάρη και τις μέσες (αλλά όχι κανονικοποιημένες) τιμές κάθε δικτύου, εφαρμόζουμε τη μέθοδο GRΑ, δηλαδή υπολογίζουμε για κάθε δίκτυο την τιμή GRC. Το δίκτυο με την υψηλότερη τιμή GRC αποτελεί και τη βέλτιστη επιλογή για τη συγκεκριμένη υπηρεσία. 

     Προκειμένου να γίνει περισσότερο κατανοητό το βήμα 3 της παραπάνω μεθοδολογίας, παρουσιάζουμε ένα παράδειγμα σχηματισμού του πίνακα AHP. Θεωρώντας ότι μια υποβάθμιση έστω κατά x % της παραμέτρου MOS/Delivery Time, προκαλείται από υποβάθμιση είτε κατά a % της Timeliness είτε κατά b % της Reliability είτε κατά c % της Throughput, ο πίνακας AHP προκύπτει ως εξής:    
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Εικόνα 4.14 – Παράδειγμα συμπλήρωσης πίνακα AHP στη μέθοδο 1
    Σημειώνουμε ότι για την υλοποίηση της μεθοδολογίας και συγκεκριμένα για τη διεξαγωγή των μετρήσεων απαιτούνται κατάλληλος προσομοιωτής, ώστε να είναι δυνατόν να διατηρούνται κάθε φορά αμετάβλητες όλες οι παράμετροι πλην μίας, καθώς και πολλές επαναλήψεις, ώστε να βρεθούν μετρήσεις που αντιστοιχούν στην ίδια υποβάθμιση της QoS. Αν αυτό δεν είναι εφικτό, δηλαδή αν έχουμε διαφορετικά ποσοστά υποβάθμισης της QoS σε κάθε περίπτωση, τα βάρη μπορούν να προκύψουν θεωρώντας καταχρηστικά γραμμικότητα, ώστε να βρεθεί ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας της υποβάθμισης κάθε παραμέτρου.

     Για την περίπτωση αυτή, ας υποθέσουμε ότι υποβάθμιση κατά a % της Timeliness, κατά b % της Reliability και κατά c % της Throughput οδηγεί σε υποβάθμιση κατά x %, y % και z % της QoS αντίστοιχα. Ο πίνακας AHP στην περίπτωση αυτή προκύπτει ως εξής     
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Εικόνα 4.15 – Παράδειγμα συμπλήρωσης πίνακα AHP στη μέθοδο 1 (2)
     Η εναλλακτική αυτή όμως μπορεί να χρησιμοποιηθεί μονάχα ενδεικτικά, αφού προϋποθέτει μια γραμμική σχέση που στην πραγματικότητα δεν υπάρχει. Για τη μελέτη μας θα θεωρήσουμε ότι είναι δυνατή η επίτευξη ίδιας υποβάθμισης QoS, συνεπώς θα χρησιμοποιήσουμε την πρώτη εκδοχή.

4.6.2.2) Εύρεση βαρών σε δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος



    Στο σημείο αυτό επανερχόμαστε στην περίπτωση της μεταγωγής κυκλώματος, στην οποία, όπως προαναφέρθηκε, η πλειοψηφία των δεικτών ποιότητας και απόδοσης δεν έχουν καμιά επίδραση στις παραμέτρους MOS και Delivery Time. Για το λόγο αυτό θεωρούμε ότι τα βάρη των δεικτών στα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος είναι καθαρά υποκειμενικά και για την εύρεσή τους κρίνεται σκόπιμη η συλλογή στατιστικών στοιχείων σχετικά με τις προτιμήσεις ενός αντιπροσωπευτικού δείγματος χρηστών [9].
    Η συλλογή βέβαια στατιστικών στοιχείων σχετικά με τις προτιμήσεις των χρηστών, ξεφεύγει από τους σκοπούς αυτής της εργασίας, ωστόσο για λόγους πληρότητας προτείνεται εδώ μια παραλλαγή της παραπάνω πρότασης που καλύπτει την περίπτωση δικτύων μεταγωγής κυκλώματος (CS). Σε αυτήν την παραλλαγή η ιδιαιτερότητα της ανυπαρξίας εξάρτησης των παραμέτρων MOS και Delivery Time από τις υπόλοιπες αντιμετωπίζεται με τη θεώρηση κάθε παραμέτρου χωριστά και γίνεται η υπόθεση ότι έχει προηγηθεί έρευνα με ερωτηματολόγια, στα οποία οι χρήστες έχουν κληθεί να βαθμολογήσουν σε μία κλίμακα από το 1 ως το 10 την ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας σε όρους Timeliness, Reliability και MOS/Delivery Time. Ακολούθως, παρουσιάζεται η διαδικασία υπολογισμού της συνεισφοράς κάθε παραμέτρου στην ολική QoS για δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος με αντίστοιχα βήματα, δίνοντας έμφαση σε κάθε ένα από αυτά στις διαφορές που υπάρχουν σε σχέση με την περίπτωση της μεταγωγής πακέτου.

Βήμα 1 : Τα πειραματικά δεδομένα αυτή τη φορά προέρχονται φυσικά από τα ερωτηματολόγια. Αφού δε, κάθε παράμετρος θεωρείται ανεξάρτητη των υπολοίπων, τη θέση εκείνης που είναι αντιπροσωπευτική της ποιότητας της υπηρεσίας, παίρνει η βαθμολογία που δίνει ο χρήστης για κάθε σειρά μετρήσεων. Η έννοια της παραλλαγής της προηγούμενης πρότασης έγκειται στη διατήρηση της λογικής, ότι σε κάθε σειρά μετρήσεων μεταβάλλονται μία ή και περισσότερες υποπαράμετροι μιας όμως μόνο βασικής παραμέτρου (Timeliness, Reliability, MOS/Delivery Time), ώστε να είναι δυνατή η απομόνωση της επίδρασης κάθε μίας από τις προηγούμενες στην QoS της υπηρεσίας. Σημαντική διαφορά της παραλλαγής αυτής αποτελεί βέβαια το γεγονός ότι η βαθμολογία που δίνεται για κάθε μία από τις Timeliness, Reliability και MOS/Delivery Time, αφορά την ίδια την παράμετρο συνολικά και όχι κάθε μία από αυτές στις οποίες διασπάται. Η γενική αντίληψη που έχει ο χρήστης για την υπηρεσία, λαμβάνεται τελικά ως ο μέσος όρος των βαθμών που δίνει.

Βήμα 2 : Το βήμα 2 περιλαμβάνει και πάλι την επεξεργασία των δεδομένων με τη διαφορά ότι εδώ για το σκοπό αυτό ακολουθείται η αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή ξεκινάμε από ίσα ποσοστά μεταβολής όλων των παραμέτρων και αντιστοιχίζουμε τη βαρύτητα κάθε μίας από αυτές στο αντίστοιχο ποσοστό μεταβολής της ποιότητας υπηρεσίας, όπως την αντιλαμβάνεται ο χρήστης.
Βήμα 3 : Τα βάρη των Timeliness, Reliability και MOS/Delivery Time προκύπτουν τελικά με εφαρμογή της μεθόδου ΑHP, ενώ ο τρόπος, με τον οποίο υπολογίζονται τα βάρη των υποπαραμέτρων παρουσιάζεται στο παράρτημα και υλοποιείται στο επόμενο κεφάλαιο. 
Βήμα 4: Ομοίως, με γνωστά πλέον τα βάρη και τις μέσες (αλλά όχι κανονικοποιημένες) τιμές κάθε δικτύου, εφαρμόζουμε τη μέθοδο GRΑ, δηλαδή υπολογίζουμε για κάθε δίκτυο την τιμή GRC. Το δίκτυο με την υψηλότερη τιμή GRC αποτελεί και τη βέλτιστη επιλογή για τη συγκεκριμένη υπηρεσία. 

4.6.3) Μέθοδος 2 : Υπολογισμός της βαρύτητας κάθε παραμέτρου ανάλογα με την απόδοση του δικτύου



    Η μεθοδολογία που παρουσιάζεται στην παράγραφο αυτή, εμπίπτει στη δεύτερη κατηγορία, για την οποία έγινε λόγος στην εισαγωγή, δηλαδή αποσκοπεί στην εύρεση συντελεστών ενδεικτικών των αδύνατων σημείων ενός δικτύου. Και εδώ σκοπός μας είναι η εύρεση για κάθε παράμετρο ποιότητας μιας υπηρεσίας μέσω της μεθόδου AHP ενός βάρους, το οποίο όμως σε αυτήν την περίπτωση δε θα αντικατοπτρίζει το ποσοστό, με το οποίο κάθε παράμετρος QoS συνεισφέρει στη συνολική ποιότητα της υπηρεσίας, αλλά θα έχει την έννοια ότι όσο πιο μεγάλο είναι το βάρος αυτό σε σχέση με τα υπόλοιπα, τόσο μεγαλύτερη προτεραιότητα θα πρέπει να δοθεί στη βελτίωση της αντίστοιχης παραμέτρου. 

4.6.3.1)  Εύρεση βαρών σε δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος



    Όπως ήδη αναφέρθηκε και στην παράγραφο 4.6.1.1, στην περίπτωση δικτύων που υποστηρίζουν μεταγωγή κυκλώματος δεν μπορούμε να θεωρήσουμε ότι υπάρχει εξάρτηση μιας παραμέτρου (MOS/Delivery Time) από τις υπόλοιπες. Για το λόγο αυτό για τη σύγκριση 1 κάθε παράμετρος νοείται ως ανεξάρτητη των υπολοίπων, γίνεται μια εκτίμηση της μεταξύ τους βαρύτητας και χρησιμοποιείται η μέθοδος AHP. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται αναλυτικά στη συνέχεια: 

Βήμα 1 : Αρχικά υιοθετείται η διάκριση της QoS στις βασικές παραμέτρους timeliness, reliability και MOS ή Delivery Time, που έχουν βάρη w1, w2 και w3 αντίστοιχα, και επιπλέον κάθε μία από αυτές αναλύεται στις κατάλληλες υποπαραμέτρους, ανάλογα με την υπηρεσία, σύμφωνα με την παράγραφο 4.6.1.1.  

Βήμα 2 : Δεδομένης της ύπαρξης μετρήσεων για μια κυψέλη, αναζητείται μια ποιοτική σχέση μεταξύ των παραπάνω παραμέτρων. Η σχέση αυτή εκφράζει τις απαιτήσεις του χρήστη και είναι συνεπώς υποκειμενική. Σε αρκετές περιπτώσεις στη βιβλιογραφία οι ποιοτικές σχέσεις προκύπτουν από ερωτηματολόγια που συμπληρώνονται από τους πελάτες. Για τη μελέτη μας εμείς, ωστόσο, θα επιχειρήσουμε να προσδιορίσουμε τις σχέσεις αυτές βασιζόμενοι στην επιτυχία ή αποτυχία της κάθε παραμέτρου να ικανοποιήσει τις προδιαγραφές. Συγκεκριμένα εξετάζουμε δύο εκδοχές: 
· Σύμφωνα με την πρώτη εκδοχή βρίσκουμε τις μέσες τιμές των παραμέτρων για το σύνολο των μετρήσεων και ακολούθως υπολογίζουμε το λόγο 
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 (όπου x μια ενδεικτική τιμή που θεωρείται ικανοποιητική με βάση τη βιβλιογραφία), οπότε και έχουμε για κάθε παράμετρο μια εκτίμηση για το πόσο χειρότερη είναι η τιμή της σε σχέση με την αναμενόμενη τιμή x. Με τον τρόπο αυτό η βαρύτητα κάθε παραμέτρου είναι ανάλογη του βαθμού, στον οποίο αποτυγχάνει να ικανοποιήσει τις προδιαγραφές.
· Η δεύτερη εκδοχή συνίσταται στον υπολογισμό για κάθε παράμετρο του ποσοστού των κλήσεων που δεν ικανοποιούν τη συγκεκριμένη προδιαγραφή. Στην περίπτωση αυτή η βαρύτητα της κάθε παραμέτρου είναι ανάλογη του ποσοστού των μετρήσεων που υστερούν σε αυτήν. Το μειονέκτημα βέβαια αυτής της μεθόδου είναι ότι δε λαμβάνει υπ’ όψιν το βαθμό στον οποίο δεν ικανοποιείται η κάθε προδιαγραφή.

    Σημειώνεται ότι και στις δύο περιπτώσεις αναμένεται ότι όσο μεγαλύτερα είναι τα προκύπτοντα ποσοστά, τόσο μεγαλύτερα θα είναι και τα αντίστοιχα βάρη. Λόγω του παραπάνω μειονεκτήματος όμως, στην ανάλυσή μας  επιλέγουμε να χρησιμοποιήσουμε την πρώτη εκδοχή, δηλαδή τη μέθοδο 
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Βήμα 3: Έχοντας υπολογίσει τη σχετική βαρύτητα των παραμέτρων, δηλαδή έχοντας πλέον μια ποιοτική σχέση μεταξύ αυτών, κατασκευάζουμε τον πίνακα ΑΗP και, αφού επιλέξουμε κατάλληλη κλίμακα, εφαρμόζουμε την ομώνυμη μέθοδο. Μετά τον υπολογισμό των βαρών των βασικών παραμέτρων timeliness, reliability και MOS ή Delivery Time είναι εύκολο να προσδιοριστούν και τα βάρη των υποπαραμέτρων με τρόπο που παρουσιάζεται στο παράρτημα και υλοποιείται στο επόμενο κεφάλαιο. 
Βήμα 4: Με γνωστά πλέον τα βάρη και τις μέσες (αλλά όχι κανονικοποιημένες) τιμές κάθε δικτύου, εφαρμόζουμε τη μέθοδο GRΑ, δηλαδή υπολογίζουμε για κάθε δίκτυο την τιμή GRC. Το δίκτυο με την υψηλότερη τιμή GRC αποτελεί και τη βέλτιστη επιλογή για τη συγκεκριμένη υπηρεσία. 
4.6.3.2)  Εύρεση βαρών σε δίκτυα μεταγωγής πακέτου



Βήμα 1: Στην περίπτωση αυτή, δεν κατηγοριοποιούμε τις παραμέτρους σε Timeliness, Reliability και Throughput, αφού μας ενδιαφέρει ο απευθείας υπολογισμός των επιμέρους βαρών όλων των παραμέτρων. Επιπλέον, το MOS/Delivery Time λαμβάνεται ως ανεξάρτητη παράμετρος.

Εικόνα 4.16 – Διάκριση QoS στις βασικές παραμέτρους για τη μέθοδο 2 (PS)
Βήμα 2: Όπως και για τη σύγκριση 1, χρησιμοποιούμε το λόγο 
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, για να βρούμε τη σχετική βαρύτητα των παραμέτρων.
Βήμα 3: Έχοντας πλέον μια ποιοτική σχέση μεταξύ των παραμέτρων κατασκευάζουμε τον πίνακα ΑΗP και, αφού επιλέξουμε κατάλληλη κλίμακα, εφαρμόζουμε την ομώνυμη μέθοδο. 
Βήμα 4: Κατά τα γνωστά, με δεδομένα τα βάρη και τις μέσες (αλλά όχι κανονικοποιημένες) τιμές κάθε δικτύου, εφαρμόζουμε τη μέθοδο GRΑ. Για κάθε δίκτυο βρίσκουμε την τιμή GRC. Το δίκτυο με την υψηλότερη τιμή GRC αποτελεί τη βέλτιστη επιλογή για τη συγκεκριμένη υπηρεσία.
4.6.4) Μέθοδος 3 : Υπολογισμός βαρών με επίλυση συστήματος



      Η μέθοδος αυτή, όπως θα φανεί παρακάτω, δε στοχεύει στην εύρεση βαρών, με την έννοια που συναντήσαμε στις προηγούμενες παραγράφους (εύρεση θετικών αριθμών, αντίστοιχων της βαρύτητας των παραμέτρων με άθροισμα 1), αλλά στον προσδιορισμό μέσω ενός συστήματος κάποιων συντελεστών, που χρησιμοποιούμενοι σε κατάλληλη εξίσωση, θα παρέχουν την εκατοστιαία τιμή της  QoS σε μια κυψέλη. 

Βήμα 1:  Ομοίως και εδώ είναι δυνατόν να υιοθετηθεί η διάκριση της QoS στις βασικές παραμέτρους timeliness, reliability και throughput με βάρη (συντελεστές) w1, w2 και w3 αντίστοιχα. Ακολούθως επιλέγονται και κατηγοριοποιούνται για κάθε υπηρεσία οι δείκτες από τους οποίους θα εξαρτάται η QoS. Σκοπός, όπως θα φανεί στη συνέχεια, είναι είτε ο προσδιορισμός των βαρών w1, w2 και w3, είτε ο απευθείας υπολογισμός των βαρών όλων των παραμέτρων.

Βήμα 2: Έχοντας πλέον στη διάθεσή μας το διάγραμμα QoS μιας υπηρεσίας επιθυμούμε να καταστρώσουμε ένα σύστημα εξισώσεων 3x3 με αγνώστους τα βάρη wi και συντελεστές τις τιμές των υπό μελέτη παραμέτρων, οι οποίες μπορούν να προέλθουν από σχετικές μετρήσεις. 

     Σημειώνουμε ότι είναι βολική η διεξαγωγή μετρήσεων σε ένα σύστημα 3 κυψελών, έτσι ώστε κάθε κυψέλη να δίνει και μία εξίσωση του συστήματος 3x3. Πιο συγκεκριμένα προτείνεται ο υπολογισμός για κάθε κυψέλη των κανονικοποιημένων μέσων τιμών των απαιτούμενων παραμέτρων και υποπαραμέτρων, προκειμένου αυτές να αποτελέσουν τους συντελεστές των βαρών για το σύστημα 3x3. Για την κανονικοποίηση κρίνεται σκόπιμο να χρησιμοποιηθούν η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή που προκύπτουν από το σύνολο των μετρήσεων, άρα, όπως θα φανεί στο κεφάλαιο 5 από το σύνολο των αρχείων. Η μορφή που λαμβάνει το προκύπτον σύστημα φαίνεται παρακάτω: 
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    Η τιμή QoS του β’ μέλους, όπως θα φανεί στη συνέχεια, εξαρτάται από το είδος και τις απαιτήσεις κάθε υπηρεσίας, συνεπώς θα προσδιορίζεται κάθε φορά από διαφορετική παράμετρο (π.χ. Delivery time, MOS κ.λ.π.) και θα εκφράζει την ποιότητα υπηρεσίας, όπως την αντιλαμβάνεται ο χρήστης. Φυσικά και αυτή η τιμή θα κανονικοποιείται με βάση τη χειρότερη και τη βέλτιστη τιμή, έτσι ώστε να υπάρχει αντιστοιχία μεταξύ α’ και β’ μέλους. Επιπλέον είναι προφανές ότι η μεθοδολογία αυτή προτείνεται μόνο για την περίπτωση των δικτύων μεταγωγής πακέτου, αφού μόνο σε αυτή είναι δυνατό να επιλεγεί μία παράμετρος που να εκφράζει συνολικά την QoS μιας υπηρεσίας.

    Σημειώνεται επίσης ότι για παραμέτρους που αφορούν καθυστέρηση και μείωση αξιοπιστίας, δηλαδή για παραμέτρους οι οποίες εκφράζουν υποβάθμιση της ποιότητας του δικτύου, δε χρησιμοποιούμε τη μέση τιμή τους αλλά τη διαφορά της από την ιδανική τιμή (100). 

    Απαραίτητη προϋπόθεση τέλος για την κατάστρωση του συστήματος αποτελεί μια γενική γνώση των επιμέρους βαρών των υποπαραμέτρων. Το σύστημα τελικά προκύπτει χρησιμοποιώντας τις αντικαταστάσεις
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    Στην περίπτωση ωστόσο, που δεν είναι εκ των προτέρων διαθέσιμη κάποια πληροφορία σχετικά με τη συνεισφορά των εκάστοτε υποπαραμέτρων, είναι δυνατό να θεωρηθεί αντί για σύστημα 3x3 ένα σύστημα 5x5 (αντίστοιχα σύστημα 5 κυψελών). Το γεγονός αυτό καταργεί την κατηγοριοποίηση των παραμέτρων, που πλέον αντιμετωπίζονται ως ανεξάρτητες, και η επίλυση του συστήματος (που αποτελείται από τόσες εξισώσεις, όσες και οι υπό μελέτη παράμετροι) δίνει απευθείας τους συντελεστές όλων των δεικτών ποιότητας.

Εικόνα 4.17 – Διάκριση QoS στις βασικές παραμέτρους για επίλυση συστήματος (PS)

Αντίστοιχα λοιπόν το σύστημα 5x5 έχει τη μορφή:
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Βήμα 3:   Σε κάθε περίπτωση το προκύπτον σύστημα επιλύεται χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Cramer. Σε αντίθεση με τη μέθοδο AHP, η οποία εξασφαλίζει την εύρεση βαρών θετικών και με συνολικό άθροισμα 1, το σύστημα δίνει ποικίλα αποτελέσματα, ανάλογα με τους συντελεστές που προκύπτουν από τις μετρήσεις. Σε αρκετές περιπτώσεις δεν είναι δυνατή η επίλυση του συστήματος (μηδενική ορίζουσα), ενώ συχνά προκύπτουν και αρνητικά βάρη. Τα βάρη αυτά μπορούν να κανονικοποιηθούν, ώστε να δίνουν άθροισμα 1, γεγονός όμως που έχει ως συνέπεια να μην επαληθεύουν πλέον τις αρχικές εξισώσεις. Για το λόγο αυτό κρίνεται σκόπιμο, να μη γίνεται πλέον λόγος για βάρη, αλλά για συντελεστές σε μία εξίσωση της μορφής:
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     Η εισαγωγή των μέσων τιμών 5 παραμέτρων στην παραπάνω εξίσωση, δοθέντων των συντελεστών wi, δίνει την εκατοστιαία τιμή της  QoS σε μια κυψέλη. Η μέθοδος αυτή είναι φυσικά μόνο εν μέρει γενική, αφού, αν και παρέχει λύση για περισσότερες από μία κυψέλες, τα αποτελέσματά της διαφοροποιούνται ανάλογα με τις κυψέλες που χρησιμοποιούνται. Σημειώνεται ότι, για να εξασφαλιστεί η δυνατότητα επίλυσης του συστήματος, πρέπει να επιλεγούν κυψέλες που να εξασφαλίζουν τη γραμμική ανεξαρτησία των γραμμών του προς επίλυση συστήματος.

4.7) Ενοποίηση δεικτών



     Πέρα από τον υπολογισμό των βαρών των παραμέτρων ποιότητας μιας υπηρεσίας,  σκοπός αυτής της εργασίας είναι και η ενοποίηση των δεικτών σε μια ομάδα δικτύων (GSM/UMTS και  GPRS/WLAN/UMTS). Με τον όρο “ενοποίηση” εκφράζουμε την επιδίωξη η ίδια τιμή για μία παράμετρο να έχει την ίδια αξία σε όλα τα δίκτυα. Προφανώς απαραίτητη προϋπόθεση για την επίτευξη αυτού του σκοπού είναι η κανονικοποίηση να πραγματοποιείται πλέον με τις ελάχιστες - μέγιστες τιμές που προκύπτουν για το σύνολο των δικτύων της κάθε ομάδας, γεγονός που καθιστά εφικτή τη σύγκριση τιμών διαφορετικών δικτύων για την ίδια παράμετρο ποιότητας.

    Στα πλαίσια αυτής της εργασίας επιχειρούμε ενοποίηση των δεικτών με την έννοια ότι, αν είναι γνωστή η τιμή μιας παραμέτρου που εξασφαλίζει συγκεκριμένη ποιότητα υπηρεσίας σε ένα δίκτυο, μπορεί να υπολογιστεί η αντίστοιχη τιμή αυτής της παραμέτρου που εξασφαλίζει την ίδια ποιότητα υπηρεσίας σε άλλο δίκτυο, με τον περιορισμό ωστόσο ότι στη διαδικασία αυτή διατηρούμε τις τιμές των υπολοίπων δεικτών αναλλοίωτες. 

    Αναλυτικότερα, δεδομένης της κανονικοποίησης με τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω, έχοντας υπολογίσει τα βάρη των παραμέτρων που συνιστούν την QoS μιας υπηρεσίας με κάποια από τις μεθόδους που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες παραγράφους και δοθέντων όλων των εκατοστιαίων τιμών των παραμέτρων μιας υπηρεσίας πλην μίας, η ενοποίηση θα συνίσταται στον υπολογισμό της άγνωστης παραμέτρου χρησιμοποιώντας μια εξίσωση της μορφής:
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    Φυσικά στην παραπάνω εξίσωση κάθε παράμετρος θα συμμετέχει με την τοις εκατό κανονικοποιημένη τιμή της, ενώ τη θέση της άγνωστης παραμέτρου μπορεί να έχει κάθε φορά οποιοσδήποτε δείκτης ή και η ίδια η  QoS. Είναι επιπλέον προφανές ότι για παραμέτρους που αφορούν καθυστέρηση και μείωση αξιοπιστίας, δηλαδή για παραμέτρους, οι οποίες εκφράζουν υποβάθμιση της ποιότητας του δικτύου, δε θα χρησιμοποιείται η μέση τιμή τους, αλλά η διαφορά της από την ιδανική τιμή (100). Τέλος μια διαδικασία αντίστροφη της κανονικοποίησης θα δίνει και την πραγματική τιμή της εκάστοτε παραμέτρου.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β
B.1) Εναλλακτικές Κλίμακες για τη μέθοδο AHP [4]
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Β.2) Υπολογισμός του λόγου  σύνθετων παραμέτρων για τη μέθοδο 2

     Στην παράγραφο αυτή, της οποίας η αναγκαιότητα οφείλεται στην παρατήρηση, ότι μεταξύ των δεικτών ποιότητας, που εμφανίζονται σε δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος, υπάρχει κάποια λογική συσχέτιση, καλύπτεται ο υπολογισμός του λόγου 
[image: image203.wmf]x

x

D

 για σύνθετες παραμέτρους. Αν και κάθε υπηρεσία έχει διαφορετικούς δείκτες, η ακόλουθη ανάλυση γίνεται ενδεικτικά για την υπηρεσία Telephony – με το ενδιαφέρον να επικεντρώνεται στις παραμέτρους Timeliness και Reliability – και με τις κατάλληλες προσαρμογές εφαρμόζεται στο Κεφάλαιο 5 και για τις υπόλοιπες υπηρεσίες που υποστηρίζονται από δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος (SMS και Video Telephony).
    Ο λόγος 
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 λοιπόν για την  παράμετρο Timeliness υπολογίζεται θεωρώντας το άθροισμα των υποπαραμέτρων της (Access Time, Setup Time), αφού οι τελευταίες έχουν τις ίδιες μονάδες, και επομένως ο αντίστοιχος λόγος μπορεί να εκφράσει συνολικά το βαθμό, στον οποίο η παράμετρος Timeliness αποτυγχάνει να ικανοποιήσει τις προδιαγραφές. Η παραπάνω θεώρηση εκφράζεται μέσω των σχέσεων
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    Ανάλογη λογική ακολουθείται και για τις υποπαραμέτρους της Reliability (Accessibility και Cut Off Call Ratio). Με την παρατήρηση ότι εκφράζουν πιθανότητες ανεξάρτητων ενδεχομένων, η πιθανότητα επιτυχούς κλήσης προκύπτει ως  
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Β.3) Εύρεση των επιμέρους βαρών σύνθετων παραμέτρων
    Όπως έγινε φανερό στο Κεφάλαιο 4, η εύρεση των επιμέρους βαρών σύνθετων παραμέτρων είναι ένα θέμα που μας απασχολεί τόσο στη μέθοδο 1 όσο και στη μέθοδο 2 σε ό,τι αφορά τα δίκτυα που υποστηρίζουν μεταγωγή κυκλώματος, επειδή στις αντίστοιχες περιπτώσεις έχουμε υιοθετήσει κατηγοριοποίηση των παραμέτρων. 

Β.3.1) Εύρεση των επιμέρους βαρών σύνθετων παραμέτρων για τη μέθοδο 1
    Σε ό,τι αφορά την εύρεση των βαρών των υποπαραμέτρων στη μέθοδο 1, όπως φαίνεται στη συνέχεια, γίνεται διάκριση μεταξύ Timeliness και Reliability λόγω της διαφορετικής φύσης των δύο αυτών σύνθετων παραμέτρων.

    Για την Timeliness λοιπόν, θεωρείται ότι κάθε υποπαράμετρος συνεισφέρει σε αυτή κατά το λόγο της τιμής της προς το άθροισμα των τιμών όλων των υποπαραμέτρων, γεγονός που εκφράζεται από τη σχέση:
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    Για την παράμετρο Reliability από την άλλη πλευρά είναι αρκετό να αναφερθεί ότι τελικοί τύποι υπολογισμού των βαρών των υποπαραμέτρων είναι όμοιοι με αυτούς που παρουσιάζονται στην παράγραφο Β.3.2 που ακολουθεί, με τη διαφορά όμως ότι ο λόγος 
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 δεν εκφράζει το βαθμό αποτυχίας του δικτύου ως προς την επίτευξη της βέλτιστης απόδοσης σε ό,τι αφορά μια συγκεκριμένη παράμετρο, αλλά αντιστοιχεί στην παράσταση 
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. Οι τύποι της επόμενης παραγράφου καλύπτουν την περίπτωση που η παράμετρος Reliability διασπάται τόσο σε 2 όσο και σε 3 επιμέρους δείκτες.    
Β.3.2) Εύρεση των επιμέρους βαρών σύνθετων παραμέτρων για τη μέθοδο 2
    Για τον υπολογισμό των επιμέρους βαρών στη μέθοδο 2 λαμβάνουμε υπ΄όψιν ότι έχει χρησιμοποιηθεί ο λόγος 
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, που κατά τα γνωστά εκφράζει το βαθμό αποτυχίας του δικτύου ως προς την επίτευξη της βέλτιστης απόδοσης σε ό,τι αφορά μια συγκεκριμένη παράμετρο. Σημειώνεται ότι σε αντίθεση με τη διάκριση που γίνεται για τους αντίστοιχους υπολογισμούς στη μέθοδο 1, εδώ οι ακόλουθες σχέσεις αφορούν οποιαδήποτε σύνθετη παράμετρο.

    Στην περίπτωση που μια βασική παράμετρος με βάρος w διασπάται σε δύο υποπαραμέτρους x1 και x2, τα βάρη αυτών προκύπτουν από τις σχέσεις:
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    Στην περίπτωση που μια βασική παράμετρος με βάρος w διασπάται σε τρεις υποπαραμέτρους x1, x2 και x3, τα επιμέρους βάρη προκύπτουν από τις σχέσεις:
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Σε κάθε περίπτωση ισχύει 
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Β.4) Επίλυση γραμμικού συστήματος με τη μέθοδο Cramer [7]
    Ένα σύστημα 
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, που γράφεται αναλυτικά:
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

5.1) Εισαγωγή
    Αντικείμενο αυτού του κεφαλαίου είναι η επεξεργασία μετρήσεων με εφαρμογή των μεθόδων που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4, με σκοπό τον υπολογισμό των βαρών των παραμέτρων ποιότητας. Σημειώνεται βέβαια ότι στα πλαίσια αυτής της εργασίας - με εξαίρεση κάποια αρχεία που αφορούν μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στο ΕΜΠ το 2005 για την υπηρεσία HTTP Download, ως μέρος της μελέτης της πλατφόρμας WonderLANd - δεν ήταν δυνατή η διεξαγωγή μετρήσεων, με αποτέλεσμα να καταστεί αναγκαία η κατασκευή αρχείων μετρήσεων ύστερα από αναζήτηση ενδεικτικών τιμών των παραμέτρων ποιότητας στη βιβλιογραφία.

    Η έλλειψη μετρήσεων  είναι και ο λόγος, για τον οποίο οι μέθοδοι του κεφαλαίου 4 εφαρμόζονται ενδεικτικά για ορισμένες υπηρεσίες, αφού είναι προφανές ότι η εφαρμογή για όλες τις υπηρεσίες, δεδομένης της ανυπαρξίας έγκυρων μετρήσεων, στερείται νοήματος. Έτσι το ενδιαφέρον σε αυτό το κεφάλαιο επικεντρώνεται στην παρουσίαση των προηγούμενων μεθόδων στην πράξη, διευκρινίζεται όμως ότι η συνοδευτική εφαρμογή, αναλυτική παρουσίαση της οποίας γίνεται στο επόμενο κεφάλαιο, καλύπτει όλες τις υπηρεσίες. Τόσο η εφαρμογή όσο και τα αρχεία, στα οποία βασίστηκε η συγγραφή αυτού του κεφαλαίου παρέχονται σε ηλεκτρονική μορφή.      

    Στις επόμενες παραγράφους, ακολουθώντας τη δομή του προηγούμενου κεφαλαίου σε ό,τι αφορά την αξιολόγηση δικτύων, γίνεται εφαρμογή των  προτεινόμενων μεθόδων και η μελέτη ολοκληρώνεται με την επιλογή δικτύου μέσω της μεθόδου GRA και την ενοποίηση των παραμέτρων.

5.2) Μέθοδος 1 : Υπολογισμός της συνεισφοράς κάθε παραμέτρου στην ολική QoS
    Η μέθοδος 1, που αφορά στον προσδιορισμό του ποσοστού (βάρους), με το οποίο κάθε παράμετρος ποιότητας συνεισφέρει στη συνολική QoS, εφαρμόζεται εδώ τόσο για δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος όσο και για δίκτυα μεταγωγής πακέτου (παράγραφοι 4.6.2.1 και 4.6.2.2 αντίστοιχα) για την υπηρεσία Telephony.

5.2.1) Εύρεση βαρών σε δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος
5.2.1.1) GSM (Telephony)
      Με τη βοήθεια της εφαρμογής για την επεξεργασία των σχετικών αρχείων και θεωρώντας ότι κάθε βασική παράμετρος (Timeliness, Reliability και MOS) έχει υποστεί τη ίδια ποσοστιαία μεταβολή (στη συγκεκριμένη περίπτωση 50 %), σημειώνουμε στον παρακάτω πίνακα την αντίστοιχη μεταβολή στην ποιότητα υπηρεσίας (QoS). Υπενθυμίζεται ότι η QoS προκύπτει ως ο μέσος όρος της βαθμολογίας (σε μία κλίμακα από το 1 μέχρι το 10) των χρηστών για κάθε μία από τις βασικές παραμέτρους. Βέβαια, κάθε φορά μεταβάλλεται μόνο μια από τις  Timeliness, Reliability και MOS, και άρα μόνο το ένα εκ των τριών πεδίων βαθμολογίας, οπότε η μεταβολή στην QoS συνολικά ισούται με το 1/3 της μετρούμενης μεταβολής. 
	ΔΕΙΚΤΕΣ
	ΑΡΧΙΚΗ ΤΙΜΗ
	ΝΕΑ  ΤΙΜΗ
	ΜΕΤΑΒΟΛΗ QoS %
	ΒΑΡΗ

	Timeliness
	Access Time
	0.6
	0.9
	2.667
	0.058
	0.026

	
	Setup Time
	0.75
	1.125
	
	
	0.032

	Reliability
	Accessibility
	97.8
	48.9
	19.667
	0.425
	0.213

	
	Cut-Off Call Ratio
	2.2
	3.3
	
	
	0.213

	MOS
	
	4.2
	2.1
	23.667
	0.517


Πίνακας 5.1 – Αποτελέσματα μεθόδου 1 για GSM Telephony
      Από τη μεταβολή της QoS υπολογίζεται σε κάθε περίπτωση η σχετική βαρύτητα των παραμέτρων και εφαρμόζεται η μέθοδος AHP, από την οποία και προκύπτουν τα βάρη των γενικών παραμέτρων. Τα τελευταία διασπώνται στα βάρη των επιμέρους παραμέτρων με τον τρόπο που περιγράφηκε στο Παράρτημα του Κεφαλαίου 4 (παράγραφος Β.3.1). Τόσο τα γενικά όσο και τα επιμέρους βάρη εμφανίζονται στην τελευταία στήλη του Πίνακα 5.1.
	
	Timeliness
	Reliability
	MOS

	Timeliness
	1
	0.137
	0.113

	Reliability
	7.292
	1
	0.822

	MOS
	8.873
	1.217
	1


Πίνακας 5.2 – Πίνακας AHP μεθόδου 1 για GSM Telephony 

5.2.1.2) UMTS (CS) (Telephony)
    Με την ίδια λογική που ακολουθήθηκε προηγουμένως για το δίκτυο GSM, παρουσιάζονται στη συνέχεια για την τεχνολογία UMTS (CS) τόσο τα αποτελέσματα της εφαρμογής της μεθόδου 1 και τα σχετικά βάρη όσο και ο αντίστοιχος πίνακας AHP.

	ΔΕΙΚΤΕΣ
	ΑΡΧΙΚΗ ΤΙΜΗ
	ΝΕΑ  ΤΙΜΗ
	ΜΕΤΑΒΟΛΗ QoS %
	ΒΑΡΗ

	Timeliness
	Access Time
	0.5
	0.75
	2.333
	0.054
	0.023

	
	Setup Time
	0.7
	1.05
	
	
	0.032

	Reliability
	Accessibility
	98
	49
	18.667
	0.425
	0.213

	
	Cut-Off Call Ratio
	2
	3
	
	
	0.213

	MOS
	
	4.3
	2.15
	22.667
	0.521


Πίνακας 5.3 – Αποτελέσματα μεθόδου 1 για UMTS (CS) Telephony 

	
	Timeliness
	Reliability
	MOS

	Timeliness
	1
	0.126
	0.103

	Reliability
	7.92
	1
	0.815

	MOS
	9.715
	1.227
	1


Πίνακας 5.4 – Πίνακας AHP μεθόδου 1 για UMTS (CS) Telephony  

5.2.2) Εύρεση βαρών σε δίκτυα μεταγωγής πακέτου
5.2.2.1) GPRS (Telephony)
    Σύμφωνα με την ανάλυση της παραγράφου 4.6.2.1 ο προσδιορισμός των βαρών στην περίπτωση αυτή στηρίζεται στη μέτρηση των παραμέτρων MOS ή Delivery Time, καθώς μεταβάλλονται οι παράμετροι QoS που αφορούν σε Timeliness, Reliability και Throughput και η επεξεργασία των μετρήσεων γίνεται ξεκινώντας από το ίδιο ποσοστό υποβάθμισης του MOS/Delivery Time. Με τη βοήθεια της σχετικής εφαρμογής τα αποτελέσματα της μεθόδου συγκεντρώνονται στον ακόλουθο πίνακα.

	ΔΕΙΚΤΕΣ
	ΑΡΧΙΚΗ ΤΙΜΗ
	ΝΕΑ  ΤΙΜΗ
	ΜΕΤΑΒΟΛΗ %
	ΒΑΡΗ

	Delay
	100
	145
	45 
	0.289

	Jitter
	1
	1.3
	30
	0.434

	Inf. Loss
	1
	3.55
	255
	0.051

	Errors
	1
	3.5
	250
	0.052

	Throughput
	23
	5.75
	75
	0.174


Πίνακας 5.5 – Αποτελέσματα μεθόδου 1 για GPRS Telephony 

      Σημειώνεται ότι η μεταβολή της QoS που προκαλείται σε κάθε περίπτωση είναι 10.643 %. Η μεταβολή κάθε παραμέτρου αντιστοιχεί στη σχετική της βαρύτητα και η μέθοδος AHP εφαρμόζεται για τον προσδιορισμό των τελικών βαρών, που φαίνονται στον Πίνακα 5.5.

