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Abstract 
 

The growing complexity of telecommunications networks means that in general their 
management is also becoming more and more complicated. This is due to several factors, 
such as the amount of data, inconsistent and incoherent data, and time constraints. Artificial 
Intelligence (AI) techniques will be required in order to carry out some resource management 
and QoS  functions. Network Control is currently carried out mainly by means of signalling 
protocols. Although these protocols are robust and facilitate standardisation, they present 
several drawbacks such as the inability of the Service Providers to adapt network resource 
control to the particular needs of their services, or the difficulty in deploying advanced traffic 
control schemes in order to achieve increased utilisation. An open distributed software 
architecture for Network Control based on concepts such as Intelligent Agents can be a 
solution to this problem. This paper highlights the major issues of this problem and presents 
the architecture and implementation of a system that enables open and flexible network 
control and resource management using intelligent agents. The architecture is described by 
experimental results as well as by an implementation framework for deploying open control 
capabilities in existing networks. 
 
Εισαγωγή  
 

Η αυξανόµενη πολυπλοκότητα των δικτύων επικοινωνιών συνεπάγεται και την 
αύξηση της πολυπλοκότητας διαχείρισης τους. Αυτό το γεγονός οφείλεται σε διάφορους 
παράγοντες, όπως ο όγκος των δεδοµένων, inconsistent and incoherent data, καθώς και τα 
µικρά χρονικά περιθώρια που θέτονται από τις εφαρµογές. Μέθοδοι τεχνητής νοηµοσύνης 
(AI)  απαιτούνται για να εκτελεσθούν λειτουργίες διαχείρισης δικτύου και για να επιτευχθεί 
υψηλή ποιότητα υπηρεσιών. Προς το παρόν ο έλεγχος του δικτύου γίνεται µε την χρήση 
πρωτοκόλλων σηµατοδοσίας. Παρόλο που τα πρωτόκολλα αυτά είναι τυποποιηµένα και η 
ταχύτητα και ευελιξία τους είναι  µεγάλη, έχουν αρκετά µειονεκτήµατα. Τέτοια 
µειονεκτήµατα είναι η αδυναµία των παροχέων υπηρεσιών να διαχειριστούν το δίκτυο 
σύµφωνα µε τις ανάγκες τους και τις υπηρεσίες που θέλουν να προσφέρουν, καθώς και την 
υλοποίηση εξελιγµένων µεθόδων ελέγχου ροής κίνησης προκειµένου να βελτιστοποιηθεί η 
χρήση του δικτύου. Μια αρχιτεκτονική ανοιχτής διαχείρισης δικτύου βασισµένη σε 
λογισµικό που χρησιµοποιεί Intelligent Agents µπορεί να είναι η λύση του προβλήµατος. Η 
εργασία αυτή αναλύει το παραπάνω πρόβληµα και παρουσιάζει αρχιτεκτονικές συστηµάτων 
ελέγχου και διαχείρισης χρησιµοποιώντας Intelligent Agents. Οι αρχιτεκτονικές αυτές 
επεξηγούνται από αποτελέσµατα πειραµάτων, καθώς και από ένα πλαίσιο υλοποίησης για την 
ανάπτυξη ενός τέτοιου ανοιχτού συστήµατος διαχείρισης στα υπάρχοντα δίκτυα.  
 
Πρόλογος 
 

Η ανάγκη για ευέλικτες και ευφυούς ελέγχου αρχιτεκτονικές σε ΑΤΜ δίκτυα, έχει 
γίνει πλέον επιτακτική. Επίσης είναι γεγονός ότι τα πλεονεκτήµατα της ΑΤΜ τεχνολογίας για 
ευρυζωνικές υπηρεσίες δεν µπορούν να υλοποιηθούν, αν δεν υπάρχει µια δοµή ελέγχου και 
διαχείρισης, που είναι πιο ευέλικτη και ανοιχτή, από την συµβατική σηµατοδοσία. Νέο 
λογισµικό όπως οι Ι.Α. συνεισφέρουν σε πιο ευέλικτες µορφές ελέγχου και διαχείρισης 
δικτύων. 

Τα πλεονεκτήµατα της χρησιµοποίησης Ι.Α. σε ΑΤΜ δίκτυα, µπορούν να 
συνοψισθούν σε δύο κατηγορίες. 

 
• Ευέλικτη διαχείριση των πόρων και QoS σύµφωνα µε την πολιτική του 

διαχειριστή δικτύου ή παροχέα υπηρεσιών και όχι µε την αυτή που 
εµπεριέχεται στον ίδιο τον εξοπλισµό του δικτύου. Αυτό µπορεί να 
επιτευχθεί µε την δηµιουργία Ι.Α. οι οποίοι επαναδιαµορφώνουν την λογική 
ελέγχου και διαχείρισης του εξοπλισµού. 
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• ∆υνατότητα ελέγχου που είναι δυνατή µόνο µε την χρήση Ι.Α. όπως 

αντιµετώπιση απρόοπτων γεγονότων (π.χ. κατάρρευση δικτύου) ή 
ανακατανοµή των πόρων του δικτύου που παρέχονται σε υπάρχουσες 
συνδέσεις έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί η χρησιµότητά τους. (π.χ. 
επαναδροµολόγηση υπάρχουσων συνδέσεων για την αποδοχή νέας.)  

 
 

 
 
 
Ορισµός Intelligent Agents.  
 
Υπάρχει διαφωνία όσον αφορά την ονοµατολογία των intelligent agents, µεταξύ διαφόρων 
οργανισµών όπως του Distributed Artificial Intelligence (DAI)  και του Communications 
Network (CN). Πολλοί ορισµοί χρησιµοποιούνται, όπως (SNMP agents, mobile agents, 
‘‘intelligent’’ agents, agents, BDI agents). Έχει δοθεί ένας ορισµός από τους 
[Jennings/Wooldrige 98]      Ι.Α.  µ      
 

• µ   α ατφόρµα. 
 
• µ , µ      µ  µ     µ  µ  

   (     µ   µ ). 
 

• ,      µ  µ µ :  
o           µ  

,   µ , 
o  µ  µ     ,  

       . 
o  « »,     µ     µ    

µ . 
 

  µ   ,  µ   µ  ‘‘intelligent agent’’     
µ  CN µ         «ευφυές», επειδή ο όρος αυτός 

προϋποθέτει διαφορετικά επίπεδα και είδη ευφυΐας. Συµπερασµατικά, όλοι οι  �agents� 
ανεξαρτήτου ευφυΐας, είναι αυτόνοµες οντότητες λογισµικού οι οποίες εµπεριέχουν κάποια 
λογική µε την οποία αυτοµατοποιούν εργασίες που θεωρούνται  τυπικές και διαδικαστικές για 
έναν ανθρώπινο �agent�. Ένας �agent� διαθέτει επίσης δυνατότητες ασύγχρονης 
επικοινωνίας για διαλογικότητα µε άλλους �agents� ή µε το λειτουργικό περιβάλλον του. 
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Ειδικότερα, τα συστήµατα πολλαπλών �agents� (Multi-Agent Systems � MASs), 
αποτελούνται από �agents� που επικοινωνούν µεταξύ τους και µε το περιβάλλον τους µε 
συντονισµένο τρόπο, για να επιλύσουν ένα συγκεκριµένο πρόβληµα. Τα MASs 
χρησιµοποιούνται για ευέλικτο, αποδοτικό και γρήγορο έλεγχο πολύπλοκων κατανεµηµένων 
συστηµάτων όπως δίκτυα τηλεπικοινωνιών, δίκτυα παροχής ηλεκτρισµού, πυρηνικές 
εγκαταστάσεις κ.τ.λ. διάφοροι Ι.Α. (intelligent agents) χρησιµοποιούνται σε δίκτυα 
τηλεπικοινωνιών, για εργασίες δροµολόγησης, CAC (Connection Admission Control), 
διαχείριση εικονικών µονοπατιών και διαµοιρασµό εργασιών γενικότερα.    

 
 

 
 
 
Χαρακτηριστικά ενός Intelligent Agent.  
 
Τα παρακάτω χαρακτηριστικά συνθέτουν την οντότητα ενός  ΙΑ. Βέβαια είναι πιθανό να 
υπάρχουν και συγκεκριµένοι ΙΑ οι οποίοι να µην διαθέτουν όλα τα χαρακτηριστικά που 
περιγράφονται παρακάτω. Η δοµή όµως η φιλοσοφία και η λειτουργία είναι κοινή για όλους 
τους ΙΑ και περιέχει τα εξής χαρακτηριστικά. 
 

• Νοηµοσύνη (Intelligence) 
Ένας ΙΑ πρέπει να εµπεριέχει λογική. ∆ηλαδή πρέπει να είναι σε θέση να 
καταλαβαίνει τις καταστάσεις του περιβάλλοντός του και να ανταποκρίνεται µε 
ευφυΐα στις µεταβολές  του. Αυτό επιτυγχάνεται µε την χρήση τεχνικών τεχνητής 
νοηµοσύνης, νευρωνικών δικτύων και ασαφούς λογικής (Fussy Logic) κατά το 
στάδιο υλοποίησης του. 
 

• Αυτονοµία (Autonomy) 
Ένας ΙΑ λειτουργεί αυτόνοµα από τον χρήστη. Βέβαια ο βαθµός αυτονοµίας ενός ΙΑ 
ορίζεται από τον χρήστη και µπορεί να µεταβληθεί ανάλογα µε τις ανάγκες. Ένας ΙΑ 
επιλέγει µόνος του όµως ποιες λειτουργίες θα εκτελέσει (από αυτές που του έχει 
ορίσει ο χρήστης), και σε  ποια χρονική στιγµή. 
 