	
	Delay
	Jitter
	Inf. Loss
	Errors
	Throughput

	Delay
	1
	0.667
	5.667
	5.556
	1.667

	Jitter
	1.5
	1
	8.5
	8.333
	2.5

	Inf. Loss
	0.176
	0.118
	1
	0.98
	0.294

	Errors
	0.18
	0.12
	1.02
	1
	0.3

	Throughput
	0.6
	0.4
	3.4
	3.333
	1



Πίνακας 5.6 – Πίνακας AHP μεθόδου 1 για GPRS Telephony  

5.2.2.2) WLAN (Telephony)
    Ομοίως, ακολούθως παρατίθενται για την τεχνολογία WLAN τόσο τα αποτελέσματα της εφαρμογής της μεθόδου 1 όσο και ο αντίστοιχος πίνακας AHP. Σημειώνεται ότι εδώ η προκληθείσα μεταβολή της QoS είναι σε κάθε περίπτωση 8.952 %.

	ΔΕΙΚΤΕΣ
	ΑΡΧΙΚΗ ΤΙΜΗ
	ΝΕΑ  ΤΙΜΗ
	ΜΕΤΑΒΟΛΗ %
	ΒΑΡΗ

	Delay
	100
	140
	40 
	0.288

	Jitter
	1
	1.25
	25
	0.461

	Inf. Loss
	1
	3.2
	220
	0.052

	Errors
	1
	3.1
	210
	0.055

	Throughput
	23
	4.6
	80
	0.144


Πίνακας 5.7 – Αποτελέσματα μεθόδου 1 για WLAN Telephony 

	
	Delay
	Jitter
	Inf. Loss
	Errors
	Throughput

	Delay
	1
	0.625
	5.5
	5.25
	2

	Jitter
	1.6
	1
	8.8
	8.4
	3.2

	Inf. Loss
	0.182
	0.114
	1
	0.955
	0.364

	Errors
	0.19
	0.119
	1.048
	1
	0.381

	Throughput
	0.5
	0.313
	2.75
	2.625
	1


Πίνακας 5.8 – Πίνακας AHP μεθόδου 1  για WLAN Telephony 

5.2.2.3) UMTS (PS) (Telephony)
     Κατά τα γνωστά στη συνέχεια παρατίθενται για την τεχνολογία UMTS (PS) τόσο τα αποτελέσματα της εφαρμογής της μεθόδου 1 όσο και ο αντίστοιχος πίνακας AHP. Αντίστοιχα εδώ η μεταβολή QoS που προκαλείται σε κάθε περίπτωση είναι 12.238%. 

	ΔΕΙΚΤΕΣ
	ΑΡΧΙΚΗ ΤΙΜΗ
	ΝΕΑ  ΤΙΜΗ
	ΜΕΤΑΒΟΛΗ %
	ΒΑΡΗ

	Delay
	100
	150
	50 
	0.273

	Jitter
	1
	1.3
	30
	0.456

	Inf. Loss
	1
	3.7
	270
	0.051

	Errors
	1
	3.5
	250
	0.055

	Throughput
	23
	4
	82.609
	0.165


Πίνακας 5.9 – Αποτελέσματα μεθόδου 1 για UMTS (PS) Telephony
	
	Delay
	Jitter
	Inf. Loss
	Errors
	Throughput

	Delay
	1
	0.6
	5.4
	5
	1.652

	Jitter
	1.667
	1
	9
	8.333
	2.754

	Inf. Loss
	0.185
	0.111
	1
	0.926
	0.306

	Errors
	0.2
	0.12
	1.08
	1
	0.33

	Throughput
	0.605
	0.363
	3.268
	3.026
	1


Πίνακας 5.10 – Πίνακας AHP μεθόδου 1 για UMTS (PS) Telephony
5.3) Μέθοδος 2 : Υπολογισμός της βαρύτητας κάθε παραμέτρου ανάλογα με την απόδοση του δικτύου
5.3.1) Εύρεση βαρών σε δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος
    Η ανάλυση της παραγράφου 4.6.3.1 εφαρμόζεται εδώ για όλες τις υπηρεσίες που υποστηρίζονται από δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος και αποσκοπεί στην εύρεση συντελεστών ενδεικτικών των αδύνατων σημείων ενός δικτύου.

5.3.1.1) GSM
Telephony
    Με τη βοήθεια της  εφαρμογής εξάγεται από το σχετικό αρχείο των μετρήσεων για κάθε παράμετρο ποιότητας, που χαρακτηρίζει την υπηρεσία, η μέση τιμή και ακολούθως υπολογίζεται ο λόγος 
[image: image232.wmf]x
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, (όπου x μια ενδεικτική τιμή που θεωρείται ικανοποιητική με βάση τη βιβλιογραφία και Δx η διαφορά της μέσης τιμής από αυτή).
	GSM - Telephony
	Μέση Τιμή
	Κανονικ/μένη
Μέση Τιμή
	Ικανοποιητική

Τιμή

	Timeliness 
 
	Access Time
	0.578 sec
	55.406 %
	0.5 sec

	
	Setup Time
	0.819 sec
	46.674 %
	0.75 sec

	Reliability  
 
	Accessibility
	98.335 %
	53.355 %
	98.5 %

	
	Cut Off Call Ratio
	2.112 %
	41.412 %
	2 %

	MOS
	 
	3.631 
	65.775 %
	4.5


Πίνακας 5.11 –  Μέθοδος 2 για GSM Telephony
    Ο τρόπος υπολογισμού του λόγου 
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 των σύνθετων παραμέτρων Timeliness και Reliability αναλύθηκε στην παράγραφο Β.2 του Παραρτήματος του Κεφαλαίου 4. Τόσο οι σχετικοί υπολογισμοί όσο και ο πίνακας AHP και τα προκύπτοντα βάρη δίνονται συνοπτικά στη συνέχεια:

Timeliness:  
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Reliability:   
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MOS:           
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	Timeliness
	Reliability
	MOS

	Timeliness
	1
	39.333
	0.611

	Reliability
	0.025
	1
	0.016

	MOS
	1.636
	64.333
	1


Πίνακας 5.12 – Πίνακας AHP μεθόδου 2 για GSM Telephony
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	Access Time
	 0.237

	Setup Time
	 0.14

	Accessibility
	 0.0003

	Cut Off Call Ratio
	 0.01

	ΜΟS
	 0.615


SMS
    Ακολουθεί η ίδια ανάλυση για την υπηρεσία SMS
	GSM - SMS
	Μέση Τιμή
	Κανονικ/μένη
Μέση Τιμή
	Ικαν/κή

Τιμή

	Timeliness          
	Access Delay
	0.536 sec
	45.9 %
	0.5 sec

	Reliability          

 
	Accessibility
	97.975 %
	54.483%
	98 %

	
	Completion Rate
	98.703 %
	62.022 %
	99 %

	Delivery Time   
	
	3.072 sec
	45.274 %
	3 sec


Πίνακας 5.13 –  Μέθοδος 2 για GSM SMS
Timeliness:  
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Reliability:   
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Del. Time:   
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	Timeliness
	Reliability
	Delivery Time

	Timeliness
	1
	24
	3

	Reliability
	0.042
	1
	0.125

	Delivery Time
	0.333
	8
	1


Πίνακας 5.14 – Πίνακας AHP μεθόδου 2 για GSM SMS
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	Access Delay
	 0.727

	Accessibility
	 0.0024

	Completion Rate
	 0.0282

	Delivery Time   
	 0.242


5.3.1.2) UMTS (CS)
    Η παραπάνω ανάλυση εφαρμόζεται και για τις υπηρεσίες του UMTS (CS). Υπενθυμίζεται ότι στο UMTS (CS) εκτός των Telephony και SMS υποστηρίζεται επιπλέον και η υπηρεσία Video Telephony.

Telephony
	UMTS - Telephony
	Μέση Τιμή
	Κανονικ/μένη
Μέση Τιμή
	Ικανοποιητική

Τιμή

	Timeliness 
 
	Access Time
	0.501 sec
	47.789 %
	0.5 sec

	
	Setup Time
	0.779 sec
	47.953 %
	0.75 sec

	Reliability  
 
	Accessibility
	98.281 %
	58.103 %
	98.5 %

	
	Cut Off Call Ratio
	2.068 %
	46.8 %
	2 %

	MOS
	 
	3.849 
	71.225 %
	4.5


Πίνακας 5.15 –  Μέθοδος 2 για UMTS (CS) Telephony
Timeliness:  
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Reliability:   
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MOS:           
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Πίνακας 5.16 – Πίνακας AHP μεθόδου 2 για UMTS (CS) Telephony
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	Access Time
	 0.007

	Setup Time
	 0.135

	Accessibility
	 0.0011

	Cut Off Call Ratio
	 0.0169

	ΜΟS
	 0.843


Video Telephony
	UMTS - Video Telephony
	Μέση Τιμή
	Κανονικ/μένη
Μέση Τιμή
	Ικαν/κή

Τιμή

	Timeliness  
 
	Access Time
	1.127 sec
	44.329 %
	1 sec

	
	Setup Time
	1.386 sec
	45.916 %
	1.3 sec

	Reliability   
 

 
	Accessibility
	96.91 %
	65.769 % 
	97 %

	
	Setup Success Ratio
	96.8 % 
	46.153 %
	97 %

	
	Cut Off Call Ratio
	4.08 %
	48.75 %
	4 %

	MOS
	 
	3.298 
	57.441 %
	4.5


Πίνακας 5.17 –  Μέθοδος 2 για UMTS (CS) Video Telephony
Timeliness:  
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Reliability:   
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MOS:           
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Πίνακας 5.18 – Πίνακας AHP μεθόδου 2 για UMTS (CS) Video Telephony
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	Access Time
	 0.168

	Setup Time
	 0.088

	Accessibility
	 0.0004

	Setup Failure Ratio
	 0.0009

	Cut Off Call Ratio
	 0.0088

	MOS
	0.734


SMS

	UMTS - SMS
	Μέση Τιμή
	Κανονικ/μένη
Μέση Τιμή
	Ικαν/κή

Τιμή

	Timeliness          
	Access Delay
	0.504 sec
	43.443 %
	0.5 sec

	Reliability          

 
	Accessibility
	97.871 %
	62.691 %
	98 %

	
	Completion Rate
	98.983 %
	43.432 %
	99 %

	Delivery Time   
	
	2.964 sec
	48.089 %
	3 sec


Πίνακας 5.19 –  Μέθοδος 2 για UMTS (CS) SMS
Timeliness:  
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Reliability:   
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Del. Time:   
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Πίνακας 5.20 – Πίνακας AHP μεθόδου 2 για UMTS (CS) SMS
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	Access Delay
	 0.381

	Accessibility
	 0.042

	Completion Rate
	 0.006

	Delivery Time   
	 0.571


5.3.2) Εύρεση βαρών σε δίκτυα μεταγωγής πακέτου
   Σύμφωνα με την ανάλυση της παραγράφου 4.6.3.2 και θεωρώντας ότι έχουμε στη διάθεσή μας μετρήσεις των παραμέτρων ποιότητας σε κυψέλες ενός δικτύου, η μέθοδος 2 ουσιαστικά δίνει αποτελέσματα ενδεικτικά των αδύνατων σημείων της εκάστοτε κυψέλης. Το γεγονός αυτό ωστόσο δεν είναι περιοριστικό, αφού μας ενδιαφέρει η σύγκριση ετερογενών δικτύων στην ίδια κυψέλη με απώτερο φυσικά σκοπό την επιλογή δικτύου. Υπενθυμίζεται επιπλέον, ότι με βάση τη μέθοδο αυτή, η ανάθεση μικρού συντελεστή σε μια παράμετρο ποιότητας, στην περίπτωση που η κυψέλη επιτυγχάνει για αυτήν ικανοποιητική τιμή, δε σημαίνει κατ’ ανάγκη ότι η εν λόγω παράμετρος δεν επηρεάζει σημαντικά την ολική QoS.

     Σημειώνεται τέλος, ότι σε αντίθεση με την υλοποίηση της μεθόδου για την περίπτωση των δικτύων μεταγωγής κυκλώματος (CS), εδώ δεν εφαρμόζεται κατηγοριοποίηση των παραμέτρων, αλλά κάθε μία θεωρείται ανεξάρτητη, ενώ ως ανεξάρτητη παράμετρος λαμβάνεται και η MOS.  

     Στη συνέχεια η μέθοδος 2 εφαρμόζεται ενδεικτικά για τις υπηρεσίες Telephony και E-mail στα δίκτυα UMTS (PS) και WLAN αντίστοιχα.

5.3.2.1) UMTS (PS) (Telephony)
     Η εφαρμογή της μεθόδου παρουσιάζεται στους παρακάτω πίνακες.
	UMTS - Telephony
	Μέση Τιμή
	Ικανοποιητική Τιμή 
	Δx / x

	Delay
	250.7 msec
	100 msec
	1.507

	Jitter
	3.71 msec
	1 msec
	2.71

	Inf. Loss
	1.845
	1
	0.265

	Errors
	0.258
	0.1
	0.335

	Throughput
	18.75 kbps
	25 kbps
	0.25

	MOS
	3.849
	4.5
	0.145


        Πίνακας 5.21 –  Μέθοδος 2 για UMTS (PS) Telephony
Υπολογίζοντας με τη βοήθεια των λόγων Δx / x τη σχετική βαρύτητα των δεικτών, σχηματίζεται ο πίνακας AHP, οπότε και προκύπτουν τα τελικά βάρη.
	
	Delay
	Jitter
	Inf.Loss
	Errors
	Throughput
	MOS

	Delay
	1
	0.556
	5.687
	4.499
	6.028
	10.393

	Jitter
	1.798
	1
	10.226
	8.09
	10.84
	18.69

	Inf. Loss
	0.176
	0.098
	1
	0.791
	1.06
	1.828

	Errors
	0.0222
	0.124
	1.264
	1
	1.34
	2.31

	Throughput
	0.166
	0.092
	0.943
	0.746
	1
	1.828


	MOS
	0.096
	0.054
	0.547
	0.433
	0.58
	1


Πίνακας 5.22 – Πίνακας AHP μεθόδου 2 για UMTS (PS) Telephony
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5.3.2.2) WLAN (E-mail)
     Ακολουθεί ανάλογη ανάλυση για την υπηρεσία E-mail.
	WLAN –
E-mail


	Μέση Τιμή
	Ικανοποιητική Τιμή 
	Δx / x

	Inf. Loss
	0.002
	0.01
	0.8

	Errors
	0.06
	0.1
	0.4

	Throughput
	746.84 kbps
	2000 kbps
	0.627

	MOS
	3.768
	2
	0.884


        Πίνακας 5.23 –  Μέθοδος 2 για WLAN E-mail
	
	Inf.Loss
	Errors
	Throughput
	Delivery Time

	Inf. Loss
	1
	2
	1.276
	0.905

	Errors
	0.5
	1
	0.638
	0.452

	Throughput
	0.784
	1.568
	1
	1.276

	Delivery Time
	1.105
	2.21
	1.41
	1


Πίνακας 5.24 – Πίνακας AHP μεθόδου 2 για WLAN E-mail 
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5.4) Μέθοδος 3 : Υπολογισμός βαρών με επίλυση συστήματος
      Προκειμένου να εφαρμόσουμε τη μέθοδο 3, η οποία, όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 4, αφορά μόνο τα δίκτυα μεταγωγής πακέτου (GPRS, WLAN και UMTS (PS)), και δεδομένου ότι δε διαθέτουμε πληροφορίες σχετικά με τη συνεισφορά των εκάστοτε υποπαραμέτρων, καταφεύγουμε στην εναλλακτική των ανεξάρτητων παραμέτρων και άρα του συστήματος με αριθμό εξισώσεων ίσο με τον αριθμό των δεικτών. Οι συντελεστές του προκύπτοντος συνήθως 3x3 ή 5x5 συστήματος προέρχονται κατά τα γνωστά από τις μέσες τιμές των αρχείων μετρήσεων, ενώ μετά την εύρεση των αγνώστων κάθε εξίσωση του συστήματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της QoS της αντίστοιχης κυψέλης. Ακολουθεί ενδεικτική ανάλυση για τις υπηρεσίες Telephony και HTML Browsing για το δίκτυο UMTS (PS) με τη βοήθεια της συνοδευτικής εφαρμογής.

5.4.1) UMTS (PS) - Telephony
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Εικόνα 5.1 – Σύστημα 5x5 για UMTS (PS) Telephony
Η επίλυση του παραπάνω 5x5 συστήματος δίνει τα βάρη:
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Αντικαθιστώντας τους παραπάνω συντελεστές προκύπτει η γενική εξίσωση:
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5.4.2) UMTS (PS) - HTML Browsing
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Εικόνα 5.2 – Σύστημα 3x3 για WLAN HTML Browsing
Η επίλυση του παραπάνω 3x3 συστήματος δίνει τα βάρη:
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Ομοίως αντικαθιστώντας τους παραπάνω συντελεστές προκύπτει η γενική εξίσωση:
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5.5) Μέθοδος GRA (Grey Relational Analysis)
     Στην παράγραφο αυτή αξιοποιούνται τα βάρη των παραμέτρων ποιότητας, που προέκυψαν προηγουμένως μέσω των μεθόδων 1 και 2, εφαρμόζοντας τη μέθοδο GRA, όπως αυτή παρουσιάστηκε στις παραγράφους 4.4 και 4.5, με σκοπό την εύρεση του δικτύου με την καλύτερη απόδοση. Συγκεκριμένα τόσο για τη σύγκριση 1 (GSM/UMTS (CS)) όσο και για τη σύγκριση 2 (GPRS/WLAN/UMTS (PS)) εκτελούνται δύο επαναλήψεις της GRA, προκειμένου να χρησιμοποιηθούν τα αποτελέσματα, δηλαδή τα βάρη και των δύο μεθόδων. Το γεγονός αυτό άλλωστε εξυπηρετεί στην επαλήθευση της ορθότητας του αποτελέσματος, καθώς αναμένεται και στις δύο περιπτώσεις να υποδεικνύεται το ίδιο δίκτυο προς επιλογή. Σημειώνεται τέλος ότι οι απαιτούμενες για την εκτέλεση της GRA μέσες τιμές των δεικτών προέρχονται από τα αρχεία της μεθόδου 2 και ότι η εφαρμογή και για τις δύο συγκρίσεις γίνεται ενδεικτικά για την υπηρεσία Telephony.

5.5.1) Σύγκριση 1: GSM/UMTS (Telephony)
    Ακολουθεί η σύγκριση των δικτύων GSM και UMTS(CS) με την εφαρμογή της GRA χρησιμοποιώντας τα βάρη της μεθόδου 1, τα οποία απεικονίζονται μαζί με τις αντίστοιχες μέσες τιμές και για τα δύο δίκτυα στην ακόλουθη εικόνα. 
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Εικόνα 5.3 – Μέθοδος GRA για Telephony CS με βάρη της μεθόδου 1

     Η κανονικοποίηση των μέσων τιμών πραγματοποιείται σύμφωνα με την ανάλυση της παραγράφου 4.4. Προς διευκόλυνση του αναγνώστη αναφέρεται ότι οι παράμετροι Access Time, Setup Time, Accessibility και MOS κανονικοποιούνται ως Larger-the-better, ενώ ο δείκτης Cut-Off Call Ratio, δεδομένου ότι εκφράζει υποβάθμιση, κανονικοποιείται ως Smaller-the-better.           

	
	Access Time
	Setup Time
	Accessibility
	Cut-Off Call Ratio
	MOS

	GSM
	1
	1
	1
	0
	0

	UMTS(CS)
	0
	0
	0
	1
	1


Πίνακας 5.25 – Κανονικοποίηση των μέσων τιμών στη GRA για Telephony CS
Οι συντελεστές GRC υπολογίζονται τελικά ως εξής:
GSM :         
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UMTS:       
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    Το δίκτυο με τη  μεγαλύτερη τιμή GRC είναι το UMTS και αυτό και επιλέγεται. Η μέθοδος GRA στη συνέχεια επαναλαμβάνεται διατηρώντας τις ίδιες μέσες τιμές αλλά χρησιμοποιώντας τα βάρη της μεθόδου 2. 
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Εικόνα 5.4 – Μέθοδος GRA για Telephony CS με βάρη της μεθόδου 2

Η κανονικοποίηση των μέσων τιμών είναι και σε αυτήν την περίπτωση όπως στον πίνακα 5.25.
Οι συντελεστές GRC υπολογίζονται τελικά ως εξής:
GSM :         
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UMTS:       
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Από τα παραπάνω αποτελέσματα είναι φανερό ότι και πάλι επιλέγεται το δίκτυο UMTS, αφού έχει μεγαλύτερη τιμή GRC.
5.5.2) Σύγκριση 2: GSM/WLAN/UMTS (Telephony)
     Κατ’ αναλογία με την παράγραφο 5.5.1 πραγματοποιείται αρχικά και εδώ η σύγκριση των δικτύων GPRS, WLAN και UMTS(PS) με την εφαρμογή της GRA χρησιμοποιώντας τα βάρη της μεθόδου 1, τα οποία απεικονίζονται μαζί με τις αντίστοιχες μέσες τιμές και για τα τρία δίκτυα στην ακόλουθη εικόνα. Θεωρείται ότι η μέθοδος αφορά μια κυψέλη – την ίδια κάθε φορά - των παραπάνω δικτύων.
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Εικόνα 5.5 – Μέθοδος GRA για Telephony PS με βάρη της μεθόδου 1

     Στην περίπτωση αυτή οι παράμετροι Delay, Jitter, Inf. Loss και Errors κανονικοποιούνται ως Smaller-the-better, ενώ αντίθετα ο δείκτης MOS ως Larger-the-better. Τα αποτελέσματα παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα.
	
	Delay
	Jitter
	Inf. Loss
	Errors
	Throughput

	GPRS
	1
	0
	0
	0
	0

	WLAN
	0
	1
	1
	1
	0.807

	UMTS (PS)
	0.899
	0.207
	0.961
	0.331
	1


Πίνακας 5.26 – Κανονικοποίηση των μέσων τιμών στη GRA για Telephony PS
Οι συντελεστές GRC για κάθε ένα από τα τρία δίκτυα υπολογίζονται τελικά ως εξής:
GPRS :    
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WLAN :  
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UMTS:    
[image: image273.wmf]7

.

0

1

)

165

.

0

0

055

.

0

669

.

0

051

.

0

039

.

0

456

.

0

793

.

0

273

.

0

101

.

0

(

1

=

+

×

+

×

+

×

+

×

+

×

=

GRC


     Με βάση τις παραπάνω τιμές επιλέγεται λοιπόν το δίκτυο WLAN. Η μέθοδος GRA στη συνέχεια επαναλαμβάνεται διατηρώντας τις ίδιες μέσες τιμές αλλά χρησιμοποιώντας τα βάρη της μεθόδου 2. 
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Εικόνα 5.6 – Μέθοδος GRA για Telephony PS με βάρη της μεθόδου 2
    Στην περίπτωση αυτή, στην κανονικοποίηση συμπεριλαμβάνεται επιπλέον η παράμετρος MOS. Κατά τα γνωστά η κανονικοποίηση των μέσων τιμών δίνει:
	
	Delay
	Jitter
	Inf. Loss
	Errors
	Throughput
	MOS

	GPRS
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	WLAN
	0
	1
	1
	1
	0.807
	0.566

	UMTS (PS)
	0.899
	0.207
	0.961
	0.331
	1
	1


Πίνακας 5.27 – Κανονικοποίηση των μέσων τιμών στη GRA για Telephony PS (2)

Οι συντελεστές GRC υπολογίζονται τελικά ως εξής:
GPRS :  
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WLAN :  
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UMTS:    
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     Όπως ήταν αναμενόμενο και με τα βάρη της μεθόδου 2 επιλέγεται το δίκτυο WLAN που έχει μεγαλύτερη τιμή GRC.
5.6) Ενοποίηση δεικτών
     Στην ενότητα αυτή εκτίθενται διάφορα σενάρια αναφορικά με την υπηρεσία Telephony, ώστε να εφαρμοστεί στην πράξη η θεωρία ενοποίησης των δεικτών, που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 4.7, και να γίνει κάποια σύγκριση μεταξύ δικτύων που υποστηρίζουν τον ίδιο τύπο μεταγωγής.

 5.6.1) CS – Telephony
    Υποθέτουμε ότι θέλουμε να μελετήσουμε ένα δίκτυο UMTS (CS) και θεωρούμε ότι το τελευταίο υποστηρίζει για τις παραμέτρους ποιότητας της υπηρεσίας Telephony τις τιμές που φαίνονται στην παρακάτω εικόνα. Αρχικά επιθυμούμε να υπολογίσουμε την προσφερόμενη QoS και για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούμε τα βάρη της μεθόδου 1. 
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Εικόνα 5.7 – Παράδειγμα ενοποίησης για UMTS (CS) Telephony
	Δείκτες
	Τιμή
	Καν. Τιμή
	Συντελ. Εξίσωσης
	Βάρος


	Access Time
	0.5
	47.439 %
	52.561 %
	0.023

	Setup Time
	1
	87.612 %
	12.388 %
	0.032

	Accessibility
	98
	41.477 %
	41.477 %
	0.213

	Cut-Off Call Ratio
	2
	39.604 %
	60.396 %
	0.213

	MOS
	3
	50 %
	50 %
	0.521


Πίνακας 5.28 – Παράδειγμα ενοποίησης για UMTS (CS) Telephony
Στον προηγούμενο πίνακα παρουσιάζονται για τις δοθείσες τιμές οι αντίστοιχες κανονικοποιημένες καθώς και οι συντελεστές της εξίσωσης ύστερα από αφαίρεση, όπου χρειάζεται (δηλαδή για παραμέτρους που εκφράζουν υποβάθμιση), από το 100. Με τη βοήθεια της εφαρμογής προκύπτει ότι η QoS που παρέχει το δίκτυο για τις δεδομένες τιμές των παραμέτρων ποιότητας είναι 49.354 %.

    Στη συνέχεια υποθέτουμε, ότι επιθυμούμε να βελτιώσουμε την απόδοση του δικτύου, έστω σε 65 %. Για το σκοπό αυτό εξετάζουμε διάφορες εκδοχές,  διατηρώντας κάθε φορά σταθερές όλες τις παραμέτρους πλην μίας και αναζητώντας την απαιτούμενη τιμή αυτής για την επίτευξη της παραπάνω αύξησης στην ποιότητα υπηρεσίας (QoS). Τα αποτελέσματα των εκδοχών φαίνονται συγκεντρωτικά στον παρακάτω πίνακα.
	Δείκτες
	Απαιτούμενη Τιμή
	Καν. Τιμή
	Συντελ. Εξίσωσης

	Access Time
	ΑΔΥΝΑΤΗ ΛΥΣΗ

	Setup Time
	ΑΔΥΝΑΤΗ ΛΥΣΗ

	Accessibility
	99.293
	114.931 %
	114.931 %

	Cut-Off Call Ratio
	1.258
	-33.85 %
	133.85 %

	MOS
	4.201
	80.03 %
	80.03 %


Πίνακας 5.29 – Παράδειγμα ενοποίησης για UMTS (CS) Telephony (2)

     Παρατηρώντας τις παραπάνω επιλογές, διαπιστώνουμε ότι, εάν μπορούμε να βελτιώσουμε μόνο μία παράμετρο, τότε η βέλτιστη επιλογή είναι η βελτίωση του MOS, αφού στις υπόλοιπες περιπτώσεις η λύση είτε είναι αδύνατη είτε ξεφεύγει από τα όρια κανονικοποίησης (ελάχιστη και μέγιστη τιμή) και συνεπώς από τις ρεαλιστικές τιμές. 
    Μία άλλη δυνατότητα που προσφέρει η λογική της ενοποίησης είναι αυτή της σύγκρισης δικτύων ως προς την απόδοσή τους. Εδώ λοιπόν συγκρίνουμε το δίκτυο UMTS, του οποίου η ανάλυση πραγματοποιήθηκε παραπάνω, με το GSM. Η τιμή QoS που προκύπτει για το τελευταίο είναι 49.312 %, δηλαδή ελάχιστα πιο χαμηλή από αυτή του UMTS. Εάν επιπλέον θέσουμε την παράμετρο MOS στην τιμή 4.201, που αντιστοιχεί στη βελτίωση που θεωρήσαμε προηγουμένως για το UMTS, η αντίστοιχη προκύπτουσα QoS για το GSM είναι 64.835 %. Η τελευταία παρατήρηση φανερώνει ότι είναι προτιμότερη η επιλογή του UMTS, αφού για τις ίδιες τιμές των παραμέτρων ποιότητας επιτυγχάνουμε υψηλότερη τιμή QoS.
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Εικόνα 5.8 – Παράδειγμα ενοποίησης για GSM Telephony
    Η προηγούμενη ανάλυση μπορεί όμοια να πραγματοποιηθεί χρησιμοποιώντας τα βάρη της μεθόδου 2. Στην περίπτωση αυτή η QoS προκύπτει 45.257 % για το UMTS και 45.558 % για το GSM, δηλαδή τα δύο δίκτυα έχουν και πάλι σχεδόν την ίδια απόδοση, αν και ελάχιστα χαμηλότερη από ό,τι προηγουμένως. Ποιότητα υπηρεσίας ίση με 65 % με μεταβολή της παραμέτρου MOS, επιτυγχάνεται, αν η τελευταία λάβει τις τιμές 3.937 (73.42 %) και 4.265 (81.614 %) για το UMTS και το GSM αντίστοιχα.
5.6.2) PS – Telephony
     Κατ’ αναλογία με την παράγραφο 5.6.1 υποθέτουμε ότι θέλουμε να μελετήσουμε ένα δίκτυο UMTS (PS) και θεωρούμε ότι το τελευταίο υποστηρίζει για τις παραμέτρους ποιότητας της υπηρεσίας Telephony τις τιμές που φαίνονται στην παρακάτω εικόνα.
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Εικόνα 5.9 – Παράδειγμα ενοποίησης για UMTS (PS) Telephony
	Δείκτες
	Τιμή
	Καν. Τιμή
	Συντελ. Εξίσωσης
	Βάρος

	Delay
	300
	52.062 %
	47.938 %
	0.273

	Jitter
	5
	72.549 %
	27.451 %
	0.456

	Inf. Loss
	3
	58.027 %
	41.973 %
	0.051

	Errors
	2
	19.223 %
	80.777 %
	0.055

	Throughput
	17
	61.558 %
	61.558 %
	0.165


Πίνακας 5.30 – Παράδειγμα ενοποίησης για UMTS (PS) Telephony
    Η τιμή της παρεχόμενης ποιότητας υπηρεσίας, υπολογιζόμενη με τα βάρη της μεθόδου 1 είναι 42.349 %, που αντιστοιχεί σε τιμή 2.694 της κλίμακας MOS.

    Στη συνέχεια υποθέτουμε ότι επιθυμούμε να βελτιώσουμε την απόδοση του δικτύου, έστω σε 60 %, ποσοστό που αντιστοιχεί σε τιμή 3.4 της κλίμακας MOS. Κατά τα γνωστά εξετάζουμε διάφορες εκδοχές,  διατηρώντας κάθε φορά σταθερές όλες τις παραμέτρους πλην μίας και αναζητώντας την απαιτούμενη για την επίτευξη της παραπάνω αύξησης στην ποιότητα υπηρεσίας (QoS) τιμή αυτής. Τα αποτελέσματα αυτής της διαδικασίας φαίνονται συγκεντρωτικά στον παρακάτω πίνακα.

	Δείκτες
	Απαιτούμενη Τιμή
	Καν. Τιμή
	Συντελ. Εξίσωσης

	Delay
	49.081
	-12.608 %
	112.608 %

	Jitter
	3.025
	33.832 %
	66.168 %

	Inf. Loss
	ΑΔΥΝΑΤΗ ΛΥΣΗ

	Errors
	ΑΔΥΝΑΤΗ ΛΥΣΗ

	Throughput
	38.154
	168.557 %
	168.557 %


Πίνακας 5.31 – Παράδειγμα ενοποίησης για UMTS (PS) Telephony (2)
    Στην περίπτωση αυτή παρατηρούμε ότι η καλύτερη επιλογή για τη βελτίωση της QoS, εάν έχουμε τη δυνατότητα να βελτιώσουμε μόνο μία παράμετρο, είναι ο δείκτης Jitter. Για τις υπόλοιπες παραμέτρους η λύση είτε είναι αδύνατη, είτε ξεφεύγει από τα όρια κανονικοποίησης (ελάχιστη και μέγιστη τιμή) και συνεπώς από τις ρεαλιστικές τιμές. 
    Ακολούθως στα πλαίσια της ανάλυσης αυτής της παραγράφου χρησιμοποιούμε τα βάρη της μεθόδου 3, για να συγκρίνουμε τα δίκτυα μεταγωγής πακέτου. Εισαγωγή των τιμών που φαίνονται στην εικόνα 5.10 στην εφαρμογή επιφέρει την εμφάνιση μηνύματος που ενημερώνει το χρήστη ότι δεν υπάρχει λύση, καθώς η προκύπτουσα τιμή QoS είναι αρνητική. Το αποτέλεσμα αυτό όμως δεν πρέπει να προκαλεί έκπληξη, αφού τα χρησιμοποιούμενα βάρη προέκυψαν από ένα σύστημα με συντελεστές τις μέσες τιμές 5 κυψελών και συνεπώς για τιμές που διαφέρουν αρκετά από αυτές, το σύστημα δεν επαληθεύεται. Άλλωστε έχει ήδη αναφερθεί στο Κεφάλαιο 4 ότι το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου 3 είναι ότι δεν μπορεί να εγγυηθεί την ύπαρξη λύσης. 

    Κατά συνέπεια, προκειμένου να συνεχίσουμε την ανάλυσή μας, επιχειρούμε να δώσουμε τιμές περισσότερο «βολικές». Επειδή, όπως είναι φανερό, το πρόβλημα εντοπίζεται στην παράμετρο Inf. Loss, η οποία διαθέτει και το μεγαλύτερο (κατά απόλυτη τιμή) συντελεστή, επιχειρούμε να της δώσουμε μια τιμή πιο υψηλή.
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Εικόνα 5.10 – Παράδειγμα ενοποίησης για UMTS (PS) Telephony (2)
    Μετά και από αυτήν την τελευταία αλλαγή, που παρουσιάζεται στην εικόνα 5.10, η QoS προκύπτει ίση με 57.326 %, που αντιστοιχεί σε τιμή 3.293 της κλίμακας MOS. Σημειώνεται επίσης εδώ ότι για τις ίδιες τιμές και τα βάρη της μεθόδου 1, η αντίστοιχη τιμή της QoS προκύπτει ίση με 40.23 %, που αντιστοιχεί σε τιμή 2.609 της κλίμακας MOS. 
    Τέλος επιχειρούμε να βρούμε τις απαιτούμενες αλλαγές που πρέπει να γίνουν, ώστε να επιτυγχάνεται η ίδια QoS και στα δίκτυα GPRS, WLAN. Επειδή η παράμετρος που διαθέτει τη μεγαλύτερη κατά απόλυτη τιμή βαρύτητα τόσο για το GPRS όσο και για το WLAN είναι το Throughput, αναζητούμε την απαιτούμενη τιμή αυτού, ώστε να έχουμε QoS ίση με 57.326 %. Η τιμή αυτή προκύπτει ίση με 13.834 (45.545 %) για το GPRS και 11.266 (32.552 %) για το WLAN. 

5.7) Μετρήσεις WLAN- HTTP content download
    Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται για λόγους πληρότητας η ανάλυση πραγματικών μετρήσεων που μας δόθηκαν, αλλά ωστόσο δεν περιλαμβάνουν όλους τους απαιτούμενους δείκτες για την υλοποίηση των μεθόδων. Οι μετρήσεις αυτές διεξήχθησαν το 2005 στο ΕΜΠ, ως μέρος της μελέτης της πλατφόρμας WonderLANd. Κάθε αρχείο μετρήσεων έχει πραγματοποιηθεί σε διαφορετική μέρα ή ώρα, χωρίς όμως να αλλάζουν οι υπόλοιπες συνθήκες του πειράματος. Οι δείκτες, των οποίων οι τιμές καταγράφονται, είναι οι εξής: 
· Latency (delay) (ms)
· Jitter (ms)
· Availability 
· Errors (errors/sec)
· Packet loss (packets/sec)
· Peak user throughput (packets/sec)

· Mean user throughput (packets/sec)
    Οι δείκτες αυτοί μετρούνται για 3 διαφορετικά Access Points (AP). Κατά τη διάρκεια του πειράματος πραγματοποιούνταν διαπομπές μεταξύ WLAN και GPRS, καθώς και μεταξύ των ΑΡ. Για την ανάλυσή μας εδώ χρησιμοποιούμε μόνο τις μετρήσεις που αντιστοιχούν σε χρησιμοποίηση του WLAN σε κάθε ΑΡ, συνεπώς  αγνοούμε τις συνεχόμενες μετρήσεις με μηδενικό throughput. Επίσης δε λαμβάνουμε υπ’ όψιν τις μετρήσεις με υπερβολικά μεγάλο throughput (>500 packets/sec), καθώς δεν αντιστοιχούν σε ομαλή λειτουργία του δικτύου. Η υπηρεσία που ζητείται από το χρήστη είναι το κατέβασμα ενός αρχείου (μεγέθους 10 ΜΒ) από ιστοσελίδα (content download). Η υπηρεσία αυτή ανήκει στην κλάση background, οπότε και αναμένεται ότι η παράμετρος Reliability θα έχει τη μεγαλύτερη βαρύτητα. Στη μελέτη μας αγνοούμε επίσης την παράμετρο Availability, αφού το δίκτυο στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι πάντα διαθέσιμο. Τέλος, θεωρούμε ότι οι παράμετροι Packet Loss και Errors συνεισφέρουν ισότιμα στο Reliability, αφού είτε απώλεια είτε αλλοίωση κάποιου πακέτου έχει ως επακόλουθο την επαναμετάδοσή του.

Εικόνα 5.11 – Υπολογισμός QoS για WLAN HTTP Download
     Στους παρακάτω πίνακες φαίνονται οι κανονικοποιημένες τιμές (%) που προκύπτουν από τα αρχεία.

	DELAY%
	AP 1
	ΑP 2
	AP 3

	FILE 1
	0.301
	1.492
	2.99

	FILE 2
	0.069
	0.608
	-

	FILE 3
	0.63
	2.691
	-

	FILE 4
	0.147
	0.524
	-

	FILE 5
	0.182
	0.901
	0.61

	FILE 6
	0.501
	5.008
	5.286

	FILE 7
	0.136
	0.966
	1.364

	FILE 8
	0.283
	1.62
	1.646

	FILE 9
	11.109
	1.288
	-

	FILE 10
	0.172
	0.832
	-

	FILE 11
	-
	0.767
	-

	FILE 12
	0.319
	0.792
	-

	TOTAL
	1.259
	1.457
	2.379


Πίνακας 5.32 – Μετρήσεις Delay για WLAN HTTP Download
	THR/PUT%
	AP 1
	ΑP 2
	AP 3

	FILE 1
	2.115
	0.716
	2.473

	FILE 2
	14.844
	0.38
	-

	FILE 3
	14.564
	1.282
	-

	FILE 4
	8.566
	2.724
	-

	FILE 5
	4.321
	0.275
	0.234

	FILE 6
	8.176
	0.174
	0.245

	FILE 7
	4.876
	0.225
	0.207

	FILE 8
	18.862
	0.206
	0.246

	FILE 9
	18.116
	2.617
	-

	FILE 10
	14.864
	0.175
	-

	FILE 11
	-
	0.1
	-

	FILE 12
	12.103
	13.531
	-

	TOTAL
	11.039
	1.867
	0.681


Πίνακας 5.33 – Μετρήσεις Throughput για WLAN HTTP Download
	RELIABI

LITY %
	        ERRORS %
	   PACKET LOSS %

	
	AP 1
	ΑP 2
	AP 3
	AP 1
	ΑP 2
	AP 3

	FILE 1
	0
	0
	0
	0.065
	0.041
	1.608

	FILE 2
	0
	0
	-
	1.824
	0.085
	-

	FILE 3
	0
	0
	-
	1.731
	0.514
	-

	FILE 4
	0
	0
	-
	0.376
	0.592
	-

	FILE 5
	0
	0
	0
	1.389
	0
	0

	FILE 6
	0
	0
	0
	1.28
	0
	0

	FILE 7
	0
	0
	0
	0.259
	0.009
	0

	FILE 8
	0
	0
	0
	2.144
	0.023
	0

	FILE 9
	0
	0
	-
	2.63
	0.925
	-

	FILE 10
	0
	0
	-
	0.292
	0
	-

	FILE 11
	-
	0
	-
	-
	0
	-

	FILE 12
	0
	0
	-
	1.32
	0.575
	-

	TOTAL
	0
	0
	0
	1.21
	0.23
	0.322


Πίνακας 5.34 – Μετρήσεις Errors και Packet Loss για WLAN HTTP Download
    Προκειμένου να βρούμε τα βάρη w1,w2,w3, εφαρμόζουμε τη μέθοδο 3, χρησιμοποιώντας για κάθε κυψέλη την εξίσωση 
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    Σύμφωνα με την ανάλυση της παραγράφου 4.6.3, και δεδομένου ότι στα 3 ΑΡ το Reliability δε μεταβάλλεται σημαντικά, η παράμετρος QoS στο δεξί μέλος καθορίζεται μόνο από το χρόνο μετάδοσης (Transmission Time), οπότε η παραπάνω εξίσωση γίνεται
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    Στις συγκεκριμένες μετρήσεις βέβαια η συγκεκριμένη παράμετρος δεν καταγράφεται, αλλά ούτε και ολοκληρώνεται το κατέβασμα του αρχείου σε κάθε κυψέλη (γίνεται διαπομπή σε άλλο ΑΡ και το κατέβασμα συνεχίζει από το ίδιο σημείο), με αποτέλεσμα να μη μπορεί να γίνει εκτίμηση του χρόνου μετάδοσης με βάση το throughput. Με λίγα λόγια δε διαθέτουμε κάποια παράμετρο ενδεικτική της QoS, ώστε να εφαρμόσουμε πιστά τη μέθοδο 3 που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4. Για το λόγο αυτό επιχειρούμε να αξιοποιήσουμε τις μετρήσεις με σκοπό την εύρεση ενδεικτικών βαρών, θέτοντας 100 στο δεξί μέλος του συστήματος 3x3. Τελικά, τα ζητούμενα βάρη προκύπτουν από την επίλυση του συστήματος
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     Η επίλυση γίνεται κατά τα γνωστά με τη μέθοδο Cramer και παίρνουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα.
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     Σημειώνεται τέλος ότι η παραπάνω ανάλυση είναι ενδεικτική, αφού οι συγκεκριμένες μετρήσεις προέρχονται από δίκτυο που πραγματοποιήθηκε σε εργαστήριο, συνεπώς υπό πραγματικές συνθήκες οι μετρήσεις δε θα ήταν τόσο ευνοϊκές.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ
Γ.1) Επεξεργασία μετρήσεων
    Δεδομένης της ύπαρξης αρχείων μετρήσεων, μπορούμε να εξάγουμε χρήσιμα συμπεράσματα σχετικά με την απόδοση μιας κυψέλης και να πραγματοποιήσουμε τη στατιστική ανάλυση που περιγράφηκε στην παράγραφο 4.2. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούμε το πρόγραμμα στατιστικής επεξεργασίας SPSS 11.5, που μας δίνει τη δυνατότητα να επαληθεύουμε παράλληλα τα αποτελέσματα της εφαρμογής. Στη συνέχεια φαίνεται μια ενδεικτική ανάλυση για την υπηρεσία Telephony στο UMTS (PS).
                   UMTS - VOICE : DELAY (5 CELLS)
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      Στο παραπάνω διάγραμμα απεικονίζονται οι τιμές Delay (σε msec) 5 κυψελών (σε κάθε κυψέλη έχουμε 10 μετρήσεις). Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι η κυψέλη 2 χαρακτηρίζεται από την υψηλότερη καθυστέρηση, ενώ η κυψέλη 3 από τη χαμηλότερη. Παρόμοια ποιοτικά συμπεράσματα μπορούν να προκύψουν από τα αντίστοιχα διαγράμματα των υπολοίπων παραμέτρων. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συγκεντρωμένες οι βασικότερες πληροφορίες για τις 5 κυψέλες, δηλαδή η μέση τιμή, ο αριθμός των μετρήσεων, η τυπική απόκλιση και οι ελάχιστες-μέγιστες τιμές.

	 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ
	CELL1
	CELL2
	CELL3
	CELL4
	CELL5

	Mean
	250,7000
	319,8000
	158,3000
	238,9000
	225,4000

	N
	10
	10
	10
	10
	10

	Std. Deviation
	68,60199
	87,76838
	42,73705
	80,53219
	57,85845

	Minimum
	166,00
	219,00
	98,00
	98,00
	98,00

	Maximum
	334,00
	486,00
	225,00
	334,00
	305,00


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ

6.1) Εισαγωγή
     Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά της εφαρμογής που κατασκευάστηκε, προκειμένου να υλοποιηθούν οι μέθοδοι που περιγράφονται στο Κεφάλαιο 4. Εκτός από την υλοποίηση αυτών των μεθόδων βέβαια, η εφαρμογή παρέχει επιπλέον στο χρήστη και δυνατότητες που επιτρέπουν τη στατιστική επεξεργασία των μετρήσεων. Αναλυτικότερα, πρόκειται για ένα Graphical User Interface (GUI) που κατασκευάστηκε σε γλώσσα Java, πάνω στην πλατφόρμα Eclipse και το οποίο αποτελείται από 10 καρτέλες. Η βασική κλάση της εφαρμογής είναι η Gui.class, μέσω της οποίας και αυτή εκκινείται. Αρχικά παρέχονται στο χρήστη οι βασικές επιλογές, όπως επιλογή υπηρεσίας, δικτύου, δείκτη, κυψέλης , και αρχείου εισόδου. 
     Σημειώνεται ότι ως αρχεία εισόδου χρησιμοποιούνται αρχεία excel, για την ανάγνωση των οποίων χρησιμοποιήθηκε το πακέτο jexcelapi_2_5_9. Επιπλέον η εφαρμογή συνδέεται με μία βάση δεδομένων σε MySQL, της οποίας τις υπάρχουσες καταχωρήσεις έχει τη δυνατότητα να διαβάσει ή να τροποποιήσει. Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων γίνεται εφικτή χρησιμοποιώντας το πακέτο mysql-connector-java-3.1.7-bin και η αναγκαιότητά της θα γίνει φανερή στην επόμενη παράγραφο. Τέλος, προκειμένου να είναι δυνατή η ανάγνωση των αρχείων, κρίνεται σκόπιμο αυτά να βρίσκονται στο path C://DIPLOMATIKH.

6.2) Περιγραφή βάσης δεδομένων
       Όπως προκύπτει από το κεφάλαιο 4, σε αρκετές περιπτώσεις είναι απαραίτητη η ανάγνωση δεδομένων, προκειμένου να πραγματοποιηθεί η σύγκριση των μετρήσεων. Αναλυτικότερα στα πλαίσια αυτής της εργασίας χρειαζόμαστε τις ενδεικτικές-βέλτιστες τιμές των παραμέτρων ποιότητας για κάθε υπηρεσία σε κάθε δίκτυο, προκειμένου να υλοποιήσουμε τη μέθοδο 2 και άρα να υπολογίσουμε την παράσταση 
[image: image288.wmf]x
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, τις ελάχιστες και μέγιστες για όλα τα δίκτυα τιμές κάθε παραμέτρου καθώς και τα αντίστοιχα βάρη, προκειμένου να εφαρμόσουμε την ανάλυση της ενοποίησης και τέλος, τα προκύπτοντα βάρη των δεικτών κάθε υπηρεσίας σε κάθε δίκτυο, προκειμένου να υλοποιήσουμε τη μέθοδο GRA. Η απαίτηση για ανάγνωση ενδεικτικών τιμών και βαρών ικανοποιείται λοιπόν με χρήση της οντότητας indvalues, η οποία έχει την εξής μορφή
                                   create table indvalues

                                   (service int(1),

                                    network int(1),

                                    name varchar(18),

                                    id int(1),

                                    value double,

                                    w1 double,

                                    w2 double,

                                    w3 double,

                                    primary key(service,network,id));
     Όπως φαίνεται παραπάνω, κάθε καταχώρηση περιλαμβάνει 7 πεδία και προσδιορίζεται μοναδικά από το συνδυασμό των παραμέτρων service, network και name. Τα πεδία w1, w2 και w3 ενημερώνονται κάθε φορά που εκτελείται η αντίστοιχη μέθοδος υπολογισμού βαρών.
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Εικόνα 6.1 – Οντότητα indvalues
    Από την άλλη πλευρά η απαίτηση για ανάγνωση των ελαχίστων και μεγίστων τιμών ικανοποιείται με χρήση της οντότητας allnets, κάθε καταχώρηση της οποίας περιλαμβάνει 6 πεδία και προσδιορίζεται μοναδικά από το συνδυασμό comparison, service και name.
                           create table allnets

                             (comparison int(1),

                              service int(1),

                              name varchar(25),

                              id int(1),

                              min double,

                              max double,

                              primary key(comparison,service,name));
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Εικόνα 6.2 – Οντότητα allnets
6.3) Περιγραφή εφαρμογής
    Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η εφαρμογή αποτελείται από 10 καρτέλες με ποικίλες δυνατότητες. Βέβαια, για την εμφάνιση των στοιχείων μιας καρτέλας είναι σε ορισμένες περιπτώσεις απαραίτητο να προηγηθεί επιλογή στοιχείων σε κάποια προηγούμενη καρτέλα. Οι δυνατότητες που προσφέρονται στο χρήστη αμέσως μετά την εκκίνηση της εφαρμογής, είναι η επιλογή υπηρεσίας ή η αξιοποίηση των μεθόδων AHP και Cramer. Στη συνέχεια ακολουθεί ανάλυση των επιλογών και δυνατοτήτων που προσφέρει η κάθε καρτέλα. Σημειώνεται ότι όλα τα αποτελέσματα που προκύπτουν, εμφανίζονται με ακρίβεια 3 δεκαδικών ψηφίων και ότι, εάν είναι επιθυμητό, μεγαλύτερη ακρίβεια μπορεί να επιτευχθεί με πολύ μικρή αλλαγή στον κώδικα.

6.3.1) Καρτέλα 1: Επιλογή υπηρεσίας
     Σε αυτήν την καρτέλα επιλέγεται μία από τις 8 διαθέσιμες υπηρεσίες, οι οποίες φαίνονται στην εικόνα που ακολουθεί. Σε κάθε υπηρεσία αντιστοιχεί ένα κουμπί, ενώ ένα επιπλέον κουμπί επαναφέρει την εφαρμογή στην αρχική της κατάσταση, δηλαδή ακυρώνει όλες τις επιλογές. Αμέσως μετά την επιλογή υπηρεσίας, προστίθενται τα περιεχόμενα της επόμενης καρτέλας. 
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 Εικόνα 6.3 – Καρτέλα «ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ»
6.3.2) Καρτέλα 2: Επιλογή δικτύου
     Σε αυτήν την καρτέλα επιλέγεται ένα από τα 5 εξεταζόμενα δίκτυα, τα οποία εμφανίζονται στην εικόνα που ακολουθεί. Όπως και με τις υπηρεσίες σε κάθε δίκτυο αντιστοιχεί ένα κουμπί, ενώ αν η προηγουμένως επιλεγμένη υπηρεσία δεν υποστηρίζεται από το δίκτυο που επιθυμεί να εξετάσει ο χρήστης, εμφανίζεται μήνυμα λάθους. Μετά την επιλογή δικτύου προστίθενται τα περιεχόμενα των καρτελών 3, 5, 9 και 10, ενώ καθίσταται πλέον δυνατή η αυτόματη εύρεση (από τα σχετικά αρχεία) συντελεστών για τη μέθοδο Cramer (καρτέλα 8) καθώς και η εύρεση μέσων τιμών  για τη μέθοδο GRA (καρτέλα 9). 
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Εικόνα 6.4 – Καρτέλα «ΔΙΚΤΥΑ»
6.3.3) Καρτέλα 3: Επιλογή δείκτη και αρχείου εξόδου
     Ανάλογα με την επιλεγμένη υπηρεσία και δίκτυο, εμφανίζεται στην καρτέλα αυτή η λίστα με τους διαθέσιμους δείκτες, σε μορφή RadioButtons. Επιπλέον, παρέχεται η δυνατότητα αποθήκευσης των αποτελεσμάτων της επεξεργασίας των μετρήσεων σε αρχείο εξόδου επιλογής του χρήστη. Στην περίπτωση που υπάρχουν και δείκτες MOS για ήχο και εικόνα, εμφανίζεται ένας επιπλέον δείκτης, ο οποίος αντιστοιχεί στην ολική τιμή MOS, υπολογιζόμενη από τις δύο επιμέρους, σύμφωνα με τη σχέση της παραγράφου 3.4. Μετά την επιλογή δείκτη (η default επιλογή είναι το πρώτο στοιχείο) μέσω του κουμπιού επιβεβαίωσης, προστίθενται τα περιεχόμενα της καρτέλας 4.
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Εικόνα 6.5 – Καρτέλα «ΔΕΙΚΤΕΣ»
6.3.4) Καρτέλα 4: Επιλογή δεδομένων εισόδου και επεξεργασία μετρήσεων
     Αφού επιλεχθεί ο δείκτης, ακολουθεί η επιλογή του αρχείου εισόδου και της κυψέλης. Στη συνέχεια ο χρήστης έχει δύο δυνατότητες: μπορεί  αφενός να πραγματοποιήσει στατιστική ανάλυση των μετρήσεων του συγκεκριμένου αρχείου, η οποία συνίσταται γενικά στον υπολογισμό βασικών μεγεθών, όπως η μέση τιμή, η ελάχιστη και μέγιστη τιμή, η τυπική απόκλιση, το διάστημα εμπιστοσύνης, η κανονικοποιημένη μέση τιμή, ή αφετέρου να εμφανίσει μια νέα καρτέλα με συγκεντρωμένες τις μέσες, ελάχιστες και μέγιστες τιμές όλων των διαθέσιμων αρχείων για το συγκεκριμένο συνδυασμό υπηρεσίας-δικτύου. Μετά την εμφάνιση των αποτελεσμάτων, προστίθενται τα περιεχόμενα της καρτέλας 7, η οποία υλοποιεί τη μέθοδο 2.

     Σημειώνεται εδώ ότι η κανονικοποίηση γίνεται από την εφαρμογή με βάση την ελάχιστη και μέγιστη τιμή που προκύπτει από το σύνολο των αρχείων και από όλες τις κυψέλες. Για το λόγο αυτό, κάθε φορά που ζητείται η επεξεργασία ενός αρχείου, διαβάζονται οι τιμές όλων των αρχείων της ίδιας ομάδας. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί  ο δείκτης MOS, για τον οποίο ως ελάχιστη τιμή λαμβάνεται πάντα η τιμή 1 και ως μέγιστη, η τιμή 5.
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Εικόνα 6.6 – Καρτέλα «ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ»
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Εικόνα 6.7 – Εμφάνιση αποτελεσμάτων στατιστικής επεξεργασίας
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Εικόνα 6.8 – Μετρήσεις κυψέλης
6.3.5) Καρτέλα 5: Υπολογισμός γενικών βαρών (μέθοδος 1)
     Μετά την επιλογή υπηρεσίας και δικτύου, μέσω αυτής της καρτέλας ο χρήστης μπορεί να εφαρμόσει τη μέθοδο 1 και να εξάγει τα σχετικά βάρη. Υπενθυμίζεται ότι στην περίπτωση της σύγκρισης 1 οι παράμετροι ομαδοποιούνται, ενώ στη σύγκριση 2 θεωρούνται ανεξάρτητες. Μετά τον υπολογισμό τους, τα βάρη αποθηκεύονται αυτόματα στη βάση δεδομένων.

     Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι, αν και η εφαρμογή είναι όσο το δυνατόν πιο γενική, στα πλαίσια αυτής της εργασίας, προκειμένου να υλοποιηθεί η μέθοδος 1, κατασκευάστηκαν αρχεία μόνο για την υπηρεσία Telephony. Αναφέρεται επίσης ότι το αρχείο που περιέχει τις αρχικές τιμές ονομάζεται πάντα First.xls, ενώ κάθε άλλο αρχείο έχει το ίδιο όνομα με την παράμετρο, η οποία μεταβάλλεται.
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Εικόνα 6.9 – Καρτέλα «ΒΑΡΗ» (Telephony UMTS CS)
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Εικόνα 6.10 – Καρτέλα «ΒΑΡΗ» (Telephony UMTS PS)
6.3.6) Καρτέλα 6: Συμπλήρωση πίνακα AHP
     Στην καρτέλα αυτή, ο χρήστης μπορεί να συμπληρώσει ένα πίνακα AHP, μεγέθους το πολύ 5x5 και να υπολογίσει τα σχετικά βάρη. Σημειώνεται ότι αρκεί ο χρήστης να συμπληρώσει μόνο τις μισές τιμές, καθώς οι υπόλοιπες συμπληρώνονται αυτόματα με τις αντίστροφες τιμές.
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Εικόνα 6.11 – Καρτέλα «AHP»
6.3.7) Καρτέλα 7: Υπολογισμός βαρών κυψέλης (μέθοδος 2)
     Μετά την επιλογή υπηρεσίας και δικτύου και την επεξεργασία των μετρήσεων ενός αρχείου, μέσω αυτής της καρτέλας ο χρήστης μπορεί να εφαρμόσει τη μέθοδο 2 και να εξάγει τα σχετικά βάρη. Ομοίως και εδώ στην περίπτωση της σύγκρισης 1, οι παράμετροι ομαδοποιούνται, ενώ στη σύγκριση 2 θεωρούνται ανεξάρτητες, ενώ μετά τον υπολογισμό τους, τα βάρη αποθηκεύονται αυτόματα στη βάση δεδομένων.
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Εικόνα 6.12 – Καρτέλα «ΑΠΟΔΟΣΗ» (Telephony UMTS CS)
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Εικόνα 6.13 – Καρτέλα «ΑΠΟΔΟΣΗ» (Telephony UMTS PS)
6.3.8) Καρτέλα 8: Επίλυση συστήματος (μέθοδος 3)
    Στην καρτέλα αυτή, ο χρήστης μπορεί καταρχήν να συμπληρώσει και να λύσει ένα σύστημα της επιλογής του, μεγέθους το πολύ 5x5, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Cramer. Ωστόσο, προσφέρεται και η δυνατότητα αυτόματης συμπλήρωσης των συντελεστών του συστήματος, χρησιμοποιώντας τις μέσες τιμές των αρχείων μετρήσεων, ώστε να εφαρμοστεί η μέθοδος 3, η οποία περιγράφεται στο Κεφάλαιο 4. Στην περίπτωση που έχει προηγηθεί αυτόματη συμπλήρωση με τις μέσες τιμές των αρχείων, τότε τα προκύπτοντα βάρη μετά τον υπολογισμό τους αποθηκεύονται αυτόματα στη βάση δεδομένων.
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Εικόνα 6.14 – Καρτέλα «CRAMER» (Telephony UMTS PS)
6.3.9) Καρτέλα 9: Μέθοδος GRA
     Με αυτήν την καρτέλα  υλοποιείται η μέθοδος GRA, για την τελική σύγκριση των δικτύων. Συγκεκριμένα, δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα επιλογής των βαρών που θα χρησιμοποιηθούν για τη σύγκριση, καθώς και η δυνατότητα αυτόματης εύρεσης των απαιτούμενων μέσων τιμών.
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Εικόνα 6.15 – Καρτέλα «GRA» (Telephony - Σύγκριση 2)
6.3.10) Καρτέλα 10: Ενοποίηση δεικτών
     Σε αυτήν την τελευταία καρτέλα, σύμφωνα με την ανάλυση της ενοποίησης, ο χρήστης καλείται να δώσει τιμές για όλες τις παραμέτρους της υπηρεσίας και του δικτύου που επιθυμεί εκτός από μία. Η εφαρμογή διαβάζει και συμπληρώνει αυτόματα τα πεδία ελαχίστων και μεγίστων τιμών, ενώ η επιλογή των βαρών που θα χρησιμοποιηθούν, αφήνεται στο χρήστη. Σημειώνεται ότι για τη σύγκριση 1 διατίθενται τα βάρη των μεθόδων 1 και 2, ενώ για τη σύγκριση 2 τα βάρη των μεθόδων 1 και 3. Στη συνέχεια οι τιμές κανονικοποιούνται, σχηματίζεται η παρακάτω εξίσωση και επιλύεται ως προς τη ζητούμενη παράμετρο, όπως φαίνεται και από τις ακόλουθες εικόνες.
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Εικόνα 6.16 – Καρτέλα «ΕΝΟΠΟΙΗΣΗ» (Telephony UMTS CS)
Παράρτημα Δ
Δ.1 ) Κώδικας της εφαρμογής
Κλάση Gui

import java.awt.*;
import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import javax.swing.*;
import java.io.File;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileReader;
import java.io.IOException;
import java.io.BufferedReader;
import java.sql.SQLException;
import jxl.read.biff.BiffException;
import jxl.write.WriteException;
public class Gui extends javax.swing.JFrame{

int myind=0;

static int counter=0,count = 0;

static double nums[]=null;

static String inds[];

static boolean savecramer = false;

//επιλογες χρηστη

static int service;

static int net;

static int kpi; 

static String output;

//σχεδιασμος πανελ

static JTabbedPane tabs = new JTabbedPane();

static JPanel pane1 = new JPanel();

static JPanel pane2 = new JPanel();

static JPanel pane3 = new JPanel();


static JPanel pane4 = new JPanel();

static JPanel pane5 = new JPanel();

static JPanel pane6 = new JPanel();

static JPanel pane7 = new JPanel();

static JPanel pane8 = new JPanel();

static JPanel pane9 = new JPanel();

static JPanel pane10 = new JPanel();

//ορισμος TextField

static JTextField tfmo1 = new JTextField();

static JTextField tfmm1 = new JTextField();

static JTextField tfdias1 = new JTextField();

static JTextField tfde1 = new JTextField();

static JTextField tfde2 = new JTextField();

static JTextField tfoutput1 = new JTextField();

static JTextField tfb1 = new JTextField();

static JTextField tfnmo1 = new JTextField();

//πανελ μεθοδου Cramer


final static JTextField tfcramer00 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer01 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer02 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer03 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer04 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer10 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer11 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer12 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer13 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer14 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer20 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer21 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer22 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer23 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer24 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer30 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer31 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer32 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer33 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer34 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer40 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer41 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer42 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer43 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer44 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb0 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb1 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb2 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb3 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb4 = new JTextField();

static JButton crfill = new JButton("FILL");

public Gui(){


super ("ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΠΙΔΟΣΗΣ");  //τιτλος παραθυρου


setSize(480, 320);


setDefaultCloseOperation(EXIT_ON_CLOSE);


String file = "C://DIPLOMATIKH/ahp.txt";


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


file = "C://DIPLOMATIKH/response.txt";


fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


file = "C://DIPLOMATIKH/cramer.txt";


fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


file = "C://DIPLOMATIKH/bounds.txt";


fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


//σχεδιασμος πανελ


tabs.addTab("ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ",pane1);


tabs.addTab("ΔΙΚΤΥΑ",pane2);


tabs.addTab("ΔΕΙΚΤΕΣ",pane3);


tabs.addTab("ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ",pane4);


tabs.addTab("ΒΑΡΗ",pane5);


tabs.addTab("AHP",pane6);


tabs.addTab("ΑΠΟΔΟΣΗ",pane7);


tabs.addTab("CRAMER",pane8);


tabs.addTab("GRA",pane9);


tabs.addTab("ΕΝΟΠΟΙΗΣΗ",pane10);

   
//διαθεσιμες υπηρεσιες   


ImageIcon image1 = new ImageIcon("voice.gif");


JButton button1 = new JButton(image1);


ImageIcon image2 = new ImageIcon("html.gif");


JButton button2 = new JButton(image2);


ImageIcon image3 = new ImageIcon("videotelephony.gif");


JButton button3 = new JButton(image3);


ImageIcon image4 = new ImageIcon("e-mail.gif");


JButton button4 = new JButton(image4);


ImageIcon image5 = new ImageIcon("http.gif");


JButton button5 = new JButton(image5);


ImageIcon image6 = new ImageIcon("sms.gif");


JButton button6 = new JButton(image6);


ImageIcon image7 = new ImageIcon("mms.gif");




JButton button7 = new JButton(image7);


ImageIcon image8 = new ImageIcon("streaming.gif");




JButton button8 = new JButton(image8);


ImageIcon image9 = new ImageIcon("clear.gif");


JButton butclear = new JButton(image9);


//σχεδιασμος πλεγματος


GridLayout family = new GridLayout (11,4);


GridLayout family1 = new GridLayout(3,3,10,10);


GridLayout family3 = new GridLayout (8,2,2,2);


GridLayout family4 = new GridLayout (7,6,10,10);


GridLayout family8 = new GridLayout (7,7,10,10);


pane1.setLayout(family1);


pane2.setLayout(family1);


pane3.setLayout(family3);


pane4.setLayout(family);


pane6.setLayout(family4);


pane8.setLayout(family8);


//κουμπια υπηρεσιων


pane1.add(button1);


pane1.add(button2);


pane1.add(button3);


pane1.add(button4);


pane1.add(button5);


pane1.add(button6);


pane1.add(button7);


pane1.add(button8);


pane1.add(butclear);


button1.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


  
   System.out.println("TELEPHONY");


  
   service=1;


  
   ChooseNet();


 }

 });


button2.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("HTML BROWSING");



   service=2;



   ChooseNet();


 }

 });

    button3.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("VIDEO TELEPHONY");



   service=3;



   ChooseNet();


 }

 });        

    button4.addActionListener(new ActionListener() {

       public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("E-MAIL");



   service=4;



   ChooseNet();

     }
      });       
         button5.addActionListener(new ActionListener() {

       public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


       System.out.println("HTTP DOWNLOAD");


       service=5;


       ChooseNet();

     }
      });       
         button6.addActionListener(new ActionListener() {

        public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


       System.out.println("SMS");


       service=6;


       ChooseNet();

     }
      });       
         button7.addActionListener(new ActionListener() {

        public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


       System.out.println("MMS");


       service=7;


       ChooseNet();

     }
      });       
         button8.addActionListener(new ActionListener() {

        public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


       System.out.println("STREAMING");


       service=8;


       ChooseNet();

     }
      });       

     butclear.addActionListener(new ActionListener() {

        public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



    System.out.println("clear");



    pane2.removeAll();


        pane3.removeAll();


        pane4.removeAll();




pane5.removeAll();




pane7.removeAll();
        


        pane10.removeAll();


        tfmo1.setText("");


        tfdias1.setText("");


        tfde1.setText("");


        tfde2.setText("");


        tfnmo1.setText("");


        tfoutput1.setText("");


        counter=0;

        }
        });   



        AHPpanel(pane6);


Cramerpanel(pane8);


//εμφανιση του panel


setContentPane(tabs); 


show();



//για εμφανιση με στυλ windows!   


try { 



UIManager.setLookAndFeel(UIManager.getSystemLookAndFeelClassName());



SwingUtilities.updateComponentTreeUI(this);


}catch (Exception e){


System.err.println("error!");} 

}

public void AHPpanel(JPanel pane6){


//πανελ μεθοδου AHP
   


JTextField tfahp00 = new JTextField();


final JTextField tfahp01 = new JTextField();


final JTextField tfahp02 = new JTextField();


final JTextField tfahp03 = new JTextField();


final JTextField tfahp04 = new JTextField();


final JTextField tfahp10 = new JTextField();


JTextField tfahp11 = new JTextField();


final JTextField tfahp12 = new JTextField();


final JTextField tfahp13 = new JTextField();


final JTextField tfahp14 = new JTextField();


final JTextField tfahp20 = new JTextField();


final JTextField tfahp21 = new JTextField();


JTextField tfahp22 = new JTextField();


final JTextField tfahp23 = new JTextField();


final JTextField tfahp24 = new JTextField();


final JTextField tfahp30 = new JTextField();


final JTextField tfahp31 = new JTextField();


final JTextField tfahp32 = new JTextField();


JTextField tfahp33 = new JTextField();


final JTextField tfahp34 = new JTextField();


final JTextField tfahp40 = new JTextField();


final JTextField tfahp41 = new JTextField();


final JTextField tfahp42 = new JTextField();


final JTextField tfahp43 = new JTextField();


JTextField tfahp44 = new JTextField();


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(new JLabel("Timeliness"));


pane6.add(new JLabel("Reliability"));


pane6.add(new JLabel("MOS/Del.Time"));


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(new JLabel("Timeliness"));


pane6.add(tfahp00);


pane6.add(tfahp01);


pane6.add(tfahp02);


pane6.add(tfahp03);


pane6.add(tfahp04);


pane6.add(new JLabel("Reliability"));


pane6.add(tfahp10);


pane6.add(tfahp11);


pane6.add(tfahp12);


pane6.add(tfahp13);


pane6.add(tfahp14);


pane6.add(new JLabel("MOS/Del.Time"));


pane6.add(tfahp20);


pane6.add(tfahp21);


pane6.add(tfahp22);


pane6.add(tfahp23);


pane6.add(tfahp24);


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(tfahp30);


pane6.add(tfahp31);


pane6.add(tfahp32);


pane6.add(tfahp33);


pane6.add(tfahp34);


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(tfahp40);


pane6.add(tfahp41);


pane6.add(tfahp42);


pane6.add(tfahp43);


pane6.add(tfahp44);


tfahp00.setEditable(false);


tfahp00.setText("1");


tfahp11.setEditable(false);


tfahp11.setText("1");


tfahp22.setEditable(false);


tfahp22.setText("1");


tfahp33.setEditable(false);


tfahp33.setText("1");


tfahp44.setEditable(false);


tfahp44.setText("1");


pane6.add(new JLabel(""));


JButton butahp = new JButton("WEIGHTS!");


pane6.add(butahp);



JButton ahpcl = new JButton("CLEAR");


pane6.add(ahpcl);


ahpcl.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



tfahp01.setText("");



tfahp02.setText("");



tfahp03.setText("");



tfahp04.setText("");



tfahp10.setText("");



tfahp12.setText("");



tfahp13.setText("");



tfahp14.setText("");






tfahp20.setText("");



tfahp21.setText("");



tfahp23.setText("");



tfahp24.setText("");



tfahp30.setText("");



tfahp31.setText("");



tfahp32.setText("");



tfahp34.setText("");



tfahp40.setText("");



tfahp41.setText("");



tfahp42.setText("");



tfahp43.setText("");





  }

   }); 


butahp.addActionListener(new ActionListener() {


   public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




double n01 = 0,n02 = 0,n03 = 0, n04 = 0;




double n10 = 0,n12 = 0,n13 = 0, n14 = 0;




double n20 = 0,n21 = 0,n23 = 0, n24 = 0; 




double n30 = 0,n31 = 0,n32 = 0, n34 = 0;



    double n40 = 0,n41 = 0,n42 = 0, n43 = 0;




String s01,s02,s03,s04,s10,s12,s13,s14,s20,s21,s23,s24,s30,s31,s32,s34,s40,s41,s42,s43;




int n = 3;




s01 = tfahp01.getText();




s02 = tfahp02.getText();




s03 = tfahp03.getText();




s04 = tfahp04.getText();




s10 = tfahp10.getText();




s12 = tfahp12.getText();




s13 = tfahp13.getText();




s14 = tfahp14.getText();



    s20 = tfahp20.getText();



    s21 = tfahp21.getText();



    s23 = tfahp23.getText();



    s24 = tfahp24.getText();








s30 = tfahp30.getText();




s31 = tfahp31.getText();


    




s32 = tfahp32.getText();




s34 = tfahp34.getText();



    s40 = tfahp40.getText();



    s41 = tfahp41.getText();


    



    s42 = tfahp42.getText();



    s43 = tfahp43.getText();




if (!s01.equals("")){





 n01 = Double.parseDouble(s01);





 n10 = Round(1/n01,1000);





 tfahp10.setText(String.valueOf(n10));




}




else if (!s10.equals("")){





   n10 = Double.parseDouble(s10);





   n01 = Round(1/n10,1000);





   tfahp01.setText(String.valueOf(n01));




}




if (!s02.equals("")){





 n02 = Double.parseDouble(s02);





 n20 = Round(1/n02,1000);





 tfahp20.setText(String.valueOf(n20));




}




else if (!s20.equals("")){





   n20 = Double.parseDouble(s20);





   n02= Round(1/n20,1000);





   tfahp02.setText(String.valueOf(n02));




}




if (!s12.equals("")){





 n12 = Double.parseDouble(s12);





 n21 = Round(1/n12,1000);





 tfahp21.setText(String.valueOf(n21));




}




else if (!s21.equals("")){





 n21 = Double.parseDouble(s21);





 n12 = Round(1/n21,1000);





 tfahp12.setText(String.valueOf(n12));




}
 




if ((!s03.equals(""))||(!s30.equals("")))




{





n = 4;





if (!s03.equals("")){






 n03 = Double.parseDouble(s03);






 n30 = Round(1/n03,1000);






 tfahp30.setText(String.valueOf(n30));





}





else if (!s30.equals("")){






   n30 = Double.parseDouble(s30);






   n03 = Round(1/n30,1000);






   tfahp03.setText(String.valueOf(n03));





}





if (!s23.equals("")){






 n23 = Double.parseDouble(s23);






 n32 = Round(1/n23,1000);






 tfahp32.setText(String.valueOf(n32));





}





else if (!s32.equals("")){






   n32 = Double.parseDouble(s32);






   n23= Round(1/n32,1000);






   tfahp23.setText(String.valueOf(n23));





}





if (!s13.equals("")){






 n13 = Double.parseDouble(s13);






 n31 = Round(1/n13,1000);






 tfahp31.setText(String.valueOf(n31));





}





else if (!s31.equals("")){






 n31 = Double.parseDouble(s31);






 n13 = Round(1/n31,1000);






 tfahp13.setText(String.valueOf(n13));





}
 


    





}



if ((!s04.equals(""))||(!s40.equals("")))



{




n = 5;




if (!s04.equals("")){





 n04 = Double.parseDouble(s04);





 n40 = Round(1/n04,1000);





 tfahp40.setText(String.valueOf(n40));




}




else if (!s40.equals("")){





   n40 = Double.parseDouble(s40);





   n04 = Round(1/n40,1000);





   tfahp04.setText(String.valueOf(n04));




}




if (!s14.equals("")){





 n14= Double.parseDouble(s14);





 n41 = Round(1/n14,1000);





 tfahp41.setText(String.valueOf(n41));




}




else if (!s41.equals("")){





   n41 = Double.parseDouble(s41);





   n14= Round(1/n41,1000);





   tfahp14.setText(String.valueOf(n14));




}




if (!s24.equals("")){





 n24 = Double.parseDouble(s24);





 n42 = Round(1/n24,1000);





 tfahp42.setText(String.valueOf(n42));




}




else if (!s42.equals("")){





 n42 = Double.parseDouble(s42);





 n24 = Round(1/n42,1000);





 tfahp24.setText(String.valueOf(n24));




}
 




if (!s34.equals("")){





 n34 = Double.parseDouble(s34);





 n43 = Round(1/n34,1000);





 tfahp43.setText(String.valueOf(n43));




}




else if (!s43.equals("")){





 n43 = Double.parseDouble(s43);





 n34 = Round(1/n43,1000);





 tfahp34.setText(String.valueOf(n34));




}
 






    




}



double a[] = {1,n01,n02,n10,1,n12,n20,n21,1};



double b[] = {1,n01,n02,n03,n10,1,n12,n13,n20,n21,1,n23,n30,n31,n32,1};



double c[] = {1,n01,n02,n03,n04,n10,1,n12,n13,n14,n20,n21,1,n23,n24,n30,n31,n32,1,n34,n40,n41,n42,n43,1};



    



double t[] = null;



if (n==3) t=a;



else if (n==4) t=b;



else if (n==5) t=c;



AHP ahp = new AHP(n,t);  



//δημουργια streams εισοδου



String file = "C://DIPLOMATIKH/ahp.txt";



String w[] = new String[n];



try {




FileReader fr = new FileReader(file);




BufferedReader in = new BufferedReader(fr);





for (int i=0; i<n; i++) 




   w[i] = in.readLine();




in.close();




File fakelos = new File (file);




if (fakelos.exists()) fakelos.delete();




if (n==3)JOptionPane.showMessageDialog(null,"W1 = " +w[0]+ "\nW2 = " +w[1]+"\nW3 = " +w[2]);




if (n==4)JOptionPane.showMessageDialog(null,"W1 = " +w[0]+ "\nW2 = " +w[1]+














   "\nW3 = " +w[2]+ "\nW4 = " +w[3]);




if (n==5)JOptionPane.showMessageDialog(null,"W1 = " +w[0]+ "\nW2 = " +w[1]+"\nW3 = " +w[2]+




                                           "\nW4 = " +w[3]+"\nW5 = " +w[4]);




} catch (FileNotFoundException e) {





e.printStackTrace();




} catch (IOException e) {





e.printStackTrace();




}
                     


  }

   }); 

}

public void Cramerpanel(JPanel pane8){


//πανελ μεθοδου Cramer

        pane8.add(new JLabel("  ΜΕΘΟΔΟΣ"));


pane8.add(new JLabel("CRAMER"));


pane8.add(new JLabel("       2x2"));


pane8.add(new JLabel("       3x3"));


pane8.add(new JLabel("       4x4"));


pane8.add(new JLabel("       5x5"));


pane8.add(new JLabel(""));


pane8.add(tfcramer00);


pane8.add(tfcramer01);


pane8.add(tfcramer02);


pane8.add(tfcramer03);


pane8.add(tfcramer04);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb0);


pane8.add(tfcramer10);


pane8.add(tfcramer11);


pane8.add(tfcramer12);


pane8.add(tfcramer13);


pane8.add(tfcramer14);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb1);


pane8.add(tfcramer20);


pane8.add(tfcramer21);




pane8.add(tfcramer22);


pane8.add(tfcramer23);


pane8.add(tfcramer24);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb2);


pane8.add(tfcramer30);


pane8.add(tfcramer31);


pane8.add(tfcramer32);


pane8.add(tfcramer33);


pane8.add(tfcramer34);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb3);


pane8.add(tfcramer40);


pane8.add(tfcramer41);


pane8.add(tfcramer42);


pane8.add(tfcramer43);


pane8.add(tfcramer44);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb4);


pane8.add(crfill);


JButton butcr = new JButton("GO!");


pane8.add(butcr);