• Αφοσίωση στο χρήστη (Delegation). 
Έχουµε αναφέρει ότι οι Intelligent Agents είναι προγραµµατισµένοι µε τρόπο τέτοιον 
ώστε να λειτουργούν αυτόνοµα. Κύριος στόχος της αυτονοµίας αυτής είναι η 
εκτέλεση διαδικασιών που είναι επαναλαµβανόµενες και  χρειάζονται γρήγορη 
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ταχύτητα ανταπόκρισης. Η αυτονοµία όµως ενός ΙΑ ορίζεται πάντα από τον χρήστη 
και σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να ξεπερνάει τα όρια που του έχουν τεθεί. Ένα 
Agent λειτουργεί πάντα για λογαριασµό του χρήστη ή για κάποιου άλλου Agent και 
οι αποφάσεις που παίρνει πρέπει να συµφωνούν µε τις ενέργειες και τις αποφάσεις 
που θα έπαιρνε ο ίδιος ο χρήστης ή κάποιος άλλος Agent.  
  

• ∆υνατότητες Επικοινωνίας (Communication) . 
Ένας Agent πρέπει να αλληλεπιδρά και να επικοινωνεί µε τον χρήστη καθώς και µε 
το περιβάλλον του (άλλους Agents).  Ο IA πρέπει να παίρνει οδηγίες από τον χρήστη, 
να τον ενηµερώνει για τις εργασίες που εκτελεί και για την εξέλιξη τους, και να τον 
τροφοδοτεί πάντα µε τα στοιχεία και τις πληροφορίες που τον ενδιαφέρουν. 
 

• Παρακολούθηση (Monitoring) 
Ένας ΙΑ είναι απαραίτητο να παρακολουθεί, να αναλύει και να ελέγχει το 
περιβάλλον του, ώστε να είναι σε θέσει να λειτουργεί αυτόνοµα, δηλαδή να παίρνει 
τις σωστές αποφάσεις την κατάλληλη χρονική στιγµή. 

 
• Προσαρµοστικότητα. (Adaptive) 

Οι ΙΑ µπορούν να προσαρµόζονται αυτόµατα στις προτιµήσεις των χρηστών  τους 
λαµβάνοντας υπόψη προηγούµενες εµπειρίες. Επίσης µε την συνεχή παρακολούθηση 
του περιβάλλοντος τους µπορούν µε ευκολία να προσαρµοσθούν στις 
µεταβαλλόµενες ανάγκες του. 

 
• ∆υναµικότητα (Temporal continuity) 

Αναφέραµε ότι οι ΙΑ είναι στην ουσία λογισµικά προγράµµατα. Η κύρια διαφορά 
τους όµως µε τα υπόλοιπα προγράµµατα λογισµικού είναι ότι έχουν  την δυνατότητα 
δυναµικής συγκέντρωσης και επεξεργασίας των δεδοµένων. Η ροή των γεγονότων 
είναι συνεχής και ανάλογη µε τις µεταβολές που συµβαίνουν στο περιβάλλον που 
λειτουργούν. Έτσι το output που παρέχουν στον χρήστη είναι πάντα ενηµερωµένο 
και ανταποκρίνεται στην πραγµατική κατάσταση που επικρατεί στο περιβάλλον στο 
οποίο λειτουργούν. 

 
• Χαρακτήρας (Character) 

Οι ΙΑ έχουν καθορισµένη προσωπικότητα, χαρακτήρα και ψυχολογική κατάσταση η 
οποία µπορεί να µεταβάλλεται από τα ερεθίσµατα που δέχονται. 

 
• ∆υνατότητα µεταφοράς (Mobile) 

Οι περισσότεροι ΙΑ έχουν την δυνατότητα να µεταφέρονται από το ένα υπολογιστικό 
σύστηµα στο άλλο, να αυξάνονται και να πολλαπλασιάζονται. Η µετακίνηση των ΙΑ 
συνήθως γίνεται µε τρόπους οι οποίοι δεν γίνονται αντιληπτοί από τον χρήστη και 
χωρίς την δική του παρεµβολή. Παραδείγµατα τέτοιων Agents έχουµε σε στους IA 
δικτύων. 
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Γλώσσες συγγραφής IA  
  
Η επιλογή της γλώσσας προγραµµατισµού έχει σοβαρό αντίκρισµα στην αρχιτεκτονική 
πράκτορα που θα παραχθεί. Καµιά από τις υπάρχουσες γλώσσες δεν παρέχει πλήρη 
λειτουργικότητα για την ανάπτυξη αποτελεσµατικών Intelligent Agents. Επιπλέον οι 
ιδιαιτερότητες κάθε γλώσσας επηρεάζουν και τα πεδία χρήσης των πρακτόρων. Για την 
ανάπτυξη συστηµάτων πρακτόρων υπάρχουν κάποιες απαιτήσεις σε σχέση µε τις γλώσσες 
προγραµµατισµού  που θα χρησιµοποιηθούν. Κάποιες κεντρικές απαιτήσεις οποίες 
παρουσιάζονται στη συνέχεια: 
 

• ∆υνατότητες Επικοινωνίας.  
Μια γλώσσα ΙΑ πρέπει να περιέχει δοµές µε τις οποίες µπορούν να υλοποιηθούν 
modules επικοινωνίας. Τα modules αυτά σχετίζονται µε την επικοινωνία πρακτόρων 
µεταξύ  τους και τη δυνατότητα του πράκτορα να δρα στο δικτυακό περιβάλλον. 

 
• Ανεξαρτησία πλατφόρµας.  

Οι IA λειτουργούν σε διαφορετικές hardware πλατφόρµες και software και αυτό 
συµβαίνει  κυρίως σε µετακινούµενους  πράκτορες που δρουν σε δίκτυα ετερογενών 
υπολογιστών όπως το διαδίκτυο. Το θέµα  είναι η λειτουργικότητα του πράκτορα να 
µην επηρεάζεται από την πλατφόρµα στην οποία βρίσκεται κάθε φορά. Για αυτούς 
τους λόγους η γλώσσα πρακτόρων πρέπει να έχει υψηλό βαθµό  ανεξαρτησίας από 
τις διάφορες πλατφόρµες hardware και software που χρησιµοποιούνται. 
 

• Αντικειµενοστραφικότητα.  
Επειδή οι agents είναι αντικείµενα, µία  γλώσσα πρακτόρων θα πρέπει να 
υποστηρίζει το αντικειµενοστραφές µοντέλο  προγραµµατισµού. 

 
• Ασφάλεια.  

Το πρόβληµα  της ασφάλειας εγείρεται στο πρακτικό σχεδιασµό ενός συστήµατος 
IA. Το πρόβληµα  γίνεται σηµαντικότερο µε τη χρήση µετακινούµενων  agents. 
Συνεπώς για τη παροχή υψηλού βαθµού ασφάλειας οι γλώσσες θα πρέπει να 
παρέχουν συστήµατα ασφάλειας. 

 
• ∆ιαχείριση κώδικα.  

Πολλές εφαρµογές  απαιτούν τη διαχείριση του κώδικα ενός πράκτορα. Επίσης 
πολλές φορές η µεταφορά  του κώδικα µέσω του δικτύου είναι απαραίτητη. Η 
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γλώσσα πρακτόρων λοιπόν θα πρέπει να είναι σε θέση  να εκτελεί και κώδικα από 
άλλες  

 
 

Ταξινοµήσεις των intelligent agents 
 

 
 
 
∆ίκτυα Ασύγχρονου Τρόπου Μεταφοράς  
Asynchronous Transfer Mode (ATM) 
 

Πριν όµως αναλύσουµε την χρήση και λειτουργία των I.A σε ένα Α.Τ.Μ δίκτυο, θα  
παρουσιάσουµε την δοµή και θα περιγράψουµε συνοπτικά την τεχνολογία Α.Τ.Μ, καθώς και 
τις παραµέτρους οι οποίες καθορίζουν την απόδοση του.  Η Asynchronous Transfer Mode 
(ATM) µεταφορά έγινε παγκοσµίως αποδεκτή ως ο τρόπος µεταφοράς που επελέγη από το 
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Broadband Integrated Services Digital Networks (B-ISDN). Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
την µεταφορά οποιασδήποτε µορφής πληροφορίας π.χ. φωνή, δεδοµένα, εικόνα, κείµενο και 
video. Παρέχει ένα ευέλικτο εύρος ζώνης και µπορεί να χρησιµοποιηθεί αποδοτικά τόσο για 
desktop computers όσο και για τοπικά ή ευρύτερης περιοχής δίκτυα. Η ATM είναι µια 
«connection- oriented packet switching technique» στην οποία όλα τα πακέτα είναι 
προκαθορισµένου µήκους π.χ. 53 bytes (5 bytes για header και 48 bytes πληροφορία). Σε ένα 
ATM cell δεν γίνεται καµία επεξεργασία όπως π.χ. έλεγχος σφαλµάτων στο πεδίο της 
πληροφορίας και τα πακέτα µεταφέρονται «ξεκάθαρα» πάνω από το δίκτυο. 
 

Η ATM σε ένα B-ISDN network έχει τους παρακάτω σκοπούς: 
 

• Υποστηρίζει όλες τις υπάρχουσες υπηρεσίες µε δυνατότητα 
επέκτασης αυτών των υπηρεσιών στο µέλλον. 

• ∆ιαχειρίζεται τους πόρους του δικτύου πολύ αποδοτικά. 
• Ελαχιστοποιεί την switching πολυπλοκότητα. 
• Ελαχιστοποιεί τον χρόνο επεξεργασίας σε ενδιάµεσους κόµβους και 

     υποστηρίζει µεγάλες ταχύτητες µεταφοράς. 
• Ελαχιστοποιεί το πλήθος των buffers που απαιτούνται στους 

     ενδιάµεσους κόµβους ώστε να περιορίσει τις καθυστερήσεις και 
      πολυπλοκότητα στην διαχείριση. 

• Εγγυάται υψηλές αποδόσεις στην εκτέλεση υπαρχόντων και 
αναδυόµενων εφαρµογών. 

 
Η τεχνική ATM είναι connection oriented. Οι τιµές των headers (VCI,VPI κ.τ.λ.) ανατίθενται 
κατά την διάρκεια της φάσης της σύνδεσης και µεταφράζονται κατά την εναλλαγή από ένα 
section σε ένα άλλο. Οι πληροφορίες σηµατοδοσίας µεταφέρονται σε διαφορετικά virtual 
channels από την πληροφορία.  

 
Στο routing υπάρχουν δύο τύποι σύνδεσης: 
 

• Virtual Channel Connection (VCC) 
• Virtual Path Connection (VPC) 

 
Μια VPC είναι ένα συνοθύλευµα από VCCs. Η εναλλαγή των cells γίνεται πρώτα στο VPC 
και µετά στο VCC. 
 
 

 
 
 
Απόδοση (ATM)  
 
Υπάρχουν 5 παράµετροι που χαρακτηρίζουν την απόδοση των συστηµάτων ΑΤΜ. 
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• Throughput: καθορίζεται ως ο ρυθµός µε τον οποίο τα cells αναχωρούν, δηλαδή ο 
αριθµός των κελιών που αναχωρούν ανά µονάδα χρόνου. Εξαρτάται κυρίως από την 
τεχνολογία του ΑΤΜ switch και τις προοπτικές του. Με την σωστή επιλογή 
τοποθεσίας το throughput αυξάνεται. 

 
• Connection blocking probability: Αφού η ΑΤΜ µεταφορά οριοθετείται από τη 

σύνδεση, θα υπάρχει µια λογική σύνδεση µεταξύ της λογικής εισόδου και εξόδου 
κατά τη διάρκεια αποκατάστασης της σύνδεσης. Σε αυτό το στάδιο η πιθανότητα 
αποτυχίας της σύνδεσης προσδιορίζεται στη περίπτωση που όλοι οι πόροι του 
συστήµατος είναι κατειληµµένοι και δε µπορεί να επιβεβαιωθεί η ποιότητα των 
υπαρχόντων συνδέσεων καθώς και της καινούργιας. 

 
• Cell loss probability: Όταν βρίσκονται σε µια ουρά περισσότερα κελιά από αυτά 

που αυτή µπορεί να χειριστεί τότε είναι πιθανό να χαθούν κάποια από αυτά .Για να 
επιτευχθεί η αξιοπιστία της µεταγωγής οι απώλειες πρέπει να περιοριστούν σε κάποια 
όρια. Υπάρχει επίσης και η πιθανότητα εσωτερικού εκτροχιασµού των κελιών ΑΤΜ 
µε αποτέλεσµα αυτά να βρεθούν σε άλλα λογικά κανάλια .Η κατάσταση αυτή 
ονοµάζεται εισαγωγή κελύφους . 

 
• Switching delay: Πρόκειται για το χρόνο µεταγωγής ενός ΑΤΜ κελιού µέσω της 

σύνδεσης .Οι τυπικές τιµές µιας καθυστέρησης switching βρίσκονται ανάµεσα στα 
10 µε 100 microseconds.Αυτή η καθυστέρηση έχει 2 αιτίες.  

1. Σταθερή καθυστέρηση που προέρχεται από την εσωτερική µεταφορά 
των πληροφοριών µέσω του Hardware. 

2. Καθυστέρηση δροµολόγησης που προέρχεται από τα δεδοµένα που 
βρίσκονται στις ουρές των buffer προς αποφυγή απωλειών. 

 
• jitter on the delay: Παρατηρείται όταν η καθυστέρηση του switching ξεπερνά µια 

συγκεκριµένη τιµή 
 
∆ιαχείριση Πόρων - Resource Management  

 
Ο όρος «διαχείριση δικτύου» αναφέρεται σε ένα σύνολο µηχανισµών και 

διαδικασιών που πρέπει να λαµβάνουν χώρα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα (real-time), κάθε 
φορά που γίνεται αίτηση ή εγκαθίσταται µια νέα σύνδεση, ή εισάγεται κίνηση στο δίκτυο 
στην περίπτωση των αυτοδύναµων πακέτων. Αυτές οι διαδικασίες αφορούν την 
δροµολόγηση, την παροχή πόρων, καθώς και την εγκατάσταση, διατήρηση και κατάργηση 
συνδέσεων. Εφόσον ένα δίκτυο είναι κατανεµηµένο, ο έλεγχος δικτύου περιλαµβάνει ένα 
πρωτόκολλο επικοινωνίας που αποκαλείται «πρωτόκολλο σηµατοδοσίας» για την ανταλλαγή 
πληροφοριών που αφορούν τον έλεγχο µεταξύ των στοιχείων του δικτύου. Επίσης 
περιλαµβάνει συγκεκριµένους αλγόριθµους για την εκτέλεση διαδικασιών όπως η αποδοχή 
εγκατάστασης σύνδεσης, η παροχή πόρων και η δροµολόγηση.  

Τα εικονικά µονοπάτια µπορούν να φανούν ένα χρήσιµο και σηµαντικό εργαλείο για 
τον έλεγχο κυκλοφορίας και για την διαχείριση των πόρων ενός ΑΤΜ δικτύου. 
Χρησιµοποιούνται για να απλουστεύσουν τον Connection Admission Control και τα 
Usage/Network parameter control (UPC/NPC) που µπορούν να εφαρµοστούν στην συνολική 
κυκλοφορία ενός εικονικού µονοπατιού. Ο έλεγχος προτεραιότητας (Priority Control) µπορεί 
επίσης να εφαρµοστεί µε το διαχωρισµό των τύπων κυκλοφορίας που απαιτούν διαφορετικής 
ποιότητας υπηρεσίες (QOS) µέσω των εικονικών µονοπατιών (virtual paths). Τα VPs 
µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για την διανοµή µηνυµάτων σε ότι αφορά την 
λειτουργία συγκεκριµένων schemes του traffic control όπως η ειδοποίηση συµφόρησης 
(congestion notification).  
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Τα εικονικά µονοπάτια χρησιµοποιούνται επίσης για στατιστικό multiplexing για να 
διαχωρίσει τα είδη του traffic ώστε να µην εµπλέκονται π.χ. statistically multiplexed traffic 
µε guaranteed bit rate traffic. 
 
Ποιότητα Υπηρεσίας - QoS  (Quality of Service)  

 
Ο όρος QoS αναφέρεται στην ικανότητα ενός δικτύου να παρέχει τη δυνατότητα για 

καλύτερη και εγγυηµένη εξυπηρέτηση επί του κυκλοφοριακού φόρτου του φορτίου 
χρησιµοποιώντας διάφορες τεχνολογίες (Frame Relay, Asynchronous Transfer Mode (ATM), 
Ethernet και 802.1 δίκτυα, SONET, και IP-routed δίκτυα). 

Με απλούστερα λόγια, Quality of Service (QoS) σηµαίνει την παροχή σταθερού, 
προβλέψιµου ρυθµού µεταφοράς δεδοµένων. Ή αλλιώς η ικανοποίηση των 
απαιτήσεων των εφαρµογών του πελάτη. Ο βασικός στόχος του QoS είναι να µπορεί να 
διαθέσει συγκεκριµένο εύρος, ελεγχόµενο jitter και καθυστέρηση, καθώς επίσης και 
βελτιωµένα χαρακτηριστικά απωλειών. 
 
Οι στόχοι του QoS είναι: 
 

• έλεγχος επί των πόρων 
 

• αποδοτικότερη χρήση των πόρων του δικτύου �µε τη χρήση των εργαλείων του QoS 
γίνεται δυνατή η παρακολούθηση χρήσης του δικτύου και η καλύτερη δυνατή 
εξυπηρέτηση της κρίσιµης κυκλοφορίας 

 
• η δηµιουργία κατηγοριών υπηρεσιών�κατηγοριοποίηση των προσφερόµενων προς 

τους πελάτες υπηρεσιών, για την καλύτερη εξυπηρέτησή τους. 
 

• συνύπαρξη κρίσιµων εφαρµογών�οι µηχανισµοί QoS εξασφαλίζουν την 
ικανοποιητικότερη δυνατή χρήση του δικτύου από τις κρίσιµες εφαρµογές, ότι θα 
τηρηθούν οι περιορισµοί σε εύρος και καθυστέρηση που επιβάλλονται από 
«απαιτητικές» εφαρµογές όπως οι εφαρµογές πολυµέσων και φωνής, αλλά και ότι οι 
υπόλοιπες εφαρµογές θα εξυπηρετηθούν χωρίς να αναµιχθούν µε τις κρίσιµες 
εφαρµογές. 

 
Η διατήρηση Quality of Service (QoS) είναι από τα σηµαντικότερα θέµατα σε 

multiservice network. Ιδιαίτερα δίκτυα τα οποία χρησιµοποιούνται για εµπορικούς σκοπούς, 
πρέπει να χρησιµοποιούν κάθε δυνατότητα και τεχνολογία που είναι διαθέσιµη ώστε να 
προσφέρουν σε κάθε τελικό χρήστη την ποιότητα υπηρεσίας που απαιτεί και είναι 
διατεθειµένος να πληρώσει. Η «διαχείριση δικτύου» και ο έλεγχος ροής της κίνησης µέσα σε 
ένα δίκτυο θεωρούνται οι µηχανισµοί που υλοποιούν και πετυχαίνουν υψηλή ποιότητα 
υπηρεσιών σε ένα δίκτυο. Η ανάγκη υιοθέτησης αυτών των µηχανισµών ήταν υπό 
αµφισβήτηση, καθώς η επέκταση της χρήσης οπτικών ινών, οι οποίες προσφέρουν µεγάλο 
εύρος ζώνης, προσωρινά έλυσε τα περισσότερα προβλήµατα. Η συνεχόµενη αύξηση όµως 
της κίνησης στα δίκτυα, και η υλοποίηση εφαρµογών που χρειάζονται πολύ µεγάλο εύρος 
ζώνης (bandwidth), καθιστούν όλα τα παραπάνω απολύτως απαραίτητα. ∆εν είναι εξάλλου 
τυχαίο το γεγονός ότι οι περισσότεροι πλέον κατασκευαστές υλικών και συσκευών δικτύου 
(routers,switches, κτλ) προσθέτουν στα προϊόντα τους µηχανισµούς που ελέγχουν την 
ποιότητα υπηρεσίας που προσφέρεται. 