JButton crcl = new JButton("CLEAR");


pane8.add(crcl);


butcr.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



int n = 2;



if (!tfcramerb2.getText().equals("")) n=3;



if (!tfcramerb3.getText().equals("")) n=4;



if (!tfcramerb4.getText().equals(""))n=5;




System.out.println(n);

  



double nums[][] = new double[n][n];



double b[] = new double[n];



nums[0][0] = Double.parseDouble(tfcramer00.getText());



nums[0][1] = Double.parseDouble(tfcramer01.getText());



if (n>2) nums[0][2] = Double.parseDouble(tfcramer02.getText());



if (n>3) nums[0][3] = Double.parseDouble(tfcramer03.getText());



if (n>4) nums[0][4] = Double.parseDouble(tfcramer04.getText());



b[0] = Double.parseDouble(tfcramerb0.getText());




nums[1][0] = Double.parseDouble(tfcramer10.getText());



nums[1][1] = Double.parseDouble(tfcramer11.getText());



if (n>2) nums[1][2] = Double.parseDouble(tfcramer12.getText());



if (n>3) nums[1][3] = Double.parseDouble(tfcramer13.getText());



if (n>4) nums[1][4] = Double.parseDouble(tfcramer14.getText());



b[1] = Double.parseDouble(tfcramerb1.getText());



if (n>2) {




nums[2][0] = Double.parseDouble(tfcramer20.getText()); 



    nums[2][1] = Double.parseDouble(tfcramer21.getText());



    nums[2][2] = Double.parseDouble(tfcramer22.getText());



    if (n>3) nums[2][3] = Double.parseDouble(tfcramer23.getText());




if (n>4) nums[2][4] = Double.parseDouble(tfcramer24.getText());



    b[2] = Double.parseDouble(tfcramerb2.getText());



    if (n>3) {



       nums[3][0] = Double.parseDouble(tfcramer30.getText());



       nums[3][1] = Double.parseDouble(tfcramer31.getText());



       nums[3][2] = Double.parseDouble(tfcramer32.getText());



       nums[3][3] = Double.parseDouble(tfcramer33.getText());



       if (n>4) nums[3][4] = Double.parseDouble(tfcramer34.getText());



       b[3] = Double.parseDouble(tfcramerb3.getText());




       if (n>4){





  nums[4][0] = Double.parseDouble(tfcramer40.getText());





  nums[4][1] = Double.parseDouble(tfcramer41.getText());





  nums[4][2] = Double.parseDouble(tfcramer42.getText());





  nums[4][3] = Double.parseDouble(tfcramer43.getText());





  nums[4][4] = Double.parseDouble(tfcramer44.getText());





  b[4] = Double.parseDouble(tfcramerb4.getText());




       }



     }



}



Cramer newsystem = new Cramer(nums,b);




try {




if (savecramer) SaveCramer(n);




savecramer = false;



} catch (NumberFormatException e) {




e.printStackTrace();



} catch (IOException e) {




e.printStackTrace();



}


  }

   }); 


crcl.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



tfcramer00.setText("");



tfcramer01.setText("");



tfcramer02.setText("");



tfcramer03.setText("");



tfcramer04.setText("");



tfcramerb0.setText("");



tfcramer10.setText("");



tfcramer11.setText("");



tfcramer12.setText("");



tfcramer13.setText("");



tfcramer14.setText("");



tfcramerb1.setText("");



tfcramer20.setText("");



tfcramer21.setText("");



tfcramer22.setText("");



tfcramer23.setText("");



tfcramer24.setText("");



tfcramerb2.setText("");



tfcramer30.setText("");



tfcramer31.setText("");



tfcramer32.setText("");



tfcramer33.setText("");



tfcramer34.setText("");



tfcramerb3.setText("");



tfcramer40.setText("");



tfcramer41.setText("");



tfcramer42.setText("");



tfcramer43.setText("");



tfcramer44.setText("");



tfcramerb4.setText("");


  }

   }); 

}

public static void ChooseNet(){


ImageIcon image10 = new ImageIcon("gsm.gif");


JButton button10 = new JButton(image10);


ImageIcon image11 = new ImageIcon("umts.gif");


JButton button11 = new JButton(image11);


ImageIcon image12 = new ImageIcon("gprs.gif");


JButton button12 = new JButton(image12);


ImageIcon image13 = new ImageIcon("wlan.gif");


JButton button13 = new JButton(image13);


ImageIcon image14 = new ImageIcon("umts_2.gif");


JButton button14 = new JButton(image14);


if (counter==0){


    pane2.add(button10);


    pane2.add(button11);

        pane2.add(button12);


    pane2.add(button13);



pane2.add(button14);


}




counter=1;


//διαθεσιμα δικτυα


button10.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("GSM");



   net=1;




   pane5.removeAll();



   pane10.removeAll();

   



   Kpis();


    }

    });


button11.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("UMTS (CS)");



   net=2;



   pane5.removeAll();



   pane9.removeAll();



   pane10.removeAll();

   



   Kpis();


    }

    });

   button12.addActionListener(new ActionListener() {

      public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("GPRS");



   net=3;




   pane5.removeAll();



   pane9.removeAll();



   pane10.removeAll();

   



   Kpis();

        }
        });

   button13.addActionListener(new ActionListener() {

      public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("WLAN");



   net=4;



   pane5.removeAll();



   pane9.removeAll();



   pane10.removeAll(); 


   



   Kpis();

        }
        });


button14.addActionListener(new ActionListener() {


   public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




System.out.println("UMTS (PS)");




net=5;



    pane5.removeAll();



    pane9.removeAll();



    pane10.removeAll();


   




Kpis();



 }


 });

}

public static void Kpis(){


inds = null;


//διαθεσιμοι δεικτες


final String[] inds1_c1 = {"Access Time","Setup Time","Accessibility",
                                  "Cut-Off Call Ratio","MOS"};


final String[] inds3_c1 = {"Access Time","Setup Time","Accessibility",








  "Setup Success Ratio","Cut-Off Call Ratio",








  "MOS (audio)","MOS (video)","MOS (total)"};


final String[] inds6_c1 = {"Access Delay","Accessibility","Completion Rate",
                                  "End-to-end Delivery Time"};



  







 







 



final String[] inds1_c2 = {"Delay","Jitter","Inf.Loss",








  "Errors","Throughput","MOS"};


final String[] inds2_c2 = {"Inf.Loss","Errors","Throughput","Delivery Time"};


final String[] inds3_c2 = {"Delay","Jitter","Inf.Loss","Errors","Throughput",
                                  "MOS (sound)","MOS (video)","MOS (total)"};


final String[] inds4_c2 = {"Inf.Loss","Errors","Throughput","Delivery Time"};


final String[] inds5_c2 = {"Delay","Jitter","Packet_Loss","Errors","Throughput"};
                                  // ,"Delivery Time"};


final String[] inds7_c2 = {"Delay","Jitter","Inf.Loss","Errors","Throughput",








  "Delivery Time"};


final String[] inds8_c2 = {"Delay","Jitter","Inf.Loss","Errors","Throughput",
                                  "MOS (sound)","MOS (video)","MOS (total)"};


pane3.removeAll();
        //πεδιο εισαγωγης δεικτη



JLabel ind1 = new JLabel(" ΔΕΙΚΤΗΣ ΕΠΙΔΟΣΗΣ");


pane3.removeAll();


if ((net==1)||(net==2))


{



if (service==1)inds=inds1_c1;




if (service==3)inds=inds3_c1;



if (service==6)inds=inds6_c1;



}


if ((net==3)||(net==4)||(net==5))


{



if (service==1)inds=inds1_c2;




if (service==2)inds=inds2_c2;




if (service==3)inds=inds3_c2;




if (service==4)inds=inds4_c2;




if (service==5)inds=inds5_c2;




if (service==7)inds=inds7_c2;



if (service==8)inds=inds8_c2;



}



pane3.add(ind1);


pane3.add(new JLabel(""));


if (inds == null) JOptionPane.showMessageDialog(null,"Η ΥΠΗΡΕΣΙΑ ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ ΔΙΑΘΕΣΙΜΗ ΣΤΟ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟ ΔΙΚΤΥΟ");


else{




 
 //ορισμος radiobuttons


 final JRadioButton[] indteam = new JRadioButton[inds.length];


 ButtonGroup group = new ButtonGroup();


 for (int i=0; i<indteam.length; i++){



indteam[i] = new JRadioButton(i+1+" . "+inds[i]);



group.add(indteam[i]);



pane3.add(indteam[i]);

 
 }


 pane3.add(new JLabel(""));


 pane3.add(new JLabel(""));


 if (inds.length%2 != 0) pane3.add(new JLabel(""));


 //προσθετω τις επιλογες ενοποιησης


 Integration myqos = new Integration(net,service,tabs,pane10,inds);


 //προσθετω τις επιλογες υπολογισμου βαρων


 Weights1 serw = new Weights1(net,service,tabs,pane5,inds);


 //προσθετω τη μεθοδο GRA


 String sendinds[];







 if (service==3||service==8){



 sendinds = new String[inds.length-2];



 for(int j=0; j<5; j++)




   sendinds[j] = inds[j];



 sendinds[5]=inds[7];


 }



 else {



 sendinds = new String[inds.length];



 for(int j=0; j<inds.length; j++)




  sendinds[j] = inds[j];


 }


 GRA mygra = new GRA(net,service,pane9,sendinds);


 JLabel output1 = new JLabel(" Αρχείο εξόδου");


 pane3.add(output1);


 pane3.add(tfoutput1);


 tfoutput1.setText("out.txt");


 JButton buttonok = new JButton("OK");


 pane3.add(buttonok);


 buttonok.addActionListener(new ActionListener() {


    public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




 output = tfoutput1.getText();




 for (int i=0; i<indteam.length; i++)




    if (indteam[i].isSelected()) kpi = i;





try {






Results();





} catch (NumberFormatException e) {






e.printStackTrace();





} catch (IOException e) {






e.printStackTrace();





}



  }


  });


}



}

public static void Results() throws NumberFormatException, IOException{


//σβηνω τα προηγουμενα αποτελεσματα


pane4.removeAll();


tfmo1.setText("");


tfdias1.setText("");


tfmm1.setText("");


tfde1.setText("");


tfde2.setText("");


tfb1.setText("");


tfnmo1.setText("");


final JComboBox inBox = new JComboBox();


final JComboBox cellBox = new JComboBox();


final String files[] = new String[20];


JLabel kpi1 = new JLabel("*************  ΔΕΙΚΤΗΣ  ************");


JLabel kpi2 = new JLabel("                 " +inds[kpi]);


JLabel input1 = new JLabel(" Αρχείο εισόδου");


JLabel cell1 = new JLabel(" Κυψέλη");


JLabel mo1 = new JLabel(" Μέση τιμή");


JLabel mm1 = new JLabel(" Min / Μax τιμή κυψέλης");


JLabel dias1 = new JLabel(" Τυπική απόκλιση");


JLabel de11 = new JLabel(" Διάστημα Εμπιστοσύνης 95%");


JLabel de21 = new JLabel(" Διάστημα Εμπιστοσύνης 99%");



JLabel b1 = new JLabel(" Όρια κανονικοποίησης");



JLabel nmo1 = new JLabel(" Κανονικοποιημενη μέση τιμή");


//ευρεση αρχειων


Tables neo = new Tables(service,net);


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/response.txt";


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
  


final int count;


int c=0;


final int numcells = Integer.parseInt(in.readLine());


final int numfiles = Integer.parseInt(in.readLine());


boolean eof=false;


String line=null;


//εκτυπωση περιεχομενου αρχειου ανα γραμμη


do {



line=in.readLine();



if (line!=null) {




files[c]=line;




inBox.addItem("" + files[c]);




c++;



  }



else eof=true;


  }while (!eof);



in.close();


count=c;


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


for (int j = 1; j <= numcells; j++)



 cellBox.addItem("" +j);


pane4.add(kpi1);


pane4.add(kpi2);





pane4.add(input1);


pane4.add(inBox);


pane4.add(cell1);


pane4.add(cellBox);


pane4.add(mo1);


pane4.add(tfmo1);


pane4.add(mm1);


pane4.add(tfmm1);


pane4.add(dias1);


pane4.add(tfdias1);


pane4.add(de11);


pane4.add(tfde1);


pane4.add(de21);


pane4.add(tfde2);


pane4.add(b1);


pane4.add(tfb1);




pane4.add(nmo1);


pane4.add(tfnmo1);


JButton ok = new JButton("ΕΜΦΑΝΙΣΗ");





    


pane4.add(ok);


JButton all = new JButton("ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΥΨΕΛΗΣ");





    


pane4.add(all);


//ευρεση τιμων για συμπληρωση συστηματος


crfill.addActionListener(new ActionListener() {



public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



if (net==3||net==4||net==5){




ReadAllFiles recr;














for (int mycell=1; mycell<=numcells; mycell++)




  for (int i=0; i<inds.length; i++)





try {






recr = new ReadAllFiles(files,count,service,net,i,mycell,1);





} catch (NumberFormatException e) {






e.printStackTrace();





} catch (IOException e) {






e.printStackTrace();





} 





try {






FillCramer fillmeup;






if (service==2||service==4)  







  fillmeup = new FillCramer(tfcramer00,tfcramer01,tfcramer02,tfcramerb0,














tfcramer10,tfcramer11,tfcramer12,tfcramerb1,














tfcramer20,tfcramer21,tfcramer22,tfcramerb2);






if (service==1||service==3||service==5||service==7||service==8)  






      fillmeup = new FillCramer(tfcramer00,tfcramer01,tfcramer02,tfcramer03,tfcramer04,tfcramerb0,






                                tfcramer10,tfcramer11,tfcramer12,tfcramer13,tfcramer14,tfcramerb1,






                                tfcramer20,tfcramer21,tfcramer22,tfcramer23,tfcramer24,tfcramerb2,














tfcramer30,tfcramer31,tfcramer32,tfcramer33,tfcramer34,tfcramerb3,
                                                        tfcramer40,tfcramer41,tfcramer42,tfcramer43,tfcramer44,tfcramerb4);





    savecramer = true;





} catch (IOException e) {






e.printStackTrace();





}



   }



 else JOptionPane.showMessageDialog(null,"H ΜΕΘΟΔΟΣ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ ΜΟΝΟ\n"+



                                         " ΓΙΑ ΤΑ ΔΙΚΤΥΑ GPRS,WLAN,UMTS(PS)");


   }


}); 


//επιλογη αρχειου και κυψελης






ok.addActionListener(new ActionListener() {


   public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



final String input = (String) inBox.getSelectedItem();



final int cell = Integer.parseInt((String) cellBox.getSelectedItem());




try {





ReadExcel ex = new ReadExcel(input,kpi,cell,output,net,service,files,count);





pane7.removeAll();





String sendinds[];










if (service==3||service==8){






sendinds = new String[inds.length-2];






for(int j=0; j<5; j++)






      sendinds[j] = inds[j];






sendinds[5]=inds[7];





}






else {






sendinds = new String[inds.length];






for(int j=0; j<inds.length; j++)






     sendinds[j] = inds[j];





}





Weights2 serw2 = new Weights2(net,service,cell,tabs,pane7,sendinds,input);




} catch (WriteException e) {





e.printStackTrace();




} catch (BiffException e) {





e.printStackTrace();




} catch (IOException e) {





e.printStackTrace();




}


   }
          

        


});




all.addActionListener(new ActionListener() {



public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




final int cell = Integer.parseInt((String) cellBox.getSelectedItem());




 try {





try {






ReadAllFiles re = new ReadAllFiles(files,count,service,net,kpi,cell,0);





} catch (IOException e1) {






e1.printStackTrace();





}




} catch (NumberFormatException e) {





e.printStackTrace();




}



 }


 });




}

public static void SaveCramer(int numcells) throws NumberFormatException, IOException{


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/cramer.txt";


FileReader fr = null;


try {



fr = new FileReader(file);


} catch (FileNotFoundException e1) {



e1.printStackTrace();


}


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
 


double finalw[] = new double[numcells];


for (int j=0; j<numcells; j++)



finalw[j] = Double.parseDouble(in.readLine());


in.close();


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


try {



SQLConnector update = new SQLConnector(service,net,finalw,3);


} catch (ClassNotFoundException e) {



e.printStackTrace();


} catch (SQLException e) {


    e.printStackTrace();

    }


}

public static void Process() throws IOException{


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/norm.csv";


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
 
        String n[] = new String[11];
        for (int j=0; j<11; j++)
        
n[j] = in.readLine();


in.close();


tfmo1.setText(n[0]);


tfmm1.setText(n[7] +"  -  " +n[8]);


tfdias1.setTex import java.awt.*;
import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import javax.swing.*;
import java.io.File;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileReader;
import java.io.IOException;
import java.io.BufferedReader;
import java.sql.SQLException;
import jxl.read.biff.BiffException;
import jxl.write.WriteException;
public class Gui extends javax.swing.JFrame{

int myind=0;

static int counter=0,count = 0;

static double nums[]=null;

static String inds[];

static boolean savecramer = false;

//επιλογες χρηστη

static int service;

static int net;

static int kpi; 

static String output;

//σχεδιασμος πανελ

static JTabbedPane tabs = new JTabbedPane();

static JPanel pane1 = new JPanel();

static JPanel pane2 = new JPanel();

static JPanel pane3 = new JPanel();


static JPanel pane4 = new JPanel();

static JPanel pane5 = new JPanel();

static JPanel pane6 = new JPanel();

static JPanel pane7 = new JPanel();

static JPanel pane8 = new JPanel();

static JPanel pane9 = new JPanel();

static JPanel pane10 = new JPanel();

//ορισμος TextField

static JTextField tfmo1 = new JTextField();

static JTextField tfmm1 = new JTextField();

static JTextField tfdias1 = new JTextField();

static JTextField tfde1 = new JTextField();

static JTextField tfde2 = new JTextField();

static JTextField tfoutput1 = new JTextField();

static JTextField tfb1 = new JTextField();

static JTextField tfnmo1 = new JTextField();

//πανελ μεθοδου Cramer


final static JTextField tfcramer00 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer01 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer02 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer03 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer04 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer10 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer11 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer12 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer13 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer14 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer20 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer21 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer22 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer23 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer24 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer30 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer31 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer32 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer33 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer34 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer40 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer41 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer42 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer43 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer44 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb0 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb1 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb2 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb3 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb4 = new JTextField();

static JButton crfill = new JButton("FILL");

public Gui(){


super ("ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΠΙΔΟΣΗΣ");  //τιτλος παραθυρου


setSize(480, 320);


setDefaultCloseOperation(EXIT_ON_CLOSE);


String file = "C://DIPLOMATIKH/ahp.txt";


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


file = "C://DIPLOMATIKH/response.txt";


fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


file = "C://DIPLOMATIKH/cramer.txt";


fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


file = "C://DIPLOMATIKH/bounds.txt";


fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


//σχεδιασμος πανελ


tabs.addTab("ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ",pane1);


tabs.addTab("ΔΙΚΤΥΑ",pane2);


tabs.addTab("ΔΕΙΚΤΕΣ",pane3);


tabs.addTab("ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ",pane4);


tabs.addTab("ΒΑΡΗ",pane5);


tabs.addTab("AHP",pane6);


tabs.addTab("ΑΠΟΔΟΣΗ",pane7);


tabs.addTab("CRAMER",pane8);


tabs.addTab("GRA",pane9);


tabs.addTab("ΕΝΟΠΟΙΗΣΗ",pane10);

   
//διαθεσιμες υπηρεσιες   


ImageIcon image1 = new ImageIcon("voice.gif");


JButton button1 = new JButton(image1);


ImageIcon image2 = new ImageIcon("html.gif");


JButton button2 = new JButton(image2);


ImageIcon image3 = new ImageIcon("videotelephony.gif");


JButton button3 = new JButton(image3);


ImageIcon image4 = new ImageIcon("e-mail.gif");


JButton button4 = new JButton(image4);


ImageIcon image5 = new ImageIcon("http.gif");


JButton button5 = new JButton(image5);


ImageIcon image6 = new ImageIcon("sms.gif");


JButton button6 = new JButton(image6);


ImageIcon image7 = new ImageIcon("mms.gif");




JButton button7 = new JButton(image7);


ImageIcon image8 = new ImageIcon("streaming.gif");




JButton button8 = new JButton(image8);


ImageIcon image9 = new ImageIcon("clear.gif");


JButton butclear = new JButton(image9);


//σχεδιασμος πλεγματος


GridLayout family = new GridLayout (11,4);


GridLayout family1 = new GridLayout(3,3,10,10);


GridLayout family3 = new GridLayout (8,2,2,2);


GridLayout family4 = new GridLayout (7,6,10,10);


GridLayout family8 = new GridLayout (7,7,10,10);


pane1.setLayout(family1);


pane2.setLayout(family1);


pane3.setLayout(family3);


pane4.setLayout(family);


pane6.setLayout(family4);


pane8.setLayout(family8);


//κουμπια υπηρεσιων


pane1.add(button1);


pane1.add(button2);


pane1.add(button3);


pane1.add(button4);


pane1.add(button5);


pane1.add(button6);


pane1.add(button7);


pane1.add(button8);


pane1.add(butclear);


button1.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


  
   System.out.println("TELEPHONY");


  
   service=1;


  
   ChooseNet();


 }

 });


button2.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("HTML BROWSING");



   service=2;



   ChooseNet();


 }

 });

    button3.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("VIDEO TELEPHONY");



   service=3;



   ChooseNet();


 }

 });        

    button4.addActionListener(new ActionListener() {

       public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("E-MAIL");



   service=4;



   ChooseNet();

     }
      });       
         button5.addActionListener(new ActionListener() {

       public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


       System.out.println("HTTP DOWNLOAD");


       service=5;


       ChooseNet();

     }
      });       
         button6.addActionListener(new ActionListener() {

        public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


       System.out.println("SMS");


       service=6;


       ChooseNet();

     }
      });       
         button7.addActionListener(new ActionListener() {

        public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


       System.out.println("MMS");


       service=7;


       ChooseNet();

     }
      });       
         button8.addActionListener(new ActionListener() {

        public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


       System.out.println("STREAMING");


       service=8;


       ChooseNet();

     }
      });       

     butclear.addActionListener(new ActionListener() {

        public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



    System.out.println("clear");



    pane2.removeAll();


        pane3.removeAll();


        pane4.removeAll();




pane5.removeAll();




pane7.removeAll();
        


        pane10.removeAll();


        tfmo1.setText("");


        tfdias1.setText("");


        tfde1.setText("");


        tfde2.setText("");


        tfnmo1.setText("");


        tfoutput1.setText("");


        counter=0;

        }
        });   



        AHPpanel(pane6);


Cramerpanel(pane8);


//εμφανιση του panel


setContentPane(tabs); 


show();



//για εμφανιση με στυλ windows!   


try { 



UIManager.setLookAndFeel(UIManager.getSystemLookAndFeelClassName());



SwingUtilities.updateComponentTreeUI(this);


}catch (Exception e){


System.err.println("error!");} 

}

public void AHPpanel(JPanel pane6){


//πανελ μεθοδου AHP
   


JTextField tfahp00 = new JTextField();


final JTextField tfahp01 = new JTextField();


final JTextField tfahp02 = new JTextField();


final JTextField tfahp03 = new JTextField();


final JTextField tfahp04 = new JTextField();


final JTextField tfahp10 = new JTextField();


JTextField tfahp11 = new JTextField();


final JTextField tfahp12 = new JTextField();


final JTextField tfahp13 = new JTextField();


final JTextField tfahp14 = new JTextField();


final JTextField tfahp20 = new JTextField();


final JTextField tfahp21 = new JTextField();


JTextField tfahp22 = new JTextField();


final JTextField tfahp23 = new JTextField();


final JTextField tfahp24 = new JTextField();


final JTextField tfahp30 = new JTextField();


final JTextField tfahp31 = new JTextField();


final JTextField tfahp32 = new JTextField();


JTextField tfahp33 = new JTextField();


final JTextField tfahp34 = new JTextField();


final JTextField tfahp40 = new JTextField();


final JTextField tfahp41 = new JTextField();


final JTextField tfahp42 = new JTextField();


final JTextField tfahp43 = new JTextField();


JTextField tfahp44 = new JTextField();




pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(new JLabel("Timeliness"));


pane6.add(new JLabel("Reliability"));


pane6.add(new JLabel("MOS/Del.Time"));


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(new JLabel("Timeliness"));


pane6.add(tfahp00);


pane6.add(tfahp01);


pane6.add(tfahp02);


pane6.add(tfahp03);


pane6.add(tfahp04);


pane6.add(new JLabel("Reliability"));


pane6.add(tfahp10);


pane6.add(tfahp11);


pane6.add(tfahp12);


pane6.add(tfahp13);


pane6.add(tfahp14);


pane6.add(new JLabel("MOS/Del.Time"));


pane6.add(tfahp20);


pane6.add(tfahp21);


pane6.add(tfahp22);


pane6.add(tfahp23);


pane6.add(tfahp24);


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(tfahp30);


pane6.add(tfahp31);


pane6.add(tfahp32);


pane6.add(tfahp33);


pane6.add(tfahp34);


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(tfahp40);


pane6.add(tfahp41);


pane6.add(tfahp42);


pane6.add(tfahp43);


pane6.add(tfahp44);


tfahp00.setEditable(false);


tfahp00.setText("1");


tfahp11.setEditable(false);


tfahp11.setText("1");


tfahp22.setEditable(false);


tfahp22.setText("1");


tfahp33.setEditable(false);


tfahp33.setText("1");


tfahp44.setEditable(false);


tfahp44.setText("1");


pane6.add(new JLabel(""));


JButton butahp = new JButton("WEIGHTS!");


pane6.add(butahp);



JButton ahpcl = new JButton("CLEAR");


pane6.add(ahpcl);


ahpcl.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



tfahp01.setText("");



tfahp02.setText("");



tfahp03.setText("");



tfahp04.setText("");



tfahp10.setText("");



tfahp12.setText("");



tfahp13.setText("");



tfahp14.setText("");






tfahp20.setText("");



tfahp21.setText("");



tfahp23.setText("");



tfahp24.setText("");



tfahp30.setText("");



tfahp31.setText("");



tfahp32.setText("");



tfahp34.setText("");



tfahp40.setText("");



tfahp41.setText("");



tfahp42.setText("");



tfahp43.setText("");





  }

   }); 


butahp.addActionListener(new ActionListener() {


   public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




double n01 = 0,n02 = 0,n03 = 0, n04 = 0;




double n10 = 0,n12 = 0,n13 = 0, n14 = 0;




double n20 = 0,n21 = 0,n23 = 0, n24 = 0; 




double n30 = 0,n31 = 0,n32 = 0, n34 = 0;



    double n40 = 0,n41 = 0,n42 = 0, n43 = 0;




String s01,s02,s03,s04,s10,s12,s13,s14,s20,s21,s23,s24,s30,s31,s32,s34,s40,s41,s42,s43;




int n = 3;




s01 = tfahp01.getText();




s02 = tfahp02.getText();




s03 = tfahp03.getText();




s04 = tfahp04.getText();




s10 = tfahp10.getText();




s12 = tfahp12.getText();




s13 = tfahp13.getText();




s14 = tfahp14.getText();



    s20 = tfahp20.getText();



    s21 = tfahp21.getText();



    s23 = tfahp23.getText();



    s24 = tfahp24.getText();








s30 = tfahp30.getText();




s31 = tfahp31.getText();


    




s32 = tfahp32.getText();




s34 = tfahp34.getText();



    s40 = tfahp40.getText();



    s41 = tfahp41.getText();


    



    s42 = tfahp42.getText();



    s43 = tfahp43.getText();




if (!s01.equals("")){





 n01 = Double.parseDouble(s01);





 n10 = Round(1/n01,1000);





 tfahp10.setText(String.valueOf(n10));




}




else if (!s10.equals("")){





   n10 = Double.parseDouble(s10);





   n01 = Round(1/n10,1000);





   tfahp01.setText(String.valueOf(n01));




}




if (!s02.equals("")){





 n02 = Double.parseDouble(s02);





 n20 = Round(1/n02,1000);





 tfahp20.setText(String.valueOf(n20));




}




else if (!s20.equals("")){





   n20 = Double.parseDouble(s20);





   n02= Round(1/n20,1000);





   tfahp02.setText(String.valueOf(n02));




}




if (!s12.equals("")){





 n12 = Double.parseDouble(s12);





 n21 = Round(1/n12,1000);





 tfahp21.setText(String.valueOf(n21));




}




else if (!s21.equals("")){





 n21 = Double.parseDouble(s21);





 n12 = Round(1/n21,1000);





 tfahp12.setText(String.valueOf(n12));




}
 




if ((!s03.equals(""))||(!s30.equals("")))




{





n = 4;





if (!s03.equals("")){






 n03 = Double.parseDouble(s03);






 n30 = Round(1/n03,1000);






 tfahp30.setText(String.valueOf(n30));





}





else if (!s30.equals("")){






   n30 = Double.parseDouble(s30);






   n03 = Round(1/n30,1000);






   tfahp03.setText(String.valueOf(n03));





}





if (!s23.equals("")){






 n23 = Double.parseDouble(s23);






 n32 = Round(1/n23,1000);






 tfahp32.setText(String.valueOf(n32));





}





else if (!s32.equals("")){






   n32 = Double.parseDouble(s32);






   n23= Round(1/n32,1000);






   tfahp23.setText(String.valueOf(n23));





}





if (!s13.equals("")){






 n13 = Double.parseDouble(s13);






 n31 = Round(1/n13,1000);






 tfahp31.setText(String.valueOf(n31));





}





else if (!s31.equals("")){






 n31 = Double.parseDouble(s31);






 n13 = Round(1/n31,1000);






 tfahp13.setText(String.valueOf(n13));





}
 


    





}



if ((!s04.equals(""))||(!s40.equals("")))



{




n = 5;




if (!s04.equals("")){





 n04 = Double.parseDouble(s04);





 n40 = Round(1/n04,1000);





 tfahp40.setText(String.valueOf(n40));




}




else if (!s40.equals("")){





   n40 = Double.parseDouble(s40);





   n04 = Round(1/n40,1000);





   tfahp04.setText(String.valueOf(n04));




}




if (!s14.equals("")){





 n14= Double.parseDouble(s14);





 n41 = Round(1/n14,1000);





 tfahp41.setText(String.valueOf(n41));




}




else if (!s41.equals("")){





   n41 = Double.parseDouble(s41);





   n14= Round(1/n41,1000);





   tfahp14.setText(String.valueOf(n14));




}




if (!s24.equals("")){





 n24 = Double.parseDouble(s24);





 n42 = Round(1/n24,1000);





 tfahp42.setText(String.valueOf(n42));




}




else if (!s42.equals("")){





 n42 = Double.parseDouble(s42);





 n24 = Round(1/n42,1000);





 tfahp24.setText(String.valueOf(n24));




}
 




if (!s34.equals("")){





 n34 = Double.parseDouble(s34);





 n43 = Round(1/n34,1000);





 tfahp43.setText(String.valueOf(n43));




}




else if (!s43.equals("")){





 n43 = Double.parseDouble(s43);





 n34 = Round(1/n43,1000);





 tfahp34.setText(String.valueOf(n34));




}
 






    




}



double a[] = {1,n01,n02,n10,1,n12,n20,n21,1};



double b[] = {1,n01,n02,n03,n10,1,n12,n13,n20,n21,1,n23,n30,n31,n32,1};



double c[] = {1,n01,n02,n03,n04,n10,1,n12,n13,n14,n20,n21,1,n23,n24,n30,n31,n32,1,n34,n40,n41,n42,n43,1};



    



double t[] = null;



if (n==3) t=a;



else if (n==4) t=b;



else if (n==5) t=c;



AHP ahp = new AHP(n,t);  



//δημουργια streams εισοδου



String file = "C://DIPLOMATIKH/ahp.txt";



String w[] = new String[n];



try {




FileReader fr = new FileReader(file);




BufferedReader in = new BufferedReader(fr);





for (int i=0; i<n; i++) 




   w[i] = in.readLine();




in.close();




File fakelos = new File (file);




if (fakelos.exists()) fakelos.delete();




if (n==3)JOptionPane.showMessageDialog(null,"W1 = " +w[0]+ "\nW2 = " +w[1]+"\nW3 = " +w[2]);




if (n==4)JOptionPane.showMessageDialog(null,"W1 = " +w[0]+ "\nW2 = " +w[1]+














   "\nW3 = " +w[2]+ "\nW4 = " +w[3]);




if (n==5)JOptionPane.showMessageDialog(null,"W1 = " +w[0]+ "\nW2 = " +w[1]+"\nW3 = " +w[2]+




                                           "\nW4 = " +w[3]+"\nW5 = " +w[4]);




} catch (FileNotFoundException e) {





e.printStackTrace();




} catch (IOException e) {





e.printStackTrace();




}
                     


  }

   }); 

}

public void Cramerpanel(JPanel pane8){


//πανελ μεθοδου Cramer

        pane8.add(new JLabel("  ΜΕΘΟΔΟΣ"));


pane8.add(new JLabel("CRAMER"));


pane8.add(new JLabel("       2x2"));


pane8.add(new JLabel("       3x3"));


pane8.add(new JLabel("       4x4"));


pane8.add(new JLabel("       5x5"));


pane8.add(new JLabel(""));


pane8.add(tfcramer00);


pane8.add(tfcramer01);


pane8.add(tfcramer02);


pane8.add(tfcramer03);


pane8.add(tfcramer04);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb0);


pane8.add(tfcramer10);


pane8.add(tfcramer11);


pane8.add(tfcramer12);


pane8.add(tfcramer13);


pane8.add(tfcramer14);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb1);


pane8.add(tfcramer20);


pane8.add(tfcramer21);




pane8.add(tfcramer22);


pane8.add(tfcramer23);


pane8.add(tfcramer24);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb2);


pane8.add(tfcramer30);


pane8.add(tfcramer31);


pane8.add(tfcramer32);


pane8.add(tfcramer33);


pane8.add(tfcramer34);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb3);


pane8.add(tfcramer40);


pane8.add(tfcramer41);


pane8.add(tfcramer42);


pane8.add(tfcramer43);


pane8.add(tfcramer44);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb4);


pane8.add(crfill);


JButton butcr = new JButton("GO!");


pane8.add(butcr);



JButton crcl = new JButton("CLEAR");


pane8.add(crcl);


butcr.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



int n = 2;



if (!tfcramerb2.getText().equals("")) n=3;



if (!tfcramerb3.getText().equals("")) n=4;



if (!tfcramerb4.getText().equals(""))n=5;




System.out.println(n);

  



double nums[][] = new double[n][n];



double b[] = new double[n];



nums[0][0] = Double.parseDouble(tfcramer00.getText());



nums[0][1] = Double.parseDouble(tfcramer01.getText());



if (n>2) nums[0][2] = Double.parseDouble(tfcramer02.getText());



if (n>3) nums[0][3] = Double.parseDouble(tfcramer03.getText());



if (n>4) nums[0][4] = Double.parseDouble(tfcramer04.getText());



b[0] = Double.parseDouble(tfcramerb0.getText());




nums[1][0] = Double.parseDouble(tfcramer10.getText());



nums[1][1] = Double.parseDouble(tfcramer11.getText());



if (n>2) nums[1][2] = Double.parseDouble(tfcramer12.getText());



if (n>3) nums[1][3] = Double.parseDouble(tfcramer13.getText());



if (n>4) nums[1][4] = Double.parseDouble(tfcramer14.getText());



b[1] = Double.parseDouble(tfcramerb1.getText());



if (n>2) {




nums[2][0] = Double.parseDouble(tfcramer20.getText()); 



    nums[2][1] = Double.parseDouble(tfcramer21.getText());



    nums[2][2] = Double.parseDouble(tfcramer22.getText());



    if (n>3) nums[2][3] = Double.parseDouble(tfcramer23.getText());




if (n>4) nums[2][4] = Double.parseDouble(tfcramer24.getText());



    b[2] = Double.parseDouble(tfcramerb2.getText());



    if (n>3) {



       nums[3][0] = Double.parseDouble(tfcramer30.getText());



       nums[3][1] = Double.parseDouble(tfcramer31.getText());



       nums[3][2] = Double.parseDouble(tfcramer32.getText());



       nums[3][3] = Double.parseDouble(tfcramer33.getText());



       if (n>4) nums[3][4] = Double.parseDouble(tfcramer34.getText());



       b[3] = Double.parseDouble(tfcramerb3.getText());




       if (n>4){





  nums[4][0] = Double.parseDouble(tfcramer40.getText());





  nums[4][1] = Double.parseDouble(tfcramer41.getText());





  nums[4][2] = Double.parseDouble(tfcramer42.getText());





  nums[4][3] = Double.parseDouble(tfcramer43.getText());





  nums[4][4] = Double.parseDouble(tfcramer44.getText());





  b[4] = Double.parseDouble(tfcramerb4.getText());




       }



     }



}



Cramer newsystem = new Cramer(nums,b);




try {




if (savecramer) SaveCramer(n);




savecramer = false;



} catch (NumberFormatException e) {




e.printStackTrace();



} catch (IOException e) {




e.printStackTrace();



}


  }

   }); 


crcl.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



tfcramer00.setText("");



tfcramer01.setText("");



tfcramer02.setText("");



tfcramer03.setText("");



tfcramer04.setText("");



tfcramerb0.setText("");



tfcramer10.setText("");



tfcramer11.setText("");



tfcramer12.setText("");



tfcramer13.setText("");



tfcramer14.setText("");



tfcramerb1.setText("");



tfcramer20.setText("");



tfcramer21.setText("");



tfcramer22.setText("");



tfcramer23.setText("");



tfcramer24.setText("");



tfcramerb2.setText("");



tfcramer30.setText("");



tfcramer31.setText("");



tfcramer32.setText("");



tfcramer33.setText("");



tfcramer34.setText("");



tfcramerb3.setText("");



tfcramer40.setText("");



tfcramer41.setText("");



tfcramer42.setText("");



tfcramer43.setText("");



tfcramer44.setText("");



tfcramerb4.setText("");


  }

   }); 

}

public static void ChooseNet(){


ImageIcon image10 = new ImageIcon("gsm.gif");


JButton button10 = new JButton(image10);


ImageIcon image11 = new ImageIcon("umts.gif");


JButton button11 = new JButton(image11);


ImageIcon image12 = new ImageIcon("gprs.gif");


JButton button12 = new JButton(image12);


ImageIcon image13 = new ImageIcon("wlan.gif");


JButton button13 = new JButton(image13);


ImageIcon image14 = new ImageIcon("umts_2.gif");


JButton button14 = new JButton(image14);


if (counter==0){


    pane2.add(button10);


    pane2.add(button11);

        pane2.add(button12);


    pane2.add(button13);



pane2.add(button14);


}




counter=1;


//διαθεσιμα δικτυα


button10.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("GSM");



   net=1;




   pane5.removeAll();



   pane10.removeAll();

   



   Kpis();


    }

    });


button11.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("UMTS (CS)");



   net=2;



   pane5.removeAll();



   pane9.removeAll();



   pane10.removeAll();

   



   Kpis();


    }

    });

   button12.addActionListener(new ActionListener() {

      public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("GPRS");



   net=3;




   pane5.removeAll();



   pane9.removeAll();



   pane10.removeAll();

   



   Kpis();

        }
        });

   button13.addActionListener(new ActionListener() {

      public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("WLAN");



   net=4;



   pane5.removeAll();



   pane9.removeAll();



   pane10.removeAll(); 


   



   Kpis();