Στόχος είναι η επιλογή αν η νεοεισερχόµενη κίνηση µπορεί να εισαχθεί στο δίκτυο, 
και η διαµόρφωση των µηχανισµών ελέγχου εσωτερικής κίνησης, έτσι ώστε η εγκατεστηµένη 
κινηση να έχει το απαιτούµενο QoS (Quality of Service) χωρίς να διαταράσσεται το QoS των 
υπαρχόντων συνδέσεων. Γι� αυτό οι αλγόριθµοι διαχείρισης δικτύου πρέπει να λάβουν 
αποφάσεις που εγκυούνται από την µία την ποιότητα υπηρεσιών (QoS) και από την άλλη, 
αποδοτική χρησιµοποίηση των δικτυακών πόρων. Άλλος στόχος είναι η επίτευξη ενός 
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ικανοποιητικού επιπέδου µη απορριφθέντων κλήσεων. Η παράµετρος Quality of Service 
(QOS) αφορά στην απώλεια διαφόρων cells, στις καθυστερήσεις και στην µεταβολή των 
καθυστερήσεων αυτών. Οι παράµετροι QOS µπορούν να προσδιοριστούν σαφώς από τον 
χρήστη είτε ασαφώς σχετιζόµενες µε διάφορες αιτήσεις υπηρεσιών. 
 
∆ιαχείριση Πόρων και QoS χωρίς την χρήση των Intelligent Agents.  
 
Τα ∆ίκτυα  Ασύγχρονου τρόπου µεταφοράς, ΑΤΜ λειτουργούν κατά ιεραρχικό τρόπο. Τα  
εικονικά µονοπάτια (VP) µπορούν να θεωρηθούν ως ένα σύνολο από συνδέσεις που 
ονοµάζονται εικονικά κανάλια (VC).  Η ιδέα των εικονικών µονοπατιών απλοποιεί την 
διαχείριση των µεµονωµένων συνδέσεων σε όρους εύρους ζώνης και διευθυνσιοδότησης. Η 
χρήση εικονικών µονοπατιών σε ένα ΑΤΜ δίκτυο, δηµιουργεί ένα δίκτυο εικονικών 
µονοπατιών, δηλαδή για παράδειγµα µια εικονική τοπολογία που καλύπτει την φυσική 
τοπολογία. Αυτή η τεχνική προσφέρει πλεονεκτήµατα ευέλικτης διαχείρισης. Αυτή η 
αποκόλληση ή ανεξαρτητοποίηση από την φυσική τοπολογία,  επιτρέπει την διαχείριση του 
δικτύου ως µεµονωµένες λογικές συνδέσεις µεταξύ τελικών σηµείων. Κάθε εικονικό 
µονοπάτι έχει συγκεκριµένο εύρος ζώνης καθορισµένο, ώστε να ικανοποιεί τις απαιτήσεις 
των χρηστών του δικτύου. Το δίκτυο εικονικών µονοπατιών µπορεί να θεωρηθεί σαν µια 
δυναµική οντότητα, εφόσον τα VPs καθώς και το εύρος ζώνης τους µπορούν να ρυθµιστούν 
δυναµικά, µε σκοπό να καλυφθούν οι µεταβαλλόµενες ανάγκες των χρηστών και η ποιότητα 
υπηρεσίας QoS που απαιτείται. 
 
 

 
 
 
Η διαχείριση του εύρους ζώνης του δικτύου εστιάζεται στις χωρητικότητες που 

εκχωρούνται σε κάθε εικονικό µονοπάτι (VP) το οποίο στηρίζεται σε µια φυσική σύνδεση. 
Ειδικότερα, εξετάζεται  η περίπτωση όπου κάποιο τµήµα του VP δικτύου είναι 
υπερφορτωµένο, ενώ αντίθετα κάποιο άλλο τµήµα του δικτύου, χρησιµοποιείται ελάχιστα. 
Μια τέτοια κατάσταση µπορεί να οδηγήσει σε απόρριψη νέων συνδέσεων, ενώ θα µπορούσαν 
αυτές οι συνδέσεις να είχαν επιτευχθεί, αν το φόρτο κίνησης του δικτύου ήταν κατανεµηµένο 
µε καλύτερο τρόπο. Υπό αυτές τις συνθήκες, το σύστηµα διαχείρισης εύρους ζώνης του 
δικτύου, µπορεί να αντιδράσει µε δύο τρόπους: 

 
• Ανακατανοµή εύρους ζώνης. Αν το υπερφορτωµένο VP καθώς και αυτό που 

χρησιµοποιείται ελάχιστα, βρίσκονται στον ίδιο φυσικό σύνδεσµο, τότε το 
εύρος ζώνης που έχει εκχωρηθεί σε κάθε VP, µπορεί να αναδιαµορφωθεί. 

 
• Επαναδροµολόγηση εικονικών µονοπατιών: Αν τα VPs σε έναν σύνδεσµο 

είναι υπερφορτωµένα και δεν υπάρχει αχρησιµοποίητο εύρος ζώνης σε 
ικανοποιητικό βαθµό, τότε οι δροµολογήσεις όπως και οι χωρητικότητες των 
VPs µεταβάλλονται. 
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 Αυτές οι λειτουργίες εκτελούνται σε ένα γενικό δικτυακό επίπεδο, από ένα κεντρικό 
λειτουργικό σύστηµα. Το σύστηµα συλλέγει πληροφορίες για το φόρτο κίνησης του δικτύου 
και αλλά και πληροφορίες για το εύρος ζώνης και την δροµολόγηση των VPs και εκτελεί τις 
απαραίτητες ενέργειες διαχείρισης. Νέοι  πίνακες µε πληροφορίες για την δροµολόγηση και 
νέες εκχωρήσεις εύρους ζώνης αποστέλλονται σε κάθε κόµβο του δικτύου. Οι πληροφορίες 
αυτές συλλέγονται σε τακτά χρονικά διαστήµατα, τέτοια ώστε η επέµβαση να µην είναι 
καθυστερηµένη, και υπάρξει απώλεια κίνησης, όπως επίσης και να µην υπερφορτώνεται το 
δίκτυο µε την συνεχή αποστολή πληροφοριών στους κόµβους. Προκειµένου να ξεπεραστούν 
τα προβλήµατα που σχετίζονται µε τον χρόνο, προτείνεται η επανεκχώρηση του εύρους 
ζώνης και ο επανακαθορισµός των VPs να γίνεται µε δυναµικό τρόπο, για παράδειγµα να 
γίνεται όταν το σύστηµα διαβλέπει ένα πρόβληµα, ή τις προϋποθέσεις που µπορούν να 
δηµιουργήσουν ένα πρόβληµα.    
 Καθώς η ζήτηση για δικτυακές υπηρεσίες αυξάνεται, η προσφορά δικτύων µε αντοχή 
στα σφάλµατα γίνεται ολοένα και πιο επιτακτική. Κύριος στόχος ενός σχεδίου 
επιβιωσιµότητας δικτύων, είναι η απορρόφηση των επιπτώσεων από πιθανές καταρρεύσεις 
άσχετα µε τα αίτιά τους, µε τέτοιο τρόπο που οι χρήστες να µην αντιλαµβάνονται καµία 
αλλαγή στην κατάσταση του δικτύου. Αυτό σηµαίνει ότι οι ενεργές συνδέσεις δεν πρέπει να 
διακοπούν, και στις  µελλοντικές συνδέσεις να µην υπάρξουν σηµαντικά προβλήµατα. Για να 
γίνει αυτό, σε WAN δίκτυα, το κόστος είναι υψηλό. 
 Οι τεχνικές επανάκτησης VP έπειτα από βλάβη, χωρίζονται σε δύο κύριες 
κατηγορίες. 
 

• ∆υναµικές τεχνικές. Αυτές βασίζονται σε αλγορίθµους υπερχείλισης και 
στην έρευνα για διαδροµές επανάκτησης, εκπέµποντας µηνύµατα αφότου 
διαγνωσθεί το σφάλµα.  

 
• Προσχεδιασµένες τεχνικές. Αυτές βασίζονται σε προκαθορισµένα back-up 

VPs τα οποία σε φυσιολογικές συνθήκες έχουν µηδέν εύρος ζώνης. Το 
κατάλληλο εφεδρικό εύρος ζώνης χρησιµοποιείται µετά την γνωστοποίηση 
της κατάρρευσης. Μόλις συµβεί το σφάλµα, το VP που υπέστη το σφάλµα, 
µετατρέπεται σε  back-up VP, ενώ το back-up VP σε πρωτεύων VP.  Μ� 
αυτή την τεχνική επιτυγχάνεται γρήγορη και αποτελεσµατική ανάκαµψη. 
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 Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν υβριδικοί µηχανισµοί που βασίζονται και στις 
δυναµικές, και στις προσχεδιασµένες. Οι υβριδικοί µηχανισµοί προσφέρουν διαφορετικό 
επίπεδο προστασίας ανάλογα µε την ποιότητα εξυπηρέτησης και βαθµό προστασίας που 
επιθυµεί ο χρήστης. Αυτή η τεχνική µπορεί να θεωρηθεί εκχώρηση προτεραιοτήτων µεταξύ 
των VPs.  
 Όλες αυτές οι τεχνικές πρέπει να διαχειριστούν. Σε περίπτωση ταυτόχρονης ανάγκης 
για επαναδροµολόγηση και επανεκχώρησης VPs και πόρων, η διαχείριση του δικτύου 
καθίσταται ιδιαίτερα δύσκολη. Αυτή η δουλειά αποτελεί µέριµνα των intelligent agents. 
 
Πρόταση συστήµατος Multi agent 
 

Τα κύρια χαρακτηριστικά ενός συστήµατος βασισµένο σε Ι.Α. είναι η 
προσαρµοστικότητα, η ταχύτητα και η απλότητα. Οι κύριοι στόχοι είναι η µεγιστοποίηση της 
αυτονοµίας των I.A. και η ελαχιστοποίηση της απαραίτητης επικοινωνίας µεταξύ τους. Αυτή 
η προσέγγιση βασίζεται στη χρήση δυο ανεξάρτητων multi-agent συστηµάτων (MAS),  το 
Network Monitoring MAS (NMΜΑS), και στο Network planning MAS (ΝΡMAS). 
 Κοινά χαρακτηριστικά και των δύο είναι η ταχύτητα και η προσαρµοστικότητα όπως 
προαναφέρθηκαν. Η ταχύτητα αναφέρεται στην ύπαρξη αντιγράφων όπως για παράδειγµα 
περισσότεροι από ένας Ι.Α. για την επίβλεψη ενός VP. Προσαρµοστικότητα σηµαίνει 
ελαχιστοποίηση της δικτυακής κίνησης για παράδειγµα η επικοινωνία µεταξύ των Ι.Α. Εκτός 
από την ελαχιστοποίηση της επικοινωνίας µόνο όπου είναι απαραίτητη, και την µεταφορά 
πληροφοριών αντί ακατέργαστων δεδοµένων, µια άλλη ενδιαφέρουσα παράµετρος είναι ότι 
οι Ι.Α. που βρίσκονται στους κόµβους, µπορούν να επικοινωνήσουν µόνο µε άλλους Ι.Α. 
στον ίδιο κόµβο, καθώς και µε τους γειτονικούς τους. Αυτοί οι γειτονικοί I.A. είναι ασφαλώς 
εικονικοί. ∆υο I.Α., καθένας σε κάθε τελικό σηµείο ενός VP ή φυσικού συνδέσµου, ορίζονται 
ως γειτνιακοί. Ο ορισµός αυτός είναι απαραίτητος γιατί στόχος είναι η ανάπτυξη απλών 
κατανεµηµένων τεχνικών, που θα ανταποκρίνονται ικανοποιητικά και για ευρεία δίκτυα.  
 
 

 
 
 
 
 



 17

Σχεδιασµός ∆ικτύου � Σύστηµα Multi-Agent  Αρχιτεκτονική (NΜ-
MAS) 
 

Οι κύριες λειτουργίες των NM-MAS agents είναι η επίβλεψη και διαχείριση του 
δικτύου. Τα βασικά χαρακτηριστικά τους είναι ότι είναι απλοί και αντιδρούν γρήγορα όταν 
συµβαίνει κάποιο γεγονός (π.χ. εγκατάσταση, διακοπή σύνδεσης, αλλαγή φορτίου, σφάλµα 
κ.τ.λ.). για να γίνει αυτό εφικτό, προτείνεται µια δοµή αµιγώς προσανατολισµένη στην 
αντίδραση. Η ευφυΐα του συστήµατος είναι µια ιδιότητα που προκύπτει από ένα µεγάλο 
αριθµό κατανεµηµένων I.A. που επικοινωνούν µεταξύ τους. Αυτοί οι Ι.Α. δρουν µε 
συµπεριφορά τύπου ερέθισµα/ανταπόκριση, για να ανταποκριθούν στην κατάσταση του 
περιβάλλοντος στο οποίο βρίσκονται. Γι� αυτό, για Ι.Α. αυτού του είδους, προτείνεται µια 
απλή αρχιτεκτονική βασισµένη σε κανόνες. Έτσι, εφόσον οι ΝΜ-ΜΑS Ι.Α. αποτελούν 
ελαφριές διαδικασίες, είναι δυνατόν να υπάρχει µεγάλος αριθµός Ι.Α σε έναν κόµβο. Η 
επικοινωνία µεταξύ των  Ι.Α. εντός ενός κόµβου, είναι επίσης απλουστευµένη, και η 
επικοινωνία µε τους άλλους κόµβους, µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας κυψελίδες 
ΟΑΜ (Operation and Maintenance) η ειδικά εικονικά κυκλώµατα. Αυτού του είδους η δοµή 
µπορεί να υποστηρίξει µεγάλο αριθµό Ι.Α. καθώς η ίδια η επικοινωνία µεταξύ τους 
καταναλώνει ελάχιστους πόρους. 
 Καθώς ο σκοπός είναι να υλοποιηθούν VP δίκτυα µε διαφορετικά επίπεδα 
προτεραιότητας, οι ΝΜΜΑS Ι.Α. επίσης αναλαµβάνουν διαφορετικά επίπεδα 
προτεραιότητας. Όπως βλέπουµε στην εικόνα, υπάρχουν οκτώ Ι.Α. στο φυσικό δίκτυο που 
επιβλέπουν και διαχειρίζονται τους φυσικούς συνδέσµους. Στο VP δίκτυο χαµηλής 
προτεραιότητας,  Low-Priority VP Network, υπάρχουν οκτώ Ι.Α. και επίσης και στο VP 
δίκτυο υψηλής προτεραιότητας High-Priority Network, υπάρχουν άλλοι οκτώ και ο καθένας 
επιβλέπει και διαχειρίζεται τα VPs υψηλής προτεραιότητας. Οι Ι.Α. είναι τοποθετηµένοι 
στους κόµβους των VP δικτύων των διαφορετικών προτεραιοτήτων και του φυσικού δικτύου. 
Παρ� όλα αυτά στην πραγµατικότητα υπάρχει µόνο ένας φυσικός κόµβος, και οι Ι.Α. που 
σχετίζονται µε τα διαφορετικά VP δίκτυα βρίσκονται µέσα στον ίδιο φυσικό κόµβο. Όπως 
φαίνεται και στο σχήµα υπάρχουν δύο Ι.Α. στον κόµβο 1 του φυσικού επιπέδου, τρεις Ι.Α. 
στο VP δίκτυο χαµηλής προτεραιότητας, και ένας στο VP δίκτυο υψηλής προτεραιότητας, 
σύνολο έξι NM-MAS agents στον κόµβο 1. Καθώς είναι  πιθανό να είναι µεγάλος ο αριθµός 
των Ι.Α. µέσα σε έναν κόµβο, κάθε Ι.Α. πρέπει να είναι πολύ απλός. 
 Κάθε ζεύγος Ι.Α. επιβλέπει και διαχειρίζεται ένα εικονικό µονοπάτι. Ο φυσικός 
σύνδεσµος επιβλέπεται κατά τον ίδιο τρόπο. Οι Ι.Α. τοποθετούνται στα άκρα του εικονικού 
µονοπατιού ή φυσικού συνδέσµου, και πρέπει να γνωρίζουν οτιδήποτε συµβαίνει και αφορά 
αυτό το µονοπάτι ή σύνδεσµο, όπως τον αριθµό και τα χαρακτηριστικά των εικονικών 
καναλιών (VCs) που υποστηρίζονται από ένα VP, τις απόπειρες σύνδεσης, αν το VP 
υποαπασχολείται ή υπεραπασχολείται και άλλα τέτοιου είδους θέµατα. Αυτές οι πληροφορίες 
αποθηκεύονται σαν γνώση και όχι σαν άχρηστα δεδοµένα, και χρησιµοποιούνται από τους  
NP-MAS Ι.Α.  
 Άλλη λειτουργία του NP-MAS συστήµατος είναι η προσχεδιασµένη αποκατάσταση. 
Υποθέτουµε ότι τα VPs υψηλής προτεραιότητας προστατεύονται µέσω της χρήσης της 
προσχεδιασµένης αποκατάστασης, και ότι οι  NP-MAS Ι.Α. έχουν αναλάβει αυτό το έργο. 
Καθώς είναι agents που βασίζονται στην αντίδραση, απαιτούν γρήγορη ανταπόκριση και 
όταν συµβεί ένα σφάλµα, µπορούν να ενεργοποιήσουν το εφεδρικό VP, το οποίο επίσης 
ελέγχεται από το ίδιο ζεύγος Ι.Α. που ελέγχει και το κανονικό VP. 
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Σχεδιασµός ∆ικτύου � Σύστηµα Multi-Agent  Αρχιτεκτονική (NΡ-
MAS) 
 
 Η αποστολή αυτών των Ι.Α. είναι η επίβλεψη και διαχείριση ολόκληρου του 
δικτύου, επιβλέποντας τους ΝΜ-ΜΑS Ι.Α. και όχι καθαυτό το δίκτυο. Αυτοί οι Ι.Α. 
συµβουλεύονται τις πληροφορίες των ΝΜ-ΜΑS Ι.Α. και συµπεριλαµβάνοντας και τις δικές 
τους, διαµορφώνουν τους κανόνες και στόχους τους. Άλλη µέριµνά τους είναι η διατήρηση 
µιας κατανεµηµένης σφαιρικής αντίληψης του δικτύου που επιτυγχάνεται µε την επικοινωνία 
µεταξύ κάθε Ι.Α. µε τους γειτονικούς του. Σε κάθε κόµβο υπάρχει µόνο ένας ΝΡ-ΜΑS Ι.Α. 
Οι ΝΡ-ΜΑS Ι.Α. πρέπει να είναι µεγαλύτεροι από τους ΝΜ-ΜΑS Ι.Α., και έχουν λογικά 
συστήµατα και συστήµατα σχεδιασµού. 
 Ακόµα µια υποχρέωση αυτού του συστήµατος είναι η δηµιουργία και κατάργηση 
VPs τα οποία µε τη σειρά τους, σηµαίνουν την δηµιουργία και καταστροφή των ΝΜ-ΜΑS 
Ι.Α. Αυτό το σύστηµα επίσης προϋποθέτει δυναµική ανάκαµψη VP, κάνοντας χρήση των 
µηχανισµών επικοινωνίας µε γειτονικά. 
 Εποµένως µια πιο ισχυρή αρχιτεκτονική απαιτείται για τους ΝΡ-ΜΑS Ι.Α. Καθώς 
ο ρόλος των ΝΡ-ΜΑS Ι.Α. είναι η διατήρηση µας ολικής εντύπωσης της δικτυακής 
κατάστασης µε σκοπό να καταστρώσει σχέδια και προβλέψεις, η εργασία του εµπεριέχει την 
έννοια της συνεργασίας. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε Ι.Α. έχει περιορισµένο πεδίο ελέγχου, και 
κατέχει περιορισµένες πληροφορίες και πόρους. Παρ� αυτά, συγκεντρώνοντας τις ικανότητές 
τους είναι ικανοί να επιλύσουν προβλήµατα πέρα από τις δυνατότητες οποιουδήποτε 
µεµονωµένου Ι.Α.    
 