        }
        });


button14.addActionListener(new ActionListener() {


   public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




System.out.println("UMTS (PS)");




net=5;



    pane5.removeAll();



    pane9.removeAll();



    pane10.removeAll();


   




Kpis();



 }


 });

}

public static void Kpis(){


inds = null;


//διαθεσιμοι δεικτες


final String[] inds1_c1 = {"Access Time","Setup Time","Accessibility",
                                  "Cut-Off Call Ratio","MOS"};


final String[] inds3_c1 = {"Access Time","Setup Time","Accessibility",








  "Setup Success Ratio","Cut-Off Call Ratio",








  "MOS (audio)","MOS (video)","MOS (total)"};


final String[] inds6_c1 = {"Access Delay","Accessibility","Completion Rate",
                                  "End-to-end Delivery Time"};



  







 







 



final String[] inds1_c2 = {"Delay","Jitter","Inf.Loss",








  "Errors","Throughput","MOS"};


final String[] inds2_c2 = {"Inf.Loss","Errors","Throughput","Delivery Time"};


final String[] inds3_c2 = {"Delay","Jitter","Inf.Loss","Errors","Throughput",
                                  "MOS (sound)","MOS (video)","MOS (total)"};


final String[] inds4_c2 = {"Inf.Loss","Errors","Throughput","Delivery Time"};


final String[] inds5_c2 = {"Delay","Jitter","Packet_Loss","Errors","Throughput"};
                                  // ,"Delivery Time"};


final String[] inds7_c2 = {"Delay","Jitter","Inf.Loss","Errors","Throughput",








  "Delivery Time"};


final String[] inds8_c2 = {"Delay","Jitter","Inf.Loss","Errors","Throughput",
                                  "MOS (sound)","MOS (video)","MOS (total)"};


pane3.removeAll();
        //πεδιο εισαγωγης δεικτη



JLabel ind1 = new JLabel(" ΔΕΙΚΤΗΣ ΕΠΙΔΟΣΗΣ");


pane3.removeAll();


if ((net==1)||(net==2))


{



if (service==1)inds=inds1_c1;




if (service==3)inds=inds3_c1;



if (service==6)inds=inds6_c1;



}


if ((net==3)||(net==4)||(net==5))


{



if (service==1)inds=inds1_c2;




if (service==2)inds=inds2_c2;




if (service==3)inds=inds3_c2;




if (service==4)inds=inds4_c2;




if (service==5)inds=inds5_c2;




if (service==7)inds=inds7_c2;



if (service==8)inds=inds8_c2;



}



pane3.add(ind1);


pane3.add(new JLabel(""));


if (inds == null) JOptionPane.showMessageDialog(null,"Η ΥΠΗΡΕΣΙΑ ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ ΔΙΑΘΕΣΙΜΗ ΣΤΟ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟ ΔΙΚΤΥΟ");


else{




 
 //ορισμος radiobuttons


 final JRadioButton[] indteam = new JRadioButton[inds.length];


 ButtonGroup group = new ButtonGroup();


 for (int i=0; i<indteam.length; i++){



indteam[i] = new JRadioButton(i+1+" . "+inds[i]);



group.add(indteam[i]);



pane3.add(indteam[i]);

 
 }


 pane3.add(new JLabel(""));


 pane3.add(new JLabel(""));


 if (inds.length%2 != 0) pane3.add(new JLabel(""));


 //προσθετω τις επιλογες ενοποιησης


 Integration myqos = new Integration(net,service,tabs,pane10,inds);


 //προσθετω τις επιλογες υπολογισμου βαρων


 Weights1 serw = new Weights1(net,service,tabs,pane5,inds);


 //προσθετω τη μεθοδο GRA


 String sendinds[];







 if (service==3||service==8){



 sendinds = new String[inds.length-2];



 for(int j=0; j<5; j++)




   sendinds[j] = inds[j];



 sendinds[5]=inds[7];


 }



 else {



 sendinds = new String[inds.length];



 for(int j=0; j<inds.length; j++)




  sendinds[j] = inds[j];


 }


 GRA mygra = new GRA(net,service,pane9,sendinds);


 JLabel output1 = new JLabel(" Αρχείο εξόδου");


 pane3.add(output1);


 pane3.add(tfoutput1);


 tfoutput1.setText("out.txt");


 JButton buttonok = new JButton("OK");


 pane3.add(buttonok);


 buttonok.addActionListener(new ActionListener() {


    public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




 output = tfoutput1.getText();




 for (int i=0; i<indteam.length; i++)




    if (indteam[i].isSelected()) kpi = i;





try {






Results();





} catch (NumberFormatException e) {






e.printStackTrace();





} catch (IOException e) {






e.printStackTrace();





}



  }


  });


}



}

public static void Results() throws NumberFormatException, IOException{


//σβηνω τα προηγουμενα αποτελεσματα


pane4.removeAll();


tfmo1.setText("");


tfdias1.setText("");


tfmm1.setText("");


tfde1.setText("");


tfde2.setText("");


tfb1.setText("");


tfnmo1.setText("");


final JComboBox inBox = new JComboBox();


final JComboBox cellBox = new JComboBox();


final String files[] = new String[20];


JLabel kpi1 = new JLabel("*************  ΔΕΙΚΤΗΣ  ************");


JLabel kpi2 = new JLabel("                 " +inds[kpi]);


JLabel input1 = new JLabel(" Αρχείο εισόδου");


JLabel cell1 = new JLabel(" Κυψέλη");


JLabel mo1 = new JLabel(" Μέση τιμή");


JLabel mm1 = new JLabel(" Min / Μax τιμή κυψέλης");


JLabel dias1 = new JLabel(" Τυπική απόκλιση");


JLabel de11 = new JLabel(" Διάστημα Εμπιστοσύνης 95%");


JLabel de21 = new JLabel(" Διάστημα Εμπιστοσύνης 99%");



JLabel b1 = new JLabel(" Όρια κανονικοποίησης");



JLabel nmo1 = new JLabel(" Κανονικοποιημενη μέση τιμή");


//ευρεση αρχειων


Tables neo = new Tables(service,net);


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/response.txt";


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
  


final int count;


int c=0;


final int numcells = Integer.parseInt(in.readLine());


final int numfiles = Integer.parseInt(in.readLine());


boolean eof=false;


String line=null;


//εκτυπωση περιεχομενου αρχειου ανα γραμμη


do {



line=in.readLine();



if (line!=null) {




files[c]=line;




inBox.addItem("" + files[c]);




c++;



  }



else eof=true;


  }while (!eof);



in.close();


count=c;


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


for (int j = 1; j <= numcells; j++)



 cellBox.addItem("" +j);


pane4.add(kpi1);


pane4.add(kpi2);





pane4.add(input1);


pane4.add(inBox);


pane4.add(cell1);


pane4.add(cellBox);


pane4.add(mo1);


pane4.add(tfmo1);


pane4.add(mm1);


pane4.add(tfmm1);


pane4.add(dias1);


pane4.add(tfdias1);


pane4.add(de11);


pane4.add(tfde1);


pane4.add(de21);


pane4.add(tfde2);


pane4.add(b1);


pane4.add(tfb1);




pane4.add(nmo1);


pane4.add(tfnmo1);


JButton ok = new JButton("ΕΜΦΑΝΙΣΗ");





    


pane4.add(ok);


JButton all = new JButton("ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΥΨΕΛΗΣ");





    


pane4.add(all);


//ευρεση τιμων για συμπληρωση συστηματος


crfill.addActionListener(new ActionListener() {



public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



if (net==3||net==4||net==5){




ReadAllFiles recr;














for (int mycell=1; mycell<=numcells; mycell++)




  for (int i=0; i<inds.length; i++)





try {






recr = new ReadAllFiles(files,count,service,net,i,mycell,1);





} catch (NumberFormatException e) {






e.printStackTrace();





} catch (IOException e) {






e.printStackTrace();





} 





try {






FillCramer fillmeup;






if (service==2||service==4)  







  fillmeup = new FillCramer(tfcramer00,tfcramer01,tfcramer02,tfcramerb0,














tfcramer10,tfcramer11,tfcramer12,tfcramerb1,














tfcramer20,tfcramer21,tfcramer22,tfcramerb2);






if (service==1||service==3||service==5||service==7||service==8)  






      fillmeup = new FillCramer(tfcramer00,tfcramer01,tfcramer02,tfcramer03,tfcramer04,tfcramerb0,






                                tfcramer10,tfcramer11,tfcramer12,tfcramer13,tfcramer14,tfcramerb1,






                                tfcramer20,tfcramer21,tfcramer22,tfcramer23,tfcramer24,tfcramerb2,














tfcramer30,tfcramer31,tfcramer32,tfcramer33,tfcramer34,tfcramerb3,
                                                        tfcramer40,tfcramer41,tfcramer42,tfcramer43,tfcramer44,tfcramerb4);





    savecramer = true;





} catch (IOException e) {






e.printStackTrace();





}



   }



 else JOptionPane.showMessageDialog(null,"H ΜΕΘΟΔΟΣ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ ΜΟΝΟ\n"+



                                         " ΓΙΑ ΤΑ ΔΙΚΤΥΑ GPRS,WLAN,UMTS(PS)");


   }


}); 


//επιλογη αρχειου και κυψελης






ok.addActionListener(new ActionListener() {


   public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



final String input = (String) inBox.getSelectedItem();



final int cell = Integer.parseInt((String) cellBox.getSelectedItem());




try {





ReadExcel ex = new ReadExcel(input,kpi,cell,output,net,service,files,count);





pane7.removeAll();





String sendinds[];










if (service==3||service==8){






sendinds = new String[inds.length-2];






for(int j=0; j<5; j++)






      sendinds[j] = inds[j];






sendinds[5]=inds[7];





}






else {






sendinds = new String[inds.length];






for(int j=0; j<inds.length; j++)






     sendinds[j] = inds[j];





}





Weights2 serw2 = new Weights2(net,service,cell,tabs,pane7,sendinds,input);




} catch (WriteException e) {





e.printStackTrace();




} catch (BiffException e) {





e.printStackTrace();




} catch (IOException e) {





e.printStackTrace();




}


   }
          

        


});




all.addActionListener(new ActionListener() {



public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




final int cell = Integer.parseInt((String) cellBox.getSelectedItem());




 try {





try {






ReadAllFiles re = new ReadAllFiles(files,count,service,net,kpi,cell,0);





} catch (IOException e1) {






e1.printStackTrace();





}




} catch (NumberFormatException e) {





e.printStackTrace();




}



 }


 });




}

public static void SaveCramer(int numcells) throws NumberFormatException, IOException{


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/cramer.txt";


FileReader fr = null;


try {



fr = new FileReader(file);


} catch (FileNotFoundException e1) {



e1.printStackTrace();


}


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
 


double finalw[] = new double[numcells];


for (int j=0; j<numcells; j++)



finalw[j] = Double.parseDouble(in.readLine());


in.close();


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


try {



SQLConnector update = new SQLConnector(service,net,finalw,3);


} catch (ClassNotFoundException e) {



e.printStackTrace();


} catch (SQLException e) {


    e.printStackTrace();

    }


}

public static void Process() throws IOException{


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/norm.csv";


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
 
        String n[] = new String[11];
        for (int j=0; j<11; j++)
        
n[j] = in.readLine();


in.close();


tfmo1.setText(n[0]);


tfmm1.setText(n[7] +"  -  " +n[8]);


tfdias1.setText(n[1]);


tfde1.setText(n[2] +" εως " +n[3]);


tfde2.setText(n[4] +" εως " +n[5]);


tfb1.setText(n[9] +"  -  " +n[10]);


tfnmo1.setText(n[6]+"");



}

//στρογγυλοποιηση αριθμων

public static double Round(double num,int dig)

{


num=Math.round(num*dig);


num/=dig; 


return num;

}

public static void main(String[] args) {


Gui gui = new Gui();

}
}
t(n[1]);


tfde1.setText(n[2] +" εως " +n[3]);


tfde2.setText(n[4] +" εως " +n[5]);


tfb1.setText(n[9] +"  -  " +n[10]);


tfnmo1.setText(n[6]+"");



}

//στρογγυλοποιηση αριθμων

public static double Round(double num,int dig)

{


num=Math.round(num*dig);


num/=dig; 


return num;

}

public static void main(String[] args) {


Gui gui = new Gui();

}
}
Κλάση Gui

import java.awt.*;
import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import javax.swing.*;
import java.io.File;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileReader;
import java.io.IOException;
import java.io.BufferedReader;
import java.sql.SQLException;
import jxl.read.biff.BiffException;
import jxl.write.WriteException;
public class Gui extends javax.swing.JFrame{

int myind=0;

static int counter=0,count = 0;

static double nums[]=null;

static String inds[];

static boolean savecramer = false;

//επιλογες χρηστη

static int service;

static int net;

static int kpi; 

static String output;

//σχεδιασμος πανελ

static JTabbedPane tabs = new JTabbedPane();

static JPanel pane1 = new JPanel();

static JPanel pane2 = new JPanel();

static JPanel pane3 = new JPanel();


static JPanel pane4 = new JPanel();

static JPanel pane5 = new JPanel();

static JPanel pane6 = new JPanel();

static JPanel pane7 = new JPanel();

static JPanel pane8 = new JPanel();

static JPanel pane9 = new JPanel();

static JPanel pane10 = new JPanel();

//ορισμος TextField

static JTextField tfmo1 = new JTextField();

static JTextField tfmm1 = new JTextField();

static JTextField tfdias1 = new JTextField();

static JTextField tfde1 = new JTextField();

static JTextField tfde2 = new JTextField();

static JTextField tfoutput1 = new JTextField();

static JTextField tfb1 = new JTextField();

static JTextField tfnmo1 = new JTextField();

//πανελ μεθοδου Cramer


final static JTextField tfcramer00 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer01 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer02 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer03 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer04 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer10 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer11 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer12 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer13 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer14 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer20 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer21 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer22 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer23 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer24 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer30 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer31 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer32 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer33 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer34 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer40 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer41 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer42 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer43 = new JTextField();

final static JTextField tfcramer44 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb0 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb1 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb2 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb3 = new JTextField();

final static JTextField tfcramerb4 = new JTextField();

static JButton crfill = new JButton("FILL");

public Gui(){


super ("ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΠΙΔΟΣΗΣ");  //τιτλος παραθυρου


setSize(480, 320);


setDefaultCloseOperation(EXIT_ON_CLOSE);


String file = "C://DIPLOMATIKH/ahp.txt";


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


file = "C://DIPLOMATIKH/response.txt";


fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


file = "C://DIPLOMATIKH/cramer.txt";


fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


file = "C://DIPLOMATIKH/bounds.txt";


fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


//σχεδιασμος πανελ


tabs.addTab("ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ",pane1);


tabs.addTab("ΔΙΚΤΥΑ",pane2);


tabs.addTab("ΔΕΙΚΤΕΣ",pane3);


tabs.addTab("ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ",pane4);


tabs.addTab("ΒΑΡΗ",pane5);


tabs.addTab("AHP",pane6);


tabs.addTab("ΑΠΟΔΟΣΗ",pane7);


tabs.addTab("CRAMER",pane8);


tabs.addTab("GRA",pane9);


tabs.addTab("ΕΝΟΠΟΙΗΣΗ",pane10);

   
//διαθεσιμες υπηρεσιες   


ImageIcon image1 = new ImageIcon("voice.gif");


JButton button1 = new JButton(image1);


ImageIcon image2 = new ImageIcon("html.gif");


JButton button2 = new JButton(image2);


ImageIcon image3 = new ImageIcon("videotelephony.gif");


JButton button3 = new JButton(image3);


ImageIcon image4 = new ImageIcon("e-mail.gif");


JButton button4 = new JButton(image4);


ImageIcon image5 = new ImageIcon("http.gif");


JButton button5 = new JButton(image5);


ImageIcon image6 = new ImageIcon("sms.gif");


JButton button6 = new JButton(image6);


ImageIcon image7 = new ImageIcon("mms.gif");




JButton button7 = new JButton(image7);


ImageIcon image8 = new ImageIcon("streaming.gif");




JButton button8 = new JButton(image8);


ImageIcon image9 = new ImageIcon("clear.gif");


JButton butclear = new JButton(image9);


//σχεδιασμος πλεγματος


GridLayout family = new GridLayout (11,4);


GridLayout family1 = new GridLayout(3,3,10,10);


GridLayout family3 = new GridLayout (8,2,2,2);


GridLayout family4 = new GridLayout (7,6,10,10);


GridLayout family8 = new GridLayout (7,7,10,10);


pane1.setLayout(family1);


pane2.setLayout(family1);


pane3.setLayout(family3);


pane4.setLayout(family);


pane6.setLayout(family4);


pane8.setLayout(family8);


//κουμπια υπηρεσιων


pane1.add(button1);


pane1.add(button2);


pane1.add(button3);


pane1.add(button4);


pane1.add(button5);


pane1.add(button6);


pane1.add(button7);


pane1.add(button8);


pane1.add(butclear);


button1.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


  
   System.out.println("TELEPHONY");


  
   service=1;


  
   ChooseNet();


 }

 });


button2.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("HTML BROWSING");



   service=2;



   ChooseNet();


 }

 });

    button3.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("VIDEO TELEPHONY");



   service=3;



   ChooseNet();


 }

 });        

    button4.addActionListener(new ActionListener() {

       public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("E-MAIL");



   service=4;



   ChooseNet();

     }
      });       
         button5.addActionListener(new ActionListener() {

       public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


       System.out.println("HTTP DOWNLOAD");


       service=5;


       ChooseNet();

     }
      });       
         button6.addActionListener(new ActionListener() {

        public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


       System.out.println("SMS");


       service=6;


       ChooseNet();

     }
      });       
         button7.addActionListener(new ActionListener() {

        public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


       System.out.println("MMS");


       service=7;


       ChooseNet();

     }
      });       
         button8.addActionListener(new ActionListener() {

        public void actionPerformed(ActionEvent ae) {


       System.out.println("STREAMING");


       service=8;


       ChooseNet();

     }
      });       

     butclear.addActionListener(new ActionListener() {

        public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



    System.out.println("clear");



    pane2.removeAll();


        pane3.removeAll();


        pane4.removeAll();




pane5.removeAll();




pane7.removeAll();
        


        pane10.removeAll();


        tfmo1.setText("");


        tfdias1.setText("");


        tfde1.setText("");


        tfde2.setText("");


        tfnmo1.setText("");


        tfoutput1.setText("");


        counter=0;

        }
        });   



        AHPpanel(pane6);


Cramerpanel(pane8);


//εμφανιση του panel


setContentPane(tabs); 


show();



//για εμφανιση με στυλ windows!   


try { 



UIManager.setLookAndFeel(UIManager.getSystemLookAndFeelClassName());



SwingUtilities.updateComponentTreeUI(this);


}catch (Exception e){


System.err.println("error!");} 

}

public void AHPpanel(JPanel pane6){


//πανελ μεθοδου AHP
   


JTextField tfahp00 = new JTextField();


final JTextField tfahp01 = new JTextField();


final JTextField tfahp02 = new JTextField();


final JTextField tfahp03 = new JTextField();


final JTextField tfahp04 = new JTextField();


final JTextField tfahp10 = new JTextField();


JTextField tfahp11 = new JTextField();


final JTextField tfahp12 = new JTextField();


final JTextField tfahp13 = new JTextField();


final JTextField tfahp14 = new JTextField();


final JTextField tfahp20 = new JTextField();


final JTextField tfahp21 = new JTextField();


JTextField tfahp22 = new JTextField();


final JTextField tfahp23 = new JTextField();


final JTextField tfahp24 = new JTextField();


final JTextField tfahp30 = new JTextField();


final JTextField tfahp31 = new JTextField();


final JTextField tfahp32 = new JTextField();


JTextField tfahp33 = new JTextField();


final JTextField tfahp34 = new JTextField();


final JTextField tfahp40 = new JTextField();


final JTextField tfahp41 = new JTextField();


final JTextField tfahp42 = new JTextField();


final JTextField tfahp43 = new JTextField();


JTextField tfahp44 = new JTextField();


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(new JLabel("Timeliness"));


pane6.add(new JLabel("Reliability"));


pane6.add(new JLabel("MOS/Del.Time"));


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(new JLabel("Timeliness"));


pane6.add(tfahp00);


pane6.add(tfahp01);


pane6.add(tfahp02);


pane6.add(tfahp03);


pane6.add(tfahp04);


pane6.add(new JLabel("Reliability"));


pane6.add(tfahp10);


pane6.add(tfahp11);


pane6.add(tfahp12);


pane6.add(tfahp13);


pane6.add(tfahp14);


pane6.add(new JLabel("MOS/Del.Time"));


pane6.add(tfahp20);


pane6.add(tfahp21);


pane6.add(tfahp22);


pane6.add(tfahp23);


pane6.add(tfahp24);


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(tfahp30);


pane6.add(tfahp31);


pane6.add(tfahp32);


pane6.add(tfahp33);


pane6.add(tfahp34);


pane6.add(new JLabel(""));


pane6.add(tfahp40);


pane6.add(tfahp41);


pane6.add(tfahp42);


pane6.add(tfahp43);


pane6.add(tfahp44);


tfahp00.setEditable(false);


tfahp00.setText("1");


tfahp11.setEditable(false);


tfahp11.setText("1");


tfahp22.setEditable(false);


tfahp22.setText("1");


tfahp33.setEditable(false);


tfahp33.setText("1");


tfahp44.setEditable(false);


tfahp44.setText("1");


pane6.add(new JLabel(""));


JButton butahp = new JButton("WEIGHTS!");


pane6.add(butahp);



JButton ahpcl = new JButton("CLEAR");


pane6.add(ahpcl);


ahpcl.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



tfahp01.setText("");



tfahp02.setText("");



tfahp03.setText("");



tfahp04.setText("");



tfahp10.setText("");



tfahp12.setText("");



tfahp13.setText("");



tfahp14.setText("");






tfahp20.setText("");



tfahp21.setText("");



tfahp23.setText("");



tfahp24.setText("");



tfahp30.setText("");



tfahp31.setText("");



tfahp32.setText("");



tfahp34.setText("");



tfahp40.setText("");



tfahp41.setText("");



tfahp42.setText("");



tfahp43.setText("");





  }

   }); 


butahp.addActionListener(new ActionListener() {


   public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




double n01 = 0,n02 = 0,n03 = 0, n04 = 0;




double n10 = 0,n12 = 0,n13 = 0, n14 = 0;




double n20 = 0,n21 = 0,n23 = 0, n24 = 0; 




double n30 = 0,n31 = 0,n32 = 0, n34 = 0;



    double n40 = 0,n41 = 0,n42 = 0, n43 = 0;




String s01,s02,s03,s04,s10,s12,s13,s14,s20,s21,s23,s24,s30,s31,s32,s34,s40,s41,s42,s43;




int n = 3;




s01 = tfahp01.getText();




s02 = tfahp02.getText();




s03 = tfahp03.getText();




s04 = tfahp04.getText();




s10 = tfahp10.getText();




s12 = tfahp12.getText();




s13 = tfahp13.getText();




s14 = tfahp14.getText();



    s20 = tfahp20.getText();



    s21 = tfahp21.getText();



    s23 = tfahp23.getText();



    s24 = tfahp24.getText();








s30 = tfahp30.getText();




s31 = tfahp31.getText();


    




s32 = tfahp32.getText();




s34 = tfahp34.getText();



    s40 = tfahp40.getText();



    s41 = tfahp41.getText();


    



    s42 = tfahp42.getText();



    s43 = tfahp43.getText();




if (!s01.equals("")){





 n01 = Double.parseDouble(s01);





 n10 = Round(1/n01,1000);





 tfahp10.setText(String.valueOf(n10));




}




else if (!s10.equals("")){





   n10 = Double.parseDouble(s10);





   n01 = Round(1/n10,1000);





   tfahp01.setText(String.valueOf(n01));




}




if (!s02.equals("")){





 n02 = Double.parseDouble(s02);





 n20 = Round(1/n02,1000);





 tfahp20.setText(String.valueOf(n20));




}




else if (!s20.equals("")){





   n20 = Double.parseDouble(s20);





   n02= Round(1/n20,1000);





   tfahp02.setText(String.valueOf(n02));




}




if (!s12.equals("")){





 n12 = Double.parseDouble(s12);





 n21 = Round(1/n12,1000);





 tfahp21.setText(String.valueOf(n21));




}




else if (!s21.equals("")){





 n21 = Double.parseDouble(s21);





 n12 = Round(1/n21,1000);





 tfahp12.setText(String.valueOf(n12));




}
 




if ((!s03.equals(""))||(!s30.equals("")))




{





n = 4;





if (!s03.equals("")){






 n03 = Double.parseDouble(s03);






 n30 = Round(1/n03,1000);






 tfahp30.setText(String.valueOf(n30));





}





else if (!s30.equals("")){






   n30 = Double.parseDouble(s30);






   n03 = Round(1/n30,1000);






   tfahp03.setText(String.valueOf(n03));





}





if (!s23.equals("")){






 n23 = Double.parseDouble(s23);






 n32 = Round(1/n23,1000);






 tfahp32.setText(String.valueOf(n32));





}





else if (!s32.equals("")){






   n32 = Double.parseDouble(s32);






   n23= Round(1/n32,1000);






   tfahp23.setText(String.valueOf(n23));





}





if (!s13.equals("")){






 n13 = Double.parseDouble(s13);






 n31 = Round(1/n13,1000);






 tfahp31.setText(String.valueOf(n31));





}





else if (!s31.equals("")){






 n31 = Double.parseDouble(s31);






 n13 = Round(1/n31,1000);






 tfahp13.setText(String.valueOf(n13));





}
 


    





}



if ((!s04.equals(""))||(!s40.equals("")))



{




n = 5;




if (!s04.equals("")){





 n04 = Double.parseDouble(s04);





 n40 = Round(1/n04,1000);





 tfahp40.setText(String.valueOf(n40));




}




else if (!s40.equals("")){





   n40 = Double.parseDouble(s40);





   n04 = Round(1/n40,1000);





   tfahp04.setText(String.valueOf(n04));




}




if (!s14.equals("")){





 n14= Double.parseDouble(s14);





 n41 = Round(1/n14,1000);





 tfahp41.setText(String.valueOf(n41));




}




else if (!s41.equals("")){





   n41 = Double.parseDouble(s41);





   n14= Round(1/n41,1000);





   tfahp14.setText(String.valueOf(n14));




}




if (!s24.equals("")){





 n24 = Double.parseDouble(s24);





 n42 = Round(1/n24,1000);





 tfahp42.setText(String.valueOf(n42));




}




else if (!s42.equals("")){





 n42 = Double.parseDouble(s42);





 n24 = Round(1/n42,1000);





 tfahp24.setText(String.valueOf(n24));




}
 




if (!s34.equals("")){





 n34 = Double.parseDouble(s34);





 n43 = Round(1/n34,1000);





 tfahp43.setText(String.valueOf(n43));




}




else if (!s43.equals("")){





 n43 = Double.parseDouble(s43);





 n34 = Round(1/n43,1000);





 tfahp34.setText(String.valueOf(n34));




}
 






    




}



double a[] = {1,n01,n02,n10,1,n12,n20,n21,1};



double b[] = {1,n01,n02,n03,n10,1,n12,n13,n20,n21,1,n23,n30,n31,n32,1};



double c[] = {1,n01,n02,n03,n04,n10,1,n12,n13,n14,n20,n21,1,n23,n24,n30,n31,n32,1,n34,n40,n41,n42,n43,1};



    



double t[] = null;



if (n==3) t=a;



else if (n==4) t=b;



else if (n==5) t=c;



AHP ahp = new AHP(n,t);  



//δημουργια streams εισοδου



String file = "C://DIPLOMATIKH/ahp.txt";



String w[] = new String[n];



try {




FileReader fr = new FileReader(file);




BufferedReader in = new BufferedReader(fr);





for (int i=0; i<n; i++) 




   w[i] = in.readLine();




in.close();




File fakelos = new File (file);




if (fakelos.exists()) fakelos.delete();




if (n==3)JOptionPane.showMessageDialog(null,"W1 = " +w[0]+ "\nW2 = " +w[1]+"\nW3 = " +w[2]);




if (n==4)JOptionPane.showMessageDialog(null,"W1 = " +w[0]+ "\nW2 = " +w[1]+














   "\nW3 = " +w[2]+ "\nW4 = " +w[3]);




if (n==5)JOptionPane.showMessageDialog(null,"W1 = " +w[0]+ "\nW2 = " +w[1]+"\nW3 = " +w[2]+




                                           "\nW4 = " +w[3]+"\nW5 = " +w[4]);




} catch (FileNotFoundException e) {





e.printStackTrace();




} catch (IOException e) {





e.printStackTrace();




}
                     


  }

   }); 

}

public void Cramerpanel(JPanel pane8){


//πανελ μεθοδου Cramer

        pane8.add(new JLabel("  ΜΕΘΟΔΟΣ"));


pane8.add(new JLabel("CRAMER"));


pane8.add(new JLabel("       2x2"));


pane8.add(new JLabel("       3x3"));


pane8.add(new JLabel("       4x4"));


pane8.add(new JLabel("       5x5"));


pane8.add(new JLabel(""));


pane8.add(tfcramer00);


pane8.add(tfcramer01);


pane8.add(tfcramer02);


pane8.add(tfcramer03);


pane8.add(tfcramer04);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb0);


pane8.add(tfcramer10);


pane8.add(tfcramer11);


pane8.add(tfcramer12);


pane8.add(tfcramer13);


pane8.add(tfcramer14);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb1);


pane8.add(tfcramer20);


pane8.add(tfcramer21);




pane8.add(tfcramer22);


pane8.add(tfcramer23);


pane8.add(tfcramer24);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb2);


pane8.add(tfcramer30);


pane8.add(tfcramer31);


pane8.add(tfcramer32);


pane8.add(tfcramer33);


pane8.add(tfcramer34);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb3);


pane8.add(tfcramer40);


pane8.add(tfcramer41);


pane8.add(tfcramer42);


pane8.add(tfcramer43);


pane8.add(tfcramer44);


pane8.add(new JLabel("         ="));


pane8.add(tfcramerb4);


pane8.add(crfill);


JButton butcr = new JButton("GO!");


pane8.add(butcr);



JButton crcl = new JButton("CLEAR");


pane8.add(crcl);


butcr.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



int n = 2;



if (!tfcramerb2.getText().equals("")) n=3;



if (!tfcramerb3.getText().equals("")) n=4;



if (!tfcramerb4.getText().equals(""))n=5;




System.out.println(n);

  



double nums[][] = new double[n][n];



double b[] = new double[n];



nums[0][0] = Double.parseDouble(tfcramer00.getText());



nums[0][1] = Double.parseDouble(tfcramer01.getText());



if (n>2) nums[0][2] = Double.parseDouble(tfcramer02.getText());



if (n>3) nums[0][3] = Double.parseDouble(tfcramer03.getText());



if (n>4) nums[0][4] = Double.parseDouble(tfcramer04.getText());



b[0] = Double.parseDouble(tfcramerb0.getText());




nums[1][0] = Double.parseDouble(tfcramer10.getText());



nums[1][1] = Double.parseDouble(tfcramer11.getText());



if (n>2) nums[1][2] = Double.parseDouble(tfcramer12.getText());



if (n>3) nums[1][3] = Double.parseDouble(tfcramer13.getText());



if (n>4) nums[1][4] = Double.parseDouble(tfcramer14.getText());



b[1] = Double.parseDouble(tfcramerb1.getText());



if (n>2) {




nums[2][0] = Double.parseDouble(tfcramer20.getText()); 



    nums[2][1] = Double.parseDouble(tfcramer21.getText());



    nums[2][2] = Double.parseDouble(tfcramer22.getText());



    if (n>3) nums[2][3] = Double.parseDouble(tfcramer23.getText());




if (n>4) nums[2][4] = Double.parseDouble(tfcramer24.getText());



    b[2] = Double.parseDouble(tfcramerb2.getText());



    if (n>3) {



       nums[3][0] = Double.parseDouble(tfcramer30.getText());



       nums[3][1] = Double.parseDouble(tfcramer31.getText());



       nums[3][2] = Double.parseDouble(tfcramer32.getText());



       nums[3][3] = Double.parseDouble(tfcramer33.getText());



       if (n>4) nums[3][4] = Double.parseDouble(tfcramer34.getText());



       b[3] = Double.parseDouble(tfcramerb3.getText());




       if (n>4){





  nums[4][0] = Double.parseDouble(tfcramer40.getText());





  nums[4][1] = Double.parseDouble(tfcramer41.getText());





  nums[4][2] = Double.parseDouble(tfcramer42.getText());





  nums[4][3] = Double.parseDouble(tfcramer43.getText());





  nums[4][4] = Double.parseDouble(tfcramer44.getText());





  b[4] = Double.parseDouble(tfcramerb4.getText());




       }



     }



}



Cramer newsystem = new Cramer(nums,b);




try {




if (savecramer) SaveCramer(n);




savecramer = false;



} catch (NumberFormatException e) {




e.printStackTrace();



} catch (IOException e) {




e.printStackTrace();



}


  }

   }); 


crcl.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



tfcramer00.setText("");



tfcramer01.setText("");



tfcramer02.setText("");



tfcramer03.setText("");



tfcramer04.setText("");



tfcramerb0.setText("");



tfcramer10.setText("");



tfcramer11.setText("");



tfcramer12.setText("");



tfcramer13.setText("");



tfcramer14.setText("");



tfcramerb1.setText("");



tfcramer20.setText("");



tfcramer21.setText("");



tfcramer22.setText("");



tfcramer23.setText("");



tfcramer24.setText("");



tfcramerb2.setText("");



tfcramer30.setText("");



tfcramer31.setText("");



tfcramer32.setText("");



tfcramer33.setText("");



tfcramer34.setText("");



tfcramerb3.setText("");



tfcramer40.setText("");



tfcramer41.setText("");



tfcramer42.setText("");



tfcramer43.setText("");



tfcramer44.setText("");



tfcramerb4.setText("");


  }

   }); 

}

public static void ChooseNet(){


ImageIcon image10 = new ImageIcon("gsm.gif");


JButton button10 = new JButton(image10);


ImageIcon image11 = new ImageIcon("umts.gif");


JButton button11 = new JButton(image11);


ImageIcon image12 = new ImageIcon("gprs.gif");


JButton button12 = new JButton(image12);


ImageIcon image13 = new ImageIcon("wlan.gif");


JButton button13 = new JButton(image13);


ImageIcon image14 = new ImageIcon("umts_2.gif");


JButton button14 = new JButton(image14);


if (counter==0){


    pane2.add(button10);


    pane2.add(button11);

        pane2.add(button12);


    pane2.add(button13);



pane2.add(button14);


}




counter=1;


//διαθεσιμα δικτυα


button10.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("GSM");



   net=1;




   pane5.removeAll();



   pane10.removeAll();

   



   Kpis();


    }

    });


button11.addActionListener(new ActionListener() {


  public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("UMTS (CS)");



   net=2;



   pane5.removeAll();



   pane9.removeAll();



   pane10.removeAll();

   



   Kpis();


    }

    });

   button12.addActionListener(new ActionListener() {

      public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("GPRS");



   net=3;




   pane5.removeAll();



   pane9.removeAll();



   pane10.removeAll();

   



   Kpis();

        }
        });

   button13.addActionListener(new ActionListener() {

      public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



   System.out.println("WLAN");



   net=4;



   pane5.removeAll();



   pane9.removeAll();



   pane10.removeAll(); 


   



   Kpis();

        }
        });


button14.addActionListener(new ActionListener() {


   public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




System.out.println("UMTS (PS)");




net=5;



    pane5.removeAll();



    pane9.removeAll();



    pane10.removeAll();


   




Kpis();



 }


 });

}

public static void Kpis(){


inds = null;


//διαθεσιμοι δεικτες


final String[] inds1_c1 = {"Access Time","Setup Time","Accessibility",
                                  "Cut-Off Call Ratio","MOS"};


final String[] inds3_c1 = {"Access Time","Setup Time","Accessibility",








  "Setup Success Ratio","Cut-Off Call Ratio",








  "MOS (audio)","MOS (video)","MOS (total)"};


final String[] inds6_c1 = {"Access Delay","Accessibility","Completion Rate",
                                  "End-to-end Delivery Time"};



  







 







 



final String[] inds1_c2 = {"Delay","Jitter","Inf.Loss",








  "Errors","Throughput","MOS"};


final String[] inds2_c2 = {"Inf.Loss","Errors","Throughput","Delivery Time"};


final String[] inds3_c2 = {"Delay","Jitter","Inf.Loss","Errors","Throughput",
                                  "MOS (sound)","MOS (video)","MOS (total)"};


final String[] inds4_c2 = {"Inf.Loss","Errors","Throughput","Delivery Time"};


final String[] inds5_c2 = {"Delay","Jitter","Packet_Loss","Errors","Throughput"};
                                  // ,"Delivery Time"};


final String[] inds7_c2 = {"Delay","Jitter","Inf.Loss","Errors","Throughput",








  "Delivery Time"};


final String[] inds8_c2 = {"Delay","Jitter","Inf.Loss","Errors","Throughput",
                                  "MOS (sound)","MOS (video)","MOS (total)"};


pane3.removeAll();
        //πεδιο εισαγωγης δεικτη



JLabel ind1 = new JLabel(" ΔΕΙΚΤΗΣ ΕΠΙΔΟΣΗΣ");


pane3.removeAll();


if ((net==1)||(net==2))


{



if (service==1)inds=inds1_c1;




if (service==3)inds=inds3_c1;



if (service==6)inds=inds6_c1;



}


if ((net==3)||(net==4)||(net==5))


{



if (service==1)inds=inds1_c2;




if (service==2)inds=inds2_c2;




if (service==3)inds=inds3_c2;




if (service==4)inds=inds4_c2;




if (service==5)inds=inds5_c2;




if (service==7)inds=inds7_c2;



if (service==8)inds=inds8_c2;



}



pane3.add(ind1);


pane3.add(new JLabel(""));


if (inds == null) JOptionPane.showMessageDialog(null,"Η ΥΠΗΡΕΣΙΑ ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ ΔΙΑΘΕΣΙΜΗ ΣΤΟ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟ ΔΙΚΤΥΟ");


else{




 
 //ορισμος radiobuttons


 final JRadioButton[] indteam = new JRadioButton[inds.length];


 ButtonGroup group = new ButtonGroup();


 for (int i=0; i<indteam.length; i++){



indteam[i] = new JRadioButton(i+1+" . "+inds[i]);



group.add(indteam[i]);



pane3.add(indteam[i]);

 
 }


 pane3.add(new JLabel(""));


 pane3.add(new JLabel(""));


 if (inds.length%2 != 0) pane3.add(new JLabel(""));


 //προσθετω τις επιλογες ενοποιησης


 Integration myqos = new Integration(net,service,tabs,pane10,inds);


 //προσθετω τις επιλογες υπολογισμου βαρων


 Weights1 serw = new Weights1(net,service,tabs,pane5,inds);


 //προσθετω τη μεθοδο GRA


 String sendinds[];







 if (service==3||service==8){



 sendinds = new String[inds.length-2];



 for(int j=0; j<5; j++)




   sendinds[j] = inds[j];



 sendinds[5]=inds[7];


 }



 else {



 sendinds = new String[inds.length];



 for(int j=0; j<inds.length; j++)




  sendinds[j] = inds[j];


 }


 GRA mygra = new GRA(net,service,pane9,sendinds);


 JLabel output1 = new JLabel(" Αρχείο εξόδου");


 pane3.add(output1);


 pane3.add(tfoutput1);


 tfoutput1.setText("out.txt");