Testbed scenario 
 
Η λειτουργία ενός δικτύου υποστηριζόµενο από ένα σύστηµα πολλών Ι.Α. multi-agent 
system, για διαφορετικά φόρτη, ακόµα ερευνάται. Όπως φαίνεται και στο σχήµα, κάθε 
κόµβος υποστηρίζει τρία διαφορετικά συστήµατα. Η γεννήτρια γεγονότων κίνησης Traffic 
Event Generator (TEG) προσοµοιώνει την συµπεριφορά του χρήστη. Κάθε σύστηµα (TEG) 
είναι ικανό να προσοµοιώσει νέες συνδέσεις που πρόκειται να εγκατασταθούν ή να 
καταργηθούν, καθώς επίσης και να µεταβάλλει δυναµικά το στιγµιαίο φόρτο. Αυτό το 
σύστηµα χρησιµοποιείται για να εκτιµήσει την συµπεριφορά της δικτυακής διαχείρισης κάτω 
από διαφορετικές συνθήκες φόρτου.  
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Το µοντέλο κόµβων ΑΤΜ µοιάζει µε την λειτουργία  των διακοπτών ΑΤΜ. Αυτό το 

σύστηµα περιέχει όλη την πληροφορία όσον αφορά τις διαµορφώσεις των VP και των VC 
του κόµβου του, και δέχεται γεγονότα και σήµατα από το TEG. 

Το Σύστηµα ∆υναµικής VP ∆ιαχείρισης  Dynamic VP Management System 
(DVPMS) προσαρµόζει τους πόρους του δικτύου µε βάση τις πληροφορίες για την 
διαµόρφωση των κόµβων και τον συντονισµό µεταξύ Ι.Α. αυτό το σύστηµα αποτελείται από 
τα δύο υποσυστήµατα πολλαπλών Ι.Α. που εξηγήθηκαν (ΝΜ-ΜΑS και ΝΡ-ΜΑS). 

Υπάρχουν δύο ξεχωριστά επίπεδα επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων σε µια 
κατανεµηµένη πλατφόρµα, ένα επίπεδο για την επικοινωνία του µοντέλου κόµβων (κλασική 
διαχείριση ATM � CAC & δροµολόγηση), και ένα άλλο για την επικοινωνία του συστήµατος 
πολλαπλών Ι.Α.  

Προκειµένου να διεξαχθούν πειράµατα, έχουν οριστεί τα σενάρια: α) τα VPs έχουν 
εγκατασταθεί προσφάτως, το αρχικό εύρος ζώνης που εκχωρείται µπορεί να µεταβάλλεται 
δυναµικά β)  οι χρήστες επικοινωνούν µε την διαχείριση κίνησης (CAC & δροµολόγηση) 
όπως στα κλασικά περιβάλλοντα, γ) οι Ι.Α. επικοινωνούν µε την διαχείριση κίνησης και µε 
άλλους Ι.Α. µε σκοπό την επανεκχώρηση πόρων. ∆εν µπορούν να επικοινωνήσουν άµεσα µε 
τους χρήστες. 

Οι πιο σπουδαίες λειτουργίες των διαφορετικών στοιχείων ενός κόµβου φαίνονται 
παρακάτω. 

 
 

Λειτουργίες Προέλευση Περιγραφή 

Γεγονότα TEG ∆ηµιουργούνται από το TEG και περνούν στο 
µοντέλο κόµβων ως µηνύµατα. 

 Μοντέλο κόµβων Εντολές από κόµβο σε κόµβο απαιτώντας 
διαδροµές, φόρτο και άλλες πληροφορίες. 

Ανθρώπινες 
εντολές Άνθρωπος Χρησιµοποιούνται για την διαµόρφωση και 

επίβλεψη του δικτύου από ανθρώπινο διαχειριστή. 

Εντολές 
εγκατάστασης 

ΝΡ (Network 
planning) και 
άνθρωπος 

Οι Ι.Α. χρησιµοποιούν τέτοιες εντολές για την 
δυναµική εκχώρηση πόρων. (όλες αυτές οι εντολές 
µπορεί να θεωρηθούν ανθρώπινες εντολές για την 
διόρθωση σφαλµάτων (debugging)) 

 
 

Tο σύστηµα IMPACT agent  
 
Το IMPACT είναι ένα πρόγραµµα έρευνας χρηµατοδοτούµενο από την Ευρωπαϊκή 

επιτροπή στα πλαίσια του προγράµµατος Advanced Communications Technologies and 
Services (ACTS). Αυτό προϋποθέτει την εφαρµογή ενός πρωτότυπου συστήµατος για την 
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διαχείριση ΑΤΜ δικτύων όπου εργασίες όπως ο έλεγχος αποδοχής κυψελίδων, η 
δροµολόγηση, ο χειρισµός συνδέσεων, και η διαχείριση των εικονικών µονοπατιών θα 
γίνονται από κατανεµηµένες λογισµικές οντότητες υψηλής νοηµοσύνης που αποκαλούνται 
�Intelligent Agents�. 

Κατ� αρχήν θα υποθέσουµε ότι κάθε παροχέας υπηρεσιών «αγοράζει» µια 
συγκεκριµένη χωρητικότητα του φυσικού δικτύου µεταφοράς από τον παροχέα δικτύου. 
Αυτή η χωρητικότητα µπορεί να είναι υπό την µορφή εύρους ζώνης φυσικού συνδέσµου, 
χώρος εικονικού µονοπατιού σε κάθε σύνδεσµο, χώρος εικονικών καναλιών µέσα σε 
προκαθορισµένα VPs, buffers, κ.τ.λ. Κάθε παροχέας υπηρεσιών αναφέρεται σε ένα λογικό 
VP δίκτυο που απλώνεται σε ένα φυσικό δίκτυο, και χρησιµοποιεί τους πόρους που του έχουν 
εκχωρηθεί.  

 
Connection Agent (CA) 
 

Οι CA επιλέγουν τον πιο κατάλληλο SP που θα προσφέρει την υπηρεσία σύνδεσης 
για µια συγκεκριµένη αίτηση. Συγκεκριµένα ο CA αποφασίζει τον προορισµό και την κλάση 
της υπηρεσίας (Class of Service - CoS), µιας αίτησης για κλήση, και ξεκινά µια διαδικασία 
προσφορών βάσει κριτηρίων τιµής. Η διαδικασία προσφορών περιλαµβάνει υποβολή 
ερωτηµάτων στους κατάλληλους RAs, για διαθεσιµότητα δικτυακών πόρων και για τιµές. Οι 
κατάλληλοι RAs είναι εκείνοι που µπορούν να παρέχουν την απαιτούµενη σύνδεση στον 
καθορισµένο προορισµό, λαµβάνοντας υπόψη τις QoS απαιτήσεις. Αφού παραλάβει τις 
προσφορές, ο CA επιλέγει µια συγκεκριµένη προσφορά, βασισµένη στην τιµή και σε άλλα 
κριτήρια, και µεταφέρει τα αποτελέσµατα στον PUA. Ο PUA θα ενηµερώσει καταλλήλως τα 
τερµατικά όπως γίνεται στην συµβατική περίπτωση µιας δεκτής σύνδεσης σ� ένα ΑΤΜ 
δίκτυο βασισµένο στην σηµατοδοσία. Επιπλέον ο CA θα δώσει οδηγίες στον επιλεγµένο RA 
να εγκαταστήσει την σύνδεση. Επίσης RAs που δεν επιλέχθηκαν κατά την διαδικασία 
προσφορών, ενηµερώνονται, ώστε να ακυρώσουν µια ενδεχόµενη κράτηση που έχουν κάνει 
προκειµένου για την δήλωση προσφοράς προς τον CA. 

 
Network Provider Agent (NPA) 
 

Η φροντίδα για το VP δίκτυο των παροχέων υπηρεσιών (Service Providers - SP), 
είναι µέριµνα του Network Provider Agent (NPA). Ενσωµατώνει τις στρατηγικές του ΝΡ, 
λαµβάνοντας υπόψη την διαπραγµάτευση µε τον SP καθώς και µε τους RAs οι οποίοι µπορεί 
να ελέγχονται απ� ευθείας από τον ΝΡ. Ο ΝΡ είναι η οντότητα που έχει τον έλεγχο του 
φυσικού δικτύου. Κατά συνέπεια ο ΝΡΑ µπορεί να αλληλεπιδρά µε έναν Switch Wrapper µε 
στόχο την εγκατάσταση των λογικών VPs. 

 
Service Provider Agent (SPA) 
 

Το εύρος ζώνης εκχωρείται στα VPs και µπορεί να γίνει δυναµική διαχείρισή του από 
τον Service Provider Agent (SPA). Ο (SPA) είναι υπεύθυνος να δηµιουργήσει, να 
διατηρήσει, να διαχειριστεί την λογική διαµόρφωση του παροχέα υπηρεσιών (SP). Αυτό το 
κάνει συλλέγοντας δεδοµένα για την νυν και αναµενόµενη απαίτηση κίνησης, και 
χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο διαχείρισης VP για να προσαρµόσει περιοδικά τις 
χωρητικότητες των VPs. Σε πρώτη φάση, οι διαδροµές θα αποτελούνται από VPs από τελικό 
σηµείο σε τελικό σηµείο, καθώς αυτό επιταχύνει την εγκατάσταση σύνδεσης και απλοποιεί 
την δροµολόγηση. Αργότερα όµως σε δεύτερη φάση, θα ληφθούν υπόψη διαδροµές 
πολλαπλών VPs καθώς αποφέρουν πολλή καλύτερη χρησιµότητα σε µεγαλύτερα δίκτυα. Για 
κάθε ζευγάρι πηγής-προορισµού source-destination pair (sd-pair), υπάρχει ένας Resource 
Agent (RA). ∆ιαφορετικοί SPs έχουν διαφορετικούς RAs για το ίδιο ζεύγος SD. Κάθε RA 
έχει κάποιες προκαθορισµένες διαδροµές (σ� αυτή την φάση είναι VPs) εκχωρηµένες από τον 
SPA.  
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Resource Agent (RA) 
 

Όταν καταφθάνει µια νέα αίτηση σύνδεσης, οι απαραίτητοι RAs λαµβάνουν µια 
κλήση για προτάσεις, από τον CA, όπου καταδεικνύονται οι απαιτήσεις σύνδεσης. Οι RAs 
είναι υπεύθυνοι να διαλέξουν την καταλληλότερη διαδροµή και να σιγουρέψουν ότι έχει 
επαρκής πόρους για την σύνδεση (αυτό γίνεται µε έναν έλεγχο CAC). Ένας RA µπορεί να 
απαντήσει στην κλήση για προτάσεις θέτοντας µια από τις παρακάτω προτάσεις σύµφωνα µε 
την διαθεσιµότητα των πόρων. 