 JButton buttonok = new JButton("OK");


 pane3.add(buttonok);


 buttonok.addActionListener(new ActionListener() {


    public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




 output = tfoutput1.getText();




 for (int i=0; i<indteam.length; i++)




    if (indteam[i].isSelected()) kpi = i;





try {






Results();





} catch (NumberFormatException e) {






e.printStackTrace();





} catch (IOException e) {






e.printStackTrace();





}



  }


  });


}



}

public static void Results() throws NumberFormatException, IOException{


//σβηνω τα προηγουμενα αποτελεσματα


pane4.removeAll();


tfmo1.setText("");


tfdias1.setText("");


tfmm1.setText("");


tfde1.setText("");


tfde2.setText("");


tfb1.setText("");


tfnmo1.setText("");


final JComboBox inBox = new JComboBox();


final JComboBox cellBox = new JComboBox();


final String files[] = new String[20];


JLabel kpi1 = new JLabel("*************  ΔΕΙΚΤΗΣ  ************");


JLabel kpi2 = new JLabel("                 " +inds[kpi]);


JLabel input1 = new JLabel(" Αρχείο εισόδου");


JLabel cell1 = new JLabel(" Κυψέλη");


JLabel mo1 = new JLabel(" Μέση τιμή");


JLabel mm1 = new JLabel(" Min / Μax τιμή κυψέλης");


JLabel dias1 = new JLabel(" Τυπική απόκλιση");


JLabel de11 = new JLabel(" Διάστημα Εμπιστοσύνης 95%");


JLabel de21 = new JLabel(" Διάστημα Εμπιστοσύνης 99%");



JLabel b1 = new JLabel(" Όρια κανονικοποίησης");



JLabel nmo1 = new JLabel(" Κανονικοποιημενη μέση τιμή");


//ευρεση αρχειων


Tables neo = new Tables(service,net);


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/response.txt";


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
  


final int count;


int c=0;


final int numcells = Integer.parseInt(in.readLine());


final int numfiles = Integer.parseInt(in.readLine());


boolean eof=false;


String line=null;


//εκτυπωση περιεχομενου αρχειου ανα γραμμη


do {



line=in.readLine();



if (line!=null) {




files[c]=line;




inBox.addItem("" + files[c]);




c++;



  }



else eof=true;


  }while (!eof);



in.close();


count=c;


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


for (int j = 1; j <= numcells; j++)



 cellBox.addItem("" +j);


pane4.add(kpi1);


pane4.add(kpi2);





pane4.add(input1);


pane4.add(inBox);


pane4.add(cell1);


pane4.add(cellBox);


pane4.add(mo1);


pane4.add(tfmo1);


pane4.add(mm1);


pane4.add(tfmm1);


pane4.add(dias1);


pane4.add(tfdias1);


pane4.add(de11);


pane4.add(tfde1);


pane4.add(de21);


pane4.add(tfde2);


pane4.add(b1);


pane4.add(tfb1);




pane4.add(nmo1);


pane4.add(tfnmo1);


JButton ok = new JButton("ΕΜΦΑΝΙΣΗ");





    


pane4.add(ok);


JButton all = new JButton("ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΥΨΕΛΗΣ");





    


pane4.add(all);


//ευρεση τιμων για συμπληρωση συστηματος


crfill.addActionListener(new ActionListener() {



public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



if (net==3||net==4||net==5){




ReadAllFiles recr;














for (int mycell=1; mycell<=numcells; mycell++)




  for (int i=0; i<inds.length; i++)





try {






recr = new ReadAllFiles(files,count,service,net,i,mycell,1);





} catch (NumberFormatException e) {






e.printStackTrace();





} catch (IOException e) {






e.printStackTrace();





} 





try {






FillCramer fillmeup;






if (service==2||service==4)  







  fillmeup = new FillCramer(tfcramer00,tfcramer01,tfcramer02,tfcramerb0,














tfcramer10,tfcramer11,tfcramer12,tfcramerb1,














tfcramer20,tfcramer21,tfcramer22,tfcramerb2);






if (service==1||service==3||service==5||service==7||service==8)  






      fillmeup = new FillCramer(tfcramer00,tfcramer01,tfcramer02,tfcramer03,tfcramer04,tfcramerb0,






                                tfcramer10,tfcramer11,tfcramer12,tfcramer13,tfcramer14,tfcramerb1,






                                tfcramer20,tfcramer21,tfcramer22,tfcramer23,tfcramer24,tfcramerb2,














tfcramer30,tfcramer31,tfcramer32,tfcramer33,tfcramer34,tfcramerb3,
                                                        tfcramer40,tfcramer41,tfcramer42,tfcramer43,tfcramer44,tfcramerb4);





    savecramer = true;





} catch (IOException e) {






e.printStackTrace();





}



   }



 else JOptionPane.showMessageDialog(null,"H ΜΕΘΟΔΟΣ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ ΜΟΝΟ\n"+



                                         " ΓΙΑ ΤΑ ΔΙΚΤΥΑ GPRS,WLAN,UMTS(PS)");


   }


}); 


//επιλογη αρχειου και κυψελης






ok.addActionListener(new ActionListener() {


   public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



final String input = (String) inBox.getSelectedItem();



final int cell = Integer.parseInt((String) cellBox.getSelectedItem());




try {





ReadExcel ex = new ReadExcel(input,kpi,cell,output,net,service,files,count);





pane7.removeAll();





String sendinds[];










if (service==3||service==8){






sendinds = new String[inds.length-2];






for(int j=0; j<5; j++)






      sendinds[j] = inds[j];






sendinds[5]=inds[7];





}






else {






sendinds = new String[inds.length];






for(int j=0; j<inds.length; j++)






     sendinds[j] = inds[j];





}





Weights2 serw2 = new Weights2(net,service,cell,tabs,pane7,sendinds,input);




} catch (WriteException e) {





e.printStackTrace();




} catch (BiffException e) {





e.printStackTrace();




} catch (IOException e) {





e.printStackTrace();




}


   }
          

        


});




all.addActionListener(new ActionListener() {



public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




final int cell = Integer.parseInt((String) cellBox.getSelectedItem());




 try {





try {






ReadAllFiles re = new ReadAllFiles(files,count,service,net,kpi,cell,0);





} catch (IOException e1) {






e1.printStackTrace();





}




} catch (NumberFormatException e) {





e.printStackTrace();




}



 }


 });




}

public static void SaveCramer(int numcells) throws NumberFormatException, IOException{


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/cramer.txt";


FileReader fr = null;


try {



fr = new FileReader(file);


} catch (FileNotFoundException e1) {



e1.printStackTrace();


}


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
 


double finalw[] = new double[numcells];


for (int j=0; j<numcells; j++)



finalw[j] = Double.parseDouble(in.readLine());


in.close();


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


try {



SQLConnector update = new SQLConnector(service,net,finalw,3);


} catch (ClassNotFoundException e) {



e.printStackTrace();


} catch (SQLException e) {


    e.printStackTrace();

    }


}

public static void Process() throws IOException{


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/norm.csv";


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
 
        String n[] = new String[11];
        for (int j=0; j<11; j++)
        
n[j] = in.readLine();


in.close();


tfmo1.setText(n[0]);


tfmm1.setText(n[7] +"  -  " +n[8]);


tfdias1.setText(n[1]);


tfde1.setText(n[2] +" εως " +n[3]);


tfde2.setText(n[4] +" εως " +n[5]);


tfb1.setText(n[9] +"  -  " +n[10]);


tfnmo1.setText(n[6]+"");



}

//στρογγυλοποιηση αριθμων

public static double Round(double num,int dig)

{


num=Math.round(num*dig);


num/=dig; 


return num;

}

public static void main(String[] args) {


Gui gui = new Gui();

}
}
Κλάση Tables

import java.io.File;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.PrintWriter;
public class Tables {
    static String name;
    public Tables(int ser, int net) throws NumberFormatException, IOException{


name = "C://DIPLOMATIKH/response.txt";
    
Choose(ser,net);
    }

public Tables(int ser, boolean comp1) throws NumberFormatException, IOException{


if (comp1){


  name = "C://DIPLOMATIKH/net1.txt";


  Choose(ser,1);


  name = "C://DIPLOMATIKH/net2.txt";


  Choose(ser,2);


}


else {


  name = "C://DIPLOMATIKH/net3.txt";


  Choose(ser,3);


  name = "C://DIPLOMATIKH/net4.txt";


  Choose(ser,4);


  name = "C://DIPLOMATIKH/net5.txt";


  Choose(ser,5);


}

}

public static void Choose(int ser,int net) throws IOException{


int numcells = 1;


String files[] = null;


//διαθεσιμα αρχεια




String[] files1_1 = {"GSM_Voice.xls"};


String[] files6_1 = {"GSM_SMS.xls"};


String[] files1_2 = {"UMTS_CS_Voice.xls"};


String[] files3_2 = {"UMTS_CS_Video_Telephony.xls"};


String[] files6_2 = {"UMTS_CS_SMS.xls"};



String[] files1_3 = {"GPRS_Voice.xls"};


String[] files2_3 = {"GPRS_Web_Browsing.xls"};


String[] files3_3 = {"GPRS_Video_Telephony.xls"};


String[] files4_3 = {"GPRS_E-mail.xls"};


String[] files5_3 = {"GPRS_HTTP_Download.xls"};




String[] files7_3 = {"GPRS_MMS.xls"};


String[] files8_3 = {"GPRS_Streaming_Audio+Video.xls"};



String[] files1_4 = {"Voice_WLAN.xls"}; 


String[] files2_4 = {"Web_Browsing_WLAN.xls"};




String[] files3_4 = {"Video_Telephony_WLAN.xls"};


String[] files4_4 = {"E-mail_WLAN.xls"};




String[] files5_4={"opA_WLAN_010305_1350.xls",






   "opA_WLAN_030305_1500.xls",






   "opA_WLAN_030305_1620.xls",






   "opA_WLAN_040305_1555.xls",






   "opA_WLAN_040305_1705.xls", 






   "opA_WLAN_080305_1250.xls",






   "opA_WLAN_080305_1410.xls",






   "opA_WLAN_150305_1336.xls",






   "opA_WLAN_170305_1614.xls",






   "opA_WLAN_210305_1245.xls",






   "opA_WLAN_210305_1430.xls",






   "opA_WLAN_280305_1400.xls"};



String[] files7_4 = {"MMS_WLAN.xls"};





   



String[] files8_4 = {"Audio+Video Streaming_WLAN.xls"};

 



   


String[] files1_5 = {"UMTS_PS_Voice.xls"};


String[] files2_5 = {"UMTS_PS_Web_Browsing.xls"};


String[] files3_5 = {"UMTS_PS_Video_Telephony.xls"};


String[] files4_5 = {"UMTS_PS_E-mail.xls"};



String[] files5_5 = {"UMTS_PS_HTTP_Download.xls"};




String[] files7_5 = {"UMTS_PS_MMS.xls"};


String[] files8_5 = {"UMTS_PS_Streaming_Audio+Video.xls"};



if ((net==1))


{



if (ser==1)files=files1_1;




if (ser==6)files=files6_1;



}


if ((net==2))


{



if (ser==1)files=files1_2;




if (ser==3)files=files3_2;




if (ser==6)files=files6_2;



}



if ((net==3))


{



numcells = 5;



if (ser==1)files=files1_3;




if (ser==2)files=files2_3;




if (ser==3)files=files3_3;




if (ser==4)files=files4_3;



if (ser==5)files=files5_3;




if (ser==7)files=files7_3;




if (ser==8)files=files8_3;



}




if ((net==4))


{



numcells = 5;



if (ser==1)files=files1_4;




if (ser==2)files=files2_4;




if (ser==3)files=files3_4;




if (ser==4)files=files4_4;




if (ser==5)files=files5_4;



if (ser==7)files=files7_4;





if (ser==8)files=files8_4;



}



if ((net==5))


{



numcells = 5;



if (ser==1)files=files1_5;




if (ser==2)files=files2_5;




if (ser==3)files=files3_5;




if (ser==4)files=files4_5;




if (ser==5)files=files5_5;



if (ser==7)files=files7_5;




if (ser==8)files=files8_5;



}




if ((net==3||net==4||net==5)&(ser==2||ser==4)) numcells=3;



Response(numcells,files);

}

public static void Response(int numcells,String files[]) throws IOException{


//δημουργια streams εξοδου  


File temp = new File(name);


FileWriter fw = new FileWriter (temp,false);


PrintWriter out = new PrintWriter(fw); 


//γραφω τον αριθμο των κυψελων,τον αριθμο των αρχειων και τα ονοματα των αρχειων


out.println(numcells);


out.println(files.length);


for (int j=0; j<files.length; j++)




      out.println(files[j]);




out.close();      

}


public static void main(String[] args) throws NumberFormatException, IOException{}
}
Κλάση ReadExcel

import java.io.File;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.PrintWriter;
import jxl.Cell;
import jxl.Workbook;
import jxl.read.biff.BiffException;
import jxl.write.WritableSheet;
import jxl.write.WritableWorkbook;
import jxl.write.WriteException;
public class ReadExcel
{

static String wout;

static int net,ser;

public ReadExcel(String input,int kpi,int cell,String output,int n, int s, String[] files,int fc) 

               throws WriteException, BiffException, IOException{

 wout=output;

 net = n;

 ser = s;

 Process(input,kpi,cell,files,fc);

}


public static void Process(String input,int kpi,int cell,String files[], int fc )

                         throws WriteException, BiffException, IOException{


  int next = 1;

  int idcol = 0;
 

  if (files!=null){

    if (net==1) input="C://DIPLOMATIKH/GSM/"+input;   //για GSM

    if ((net==2)||(net==5)) input="C://DIPLOMATIKH/UMTS/"+input;   //για UMTS


if (net==3) input="C://DIPLOMATIKH/GPRS/"+input;   //για GPRS

    if (net==4){      //για WLAN


input="C://DIPLOMATIKH/WLAN/"+input;


next = 4;


idcol = 2;

   }

  }

  if ((ser==3)&(kpi==7)) next-=2;  //για υπολογισμο MOS total 

  File inputWorkbook = new File(input);


  Workbook w1 = Workbook.getWorkbook(inputWorkbook);

  WritableWorkbook w2 = Workbook.createWorkbook(inputWorkbook, w1);

  w1.close();

  //αναγνωση κελιου


  WritableSheet sheet = (WritableSheet) w2.getSheet(0);
  

  Cell mycells[] =  sheet.getColumn(kpi+next);

  Cell ids[] =  sheet.getColumn(idcol);
      //για υπολογισμο MOS total 

  Cell mycells2[] = null;

  if ((ser==3)&(kpi==7)) mycells2 = sheet.getColumn(kpi+next+1);

  w2.write();

  w2.close();

  File temp = new File("C://DIPLOMATIKH/response.txt");

  FileWriter fw = new FileWriter (temp,false);

  PrintWriter out = new PrintWriter(fw); 

  double nums[] = new double[5000];

  double nums2[] = new double[5000];

  int count=0;

  for (int j=1; j<ids.length; j++)
  



 if (Integer.parseInt(ids[j].getContents())==cell){


   nums[count] = Double.parseDouble(mycells[j].getContents());


   if ((ser==3)&(kpi==7)){    //για υπολογισμο MOS total 



  nums2[count] = Double.parseDouble(mycells2[j].getContents());



  nums[count] = Round(0.765 + 0.1925*nums[count]*nums2[count],1000);


   }


   count++;

    
  
   
  
  

 


 }
 

out.close(); 

//στελνω τα νουμερα για επεξεργασια

System.out.println(wout);

Norm go = new Norm(nums,count,"C://DIPLOMATIKH/"+wout,kpi,cell,net,ser,files,fc);
  }


  //στρογγυλοποιηση αριθμων
  public static double Round(double num,int dig)
  {

  num=Math.round(num*dig);

  num/=dig; 

  return num;
  }

public static void main(String[] args) throws BiffException, WriteException, IOException {}

}
Κλάση Norm

import java.io.BufferedReader;
import java.io.File;
import java.io.FileReader;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.PrintWriter;
public class Norm {

static double nums[] = new double[4000];

static double x,s;

String output;

String input = "C://DIPLOMATIKH/norm.csv";

String f[];

int ind,cel,c,fc;

int net;

//δημουργια streams εξοδου  

File temp = new File(input);

FileWriter fw = new FileWriter (temp,false);

PrintWriter out = new PrintWriter(fw); 

public Norm(double n[], int count, String outfile,int kpi,int cell,int network,

                        int ser, String files[],int filec) throws IOException {

   output=outfile;

   cel = cell;

   nums = n;

   ind=kpi;

   c = count;

   f = files;

   fc = filec;

   net = network;

   Mean(count,nums,0); 

   if (files!=null){

      Var(count);


      ConfInt(count);  

      Comp(count,net,ser);

   } 

   out.close();

  }

//στρογγυλοποιηση αριθμων

public static double Round(double num,int dig)

{


num=Math.round(num*dig);


num/=dig; 


return num;

}

//υπολογισμος μεσης τιμης

public void Mean(int n, double mynums[], int i)

{


x=0;


for (int j=0; j<n; j++)


   x+=mynums[j];


x/=n;  


//κραταω μονο οσα δεκαδικα ψηφια θελω


x=Round(x,1000);


if (i==0) System.out.println("\nΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ --- " +x);


if (i==1) System.out.println("ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΟΣ ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ --- " +x +"%\n");


out.println(x);

}

//υπολογισμος διασπορας

public void Var(int n)

{


s=0;


double k=0;


for (int j=0; j<n; j++)


   {



k=Math.pow(nums[j]-x,2);



s+=k;


   } 


s/=(n-1);


s=Math.sqrt(s);  


//κραταω μονο οσα δεκαδικα ψηφια θελω


s=Round(s,1000);


System.out.println("ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ --- " +s); 


out.println(s); 

}

//υπολογισμος διαστηματος εμπιστοσυνης

public void ConfInt(int n)

{


//υπολογιζω για 95% και 99%


double t[] = {1.96, 2.576};


double min[] = {x-t[0]*s/Math.sqrt(n),x-t[1]*s/Math.sqrt(n)} ;


double max[] = {x+t[0]*s/Math.sqrt(n),x+t[1]*s/Math.sqrt(n)};


//κραταω μονο οσα δεκαδικα ψηφια θελω


for (int j=0; j<2; j++)


 {



min[j]=Round(min[j],100000);



max[j]=Round(max[j],100000);


 }


System.out.println("ΔΙΑΣΤΗΜΑ 95% ΑΠΟ " +min[0] +" ΜΕΧΡΙ " +max[0]);


System.out.println("ΔΙΑΣΤΗΜΑ 99% ΑΠΟ " +min[1] +" ΜΕΧΡΙ " +max[1]);


out.println(min[0]);


out.println(max[0]);


out.println(min[1]);


out.println(max[1]);

}

//συγκριση i αριθμων 

public void Comp(int n,int net,int ser) throws IOException

  {


 double min=0,max=0;


 for (int j=0; j<n-1; j++)


 {



 if (j==0) 




{





min= Math.min(nums[j],nums[j+1]);





max= Math.max(nums[j],nums[j+1]);




} 



 else




{





min=Math.min(min,nums[j+1]);





max=Math.max(max,nums[j+1]);




}   



 if(j==n-2) //τελος συκρισεων




System.out.println("Απο τα παραπανω μεγεθη μικροτερο ειναι το " +









min +" και μεγαλυτερο το " +max);    


 }


Normalise(n,min,max,net,ser); 

  }

//κανονικοποιηση τιμων

public void Normalise(int n, double min, double max,int net,int ser) throws IOException

{


double normnums[]=new double [n];


//κανονικοποιω με γραμμικη παρεμβολη (min->0%,x->50%,max->100%)


//   nums[j]-min       normnums[j]-0


//   -----------   =   -------------


//     max-min            100-0

     try {



FindMinMax bounds = new FindMinMax(f,fc,ser,net,ind);

      } catch (NumberFormatException e) {


      e.printStackTrace();

        }


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/bounds.txt";


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);



double  mm[] = new double[2];
        mm[0] = Double.parseDouble(in.readLine());


mm[1] = Double.parseDouble(in.readLine());


in.close();



File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


//ΠΡΟΣΟΧΗ!!!ΓΙΑ MOS Η ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΓΙΝΕΤΑΙ ΜΕ ΟΡΙΑ 1-5,ΟΧΙ ΑΥΤΑ ΤΩΝ ΑΡΧΕΙΩΝ!


boolean mos = false; 




if ((ser==1)||(ser==3)||(ser==8)){   //για voice,video telephony,streaming 



if ((net==1)&(ind==4)) mos = true ; 



if ((ser==1)&(net==2)&(ind>=4)) mos = true ;



if ((ser==3)&(net==2)&(ind>=5)) mos = true ;
    




if ((net==4)&(ind>=5)) mos = true ;



if ((net==5)&(ind>=5)) mos = true ;


}


if (mos) {



mm[0] = 1;



mm[1] = 5;



mos = false;


}


System.out.println("ΓΙΑ ΟΛΑ ΤΑ ΑΡΧΕΙΑ :" +mm[0] +"    " +mm[1]);


//κανονικοποιηση αριθμων


for (int j=0; j<n; j++)


{



normnums[j]=100*(nums[j]-mm[0])/(mm[1]-mm[0]);



normnums[j] = Round(normnums[j],100);



}



Mean(n,normnums,1);


out.println(min);


out.println(max);


out.println(mm[0]);


out.println(mm[1]);


out.println("----ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΑ----");


for (int j=0; j<n; j++)
           out.println(normnums[j]+" %");



out.close();


Copy co;


if (output!=null) 


   co = new Copy(input,output);


//επιστρεφω τα αποτελεσματα


Gui.Process();




}

public static void main(String[] args) throws IOException {}
}
Κλάση FindMinMax

import java.io.File;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.PrintWriter;
import jxl.Cell;
import jxl.Workbook;
import jxl.read.biff.BiffException;
import jxl.write.WritableSheet;
import jxl.write.WritableWorkbook;
import jxl.write.WriteException;
public class FindMinMax {

int net,ser;

double nums[][] = new double[15][10000];

boolean avail[] = new boolean[50];

double allmin=0,allmax=0;
    public FindMinMax(String f[],int fc,int service,int network,int kpi){


double mins[] = new double[fc];


double maxs[] = new double[fc];


int counters[] = new int[fc];


net = network;


ser = service;


for (int i=0; i<fc; i++){



try {




ReadExcel(i,f[i],kpi,mins,maxs,counters);



} catch (BiffException e) {




e.printStackTrace();



} catch (WriteException e) {




e.printStackTrace();



} catch (IOException e) {




e.printStackTrace();



}


 } 


//αν εχω παραπανω απο ενα αρχειο γινεται συγκριση 


if (fc>1) FinalComp(mins,maxs);


else 


   {



  allmin=mins[0];



  allmax=maxs[0];


   } 


try {



WriteData(allmin,allmax);


} catch (IOException e) {



e.printStackTrace();


}
    }

public void ReadExcel(int i,String input,int kpi,double mins[], 






 double maxs[],int counters[]) throws BiffException, WriteException, IOException{

   int c = 0;


   int next = 1;

   int idcol = 0;

   if (net==1) input="C://DIPLOMATIKH/GSM/"+input;   //για GSM

   if ((net==2)||(net==5)) input="C://DIPLOMATIKH/UMTS/"+input;   //για UMTS

   if (net==3) input="C://DIPLOMATIKH/GPRS/"+input;   //για GPRS

   if (net==4){      //για WLAN


  input="C://DIPLOMATIKH/WLAN/"+input;


  next = 4;


  idcol = 2;


}


if ((ser==3)&(kpi==7)) next-=2;  //για υπολογισμο MOS total 


File inputWorkbook = new File(input);


Workbook w1 = Workbook.getWorkbook(inputWorkbook);


WritableWorkbook w2 = Workbook.createWorkbook(inputWorkbook, w1);


w1.close();


//αναγνωση κελιου



WritableSheet sheet = (WritableSheet) w2.getSheet(0);
  


Cell mycells[] =  sheet.getColumn(kpi+next);  


//για υπολογισμο MOS total 


Cell mycells2[] = null;


if ((ser==3)&(kpi==7)) mycells2 = sheet.getColumn(kpi+next+1);


double nums2[] = new double[5000];


w2.write();


w2.close();


for (int j=1; j<mycells.length; j++){
  




 nums[i][c] = Double.parseDouble(mycells[j].getContents());



 c++;

    
  
   
  
  

 


   }
 


counters[i]=c;     


if (c==0) avail[i] = false;


   else  avail[i] = true;     


Comp(i,nums[i],c,mins,maxs);
   }
   //συγκριση i αριθμων 
   public void Comp(int i, double nums[],int c, double mins[], double maxs[])

 {


double min=0,max=0;


if (avail[i]==false) 


  {



mins[i]=1000000000; 



maxs[i]=-100000000;


  }


for (int j=0; j<c-1; j++)


{



if (j==0) 



   {




   min= Math.min(nums[j],nums[j+1]);




   max= Math.max(nums[j],nums[j+1]);



   } 



else



   {




   min=Math.min(min,nums[j+1]);




   max=Math.max(max,nums[j+1]);



   }   



if(j==c-2) //τελος συκρισεων



   { 




  mins[i]=min;




  maxs[i]=max;



   }


       


}
   }
   public void FinalComp(double mins[], double maxs[]){

for (int j=0; j<mins.length-1; j++)

{


if (j==0) 


   {



   allmin= Math.min(mins[j],mins[j+1]);



   allmax= Math.max(maxs[j],maxs[j+1]);


   } 


else


   {



   allmin=Math.min(allmin,mins[j+1]);



   allmax=Math.max(allmax,maxs[j+1]);


   }   

}
   }
   public void WriteData(double min, double max) throws IOException{

//δημουργια streams εξοδου  

FileWriter fw = new FileWriter ("C://DIPLOMATIKH/bounds.txt",false);

PrintWriter out = new PrintWriter(fw); 


out.println(min);

out.println(max);   

out.close();
   }

public static void main(String[] args) {}
}
Κλάση ReadAllFiles

import java.io.BufferedReader;
import java.io.File;
import java.io.FileReader;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.PrintWriter;
import javax.swing.JOptionPane;
import jxl.Cell;
import jxl.Workbook;
import jxl.read.biff.BiffException;
import jxl.write.WritableSheet;
import jxl.write.WritableWorkbook;
import jxl.write.WriteException;
public class ReadAllFiles {
    double nums[][] = new double[15][10000];
    double allmin=0,allmax=0;
    double cellmin =0,cellmax=0;
    boolean avail[] = new boolean[50];
    int net,ser;
    public ReadAllFiles(String f[],int fc,int service,int network,int kpi,int cell,
                        int choice)throws NumberFormatException, IOException{
    
double mins[] = new double[fc];


double maxs[] = new double[fc];


double means[] = new double[fc];


double normmeans[] = new double[fc];


int counters[] = new int[fc];


net = network;


ser = service;


System.out.println("----READALLFILES : service = "+ser +",net = " +net +",cell = " +cell);


for (int i=0; i<fc; i++){


    try {




ReadExcel(i,f[i],kpi,cell,mins,maxs,means,counters);



} catch (BiffException e) {




e.printStackTrace();



} catch (WriteException e) {




e.printStackTrace();



} catch (IOException e) {




e.printStackTrace();


    }


 } 


//αν εχω παραπανω απο ενα αρχειο γινεται συγκριση 


if (fc>1) FinalComp(mins,maxs);


else 


   {



  cellmin=mins[0];



  cellmax=maxs[0];


   } 


FindMinMax find = new FindMinMax(f,fc,service,network,kpi);


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/bounds.txt";


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);



allmin = Double.parseDouble(in.readLine());


allmax = Double.parseDouble(in.readLine());



File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete(); 


for (int i=0; i<fc; i++)


    Normalise(i,nums[i],allmin,allmax,means,normmeans,counters[i],kpi);


String mm ="";


for (int i=0; i<fc; i++) 


    if (avail[i]) mm += mins[i] +"  -  " +maxs[i] + "  -  " 


                     +means[i] + "  -  " +normmeans[i] +"%\n"; 


    else mm += " NA" +"    -    " +"NA" + "    -    " +"NA" + "     -     " +"NA" +"\n";  


double total=0,ntotal=0;


int cmo=0;    


for (int j=0; j<fc; j++)


   if (avail[j]) {


   
   total+=means[j];



   ntotal+=normmeans[j];



   cmo++;


    } 


total/=cmo;    


ntotal/=cmo;


total=Round(total,1000);   


ntotal=Round(ntotal,1000);   


String fin = "\nCELL MIN = " +cellmin +"\nCELL MAX = " +cellmax 


            +"\nTOTAL MIN = " +allmin +"\nTOTAL MAX = " +allmax 


            +"\nCELL MEAN = " +total +"\nCELL NORM. MEAN = " +ntotal +"%"; 


if (choice==0) JOptionPane.showMessageDialog(null,"MIN  -  MAX  -  MEAN  -  NORM.MEAN\n" +mm +fin); 




if ((ser==3||ser==8)&(kpi==5||kpi==6));


else if (choice==1) SendToCramer(ntotal,kpi,cell); 


if (choice==2) SendToGRA(total,kpi); 


   }

public void ReadExcel(int i,String input,int kpi,int cell,double mins[], double maxs[],

                    double means[], int counters[]) throws BiffException, WriteException, IOException{
   
   int c = 0;


   int next = 1;

   int idcol = 0;

   if (net==1) input="C://DIPLOMATIKH/GSM/"+input;   //για GSM

   if ((net==2)||(net==5)) input="C://DIPLOMATIKH/UMTS/"+input;   //για UMTS

   if (net==3) input="C://DIPLOMATIKH/GPRS/"+input;   //για GPRS
       if (net==4){      //για WLAN


  input="C://DIPLOMATIKH/WLAN/"+input;


  next = 4;


  idcol = 2;


}


if ((ser==3||ser==8)&(kpi==7)) next-=2;  //για υπολογισμο MOS total 

    File inputWorkbook = new File(input);

    Workbook w1 = Workbook.getWorkbook(inputWorkbook);

    WritableWorkbook w2 = Workbook.createWorkbook(inputWorkbook, w1);
        w1.close();

    //αναγνωση κελιου


    WritableSheet sheet = (WritableSheet) w2.getSheet(0);
  

    Cell mycells[] =  sheet.getColumn(kpi+next); 

    Cell ids[] =  sheet.getColumn(idcol);


//για υπολογισμο MOS total 


Cell mycells2[] = null;


if ((ser==3)&(kpi==7)) mycells2 = sheet.getColumn(kpi+next+1);


double nums2[] = new double[5000];

    w2.write();

    w2.close();

    for (int j=1; j<ids.length; j++)
  


         if (Integer.parseInt(ids[j].getContents())==cell){



    nums[i][c] = Double.parseDouble(mycells[j].getContents());



 if ((ser==3||ser==8)&(kpi==7)){
//για υπολογισμο MOS total 



 
nums2[c] = Double.parseDouble(mycells2[j].getContents());



    nums[i][c] = Round(0.765 + 0.1925*nums[i][c]*nums2[c],1000);




 }



 c++;

    
  
   
  
  

 
           }
 
        counters[i]=c;
        if (c==0) avail[i] = false;
           else  avail[i] = true;


Comp(i,nums[i],c,mins,maxs,means);


Mean(i,nums[i],means,means,c,1);    
   }
   //συγκριση i αριθμων 
   public void Comp(int i, double nums[],int c, double mins[], double maxs[], double means[])

 {


double min=0,max=0;


if (avail[i]==false) {


   
mins[i]=1000000000; 


    maxs[i]=-100000000;

      }


for (int j=0; j<c-1; j++){



if (j==0){




 min= Math.min(nums[j],nums[j+1]);




 max= Math.max(nums[j],nums[j+1]);



 } 



else{




 min=Math.min(min,nums[j+1]);




 max=Math.max(max,nums[j+1]);



 }                  



if(j==c-2) { //τελος συκρισεων 



     mins[i]=min;



     maxs[i]=max;



 }


       


}
   }
   public void FinalComp(double mins[], double maxs[]){

for (int j=0; j<mins.length-1; j++){


if (j==0){



 cellmin= Math.min(mins[j],mins[j+1]);



 cellmax= Math.max(maxs[j],maxs[j+1]);


 } 


else {



 cellmin=Math.min(cellmin,mins[j+1]);



 cellmax=Math.max(cellmax,maxs[j+1]);


 }   
    }
   }
   //υπολογισμος μεσης τιμης
   public void Mean(int i, double nums[], double means[],double normmeans[],int c,int r)
   {

   double x=0;

   for (int j=0; j<c; j++)


  x+=nums[j];

   x/=c;  

   //κραταω μονο οσα δεκαδικα ψηφια θελω

   x=Round(x,1000);

   if (r==2) normmeans[i]=x;

   if (r==1) means[i]=x;
   }
   public void Normalise(int i, double nums[], double min, double max, 
                         double means[], double normmeans[], int c, int kpi){

    double normnums[] = new double [nums.length];


//ΠΡΟΣΟΧΗ!!!ΓΙΑ MOS Η ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΓΙΝΕΤΑΙ ΜΕ ΟΡΙΑ 1-5,ΟΧΙ ΑΥΤΑ ΤΩΝ ΑΡΧΕΙΩΝ!


boolean mos = false; 




if ((ser==1)||(ser==3)||(ser==8)){   //για voice,video telephony,streaming 



if ((net==1)&(kpi==4)) mos = true ; 



if ((ser==1)&(net==2)&(kpi>=4)) mos = true ;



if ((ser==3)&(net==2)&(kpi>=5)) mos = true ;
    




if ((net==4)&(kpi>=5)) mos = true ;



if ((net==5)&(kpi>=5)) mos = true ;


}


if (mos) {



min = 1;



max = 5;



mos = false;


}


//κανονικοποιηση

    for (int j=0; j<c; j++)

      {


    normnums[j]=100*(nums[j]-min)/(max-min);


    normnums[j] = Round(normnums[j],100);


      }



    Mean(i,normnums,means,normmeans,c,2);  
     
   }
   public void SendToCramer(double ntotal,int kpi,int cell) throws IOException{

    File temp = new File("C://DIPLOMATIKH/temp2.txt");

    FileWriter fw;

    if (kpi==0&cell==1) fw = new FileWriter (temp,false);

    else fw = new FileWriter (temp,true);

    PrintWriter out = new PrintWriter(fw);

    out.println(ntotal);   

    out.close(); 

    System.out.println("Cramer-->"+ntotal);   
   }
   public void SendToGRA(double total,int kpi) throws IOException{
   
File temp = new File("C://DIPLOMATIKH/net" +net +".txt");


FileWriter fw;


if (kpi==0) fw = new FileWriter (temp,false);


else fw = new FileWriter (temp,true);


PrintWriter out = new PrintWriter(fw);


out.println(total);   


out.close(); 


System.out.println("GRA-->"+total);   
   }
   //στρογγυλοποιηση αριθμων
   public static double Round(double num,int dig)
   {

   num=Math.round(num*dig);

   num/=dig; 

   return num;
   }

public static void main(String[] args) {}
}
Κλάση Copy

import java.io.BufferedReader;
import java.io.File;
import java.io.FileReader;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.PrintWriter;
public class Copy {

public Copy(String input,String output) throws IOException{


//δημουργια streams εξοδου  


FileWriter fw = new FileWriter (output,false);


PrintWriter out = new PrintWriter(fw); 


//δημουργια streams εισοδου


FileReader fr = new FileReader (input);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);



boolean eof=false;


String line=null;


//εκτυπωση περιεχομενου αρχειου ανα γραμμη


do {



line=in.readLine();



if (line!=null) {




out.println(line);



  }



else eof=true;


  }while (!eof);



in.close();


out.close();

}

public static void main(String[] args) throws IOException {}
}
Κλάση Weights1

import java.awt.GridLayout;
import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.io.BufferedReader;
import java.io.File;
import java.io.FileReader;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.PrintWriter;
import java.sql.SQLException;
import javax.swing.JButton;
import javax.swing.JLabel;
import javax.swing.JOptionPane;
import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.JTabbedPane;
import javax.swing.JTextField;
import jxl.Cell;
import jxl.Workbook;
import jxl.read.biff.BiffException;
import jxl.write.WritableSheet;
import jxl.write.WritableWorkbook;
import jxl.write.WriteException;
public class Weights1 {


public Weights1(final int net,final int ser, JTabbedPane tabs, 


                  JPanel pane,final String kpis[]){



final String inds[] = new String[kpis.length];



final boolean comp1 = (net==1||net==2);



int n=1;



if (!comp1)n=2;



     




GridLayout family = new GridLayout (inds.length+2,4+n,12,5);
            pane.setLayout(family);



JLabel lab1 = new JLabel("ΔΕΙΚΤΕΣ");



JLabel lab2 = new JLabel("ΑΡΧΙΚΗ ΤΙΜΗ");



JLabel lab3 = new JLabel("ΝΕΑ ΤΙΜΗ");



JLabel lab4 = new JLabel("ΜΕΤΑΒΟΛΗ%");



JLabel lab5 = new JLabel("ΜΕΤΑΒ.QoS%");




JLabel lab6 = new JLabel("ΒΑΡΗ");







final JTextField[] tfa = new JTextField[inds.length];



final JTextField[] tfb = new JTextField[inds.length];



final JTextField[] tfc = new JTextField[inds.length];



final JTextField[] tfd = new JTextField[inds.length];



final JTextField[] tfe = new JTextField[inds.length];



for (int i=0; i<inds.length; i++){




   tfa[i] = new JTextField();




   tfb[i] = new JTextField();




   tfc[i] = new JTextField();




   tfd[i] = new JTextField();




   tfe[i] = new JTextField();



}


   pane.add(lab1);    pane.add(lab2);    pane.add(lab3);    pane.add(lab4);


   if (comp1)pane.add(lab5);             pane.add(lab6);



for (int i=0; i<inds.length; i++){




if (i!=inds.length-1){




    pane.add(new JLabel(kpis[i]));





pane.add(tfa[i]);




    pane.add(tfb[i]);



        pane.add(tfc[i]);



        if (comp1)pane.add(tfd[i]);





pane.add(tfe[i]);




  }




else if (!comp1){





pane.add(new JLabel("--- ΜΕΤΑΒΟΛΗ "));





pane.add(new JLabel("QoS ---"));





pane.add(new JLabel(""));





pane.add(new JLabel(""));





pane.add(new JLabel(""));





pane.add(new JLabel(kpis[i]));





pane.add(tfa[i]);





pane.add(tfb[i]);





pane.add(tfc[i]);




  }




else {





pane.add(new JLabel(kpis[i]));





pane.add(tfa[i]);





pane.add(tfb[i]);





pane.add(tfc[i]);





pane.add(tfd[i]);





pane.add(tfe[i]);




  




}




}



JButton buttonok = new JButton("GO!");



pane.add(buttonok);




buttonok.addActionListener(new ActionListener() {




public void actionPerformed(ActionEvent ae) {





try {






Process(net,ser,kpis,tfa,tfb,tfc,tfd,tfe,comp1);





} catch (BiffException e) {






e.printStackTrace();





} catch (IOException e) {






e.printStackTrace();





} catch (WriteException e) {






e.printStackTrace();





} 




 }



 });









}
        public void Process(int net,int ser,String kpis[],JTextField tfa[],
                       JTextField tfb[],JTextField tfc[],JTextField tfd[],JTextField tfe[],
                       boolean comp1) throws BiffException, WriteException, IOException{



double vals[] = new double[kpis.length];



double newvals[] = new double[kpis.length];



double firstqos = 0;  



double qos[] = new double[kpis.length];   
            String input = "C:/DIPLOMATIKH/METHODOS1";



if (ser==1&net==1) input+="/GSM_VOICE/"; 



if (ser==1&net==2) input+="/UMTS_CS_VOICE/";            



if (ser==1&net==3) input+="/GPRS_VOICE/";



if (ser==1&net==4) input+="/WLAN_VOICE/";



if (ser==1&net==5) input+="/UMTS_PS_VOICE/";



//αναγνωση πρωτου αρχειου 



File inputWorkbook = new File(input+"First.xls");



Workbook w1 = Workbook.getWorkbook(inputWorkbook);



WritableWorkbook w2 = Workbook.createWorkbook(inputWorkbook, w1);



w1.close();



//αναγνωση κελιου




WritableSheet sheet = (WritableSheet) w2.getSheet(0);
  






Cell mycells[];



Cell mycells2[] = null;



w2.write();



w2.close();



for (int i=0; i<kpis.length; i++)




{   



   mycells =  sheet.getColumn(i+1); 



   //για υπολογισμο MOS total 



   if ((ser==3)&(i==7)) mycells2 = sheet.getColumn(i-1);
  



   double nums[] = new double[100];



   double nums2[] = new double[100];



   int count=0;



   for (int j=1; j<mycells.length; j++){




 nums[count] = Double.parseDouble(mycells[j].getContents());




 if ((ser==3)&(i==7)){    //για υπολογισμο MOS total 





nums2[count] = Double.parseDouble(mycells2[j].getContents());





nums[count] = Round(0.765 + 0.1925*nums[count]*nums2[count],1000);




 }




 count++;

    
  
   
  
  

 



   }



   
vals[i] = Mean(count,nums); 



    tfa[i].setText(Stupid(vals[i]));




    if (comp1&i==kpis.length-1) {





count=0;



    
mycells =  sheet.getColumn(i+2);





for (int j=1; j<mycells.length; j++){





  nums[count] = Double.parseDouble(mycells[j].getContents());





  count++;





}






firstqos = Mean(count,nums); 




    } 


 
           }


   //αναγνωση υπολοιπων αρχειων





   for (int i=0; i<kpis.length; i++)



   {   



if (!comp1) 



   if (i!=kpis.length-1) inputWorkbook = new File(input+kpis[i]+".xls");



if (comp1) inputWorkbook = new File(input+kpis[i]+".xls"); 



w1 = Workbook.getWorkbook(inputWorkbook);



w2 = Workbook.createWorkbook(inputWorkbook, w1);



w1.close();



//αναγνωση κελιου




sheet = (WritableSheet) w2.getSheet(0);
  






w2.write();



w2.close();



mycells =  sheet.getColumn(i+1); 


    //για υπολογισμο MOS total 



if ((ser==3)&(i==7)) mycells2 = sheet.getColumn(i-1);
  



double nums[] = new double[100];



double nums2[] = new double[100];



int count=0;



for (int j=1; j<mycells.length; j++){


      nums[count] = Double.parseDouble(mycells[j].getContents());




if ((ser==3)&(i==7)){    //για υπολογισμο MOS total 




  nums2[count] = Double.parseDouble(mycells2[j].getContents());




  nums[count] = Round(0.765 + 0.1925*nums[count]*nums2[count],1000);




}




count++;

    
  
   
  
  

 



  }



  newvals[i] = Mean(count,nums);



  tfb[i].setText(Stupid(newvals[i]));



//QOS  



mycells = sheet.getColumn(6);



count=0;  



for (int j=1; j<mycells.length; j++){



  nums[count] = Double.parseDouble(mycells[j].getContents());



  count++;        



}





qos[i] = Mean(count,nums);



if (i!=0&i!=2) tfd[i].setText(Stupid(qos[i]));
 


   }
          Calculate(vals,newvals,firstqos,qos,tfc,tfd,tfe,kpis,comp1,ser,net);    


}
    public void Calculate(double vals[], double newvals[],double firstqos, double qos[],
                          JTextField tfc[],JTextField tfd[],JTextField tfe[],
                          String names[],boolean comp1,int ser,int net) throws IOException{
        double ch[],qosch[] = null;
        if (!comp1){                     

    
    ch = new double[vals.length];
    
    for (int i=0; i<ch.length; i++){
    
      ch[i] = 100* Math.abs((vals[i]-newvals[i])/vals[i]);
    
      ch[i] = Round(ch[i],1000);
    
      tfc[i].setText(Stupid(ch[i]));
    
    }
        }
        else {
        
ch = new double[3];



qosch = new double[3];
        
ch[0] = 100* Math.abs((vals[0]+vals[1]-newvals[0]-newvals[1])/(vals[0]+vals[1]));



if (ser==1) ch[1] = 100* Math.abs((vals[2]*(100-vals[3])-newvals[2]



                                 *(100-newvals[3]))/(vals[2]*(100-vals[3])));



else ch[1] = 100* Math.abs((vals[2]*vals[3]-newvals[2]*newvals[3])/(vals[2]*vals[3]));



ch[2] = 100* Math.abs((vals[4]-newvals[4])/vals[4]);



for (int i=0; i<ch.length; i++)



     ch[i] = Round(ch[i],1000);



tfc[1].setText(Stupid(ch[0]));  



tfc[3].setText(Stupid(ch[1])); 



tfc[4].setText(Stupid(ch[2])); 



qosch[0] = Round (100* Math.abs((firstqos-qos[0])/(3*firstqos)),1000);



qosch[1] = Round (100* Math.abs((firstqos-qos[3])/(3*firstqos)),1000);



qosch[2] = Round (100* Math.abs((firstqos-qos[4])/(3*firstqos)),1000);



tfd[1].setText(Stupid(qosch[0]));  



tfd[3].setText(Stupid(qosch[1])); 



tfd[4].setText(Stupid(qosch[2])); 
        } 
    
if (comp1)


  for (int i=0; i<ch.length; i++)


     ch[i] = Round(ch[i]/qosch[i],1000);
    
int n;
    
if (!comp1) n = ch.length-1;


else n = ch.length;
    
double w[] = new double[(int) Math.pow(n,2)];
    
for (int i=0; i<n; i++)


   for (int j=0; j<n; j++)


      w[i*n+j] = Round(ch[j]/ch[i],1000);


AHP myweights = new AHP (n,w);   


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/ahp.txt";


String ahpw[] = new String[n];


String user = "";


FileReader fread = new FileReader(file);


BufferedReader input = new BufferedReader(fread);


String alt[] = {"Timeliness","Reliability","MOS"};



for (int i=0; i<n; i++){


 


    ahpw[i] = input.readLine();


    if (!comp1){




user+=names[i] +": w = " +ahpw[i] +"\n";


    
tfe[i].setText(ahpw[i]);


    } 


    else user+=alt[i] +": w = " +ahpw[i] +"\n";


}


//βαρη υποπαραμετρων


double finalw[]= new double[vals.length];


if (comp1){



double help,temp;



help = Round(vals[0]/(vals[0]+vals[1])*Double.parseDouble(ahpw[0]),1000);



finalw[0] = help;



tfe[0].setText(Stupid(help));



help = Round(vals[1]/(vals[0]+vals[1])*Double.parseDouble(ahpw[0]),1000);



finalw[1] = help;



tfe[1].setText(Stupid(help));



temp = Math.abs(Round((((vals[2]-newvals[2])/((vals[3]-newvals[3]))



              *(vals[3]/vals[2]))),1000));









help = Round(Double.parseDouble(ahpw[1]),1000);



help = Round(help*(temp/(1+temp)),1000);



finalw[2] = help;



tfe[2].setText(Stupid(help));



help = Round(help/temp,1000);



finalw[3] = help;



tfe[3].setText(Stupid(help));



help = Round(Double.parseDouble(ahpw[2]),1000);



finalw[4] = help;                    



tfe[4].setText(Stupid(help));   


}else{


    for (int i=0; i<ahpw.length; i++)


       finalw[i] = Double.parseDouble(ahpw[i]);


}


JOptionPane.showMessageDialog(null,user);


try {





SQLConnector update = new SQLConnector(ser,net,finalw,1);


} catch (ClassNotFoundException e) {



e.printStackTrace();


} catch (SQLException e) {



e.printStackTrace();


}
    }
    public String Stupid(double num) throws IOException{
    
String r = null;


String file = "C://DIPLOMATIKH/METHODOS1/temp.txt";


//δημουργια streams εξοδου  


FileWriter fw = new FileWriter (file,false);


PrintWriter out = new PrintWriter(fw); 



out.println(num);


out.close();


//δημουργια streams εισοδου


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
 


r = in.readLine();


in.close();


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();
    
return r; 

    }

//υπολογισμος μεσης τιμης

public double Mean(int n, double mynums[])

{


double x=0;


for (int j=0; j<n; j++)


   x+=mynums[j];


x/=n;  


//κραταω μονο οσα δεκαδικα ψηφια θελω


x=Round(x,1000);


System.out.println("\nΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ --- " +x);


return x;

}

//στρογγυλοποιηση αριθμων

public static double Round(double num,int dig)

  {


num=Math.round(num*dig);


num/=dig; 


return num;

  }

public static void main(String[] args) {}
}
Κλάση Weights2

import java.awt.GridLayout;
import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.io.BufferedReader;
import java.io.File;
import java.io.FileReader;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.PrintWriter;
import java.sql.SQLException;
import javax.swing.JButton;
import javax.swing.JLabel;
import javax.swing.JOptionPane;
import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.JTabbedPane;
import javax.swing.JTextField;
import jxl.Cell;
import jxl.Workbook;
import jxl.read.biff.BiffException;
import jxl.write.WritableSheet;
import jxl.write.WritableWorkbook;
import jxl.write.WriteException;
public class Weights2 {
        String infile;

    JTextField tftime = new JTextField();

    JTextField tftime2 = new JTextField();

    JTextField tfreli = new JTextField();

    JTextField tfreli2 = new JTextField();

    JTextField tfqos = new JTextField();

    JTextField tfqos2 = new JTextField();

    JTextField tfthr = new JTextField();

    JTextField tfthr2 = new JTextField();


public Weights2(final int net,final int ser,final int cell,JTabbedPane tabs, 


                  JPanel pane,final String kpis[],String file){



final boolean comp1 = (net==1||net==2);







final String inds[] = new String[kpis.length];



infile = file;
            int n=1;
            if (!comp1) n=-2;                




GridLayout family = new GridLayout (inds.length+4+n,4,3,3);
            pane.setLayout(family);



JLabel lab1 = new JLabel("ΔΕΙΚΤΕΣ");



JLabel lab2 = new JLabel("ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ");



JLabel lab3 = new JLabel("ΙΚΑΝΟΠΟΙΗΤΙΚΗ ΤΙΜΗ");



JLabel lab4 = new JLabel("     ΒΑΡΗ W");



JLabel lab5 = new JLabel("     Δx/x");





final JTextField[] tfa = new JTextField[inds.length];



final JTextField[] tfb = new JTextField[inds.length];



final JTextField[] tfc = new JTextField[inds.length];



final JTextField[] tfd = new JTextField[inds.length];



for (int i=0; i<inds.length; i++){




   tfa[i] = new JTextField();




   tfb[i] = new JTextField();




   if (!comp1) tfd[i] = new JTextField();




   tfc[i] = new JTextField();




   tfb[i].setEditable(false);



}


   pane.add(lab1);    pane.add(lab2);    pane.add(lab3);   


   if (!comp1)pane.add(lab5);            pane.add(lab4);


   for (int i=0; i<inds.length; i++){




    pane.add(new JLabel(kpis[i]));





pane.add(tfa[i]);




    pane.add(tfb[i]);




    if (!comp1)
pane.add(tfd[i]); 



        pane.add(tfc[i]);



        if (((comp1&((ser==1)||(ser==3)))&(i==1))||((comp1&(ser==6)&(i==0)))){







pane.add(new JLabel("------------>"));







pane.add(new JLabel("TIMELINESS Δx/x"));






    pane.add(tftime);







pane.add(tftime2);



            }



        if ((comp1&ser==1&i==3)||(comp1&ser==3&i==4)||(comp1&ser==6&i==2)){





        pane.add(new JLabel("------------>"));





        pane.add(new JLabel("RELIABILITY Δx/x"));






    pane.add(tfreli);





        pane.add(tfreli2);




        }



    




}



if (comp1){



   pane.add(new JLabel("------------>"));



   pane.add(new JLabel("MOS-TIME Δx/x"));



   pane.add(tfqos); 



   pane.add(tfqos2);    



}



JButton buttoncalc = new JButton("GO!");



pane.add(buttoncalc);




buttoncalc.addActionListener(new ActionListener() {




public void actionPerformed(ActionEvent ae) {





try {






SQLConnector findvalues = new SQLConnector(ser,net,tfb);






Process(net,ser,cell,kpis,tfa,tfb,tfc,tfd,comp1);





} catch (BiffException e) {






e.printStackTrace();





} catch (IOException e) {






e.printStackTrace();





} catch (WriteException e) {






e.printStackTrace();





} catch (ClassNotFoundException e) {






e.printStackTrace();





} catch (SQLException e) {






e.printStackTrace();





} 




 }



 });




}
        public void Process(int net,int ser,int cell,String kpis[],JTextField tfa[],
                       JTextField tfb[],JTextField tfc[],JTextField tfd[],boolean comp1) 
                       throws BiffException, WriteException, IOException{



int c = 0;




int next = 1;


    int idcol = 0;



double vals[] = new double[kpis.length];



double indvals[] = new double[kpis.length]; 
            String input = "C:/DIPLOMATIKH/";                         



if (net==1) input+="GSM/"+infile;   //για GSM



if ((net==2)||(net==5)) input+="UMTS/"+infile;   //για UMTS



if (net==3) input+="GPRS/"+infile;   //για GPRS



if (net==4){      //για WLAN



   input+="WLAN/"+infile;



   next = 4;



   idcol = 2;



 }



//αναγνωση πρωτου αρχειου 



File inputWorkbook = new File(input);



Workbook w1 = Workbook.getWorkbook(inputWorkbook);



WritableWorkbook w2 = Workbook.createWorkbook(inputWorkbook, w1);



w1.close();



//αναγνωση κελιου




WritableSheet sheet = (WritableSheet) w2.getSheet(0);
  






Cell mycells[];



Cell mycells2[] = null;



Cell ids[] =  sheet.getColumn(idcol);



w2.write();



w2.close();



for (int i=0; i<kpis.length; i++)




{   



   mycells =  sheet.getColumn(i+next); 



   //για υπολογισμο MOS total 



   if ((ser==3)&(i==5)) mycells2 = sheet.getColumn(i+2);
  



   double nums[] = new double[100];



   double nums2[] = new double[100];



   int count=0;



   for (int j=1; j<ids.length; j++){




  if (Integer.parseInt(ids[j].getContents())==cell){




     nums[count] = Double.parseDouble(mycells[j].getContents());




     if ((ser==3)&(i==5)){    //για υπολογισμο MOS total 





   nums2[count] = Double.parseDouble(mycells2[j].getContents());





   nums[count] = Round(0.765 + 0.1925*nums[count]*nums2[count],1000);




     }





count++;





   }
    
  
   
  
  

 



   }



   vals[i] = Mean(count,nums);



   tfa[i].setText(Stupid(vals[i]));



 
           }  


   for (int j=0; j<kpis.length; j++)



   indvals[j] = Double.parseDouble(tfb[j].getText());


   double total[] = new double[3];


   double total2[] = new double[6];


   double qos = 0;


   if (comp1){



       if (ser==1) {


       
total[0] = Math.abs((vals[0]-indvals[0]+vals[1]-indvals[1])


       
                    /(indvals[0]+indvals[1]));


       
total[1] = Math.abs((vals[2]*(100-vals[3])-indvals[2]*(100-indvals[3]))


       
                   /(indvals[2]*(100-indvals[3])));


       
total[2] = Math.abs((vals[4]-indvals[4])/indvals[4]);


        } 



   else if (ser==3) {



    total[0] = Math.abs((vals[0]-indvals[0]+vals[1]-indvals[1])



                       /(indvals[0]+indvals[1]));



    total[1] = Math.abs((vals[2]*vals[3]*(100-vals[4])-indvals[2]



                       *indvals[3]*(100-indvals[4]))



                       /(indvals[2]*indvals[3]*(100-indvals[4])));



    total[2] = Math.abs((vals[5]-indvals[5])/indvals[5]);



 } 


       else if (ser==6) {


       
total[0] = Math.abs((vals[0]-indvals[0])/indvals[0]);




total[1] = Math.abs((vals[1]*vals[2]-indvals[1]*indvals[2])




                   /(indvals[1]*indvals[2]));




total[2] = Math.abs((vals[3]-indvals[3])/indvals[3]);


       
}




for (int i=0; i<3; i++) 



   total[i] = Round(total[i],1000);



qos = Round(qos,1000);    



   } 

   


   else         
              for (int i=0; i<vals.length; i++){



    total2[i] = Math.abs((vals[i]-indvals[i])/indvals[i]);



    total2[i] = Round(total2[i],1000);



    tfd[i].setText(Stupid(total2[i]));


  }


   if (!comp1&(ser==2||ser==4)){



  tfreli.setText(Stupid(total[0])); 



  tfthr.setText(Stupid(total[1]));


   }


   else{


      tftime.setText(Stupid(total[0]));


      tfreli.setText(Stupid(total[1])); 


      tfthr.setText(Stupid(total[2]));


   }


   if (!comp1)


      tfqos.setText(Stupid(qos));   


   else tfqos.setText(Stupid(total[2])); 


   if (comp1)


     Calculate(vals,indvals,total,tfc,comp1,ser,net);   


   else 
             Calculate(vals,indvals,total2,tfc,comp1,ser,net);                 


}
    public void Calculate(double vals[],double indvals[],double total[],JTextField tfc[],
                           boolean comp1,int ser,int net) throws IOException{


double w[] = null;


double w3[] = {1,Round(total[0]/total[1],1000),Round(total[0]/total[2],1000),     



        Round(total[1]/total[0],1000),1,Round(total[1]/total[2],1000),



        Round(total[2]/total[0],1000),Round(total[2]/total[1],1000),1};
        if (total.length>3){


double w4[] = {1,Round(total[0]/total[1],1000),Round(total[0]/total[2],1000),Round(total[0]/total[3],1000),     


               Round(total[1]/total[0],1000),1,Round(total[1]/total[2],1000),Round(total[1]/total[3],1000),


               Round(total[2]/total[0],1000),Round(total[2]/total[1],1000),1,Round(total[0]/total[2],1000),



           Round(total[3]/total[0],1000),Round(total[3]/total[1],1000),Round(total[3]/total[2],1000),1};


double w6[] = {1,Round(total[0]/total[1],1000),Round(total[0]/total[2],1000),Round(total[0]/total[3],1000),Round(total[0]/total[4],1000),Round(total[0]/total[5],1000),     





   Round(total[1]/total[0],1000),1,Round(total[1]/total[2],1000),Round(total[1]/total[3],1000),Round(total[1]/total[4],1000),Round(total[1]/total[5],1000),





   Round(total[2]/total[0],1000),Round(total[2]/total[1],1000),1,Round(total[2]/total[3],1000),Round(total[2]/total[4],1000),Round(total[2]/total[5],1000),



           Round(total[3]/total[0],1000),Round(total[3]/total[1],1000),Round(total[3]/total[2],1000),1,Round(total[3]/total[4],1000),Round(total[3]/total[5],1000),



           Round(total[4]/total[0],1000),Round(total[4]/total[1],1000),Round(total[4]/total[2],1000),Round(total[4]/total[3],1000),1,Round(total[2]/total[5],1000),

   





   Round(total[5]/total[0],1000),Round(total[5]/total[1],1000),Round(total[5]/total[2],1000),Round(total[5]/total[3],1000),Round(total[5]/total[4],1000),1};


if (!comp1){


   if (ser==2||ser==4) w = w4;


   else w = w6;


  }
        }


else w = w3;


int n = (int) Math.sqrt(w.length);


AHP myweights = new AHP (n,w);


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/ahp.txt";


String ahpw[] = new String[n];


String user = "";


FileReader fread = new FileReader(file);


BufferedReader input = new BufferedReader(fread);



for (int i=0; i<n; i++){


 


    ahpw[i] = input.readLine();


    user+="W"+(i+1)+" = " +ahpw[i] +"\n";

    


}


JOptionPane.showMessageDialog(null,user);


double help,temp,temp2;


double finalw[]= new double[vals.length];


if (comp1){



if (ser==1){




temp = Math.abs(Round((((vals[0]-indvals[0])/(vals[1]-indvals[1]))







   *(indvals[1]/indvals[0])),1000));           




help = Round(Double.parseDouble(ahpw[0]),1000);




help = Round(help*(temp/(1+temp)),1000);




finalw[0] = help;




tfc[0].setText(Stupid(help));




help = Round(help/temp,1000);




finalw[1] = help;




tfc[1].setText(Stupid(help));




tftime2.setText(ahpw[0]);





temp = Math.abs(Round((((vals[2]-indvals[2])/(vals[3]-indvals[3]))




               *(indvals[3]/indvals[2])),1000));           




help = Round(Double.parseDouble(ahpw[1]),1000);




help = Round(help*(temp/(1+temp)),10000);




finalw[2] = help;




tfc[2].setText(Stupid(help));




help = Round(help/temp,10000);




finalw[3] = help;




tfc[3].setText(Stupid(help));




tfreli2.setText(ahpw[1]);




help = Round(Double.parseDouble(ahpw[2]),1000);




finalw[4] = help;




tfc[4].setText(Stupid(help));




tfqos2.setText(ahpw[2]);



}



if (ser==3){




temp = Math.abs(Round((((vals[0]-indvals[0])/(vals[1]-indvals[1]))







   *(indvals[1]/indvals[0])),1000));           




help = Round(Double.parseDouble(ahpw[0]),1000);




help = Round(help*(temp/(1+temp)),1000);




finalw[0] = help;




tfc[0].setText(Stupid(help));




help = Round(help/temp,1000);




finalw[1] = help;




tfc[1].setText(Stupid(help));




tftime2.setText(ahpw[0]);





temp = Math.abs(Round((((vals[2]-indvals[2])/((vals[3]-indvals[3]))







 *(indvals[3]/indvals[2]))),1000)); 




temp2 = Math.abs(Round((((vals[2]-indvals[2])/(vals[4]-indvals[4]))







 *(indvals[4]/indvals[2])),1000));  




help = Round(Double.parseDouble(ahpw[1]),1000);




help = Round((help*temp*temp2)/(temp+temp2+temp*temp2),10000);




finalw[2] = help;     






tfc[2].setText(Stupid(help));




help = Round(help/temp,10000);




finalw[3] = help;




tfc[3].setText(Stupid(help));




help = Round(help*(temp/temp2),10000);




finalw[4] = help;




tfc[4].setText(Stupid(help));




tfreli2.setText(ahpw[1]);




help = Round(Double.parseDouble(ahpw[2]),1000);




finalw[5] = help;




tfc[5].setText(Stupid(help));




tfqos2.setText(ahpw[2]);



}




if (ser==6){




help = Round(Double.parseDouble(ahpw[0]),1000);




finalw[0] = help;




tfc[0].setText(Stupid(help));




tftime2.setText(ahpw[0]);




temp = Math.abs(Round((((vals[1]-indvals[1])/(vals[2]-indvals[2]))







 *(indvals[2]/indvals[1])),1000));             




help = Round(Double.parseDouble(ahpw[1]),1000);




help = Round(help*(temp/(1+temp)),10000);




finalw[1] = help;




tfc[1].setText(Stupid(help));




help = Round(help/temp,10000);




finalw[2] = help;




tfc[2].setText(Stupid(help));




tfreli2.setText(ahpw[1]);




help = Round(Double.parseDouble(ahpw[2]),1000);




finalw[3] = help;




tfc[3].setText(Stupid(help));




tfqos2.setText(ahpw[2]);



}



}
        else{
           for (int i=0; i<ahpw.length; i++){
                 tfc[i].setText(ahpw[i]);



     finalw[i] = Double.parseDouble(ahpw[i]);

             }


}






try {



SQLConnector update = new SQLConnector(ser,net,finalw,2);


} catch (ClassNotFoundException e) {



e.printStackTrace();


} catch (SQLException e) {



e.printStackTrace();


}



    }
    public String Stupid(double num) throws IOException{
    
String r = null;
    
String file = "C://DIPLOMATIKH/temp.txt";


//δημουργια streams εξοδου  


FileWriter fw = new FileWriter (file,false);


PrintWriter out = new PrintWriter(fw); 



out.println(num);


out.close();


//δημουργια streams εισοδου


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
 


r = in.readLine();


in.close();


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();
    
return r; 

    }

//υπολογισμος μεσης τιμης

public double Mean(int n, double mynums[])

{


double x=0;


for (int j=0; j<n; j++)


   x+=mynums[j];


x/=n;  


//κραταω μονο οσα δεκαδικα ψηφια θελω


x=Round(x,1000);


System.out.println("\nΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ --- " +x);


return x;

}

//στρογγυλοποιηση αριθμων

public static double Round(double num,int dig)

  {


num=Math.round(num*dig);


num/=dig; 


return num;

  }

public static void main(String[] args) {}
}
Κλάση AHP

import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.PrintWriter;
public class AHP {
    public AHP(int n,double w[]){
       
int sum;
    
double weights[] = new double[n];
    
boolean ready = false;


//πρωτη επαναληψη   


weights = CulcWeights(n,w);
    
//δευτερη επαναληψη


double weights2[]= new double[n*n];


double neww[] = Multiply(n,w,w);


weights2 = CulcWeights(n,neww);


ready = Check(weights2,weights);


//τριτη επαναληψη


if(!ready){



double weights3[]= new double[n*n];



neww = Multiply(n,neww,w);



weights3 = CulcWeights(n,neww);



ready = Check(weights3,weights2);


}
    }
    public double[] CulcWeights(int n, double w[]){


double totalsum = 0; 


double weights[] = new double[n];


for (int j=0; j<n; j++)


   for (int i=0; i<n; i++)



  weights[j]+=w[j*n+i];


for (int j=0; j<w.length; j++)



 totalsum+=w[j];    


for (int j=0; j<n; j++)




weights[j]=Round(weights[j]/totalsum,1000);


PrintTable(w,n);


for (int j=0; j<n; j++)


   System.out.println("W" +(j+1) + " = " +weights[j]);


try {



WriteData(n,weights);


} catch (IOException e) {



e.printStackTrace();


}   


return weights;    

    }
    public void PrintTable(double t[], int n){


for (int j=0; j<n; j++)


{


   for (int z=0; z<n; z++)


       System.out.print("---------");


   System.out.println("");     


   for (int i=0; i<n; i++)



  { 




System.out.print(" | " +t[j*n+i]);




if (i==n-1) System.out.println(" |");



  } 


}



for (int z=0; z<n; z++)



System.out.print("---------");


System.out.println("");               
    }
    public double[] Multiply(int n, double a[], double b[]){
    
double c[] = new double[n*n];
    
for (int j=0; j<n; j++)


  for (int i=0; i<n; i++)


     {




for (int k=0; k<n; k++)




  c[j*n+i]+=a[j*n+k]*b[k*n+i];




  c[j*n+i]=Round(c[j*n+i],1000);


     } 

     


return c;
    }

public boolean Check(double neo[], double old[]){


for(int j=0; j<neo.length; j++)


  if ((neo[j]-old[j]>=0.002)||(neo[j]-old[j]<=0.002))


    return false;


return true;

}

public void WriteData(int n,double w[]) throws IOException{

 //δημουργια streams εξοδου  

 FileWriter fw = new FileWriter ("C://DIPLOMATIKH/ahp.txt",false);

 PrintWriter out = new PrintWriter(fw); 

 for (int i=0; i<n; i++)


   out.println(w[i]);

 out.close();

}

//στρογγυλοποιηση αριθμων

public static double Round(double num,int dig)

{


num=Math.round(num*dig);


num/=dig; 


return num;

}

public static void main(String[] args) {}
Κλάση FillCramer
import java.io.BufferedReader;
import java.io.File;
import java.io.FileReader;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.PrintWriter;
import javax.swing.JTextField;
public class FillCramer {

public FillCramer(JTextField c00,JTextField c01,JTextField c02,JTextField c03,JTextField c04,JTextField b0,

                  JTextField c10,JTextField c11,JTextField c12,JTextField c13,JTextField c14,JTextField b1,

                  JTextField c20,JTextField c21,JTextField c22,JTextField c23,JTextField c24,JTextField b2,

                  JTextField c30,JTextField c31,JTextField c32,JTextField c33,JTextField c34,JTextField b3,

                  JTextField c40,JTextField c41,JTextField c42,JTextField c43,JTextField c44,JTextField b4)

                   throws IOException{
    
double vals[] = new double[30];


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/temp2.txt";


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
 


for (int j=0; j<vals.length; j++)



vals[j] = Double.parseDouble(in.readLine());


in.close();


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


//1η στηλη


c00.setText(Stupid(Round(100-vals[0],1000)));


c10.setText(Stupid(Round(100-vals[1],1000)));


c20.setText(Stupid(Round(100-vals[2],1000)));


c30.setText(Stupid(Round(100-vals[3],1000)));


c40.setText(Stupid(Round(vals[4],1000)));


//2η στηλη


c01.setText(Stupid(Round(100-vals[6],1000)));


c11.setText(Stupid(Round(100-vals[7],1000)));


c21.setText(Stupid(Round(100-vals[8],1000)));


c31.setText(Stupid(Round(100-vals[9],1000)));


c41.setText(Stupid(Round(vals[10],1000)));


//3η στηλη


c02.setText(Stupid(Round(100-vals[12],1000)));


c12.setText(Stupid(Round(100-vals[13],1000)));


c22.setText(Stupid(Round(100-vals[14],1000)));


c32.setText(Stupid(Round(100-vals[15],1000)));


c42.setText(Stupid(Round(vals[16],1000)));


//4η στηλη


c03.setText(Stupid(Round(100-vals[18],1000)));


c13.setText(Stupid(Round(100-vals[19],1000)));


c23.setText(Stupid(Round(100-vals[20],1000)));


c33.setText(Stupid(Round(100-vals[21],1000)));


c43.setText(Stupid(Round(vals[22],1000)));


//5η στηλη


c04.setText(Stupid(Round(100-vals[24],1000)));


c14.setText(Stupid(Round(100-vals[25],1000)));


c24.setText(Stupid(Round(100-vals[26],1000)));


c34.setText(Stupid(Round(100-vals[27],1000)));


c44.setText(Stupid(Round(vals[28],1000)));



//δεξι μελος



b0.setText(Stupid(Round(vals[5],1000)));


b1.setText(Stupid(Round(vals[11],1000)));


b2.setText(Stupid(Round(vals[17],1000)));



b3.setText(Stupid(Round(vals[23],1000)));


b4.setText(Stupid(Round(vals[29],1000)));
    }

public FillCramer(JTextField c00,JTextField c01,JTextField c02,JTextField b0,

                  JTextField c10,JTextField c11,JTextField c12,JTextField b1,

                  JTextField c20,JTextField c21,JTextField c22,JTextField b2) 

                  throws IOException{


double vals[] = new double[12];


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/temp2.txt";


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
 


for (int j=0; j<vals.length; j++)




vals[j] = Double.parseDouble(in.readLine());


in.close();


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


//1η στηλη


c00.setText(Stupid(Round(100-vals[0],1000)));


c10.setText(Stupid(Round(100-vals[1],1000)));


c20.setText(Stupid(Round(vals[2],1000)));


//2η στηλη


c01.setText(Stupid(Round(100-vals[4],1000)));


c11.setText(Stupid(Round(100-vals[5],1000)));


c21.setText(Stupid(Round(vals[6],1000)));


//3η στηλη


c02.setText(Stupid(Round(100-vals[8],1000)));


c12.setText(Stupid(Round(100-vals[9],1000)));


c22.setText(Stupid(Round(vals[10],1000)));



//δεξι μελος


b0.setText(Stupid(Round(vals[3],1000)));



b1.setText(Stupid(Round(vals[7],1000)));


b2.setText(Stupid(Round(vals[11],1000)));

   

}

public String Stupid(double num) throws IOException{


String r = null;


String file = "C://DIPLOMATIKH/METHODOS1/temp.txt";


//δημουργια streams εξοδου  


FileWriter fw = new FileWriter (file,false);


PrintWriter out = new PrintWriter(fw); 



out.println(num);


out.close();


//δημουργια streams εισοδου


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
 


r = in.readLine();


in.close();


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


return r; 


}

//στρογγυλοποιηση αριθμων

public static double Round(double num,int dig)

{


num=Math.round(num*dig);


num/=dig; 


return num;

}

public static void main(String[] args) {}
}
Κλάση Cramer

import java.io.File;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.PrintWriter;
import javax.swing.JOptionPane;
public class Cramer {
  double w1,w2,w3;
  double w[] = new double[4];
  double bw[] = new double[5];  
  boolean fault = false;  
  public Cramer(double[][] a, double[] b){

System.out.println("ΔΟΘΗΚΕ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ");
  
if (b.length==2){
  

print2(a);
  

Proceed2(a,b);


if (!fault) JOptionPane.showMessageDialog(null,"W1 = " +w1+ "\nW2 = " +w2);
  
}
  
else if (b.length==3) {


print3(a);
  

Proceed3(a,b);


if (!fault) JOptionPane.showMessageDialog(null,"W1 = " +w1+ "\nW2 = " +w2 +"\nW3 = " +w3);


double w[] = {w1,w2,w3};


try {



SaveResults(w);


} catch (IOException e) {



e.printStackTrace();


}


  
}

else if (b.length==4) {


print4(a);


Proceed4(a,b);


if (!fault) JOptionPane.showMessageDialog(null,"W1 = " +w[0]+ "\nW2 = " +w[1]+










               "\nW3 = " +w[2]+ "\nW4 = " +w[3]);


try {



SaveResults(w);


} catch (IOException e) {



e.printStackTrace();


}







               

}

else if (b.length==5) {


print5(a);

    Proceed5(a,b);


if (!fault) JOptionPane.showMessageDialog(null,"W1 = " +bw[0]+ "\nW2 = " +bw[1]+












"\nW3 = " +bw[2]+ "\nW4 = " +bw[3]+ "\nW4 = " +bw[4]);


try {



SaveResults(bw);


} catch (IOException e) {



e.printStackTrace();


}


} 
  }


public void Proceed2(double[][] a, double[] b){


double oriz = smallOriz(a);    


double newa[][] = {{0,0},{0,0}};


if (oriz==0) {



System.out.println("ΜΗΔΕΝΙΚΗ ΟΡΙΖΟΥΣΑ - ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΕΝ ΕΧΕΙ ΛΥΣΗ");



JOptionPane.showMessageDialog(null,"ΜΗΔΕΝΙΚΗ ΟΡΙΖΟΥΣΑ - ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΕΝ ΕΧΕΙ ΛΥΣΗ");



fault=true;


  } 


else{


//υπολογισμος w1


for (int j=0; j<2; j++){



 newa[j][0]=b[j];



 newa[j][1]=a[j][1];


}   


print2(newa);


w1 = Round(smallOriz(newa)/oriz,1000);


//υπολογισμος w2


for (int j=0; j<2; j++){



 newa[j][0]=a[j][0];



 newa[j][1]=b[j];


}


print2(newa);


w2 = Round(smallOriz(newa)/oriz,1000);  




System.out.println("w1 = " +w1 +"\nw2 = " +w2); 

   }

}

//υπολογισμος οριζουσας

public double smallOriz(double a[][]){


double oriz = a[0][0]*a[1][1]-a[0][1]*a[1][0];
     


return Round(oriz,10000);



}

public void print2(double c[][]){


System.out.println("------------");


for (int i=0; i<2; i++)


   System.out.println (c[i][0] + " | " + c[i][1]);


System.out.println("------------\n");

}

public void Proceed3(double[][] a, double[] b){
  
//υπολογισμος οριζουσας
  
double oriz = Oriz(a);    
    double newa[][] = {{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0}};
    if (oriz==0) {
    
System.out.println("ΜΗΔΕΝΙΚΗ ΟΡΙΖΟΥΣΑ - ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΕΝ ΕΧΕΙ ΛΥΣΗ");


JOptionPane.showMessageDialog(null,"ΜΗΔΕΝΙΚΗ ΟΡΙΖΟΥΣΑ - ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΕΝ ΕΧΕΙ ΛΥΣΗ");


fault=true;
      } 
    else{
    //υπολογισμος w1
    for (int j=0; j<3; j++){
         newa[j][0]=b[j];
         newa[j][1]=a[j][1];


 newa[j][2]=a[j][2];
    }   
    print3(newa);

w1 = Round(Oriz(newa)/oriz,1000);

//υπολογισμος w2

for (int j=0; j<3; j++){


 newa[j][0]=a[j][0];


 newa[j][1]=b[j];


 newa[j][2]=a[j][2];

}

print3(newa);

w2 = Round(Oriz(newa)/oriz,1000);  

//υπολογισμος w3

for (int j=0; j<3; j++){


 newa[j][0]=a[j][0];


 newa[j][1]=a[j][1];


 newa[j][2]=b[j];

}

print3(newa);

w3 = Round(Oriz(newa)/oriz,1000);  

System.out.println("w1 = " +w1 +"\nw2 = " +w2 +"\nw3 = " +w3); 
    } 
  }
   //υπολογισμος οριζουσας  
   public double Oriz(double a[][]){

   double oriz = a[0][0]*(a[1][1]*a[2][2]-a[1][2]*a[2][1])-




     a[0][1]*(a[1][0]*a[2][2]-a[1][2]*a[2][0])+




     a[0][2]*(a[1][0]*a[2][1]-a[1][1]*a[2][0]);

     
   
   return Round(oriz,10000);
   }
   public void print3(double c[][]){

   System.out.println("-------------------");

   for (int i=0; i<3; i++)


  System.out.println (c[i][0] + " | " + c[i][1] +" | " + c[i][2]);

   System.out.println("-------------------\n");
   }
   public void Proceed4(double[][] a, double[] b){

   double c[][] = new double [3][3];

   double x[][] = new double [4][4];


   double sum = 0;

   double oriz = 0;



   x = Restore(a,x);


   oriz = Solve4(a,c);

   for (int j=0; j<4; j++)




 { 


   x = Restore(a,x);


   for (int i=0; i<4; i++)



   x[i][j] = b[i];


   print4(x); 



   sum = Solve4(x,c);



   w[j] = Round(sum/oriz,1000);
     
 




 }

   System.out.println("\nΤΕΛΙΚΑ ΒΑΡΗ : ");  

   System.out.println(w[0] + "   " +w[1] + "   " +w[2] + "   " + w[3]);
  

  
   }
   public double[][] Restore(double a[][],double x[][]){

for (int i=0; i<a[0].length; i++)

   for (int j=0; j<a[0].length; j++)


  x[i][j] = a[i][j];
   


return x;   
   
   }
   public double Solve4(double a[][],double c[][]){

double oriz = 0;

   for (int i=0; i<3; i++)


  for (int j=0; j<3; j++)



 c[i][j] = a[i+1][j+1];