 
• Ο RA έχει διαδροµές (VPs) µε επαρκείς πόρους για την σύνδεση, έτσι ώστε 

η σύνδεση δροµολογείται ενδιαµέσω αυτών των διαδροµών. 
 
• Ο RA δεν έχει καµία διαδροµή µε επαρκείς πόρους, αλλά αν κάποιες 

συνδέσεις επαναδροµολογηθούν από µια διαδροµή σε µια άλλη µέσα στο 
ίδιο SD ζευγάρι, τότε κάποιες διαδροµές θα αποκτήσουν αρκετούς πόρους 
για την νέα σύνδεση. 

 
• ∆ιαθέσιµοι πόροι σ� αυτό το SD ζεύγος, δεν είναι επαρκείς, αλλά αν ο 

χρήστης ανεχτεί αργό χρόνο εγκατάστασης σύνδεσης, θα είναι δυνατόν να 
διαπραγµατευθεί το εύρος ζώνης µε άλλους RAs (SD pairs) του ίδιου SΡ. Η 
διαπραγµάτευση συντονίζεται από τον SPA µε ενός είδους δικτυακού 
πρωτοκόλλου. 

 
Το παρακάτω σχήµα µας δείχνει την φιλοσοφία του παροχέα δικτύου ΝΡ, τους 

παροχείς υπηρεσιών SPs µε τους RAs, να διαχειρίζονται ένα SD-pair.  
 
 

 
Η φιλοσοφία των ΝΡs, SPs και των RAs 
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Proxy User Agents (PUA) 
 

Στους δικτυακούς κόµβους πρόσβασης υπάρχουν Proxy User Agents (PUAs) ένας 
για κάθε είσοδο UNI. Οι PUAs λαµβάνουν τις απαιτήσεις σύνδεσης από τον τελικό χρήστη 
(πιθανώς σε µορφή σηµατοδοτήριων µηνυµάτων), και τα µεταφράζουν σε γλώσσα για Ι.Α. 
θέτοντας µια κλήση για πρόταση στους κατάλληλους RAs. Η επικοινωνία µεταξύ των PUA 
και του χρήστη γίνεται µε δυο τρόπους: 

 
• Μέσω του κατάλληλου χειρισµού των συµβατικών ΑΤΜ σηµατοδοτήριων 

µηνυµάτων (που παράγονται από ΑΤΜ εφαρµογές), και της εξαγωγής των 
απαραίτητων παραµέτρων αίτησης σύνδεσης. Κατ� αυτόν τον τρόπο το 
σύστηµα ΙΜΡΑCT λειτουργεί σύµφωνα µε τις συµβατικές ΑΤΜ εφαρµογές. 

 
• Μέσω ενός µηνύµατος σε γλώσσα επικοινωνίας Ι.Α. που αποστέλλεται από 

το τερµατικό στον PUA. Αυτό το µήνυµα εµπεριέχει όλες τις σχετικές 
παραµέτρους. Αυτός ο τρόπος επικοινωνίας προϋποθέτει ότι οι ΑΤΜ 
εφαρµογές καταλαβαίνουν και διαχειρίζονται ένα συγκεκριµένο υποσύνολο 
οντολογίας Ι.Α. που χρησιµοποιείται µέσα στο ΙΜΡΑCT. Γι� αυτόν τον λόγο, 
αυτή η µέθοδος δεν ενδείκνυται για προσαρµογή του συστήµατος σε ΑΤΜ 
εφαρµογές. 

 
Η εγκατάσταση των PUA απλά συνδέει εφαρµογές τελικών χρηστών (βασισµένες σε 

ΑΤΜ σήµατα), µε τους CAs (control agents). Επίσης θεωρείται ότι οι PUA είναι οι 
κατάλληλες οντότητες για να ενσωµατώσουν πρόσθετη γνώση σχετικά µε τις προτιµήσεις και 
την συµπεριφορά του τελικού χρήστη.  

Επίσης οι PUAs µπορούν να διαλέξουν την ιδανικότερη µεταξύ των προτάσεων από 
τους RAs, µε βάση κριτήρια όπως το κόστος, την καθυστέρηση εγκατάστασης σύνδεσης, 
προσφερόµενη ποιότητα εξυπηρέτησης (Quality of Service � QoS) κ.τ.λ. Γενικότερα έχουν 
να κάνουν µε  την αλληλεπίδραση µεταξύ των πρωτοκόλλων που χρησιµοποιούνται σε 
περιβάλλον χρήστη � δικτύου,  αλλά και σε συστήµατα βασισµένα στη διαχείριση από Ι.Α.  

 
Proxy User Agents (PUA) 

 
Κάθε κόµβος εναλλαγής έχει έναν Switch Wrapper Agent (SwWA) ο οποίος 

προσφέρει την ιδιότητα της αποκόλλησης από τους πόρους φυσικής εναλλαγής και εξάγει ένα 
περιβάλλον διαχείρισης εναλλαγής για τον έλεγχο σύνδεσης, την διαµόρφωση της 
διαχείρισης και την επίβλεψη της λειτουργίας. Μέσα από αυτό το περιβάλλον, οι RAs και οι 
SPAs αλληλεπιδρούν µε τον διακόπτη, έτσι ώστε να εγκαταστήσουν και να καταργήσουν 
συνδέσεις και VPs, καθώς επίσης και να εκτιµήσουν την διαθεσιµότητα και την 
χρησιµοποίηση των πόρων εναλλαγής, µε σκοπό να ενεργήσουν CAC ελέγχους ή να 
προγνώσουν µελλοντικές απαιτήσεις κίνησης. Οι SwWΑ είναι ικανοί να λάβουν µηνύµατα 
από διάφορους RAs ταυτόχρονα και να τα επεξεργαστούν µε σειριακό τρόπο. 

Ο SwWA είναι ένα πολύ πρακτικό και επαναχρησιµοποιήσιµο εργαλείο  για 
συστήµατα διαχείρισης δικτύων ΑΤΜ βασισµένα σε Ι.Α. Έχουν την ικανότητα να 
καταλαβαίνουν την FIPA γλώσσα των Ι.Α. η οποία εµπεριέχει εντολές ελέγχου διακοπτών, 
ανεξαρτήτως µοντέλου διακόπτη. Συγκεκριµένα, µετατρέπει τις εντολές που είναι σε γλώσσα 
Ι.Α., σε ειδικές εντολές για διακόπτες, οι οποίες πρέπει να εκτελεσθούν στον φυσικό 
διακόπτη, χρησιµοποιώντας ένα πρωτόκολλο σαν το GSMP ή το SNMP. Ο σχεδιασµός των 
στοιχείων του επιτρέπει προσαρµογή σε διαφορετικά µοντέλα διακοπτών. Οι εντολές που 
υποστηρίζονται κάνουν δυνατή την ανάπτυξη µιας µεγάλης ποικιλίας διαχειριστικών και 
ελεγκτικών εφαρµογών που µπορούν να χρησιµοποιήσουν τον SwWA. 

Οι SwWA είναι ο βασικότερος παράγοντας διεπικοινωνίας µε τα ΑΤΜ δίκτυα (π.χ. οι 
ΑΤΜ διακόπτες). ∆ουλειά τους είναι να ελέγχουν και να διαχειρίζονται τους πόρους ενός 
ΑΤΜ διακόπτη. Ένα από τα µέρη του πυρήνα του είναι ένα ΜΙΒ απαλλαγµένο από τον 
κατασκευαστή του (SI-MIB), και µια βιβλιοθήκη για πρόσβαση στις χαµηλού επιπέδου 
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δυνατότητες του ΑΤΜ διακόπτη. Το SΙ-ΜΙΒ είναι µια εφαρµογή λογισµικού που αναπαριστά 
εικονικά έναν ATM switching node. Αποτελείται από ένα σύνολο αντικειµένων που 
συλλαµβάνουν όλη την ουσιώδη πληροφορία ενός ΑΤΜ διακόπτη που ενδεχοµένως να 
χρειαστεί από µια στρατηγική διαχείρισης δικτύου (µε µια ιδιαίτερη έµφαση σε αλγόριθµους 
που χρησιµοποιούνται µέσα σε ένα σύστηµα IMPACT). Στο σχήµα φαίνεται το Vendor 
Independent ΜΙΒ. 

 
 

 
∆οµή του Vendor Independent MIB εγκατεστηµένο µέσα σε έναν SwWA. 

 
 
Λαµβάνοντας υπόψη την βιβλιοθήκη για τις χαµηλού επιπέδου διαχειριστικές και 

ελεγκτικές λειτουργίες, έχει εγκατασταθεί ένα σύνολο οδηγών βασισµένων στο πρωτόκολλο 
SNMP. Σύµφωνα µε το πρότυπο Ρ1520, αυτό σχηµατίζει το CCM interface (Connection, 
Control and Management) του διακόπτη. Πρέπει να τονιστεί ότι µια τέτοια βιβλιοθήκη πρέπει 
αναπόφευκτα να λαµβάνει υπόψη τις προδιαγραφές του κατασκευαστή επειδή κάθε 
κατασκευαστής υποστηρίζει τις λειτουργίες ελέγχου και διαχείρισης µε διαφορετικό τρόπο. 
Έτσι προκειµένου να χρησιµοποιηθούν διαφορετικοί τύποι διακοπτών, από την σκοπιά των 
πειραµάτων, χρειάζεται να υπάρχει µια τέτοια βιβλιοθήκη για κάθε ένα διαφορετικό τύπο 
διακόπτη. 

Το σχήµα δείχνει την αρχιτεκτονική του συστήµατος, δείχνοντας τους βασικούς 
τύπους Ι.Α. και τους ρόλους τους. 
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Βασικοί τύποι intelligent agents και οι ρόλοι τους. 

 
 
Εξαιτίας της χρησιµοποίησης τεχνικών κατανεµηµένων αντικειµένων, η φυσική 

τοποθεσία των Ι.Α. δεν αποτελεί σηµαντικό ζήτηµα. Αυτό το σύστηµα έχει βρει εφαρµογή σε 
ΑΤΜ δίκτυα, εφόσον η αρχιτεκτονική του δικτύου αυτού είναι απαλλαγµένη από τα 
χαρακτηριστικά που της έχει δώσει ο κατασκευαστής της.  

Η agent πλατφόρµα (που αποκαλείται Basic Agent Template � BAT) βασίζεται στην 
Java Remote Method Invocation (RMI) αρχιτεκτονική κατανεµηµένων αντικειµένων. Η RMI 
επιλέχθησε έναντι της COBRA εξαιτίας της απλότητας και της φορητότητας της Java. Αυτά 
τα χαρακτηριστικά καθιστούν δυνατή την ανάπτυξη και διατήρηση πειραµατικών 
πρωτότυπων συστηµάτων, ειδικά όταν έχουµε να κάνουµε µε ετερογενή εξοπλισµό. Η 
γλώσσα επικοινωνίας των Ι.Α. (agent communication language (ACL)), η οποία 
χρησιµοποιείται, είναι σύµφωνη µε τις συστάσεις FIPA µε προσανατολισµό στην εννοιολογία 
της γλώσσας. Παρ� όλα αυτά το περιεχόµενο είναι κωδικοποιηµένο σε αντικείµενα Java, αντί 
για strings, προκειµένου να εκµεταλλευθούν τα  χαρακτηριστικά των RMI. Ο I.A. δέκτης 
ερµηνεύει τα µηνύµατα µε βάση τον τύπο της κλάσης του object και τις τιµές συγκεκριµένων 
attributes. 

Εφόσον το ΒΑΤ (Basic Agent Template) προσφέρει ένα πολύ βολικό πλαίσιο για την 
υλοποίηση και εφαρµογή συστηµάτων πολλαπλών Ι.Α., έχουν δοκιµαστεί διαφορετικές 
εναλλακτικές προσεγγίσεις για CAC και την διαχείριση δικτυακών πόρων. Οι προσεγγίσεις 
ήταν βασισµένες στους ίδιους βασικούς τύπους των Ι.Α. που αναφέρθηκαν, αλλά 
διαφορετικοί όσον αφορά την αλληλεπίδραση των Ι.Α. και τους αλγόριθµους που 
χρησιµοποιούν. 

 
Classes of Service 

 
Κάθε αίτηση για κλήση σχετίζεται µε µια συγκεκριµένη κλάση QoS η οποία έχει 

επιλεχθεί από ένα σύνολο κλάσεων QoS. Η επιλογή της κλάσης QoS, συνοδεύεται από τον 
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προσδιορισµό ενός συνόλου από συσχετιζόµενες παραµέτρους, που καθορίζουν τους πόρους 
που χρειάζονται από την εφαρµογή. Με σκοπό να προσφέρουν διαφοροποίηση στις 
υπηρεσίες, οι κόµβοι του δικτύου χρειάζεται να έχουν ξεχωριστή ουρά για κάθε διαφορετική 
κλάση QoS. Γι� αυτό οι κόµβοι θα πρέπει να υποστηρίζουν ένα σχέδιο προγραµµατισµού των 
ουρών αναµονής, ώστε να σιγουρέψουν το γεγονός ότι συνδέσεις υψηλότερης 
προτεραιότητας, λαµβάνουν καλύτερη εξυπηρέτηση από συνδέσεις χαµηλής προτεραιότητας. 

Οι κλάσεις QoS που χρησιµοποιούνται στο σύστηµα IMPACT, θεωρούν σαν QoS 
µέτρο ενδιαφέροντος, την καθυστέρηση από άκρη σ� άκρη. Κάτω απ� αυτό το πρίσµα, έχουν 
οριστεί τρεις κλάσεις QoS µέσα στο IMPACT, i) η κλάση πραγµατικού χρόνου (Real-Time 
Class), ii) η κλάση ελεγχόµενης καθυστέρησης (Controlled Delay Class) and iii) η κλάση της 
καλύτερης προσπάθειας (Best Effort class). 

 
• Η κλάση πραγµατικού χρόνου (Real-Time Class) είναι κατάλληλη για 

υπηρεσίες µε πολύ µικρή καθυστέρηση και µε απαιτήσεις διαφοροποίησης 
καθυστέρησης. Αν η εφαρµογή χρειάζεται πολύ σφιχτούς περιορισµούς 
καθυστέρησης, τότε λαµβάνεται υπόψη ο κατάλληλος σχεδιασµός στο 
σύστηµα. Η παράµετρος εκχώρησης εύρους ζώνης που προσφέρεται, είναι το 
Peak Cell Rate. 

 
• Η κλάση ελεγχόµενης καθυστέρησης (Controlled Delay Class) είναι 

κατάλληλη για streams που δεν είναι τόσο ευαίσθητα στην καθυστέρηση, 
αλλά ακόµη χρειάζονται έναν στατιστικό έλεγχο της καθυστέρησης 
κυψελίδων. Το threshold Τ, για πιθανότητα p = Pr(καθυστέρηση_κυψελίδας 
> Τ), είναι το κύριο QoS µέτρο γι� αυτή την κλάση. Η κλάση περιγράφεται 
από ένα VBR (Variable Bit Rate) κίνησης προφίλ, και οι παράµετροι που 
χρησιµοποιούνται είναι το Peak Cell Rate Sustainable, το Cell Rate και το 
Maximum Burst Size. 

 
• Η κλάση της καλύτερης προσπάθειας (Best Effort class) είναι για κλάσεις 

που δεν απαιτούν καµία εγγύηση QoS. Οι συνδέσεις Best effort είναι πάντα 
δεκτές. Μια προαιρετική παράµετρος είναι το Peak Cell Rate. 

 
Όταν ο RA υπολογίζει τους πόρους και την τιµή για να γίνει µια σύνδεση, ένα 

στοιχείο που συνεισφέρει στον υπολογισµό της τιµής είναι το αποτελεσµατικό εύρος ζώνης. 
Προς το παρόν, για την κλάση πραγµατικού χρόνου, το αποτελεσµατικό εύρος ζώνης είναι 
ίσο µε το peak cell rate, για την κλάση ελεγχόµενης καθυστέρησης ορίζεται µε την 
πιθανότητα όπως προαναφέρθηκε, και για την κλάση της καλύτερης προσπάθειας το 
αποτελεσµατικό εύρος ζώνης είναι µηδέν. 
 
Συµπεράσµατα  
 

Οι Intelligent Agents είναι προγράµµατα τα οποία είναι σχεδιασµένα από ανθρώπους 
και  όπως όλα τα προγράµµατα που εµπεριέχουν ευφυΐα, περιορίζονται από την ικανότητα 
του προγραµµατιστή, καθώς και την από την επιλογή της προγραµµατιστικής γλώσσας που 
θα χρησιµοποιηθεί για την συγγραφή τους. Επίσης πάντα υπάρχει η πιθανότητα λάθους κατά 
την σχεδίαση και υλοποίησης τους, µε αποτέλεσµα πολλές φορές τα αποτελέσµατα να µην 
είναι τα επιθυµητά. (συνήθως αυτό συµβαίνει όταν στους ΙΑ παραχωρείται αυτονοµία 
µεγαλύτερη από αυτήν που χρειάζεται µε αποτέλεσµα να οδηγούµαστε σε υπερβολές.) Η 
χρήση ΙΑ προϋποθέτει µεγάλη υπολογιστική ισχύ ώστε να έχουµε τα αποτελέσµατα στον 
πραγµατικό χρόνο τους και ιδιαίτερα για agents οι οποίοι εφαρµόζονται σε δίκτυα 
επικοινωνιών το εύρος  ζώνης των δικτύων αυτών πρέπει να είναι αρκετά µεγάλο. 

Στις υλοποιήσεις που εξετάστηκαν, είναι γεγονός ότι υπάρχουν αρκετοί παράγοντες 
που µειώνουν την απόδοση και την ταχύτητα του δικτύου. Συγκεκριµένα η χρησιµοποίηση 
της γλώσσας Java για την σχεδίαση των intelligent agents, καθώς και η χρησιµοποίηση 
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πρωτοκόλλων διαχείρισης, όπως το SNMP, για την πρόσβαση και διαχείριση των 
δυνατοτήτων του ATM που βρίσκονται σε χαµηλότερα επίπεδα, συντελούν στην µείωση της 
απόδοσης. Βέβαια η απόδοση ενός ΑΤΜ δικτύου το οποίο χρησιµοποιεί Intelligent Agents, 
θεωρείται µειωµένη µόνο όταν συγκρίνεται µε τα τυπικά συστήµατα σηµατοδοσίας που 
χρησιµοποιούνται από παλαιότερα και είναι εξαιρετικά γρήγορα στην εκτέλεση λειτουργιών. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα, το γεγονός ότι χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο SNMP 
µπορούν να επιτευχθούν µερικές δεκάδες συνδέσεις ανά δευτερόλεπτο σε αντίθεση µε ένα 
τυπικό ATM backbone στο οποίο οι συνδέσεις ανά δευτερόλεπτο µπορούν να φτάσουν 
αρκετές εκατοντάδες. Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι η χρήση των Intelligent Agents είναι 
σκόπιµη µόνο για εργασίες και λειτουργίες οι οποίες δεν µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε 
τις τυπικές µεθόδους σηµατοδοσίας, και όταν είναι απαραίτητες διαφορετικές και 
συνθετότερες τεχνικές διαχείρισης δικτύου. 
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