 

   oriz += Oriz(c) * a[0][0];

   for (int i=0; i<3; i++)


  for (int j=0; j<3; j++)



 if (j==0) c[i][j] = a[i+1][j];




else c[i][j] = a[i+1][j+1];    


   oriz += Oriz(c) * (-1) * a[0][1];

   for (int i=0; i<3; i++)


  for (int j=0; j<3; j++)



 if (j==2) c[i][j] = a[i+1][j+1];




else c[i][j] = a[i+1][j];    


   oriz += Oriz(c) * a[0][2];



   for (int i=0; i<3; i++)


 for (int j=0; j<3; j++)


   c[i][j] = a[i+1][j];



   oriz += Oriz(c) * (-1) * a[0][3];

   oriz = Round(oriz,1000);

   System.out.println("ΟΡΙΖΟΥΣΑ 4x4:" +oriz +"\n\n");   


   return oriz;   

   }

public void print4(double c[][]){


System.out.println("----------------------");


for (int i=0; i<4; i++)


   System.out.println (c[i][0] + " | " + c[i][1] +" | " + c[i][2] +" | " + c[i][3]);


System.out.println("----------------------\n");

}

public void Proceed5(double[][] a, double[] b){


double c[][] = new double [4][4];


double x[][] = new double [5][5];



double sum = 0;


double oriz = 0;




x = Restore(a,x);



oriz = Solve5(a,c);


for (int j=0; j<5; j++)




  { 



x = Restore(a,x);



for (int i=0; i<5; i++)




x[i][j] = b[i];



print5(x); 




sum = Solve5(x,c);




bw[j] = Round(sum/oriz,1000);
     
 




  }


System.out.println("\nΤΕΛΙΚΑ ΒΑΡΗ : ");  


System.out.println(bw[0] + "   " +bw[1] + "   " +bw[2] + "   " + bw[3]+ "   " + bw[4]);
  

  

}

public double Solve5(double a[][],double c[][]){

 double oriz = 0;

 double c2[][] = new double [3][3];


for (int i=0; i<4; i++)


   for (int j=0; j<4; j++)



  c[i][j] = a[i+1][j+1];



oriz += Solve4(c,c2) * a[0][0];


for (int i=0; i<4; i++)


   for (int j=0; j<4; j++)



  if (j==0) c[i][j] = a[i+1][j];




 else c[i][j] = a[i+1][j+1];  


oriz += Solve4(c,c2) * (-1) * a[0][1];


for (int i=0; i<4; i++)


   for (int j=0; j<4; j++)



  if (j==2||j==3) c[i][j] = a[i+1][j+1];




 else c[i][j] = a[i+1][j];     



oriz += Solve4(c,c2)  * a[0][2];




for (int i=0; i<4; i++)


   for (int j=0; j<4; j++)



  if (j==3) c[i][j] = a[i+1][j+1];




 else c[i][j] = a[i+1][j];    



oriz += Solve4(c,c2)  * (-1) * a[0][3];


for (int i=0; i<4; i++)


  for (int j=0; j<4; j++)



c[i][j] = a[i+1][j];
 



oriz += Solve4(c,c2)  * a[0][4];


oriz = Round(oriz,1000);


System.out.println("ΟΡΙΖΟΥΣΑ 5x5:" +oriz +"\n\n");   



return oriz;   


}

public void print5(double c[][]){


System.out.println("-------------------------------");


for (int i=0; i<5; i++)


   System.out.println (c[i][0] + " | " + c[i][1] +" | " + c[i][2] 


                       +" | " + c[i][3]+" | " + c[i][4]);


System.out.println("-------------------------------\n");

}
   public void SaveResults(double[] weights) throws IOException{ 

//δημουργια streams εξοδου  

   String name = "C://DIPLOMATIKH/cramer.txt";

   File temp = new File(name);

   FileWriter fw = new FileWriter (temp,false);

   PrintWriter out = new PrintWriter(fw); 

   for (int j=0; j<weights.length; j++)




  out.println(weights[j]);



   out.close();      
   }
   //στρογγυλοποιηση αριθμων
   public static double Round(double num,int dig)
   {

   num=Math.round(num*dig);

   num/=dig; 

   return num;
   }
   public static void main(String[] args) {}
}
Κλάση GRA
import java.awt.GridLayout;
import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.io.BufferedReader;
import java.io.File;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileReader;
import java.io.IOException;
import java.sql.SQLException;
import javax.swing.JButton;
import javax.swing.JLabel;
import javax.swing.JOptionPane;
import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.JTextField;
public class GRA {

final int length,width,ser; 

boolean comp1;

String files[][] = new String[5][20];

int count;
    public GRA(final int net,int service,JPanel pane, final String inds[]){
    
pane.removeAll();
    
comp1 = (net==1||net==2);
    
ser = service; 


int n=0;


if (!comp1) n=2;                



GridLayout family = new GridLayout (6+n,inds.length+1,3,3);


pane.setLayout(family);
   
    if (comp1) length = 2;
   
    else length = 3;
   
    width = inds.length;
   
    final double mt[][] = new double[length][width];


final double w[][] = new double[length][width];


final double norm[][] = new double[length][width];


JLabel lab = new JLabel("ΔΕΙΚΤΕΣ");


JLabel lab1a = new JLabel("Μ.T. GSM");


JLabel lab1b = new JLabel("ΒΑΡΗ GSM");


JLabel lab2a = new JLabel("Μ.T. UMTS");


JLabel lab2b = new JLabel("ΒΑΡΗ UMTS");


JLabel lab3a = new JLabel("Μ.T. GPRS");


JLabel lab3b = new JLabel("ΒΑΡΗ GPRS");


JLabel lab4a = new JLabel("Μ.T. WLAN");


JLabel lab4b = new JLabel("ΒΑΡΗ WLAN");


JLabel lab5a = new JLabel("Μ.T. UMTS");


JLabel lab5b = new JLabel("ΒΑΡΗ UMTS");


final JTextField[] tfa = new JTextField[inds.length];


final JTextField[] tfb = new JTextField[inds.length];


final JTextField[] tfc = new JTextField[inds.length];


final JTextField[] tfd = new JTextField[inds.length];


final JTextField[] tfe = new JTextField[inds.length];


final JTextField[] tff = new JTextField[inds.length];


for (int i=0; i<inds.length; i++){



   tfa[i] = new JTextField();



   tfb[i] = new JTextField();



   tfc[i] = new JTextField();



   tfd[i] = new JTextField();



   tfe[i] = new JTextField();



   tff[i] = new JTextField();


}
    
if (comp1){
    

pane.add(lab); 
    

for (int i=0; i<inds.length; i++) 
    

    pane.add(new JLabel(inds[i]));



pane.add(lab1a); 



for (int i=0; i<inds.length; i++) 




pane.add(tfa[i]);



pane.add(lab1b);  



for (int i=0; i<inds.length; i++) 




pane.add(tfb[i]);



pane.add(lab2a); 



for (int i=0; i<inds.length; i++) 




pane.add(tfc[i]);



pane.add(lab2b);  



for (int i=0; i<inds.length; i++) 




pane.add(tfd[i]);



 
    
}


else{



pane.add(lab); 



for (int i=0; i<inds.length; i++) 




pane.add(new JLabel(inds[i]));



pane.add(lab3a); 



for (int i=0; i<inds.length; i++) 




pane.add(tfa[i]);



pane.add(lab3b);  



for (int i=0; i<inds.length; i++) 




pane.add(tfb[i]);



pane.add(lab4a); 



for (int i=0; i<inds.length; i++) 




pane.add(tfc[i]);



pane.add(lab4b);  



for (int i=0; i<inds.length; i++) 




pane.add(tfd[i]);



pane.add(lab5a); 



for (int i=0; i<inds.length; i++) 




pane.add(tfe[i]);



pane.add(lab5b);  



for (int i=0; i<inds.length; i++) 




pane.add(tff[i]);







 


}    



JButton buttoncl = new JButton("CLEAR");


JButton buttonfill = new JButton("MEANS");


JButton buttonfill1 = new JButton("W1");


JButton buttonfill2 = new JButton("W2");


JButton buttoncalc = new JButton("GO!");


pane.add(buttoncl);



pane.add(buttonfill);



pane.add(buttonfill1);



pane.add(buttonfill2);



pane.add(buttoncalc);

        buttoncl.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {



for (int i=0; i<width; i++){




tfa[i].setText("");




tfb[i].setText("");




tfc[i].setText("");




tfd[i].setText("");




if (!comp1)tfe[i].setText("");




if (!comp1)tff[i].setText("");



}


  }

   });



buttonfill.addActionListener(new ActionListener() {



public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




ReadAllFiles recr;




try {





Tables neo = new Tables(ser,comp1);




} catch (NumberFormatException e1) {





e1.printStackTrace();




} catch (IOException e1) {





e1.printStackTrace();




}




try {





if (comp1){






if (ser!=1&ser!=6) 






    JOptionPane.showMessageDialog(null,"ΣΥΚΡΙΣΗ ΜΗ ΔΥΝΑΤΗ");






else{






    ReadFiles(1,width);






    for (int i=0; i<width; i++)






       recr = new ReadAllFiles(files[0],count,ser,1,i,1,2);





        ReadMeans(1,tfa);






    ReadFiles(2,width);






    for (int i=0; i<width; i++)






       recr = new ReadAllFiles(files[1],count,ser,2,i,1,2);




    






    ReadMeans(2,tfc);






}





}





else {






if (ser==6) 







JOptionPane.showMessageDialog(null,"ΣΥΚΡΙΣΗ ΜΗ ΔΥΝΑΤΗ");






else{







ReadFiles(3,width);






    for (int i=0; i<width; i++)






      recr = new ReadAllFiles(files[2],count,ser,3,i,1,2);






    ReadMeans(3,tfa);






    ReadFiles(4,width);






    for (int i=0; i<width; i++)






      recr = new ReadAllFiles(files[3],count,ser,4,i,1,2);






    ReadMeans(4,tfc);






    ReadFiles(5,width);






    for (int i=0; i<width; i++)






      recr = new ReadAllFiles(files[4],count,ser,5,i,1,2);






    ReadMeans(5,tfe);





    }





} 




} catch (FileNotFoundException e) {





e.printStackTrace();




} catch (NumberFormatException e) {





e.printStackTrace();




} catch (IOException e) {





e.printStackTrace();




}



 }


 });



buttonfill1.addActionListener(new ActionListener() {



public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




try {





SQLConnector fillgra = new SQLConnector(ser,comp1,tfb,tfd,tff,1);




} catch (ClassNotFoundException e) {





e.printStackTrace();




} catch (SQLException e) {





e.printStackTrace();




}



 }


 });




buttonfill2.addActionListener(new ActionListener() {



public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




try {





SQLConnector fillgra = new SQLConnector(ser,comp1,tfb,tfd,tff,2);




} catch (ClassNotFoundException e) {





e.printStackTrace();




} catch (SQLException e) {





e.printStackTrace();




}



 }


 });



buttoncalc.addActionListener(new ActionListener() {



public void actionPerformed(ActionEvent ae) {
                  for (int i=0; i<width; i++){
                    mt[0][i] = Double.parseDouble(tfa[i].getText());





w[0][i] = Double.parseDouble(tfb[i].getText());
                  }




  for (int i=0; i<width; i++){




    mt[1][i] = Double.parseDouble(tfc[i].getText());




    w[1][i] = Double.parseDouble(tfd[i].getText());




  }




  if (!comp1){





for (int i=0; i<width; i++){





  mt[2][i] = Double.parseDouble(tfe[i].getText());





  w[2][i] = Double.parseDouble(tff[i].getText());





}




  }




  if (comp1) Calculate2(mt,w,norm);




  else Calculate3(mt,w,norm);




  Grc(norm,w);



 }


 });


 




}

   


public void  Calculate2(double mt[][],double w[][],double norm[][]){



double min,max;



boolean bad;



for (int i=0; i<width; i++){




bad = ((comp1&((ser==1&i==3)||(ser==3&i==4)))||




       (!comp1&((ser==2||ser==4)&(i==0||i==1)))||




       (!comp1&((ser!=2&ser!=4)&i<4)));




if (mt[0][i]>mt[1][i]){





max = mt[0][i];





min = mt[1][i];





}



    else {





max = mt[1][i];





min = mt[0][i];





}




if (bad) {





norm[0][i] = Round(1-(mt[0][i]-min)/(max-min),1000);





norm[1][i] = Round(1-(mt[1][i]-min)/(max-min),1000);




} 




else {




    norm[0][i] = Round(1-(max-mt[0][i])/(max-min),1000);




    norm[1][i] = Round(1-(max-mt[1][i])/(max-min),1000);



    } 




if (mt[0][i]==mt[1][i]){





norm[0][i] = 1;





norm[1][i] = 1;





min = mt[0][i];





max = mt[0][i];




}




if (bad) System.out.println("BAD!");




else  System.out.println("GOOD!");




System.out.println("ΣΥΓΚΡΙΝΩ "+mt[0][i] +" ΚΑΙ "+mt[1][i]);








System.out.println(min +"----"+max);




System.out.println("NORM " +norm[0][i] +"----"+norm[1][i] +"\n");



}

}

public void  Calculate3(double mt[][],double w[][],double norm[][]){


double min,max;


boolean bad;


for (int i=0; i<width; i++){



bad = ((comp1&((ser==1&i==3)||(ser==3&i==4)))||




   (!comp1&((ser==2||ser==4)&(i==0||i==1)))||




   (!comp1&((ser!=2&ser!=4)&i<4)));



if (mt[0][i]>mt[1][i]){




max = mt[0][i];




min = mt[1][i];




}



else {




max = mt[1][i];




min = mt[0][i];




}



if (mt[2][i]>max) max = mt[2][i];



if (mt[2][i]<min) min = mt[2][i]; 



if (bad) {




norm[0][i] = Round(1-(mt[0][i]-min)/(max-min),1000);




norm[1][i] = Round(1-(mt[1][i]-min)/(max-min),1000);




norm[2][i] = Round(1-(mt[2][i]-min)/(max-min),1000);



} 



else {




norm[0][i] = Round(1-(max-mt[0][i])/(max-min),1000);




norm[1][i] = Round(1-(max-mt[1][i])/(max-min),1000);




norm[2][i] = Round(1-(max-mt[2][i])/(max-min),1000);



} 



if ((mt[0][i]==mt[1][i])&(mt[0][i]==mt[2][i])){




norm[0][i] = 1;




norm[1][i] = 1;




norm[2][i] = 1;




min = mt[0][i];




max = mt[0][i];



}



if (bad) System.out.println("BAD!");



else  System.out.println("GOOD!");



System.out.println("ΣΥΓΚΡΙΝΩ "+mt[0][i] +" ΚΑΙ "+mt[1][i]+" ΚΑΙ "+mt[2][i]);







System.out.println(min +"----"+max);



System.out.println("NORM " +norm[0][i] +"----"+norm[1][i] +"----"+norm[2][i] +"\n");


}

}

public void Grc(double norm[][],double w[][]){


double sum;


double grc[] = new double[length]; 


for (int i=0; i<length; i++){


  sum=0;


  for (int j=0; j<width; j++)


    sum+=(w[i][j]*(1-norm[i][j]));


  grc[i] = Round(1/(sum+1),1000);   


}   


String user;


if (comp1) user = "GSM  :  grc = " +grc[0]+ "\nUMTS  :  grc =  " +grc[1];



else user = "GPRS  :  grc = " +grc[0]+ "\nWLAN  :  grc =  " +grc[1]+ "\nUMTS  :  grc =  " +grc[2];




JOptionPane.showMessageDialog(null,user);


}

public void ReadFiles(int net,int width) throws NumberFormatException, IOException{


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/net" +net+".txt";


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
 


boolean eof=false;


String line;


int c=0;


line=in.readLine();


line=in.readLine();
  


//εκτυπωση περιεχομενου αρχειου ανα γραμμη


do {



line=in.readLine();



if (line!=null) {




files[net-1][c]=line;




c++;



  }



else eof=true;


  }while (!eof);



in.close();


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();


count=c;

}
    public void ReadMeans(int net,JTextField tf[]) throws NumberFormatException, IOException{


//δημουργια streams εισοδου


String file = "C://DIPLOMATIKH/net" +net+".txt";


FileReader fr = new FileReader (file);


BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
 


for (int j=0; j<tf.length; j++)



tf[j].setText(in.readLine());


in.close();


File fakelos = new File (file);


if (fakelos.exists()) fakelos.delete();
    }

//στρογγυλοποιηση αριθμων

public static double Round(double num,int dig)

{


num=Math.round(num*dig);


num/=dig; 


return num;

}

public static void main(String[] args) {}
}
Κλάση Integration

import java.awt.GridLayout;
import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.sql.SQLException;
import javax.swing.ButtonGroup;
import javax.swing.JButton;
import javax.swing.JLabel;
import javax.swing.JOptionPane;
import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.JRadioButton;
import javax.swing.JTabbedPane;
import javax.swing.JTextField;
public class Integration {
    public Integration(final int net,final int ser, JTabbedPane tabs, JPanel pane,String kpis[]){
        int limit;
        final boolean comp1 = (net==1||net==2);
        boolean ser38 = (ser==3||ser==8);


if(!comp1) limit = kpis.length;


else limit = kpis.length+1; 


if (ser38) limit-=2;


System.out.println (limit +"  " +kpis.length);
        final String inds[] = new String[limit];
        if (!ser38)
          if (comp1){


 
    for (int i=0; i<kpis.length; i++)


      inds[i] = kpis[i];


    inds[kpis.length] = "QoS";
          }
          else 
 
   
            for (int i=0; i<kpis.length; i++)


      if (i!=6) inds[i] = kpis[i];


if (ser38)


  if (comp1){




for (int i=0; i<kpis.length-2; i++)



  if (i!=5&i!=6) inds[i] = kpis[i];



inds[kpis.length-3] = kpis[kpis.length-1];



inds[kpis.length-2] = "QoS";


  }


  else {
 
   



for (int i=0; i<kpis.length-2; i++)



  if (i!=6&i!=7) inds[i] = kpis[i];



inds[kpis.length-3] = kpis[kpis.length-1];


  }


GridLayout family = new GridLayout (limit+2,5,12,5);




pane.setLayout(family);



JLabel lab1 = new JLabel("ΔΕΙΚΤΕΣ");


JLabel lab2 = new JLabel("ΤΙΜΕΣ ΧΡΗΣΤΗ");


JLabel lab3 = new JLabel("ΒΑΡΗ");


JLabel lab4 = new JLabel("ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΤΙΜΗ");


JLabel lab5 = new JLabel("ΜΕΓΙΣΤΗ ΤΙΜΗ");




final JTextField[] tfa = new JTextField[limit];


final JTextField[] tfb = new JTextField[limit];


final JTextField[] tfc = new JTextField[limit];


final JTextField[] tfweig = new JTextField[limit];


JTextField tfqos = new JTextField();


for (int i=0; i<inds.length; i++){



   tfa[i] = new JTextField();



   tfb[i] = new JTextField();



   tfc[i] = new JTextField();



   tfweig[i] = new JTextField();



   tfb[i].setEditable(false);



   tfc[i].setEditable(false);



   tfweig[i].setEditable(false);


}


//ορισμος radiobuttons
        final JRadioButton[] teams = new JRadioButton[inds.length];
        ButtonGroup group = new ButtonGroup();
        for (int i=0; i<inds.length; i++){
        
teams[i] = new JRadioButton(inds[i]);
        
group.add(teams[i]);
        }


pane.add(lab1);    pane.add(lab2);    pane.add(lab3);    pane.add(lab4);   pane.add(lab5);


for (int i=0; i<inds.length; i++){




pane.add(teams[i]);




pane.add(tfa[i]);




if (i<inds.length-1){





  pane.add(tfweig[i]);





  pane.add(tfb[i]);





  pane.add(tfc[i]);





}




if (!comp1&i==inds.length-1){





pane.add(tfweig[i]);





pane.add(tfb[i]);





pane.add(tfc[i]);










}


}



Fill(ser,net,tfb,tfc);   //ευρεση ελαχιστων και μεγιστων τιμων


if (comp1){


   pane.add(new JLabel(""));


   pane.add(new JLabel(""));


   pane.add(new JLabel(""));




}



JButton butw1 = new JButton("W1");


pane.add(butw1);





JButton butw2 = new JButton("W2");


if (comp1) pane.add(butw2);




JButton butw3 = new JButton("W3");


if (!comp1) pane.add(butw3);




JButton buttoncl = new JButton("CLEAR");


pane.add(buttoncl);



JButton buttonok = new JButton("GO!");


pane.add(buttonok);



butw1.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {





FindW(ser,net,tfweig,1);



     }

    });



butw2.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {





FindW(ser,net,tfweig,2);




 }


});



butw3.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {





FindW(ser,net,tfweig,3);




 }


});
 


buttoncl.addActionListener(new ActionListener() {


public void actionPerformed(ActionEvent ae) {





for (int i=0; i<tfa.length; i++)





  tfa[i].setText("");




 }


});
 


buttonok.addActionListener(new ActionListener() {



public void actionPerformed(ActionEvent ae) {




int kpi = 0;




for (int i=0; i<teams.length; i++)




   if (teams[i].isSelected()) kpi = i+1;




System.out.println("CALCULATE VALUE FOR KPI " +kpi);



   




Process(tfa,tfb,tfc,tfweig,kpi,inds,ser,comp1);



 }


 });


    }
    public void Fill(int ser,int net,JTextField[] tfb,JTextField[] tfc){
    
//εδω υπαρχει καταλληλος κωδικας που να γεμιζει τα textfields


try {



SQLConnector find = new SQLConnector(ser,net,tfb,tfc);


} catch (ClassNotFoundException e) {



e.printStackTrace();


} catch (SQLException e) {



e.printStackTrace();


}

    }
    public void FindW(int ser,int net,JTextField tfweig[],int choice){


try {



SQLConnector findw = new SQLConnector(ser,net,tfweig,choice);


} catch (ClassNotFoundException e) {



e.printStackTrace();


} catch (SQLException e) {



e.printStackTrace();


}

    }
    public void Process(JTextField[] tfa,JTextField[] tfb,JTextField[] tfc,
                        JTextField[] tfweig,int kpi, String[] inds,int ser,boolean comp1){
    
double values[] = new double[tfa.length];


double mins[] = new double[tfa.length];


double maxs[] = new double[tfa.length];


double w[] = new double[tfa.length];


for (int i=0; i<tfa.length; i++){   
    



if (!tfa[i].getText().equals(""))



    values[i] = Double.parseDouble(tfa[i].getText());



else values[i] = 0;      
      
        } 
        int limit;
        if (comp1) limit = inds.length-1;
        else limit = inds.length;


for (int i=0; i<limit; i++){



mins[i]  = Double.parseDouble(tfb[i].getText()); 



maxs[i]  = Double.parseDouble(tfc[i].getText());



w[i] = Double.parseDouble(tfweig[i].getText()); 



}



if (comp1){


mins[inds.length-1]=0;


maxs[inds.length-1]=100;




w[inds.length-1]=-1;


}


else w[inds.length-1]=-1;

   //κανονικοποιηση

   double norm[] = new double[tfa.length];

   for (int i=0; i<limit; i++){



if (values[i]!=0){



    norm[i]=100*(values[i]-mins[i])/(maxs[i]-mins[i]);



    norm[i] = Round(norm[i],1000);



}




else norm[i] = 0;



if (comp1&(i==0||i==1||i==3)) norm[i] = 100-norm[i];



if (!comp1&(i==0||i==1)) norm[i] = 100-norm[i];


    if (!comp1&(ser==1||ser==3||ser==5||ser==7||ser==8)&(i==2||i==3)) norm[i] = 100-norm[i];


}
       if (comp1) norm[tfa.length-1] = values[tfa.length-1];

   //εδω υπαρχει καταλληλος κωδικας ωστε αναλογα με το ζητουμενο δεικτη

   //να επιλυεται η καταλληλη εξισωση   
       double sum = 0;

   for (int i=0; i<inds.length; i++)

       if (i!=kpi-1) sum+=norm[i]*w[i];
       double val = Round((-1*sum)/w[kpi-1],1000);  

   if (comp1&(kpi==1||kpi==2||kpi==4)) val = 100-val; 

   if (!comp1&(kpi==1||kpi==2)) val = 100-val;

   if (!comp1&(ser==1||ser==3||ser==5||ser==7||ser==8)&(kpi==3||kpi==4)) val = 100-val;

   val = Round(val,1000);                
       double origval = Round(val*(maxs[kpi-1]-mins[kpi-1])/100+mins[kpi-1],1000);
       Response(kpi,val,origval,inds);  //εμφανιση αποτελεσματος       

}
    public void Response(int kpi,double val,double origval,String[] inds){
        if (origval>0)


JOptionPane.showMessageDialog(null,"ΓΙΑ ΤΙΣ ΔΕΔΟΜΕΝΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΡΕΠΕΙ \nΝΑ ΔOΘΕΙ" +



               " ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟ " +inds[kpi-1] +" Η \nΤΙΜΗ " +val +"% , ΠΟΥ"+



               " ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΕΙ ΣΕ \nΚΑΝΟΝΙΚΗ ΤΙΜΗ " +origval);


else 



JOptionPane.showMessageDialog(null,"ΑΔΥΝΑΤΗ ΛΥΣΗ : ΠΡΟΚΥΠΤΕΙ ΑΡΝΗΤΙΚΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ!");                  
    }

//στρογγυλοποιηση αριθμων

public static double Round(double num,int dig)

{


num=Math.round(num*dig);


num/=dig; 


return num;

}

public static void main(String[] args) {}
}
Κλάση SQLConnector

import java.sql.Connection;
import java.sql.DriverManager;
import java.sql.SQLException;
import java.sql.Statement;
import java.sql.ResultSet;
import javax.swing.JTextField;
public class SQLConnector {

Connection con=null;

Statement stmt = null;
    public SQLConnector(int ser,int net,JTextField[] tfb)
                 throws ClassNotFoundException,SQLException{





 Connect();







 Find(stmt,ser,net,tfb);
    }

public SQLConnector(int ser,int net,JTextField[] tfb,JTextField[] tfc)




 throws ClassNotFoundException,SQLException{





 Connect();







 Find2(stmt,ser,net,tfb,tfc);

}

public SQLConnector(int ser,int net,double w[],int choose)




 throws ClassNotFoundException,SQLException{





 Connect();




 String chw;


 if (choose==1) chw = "w1";


 else if (choose==2)chw = "w2";


 else chw = "w3";      





 Update(ser,net,w,chw);

}

public SQLConnector(int ser,int net,JTextField[] tfw,int choose)




 throws ClassNotFoundException,SQLException{





 Connect();

  





 Find3(stmt,ser,net,tfw,choose);

}

public SQLConnector(int ser,boolean comp1,JTextField[] tf1,JTextField[] tf2,

                    JTextField[] tf3,int w) throws ClassNotFoundException,SQLException{





 Connect();



 if (comp1){



    Find3(stmt,ser,1,tf1,w);



Find3(stmt,ser,2,tf2,w);


 }


 else {




Find3(stmt,ser,3,tf1,w);



Find3(stmt,ser,4,tf2,w);



Find3(stmt,ser,5,tf3,w);


 }

}
    public void Connect() throws SQLException{


//συνδεση με βαση δεδομενων    


String driver="com.mysql.jdbc.Driver";




String url="jdbc:mysql:///kpigui";


String user="root";


String password="diablo";


System.out.println ("Connecting...");


//συνδεση με τον driver


try{


Class.forName (driver).newInstance();


System.out.println("I found the driver!");


}


catch (Exception e){


System.out.println ("Cannot find driver!");


}


//συνδεση με τη βαση


try{


con= DriverManager.getConnection(url,user,password);


System.out.println("Connected to database!");


}


catch (Exception e){


  System.out.println ("Cannot connect!");


 }


try{



stmt = con.createStatement();


}


catch(NullPointerException e){



System.out.println ("Unable to create new statement!");


}

    }

public static void Find (Statement stmt,int ser,int net,JTextField[] tfb) 

                         throws SQLException {


double val[]=new double[10];


int c=0;



ResultSet rs = stmt.executeQuery("select * from indvalues " +




 
                     "where service="+ser +" and network=" +net +
                                         " order by id");


while (rs.next()){ 

       val[c]=rs.getDouble(5);


   tfb[c].setText(rs.getString(5)); 


  


   c++;

  }


}




public static void Find2 (Statement stmt,int ser,int net,JTextField[] tfb,

                           JTextField[] tfc) throws SQLException {


double mins[]=new double[10];

    double maxs[]=new double[10];


int c=0;



 


if ((net==1)||(net==2)) net=1;


if ((net==3)||(net==4)||(net==5)) net=2;


ResultSet rs = stmt.executeQuery("select * from allnets " +












  "where service="+ser +" and comparison=" +net +












  " order by id");

    while (rs.next()){ 
           mins[c]=rs.getDouble(5);


   maxs[c]=rs.getDouble(6);


   tfb[c].setText(rs.getString(5)); 



   tfc[c].setText(rs.getString(6)); 

  


   c++;


}


}


public static void Find3 (Statement stmt,int ser,int net,JTextField[] tf,int w)

                            throws SQLException{


int c=0;
  




ResultSet rs = stmt.executeQuery("select * from indvalues " +








         "where service="+ser +" and network=" +net +










 " order by id");


while (rs.next()){ 



tf[c].setText(rs.getString(w+5)); 




c++;


}




  


}

public void Update(int ser,int net,double w[],String chw) throws SQLException{


for (int i=0; i<w.length; i++)


   stmt.executeUpdate("update indvalues set " +chw +"="+w[i] +"where id="+(i+1) 


                     +" and service="+ser +" and network="+net);


System.out.println("\n---Key Performance Indicators Updated!---");

}

public static void main(String[] args) throws ClassNotFoundException, SQLException{}  
}
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ

7.1) Αξιολόγηση και Σχολιασμός των μεθόδων 



   Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας επιχειρήθηκε μια όσο το δυνατόν πληρέστερη καταγραφή των δεικτών επίδοσης και ποιότητας, που χαρακτηρίζουν τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών ως προς τις παρεχόμενες υπηρεσίες και προτάθηκαν κάποιες μεθοδολογίες για την αξιολόγηση αυτών ως προς το επίπεδο της προσφερόμενης ποιότητας υπηρεσίας και την τελική επιλογή εκείνου του δικτύου, που παρέχει στο χρήστη την υψηλότερη στάθμη QoS. 

    Οι μεθοδολογίες αυτές, όπως έχει αναφερθεί επανειλημμένως, προσεγγίζουν την έννοια της QoS από διαφορετική σκοπιά και δίνουν αποτελέσματα διαφορετικής χρησιμότητας. Στην παρούσα παράγραφο βέβαια, θεωρούμε ότι η χρησιμότητα και οι στόχοι των εν λόγω μεθοδολογιών έχουν ήδη καταστεί σαφείς στο σχετικό κεφάλαιο, γι’ αυτό και προχωρούμε σε μια απόπειρα αξιολόγησης της κάθε μεθόδου ως προς την αξιοπιστία και την καταλληλότητα, τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά της. 

    Ειδικότερα λοιπόν, μπορεί να ειπωθεί ότι η μέθοδος 1 είναι η γενικότερη όλων και ότι τα προκύπτοντα από αυτή βάρη χαρακτηρίζουν συνολικά ένα δίκτυο. Από τη άλλη πλευρά η μέθοδος 2 μπορεί να θεωρηθεί ως η πιο εξειδικευμένη, αφού τα αποτελέσματά της βασίζονται στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά μετάδοσης της εκάστοτε κυψέλης ενός δικτύου, ενώ ως εν μέρει γενική μπορεί να χαρακτηριστεί η μέθοδος 3, η οποία, αν και, όπως και η προηγούμενη, επίσης βασίζεται σε μετρήσεις πραγματοποιημένες σε κυψέλες, δίνει αποτελέσματα που δεν υπόκεινται στον περιορισμό του να έχουν ισχύ για μία μόνο συγκεκριμένη κυψέλη. Ο περιορισμός αυτός αναιρείται συγκεκριμένα από τη χρησιμοποίηση, για την κατάστρωση και επίλυση του συστήματος, μιας ομάδας κυψελών. Η μέθοδος 3, ωστόσο, όπως αναφέρθηκε και στο σχετικό κεφάλαιο, παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι δεν έχει εφαρμογή σε όλες τις περιπτώσεις, καθώς δεν εγγυάται πάντα την ύπαρξη λύσης. 
    Ένα άλλο σημείο που πρέπει να διευκρινιστεί σχετικά με τη μέθοδο 2 είναι και το γεγονός ότι η τελευταία μπορεί ενδεχομένως να μην είναι συμφέρουσα για τον πάροχο, καθώς η εφαρμογή της προϋποθέτει τη συνεχή διεξαγωγή μετρήσεων. Σε ό,τι αφορά την επιλογή δικτύου μέσω της μεθόδου GRA ωστόσο, κρίνεται ότι τα αποτελέσματά της είναι πιο αξιόπιστα, αφού στην περίπτωση αυτή οι ιδιαίτερες συνθήκες της κάθε κυψέλης αντικατοπτρίζονται όχι μόνο στις μέσες τιμές των παραμέτρων ποιότητας (πράγμα που συμβαίνει και στη μέθοδο 1) αλλά και στα χρησιμοποιούμενα βάρη.

    Παρά τις προαναφερθείσες διαφορές των μεθόδων 1 και 2, που είναι και οι μόνες των οποίων τα αποτελέσματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη GRA, (η μέθοδος 3 δε συνίσταται στον υπολογισμό βαρών αλλά στην εξαγωγή κάποιων συντελεστών και επομένως δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη GRA) ιδιαίτερα αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι, αν και οι μέθοδοι αυτοί δίνουν διαφορετικά βάρη, τα βάρη αυτά χρησιμοποιούμενα στη μέθοδο GRA, σε κάθε περίπτωση που αυτή εφαρμόζεται στο Κεφάλαιο 5, δίνουν το ίδιο αποτέλεσμα ως προς την επιλογή δικτύου. Τέλος κρίνεται σκόπιμο να αναφερθεί ότι η μέθοδος GRA είναι σε θέση να δώσει ορθά αποτελέσματα, αρκεί σε κάθε περίπτωση όλα τα προς σύγκριση δίκτυα να συμμετέχουν με βάρη που έχουν προκύψει από την ίδια μέθοδο, δηλαδή να έχουν αξιολογηθεί με τα ίδια κριτήρια.  

7.2) Προτάσεις για μελλοντική έρευνα



    Οι μέθοδοι που παρουσιάστηκαν σε αυτήν την εργασία, εφαρμόστηκαν στην πράξη για ένα σύνολο αρχείων, τα οποία, αν και κατασκευάστηκαν ύστερα από σχετική αναζήτηση στη βιβλιογραφία, ώστε να περιέχουν όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικές τιμές, δεν μπορούν σε καμία περίπτωση να αντικαταστήσουν τις πραγματικές μετρήσεις. Για το λόγο αυτό και φυσικά προκειμένου να επαληθευτεί η ορθότητα και εγκυρότητα των προτεινόμενων μεθόδων, κρίνεται σκόπιμη η χρήση προσομοίωσης και η διεξαγωγή μετρήσεων.

     Ειδικότερα, για τη μέθοδο 1, και άρα για την εύρεση της συνεισφοράς του κάθε δείκτη στην ολική QoS προτείνεται, όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4, εργαστηριακό περιβάλλον και χρήση προσομοιωτή, ο οποίος θα επιτρέπει  μεταβολή της επιθυμητής παραμέτρου εφαρμόζοντας υποβάθμιση ποιότητας στην κίνηση του δικτύου. Η υποβάθμιση αυτή μπορεί να επιτευχθεί για παράδειγμα καθυστερώντας ή αφήνοντας να χαθούν ορισμένα πακέτα της κίνησης. Από την άλλη πλευρά όσον αφορά τις μεθόδους 2 και 3 συνίσταται η διεξαγωγή μετρήσεων και ειδικά σε πολλαπλά περιβάλλοντα, ώστε να λαμβάνονται αποτελέσματα που αντιστοιχούν σε ποικίλες συνθήκες. Εναλλακτικά, είναι δυνατή και η χρήση κάποιου προγράμματος προσομοίωσης (όπως για παράδειγμα το OPNET), το οποίο θα μπορούσε να συντελέσει στην κατασκευή τοπολογιών και την εξαγωγή ρεαλιστικών μετρήσεων. 
    Επίσης, δεδομένου ότι για την εφαρμογή των μεθόδων που παρουσιάστηκαν σε αυτή τη μελέτη και  άρα για τη σύγκριση των δικτύων έγινε διάκριση μεταξύ εκείνων που υποστηρίζουν μεταγωγή κυκλώματος και εκείνων που υποστηρίζουν μεταγωγή πακέτου, προτείνεται να διερευνηθεί το κατά πόσο είναι δυνατή η σύγκριση όλων των δικτύων μεταξύ τους, δηλαδή ανεξαρτήτως του υποστηριζόμενου τύπου μεταγωγής. Φυσικά μια τέτοια σύγκριση θα αφορά μόνο τις υπηρεσίες εκείνες που παρέχονται από το σύνολο των εξεταζόμενων δικτύων.   

    Ένα επιπλέον ερώτημα που μένει να απαντηθεί σε ό,τι αφορά το θέμα της βαρύτητας των παραμέτρων είναι και η επιμέρους συνεισφορά της ποιότητας του ήχου και της εικόνας στη συνολική ποιότητα MOS. Το μόνο βέβαιο είναι ότι η τιμή του δείκτη MOS είναι χαμηλότερη για την εικόνα από ό,τι για τον ήχο (γεγονός που υποδεικνύει ότι το μάτι είναι πιο ευαίσθητο στην υποβάθμιση της ποιότητας από το αυτί) με την αντίστροφη αναλογία να αναμένεται για τα αντίστοιχα βάρη. Σημειώνεται ακόμη ότι, όσον αφορά το δείκτη MOS, στα πλαίσια αυτής της εργασίας υιοθετήθηκε η κλίμακα από το 1 ως το 5, που είναι και η πλέον χρησιμοποιούμενη. Είναι πιθανό ωστόσο, στην περίπτωση που για τις ανάγκες των μεθόδων το MOS λαμβάνεται ως παράμετρος, ενδεικτική της ποιότητας υπηρεσίας, μια κλίμακα από το 1 ως 9 να αποτελούσε καλύτερη βάση για την εξαγωγή συμπερασμάτων. 

     Ως γενικότερη πρόκληση παραμένει και ο προσδιορισμός της QoS σε δίκτυα 4ης γενιάς, εξαιτίας της έλλειψης ομοιογένειας που τα χαρακτηρίζει. Στην εργασία αυτή έγινε μια προσπάθεια σύγκρισης των δικτύων μελετώντας το καθένα ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα. Προκειμένου όμως να προσδιοριστεί η end-to-end QoS για μία υπηρεσία, πρέπει να αναπτυχθούν πιο σύνθετες μεθοδολογίες, που να λαμβάνουν υπ’ όψιν τη συνεργασία των δικτύων με το IP (που αποτελεί το κοινό υπόστρωμα για τα δίκτυα 4ης γενιάς), καθώς και το ενδεχόμενο διαπομπής μεταξύ ετερογενών δικτύων.  

    Τέλος, ένα θέμα, το οποίο δεν ερευνήθηκε καθόλου σε αυτήν την εργασία, είναι επίτευξη ισορροπίας ανάμεσα στην ποιότητα υπηρεσίας που επιθυμεί ο χρήστης και το κόστος που αυτή συνεπάγεται για τον πάροχο. Καθώς η ποιότητα υπηρεσίας (QoS) συνδέεται συχνά με την αρχιτεκτονική του δικτύου, και άρα σημαίνει κόστος για τον πάροχο των υπηρεσιών, το θέμα αυτό απαιτεί επιπλέον προσοχή.   
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