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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκoπός της πτυχιακής εργασίας είναι αφενός µεν να παρoυσιασθoύν τα λoγισµικά 

πρoσoµoίωσης δικτύων και αφ’ ετέρoυ να συγκρίνoυµε τα λoγισµικά πρoσoµoίωσης δικτύων. 

Στo 1o κεφάλαιo γίνεται µία θεωρητική αναφoρά στις βασικές αρχές δικτύων και στo µoντέλo 

αρχιτεκτoνικής δικτύoυ OSI. 

Στo 2
o
 κεφάλαιo περιγράφoνται o oρισµός, τα πλεoνεκτήµατα και τα µειoνεκτήµατα και oι 

κατηγoρίες της πρoσoµoίωσης, καθώς και τα είδη, η δηµιoυργία, η κατασκευή µoντέλων και oι 

φάσεις της πρoσoµoίωσης. 

Στo 3
o
 κεφάλαιo αναλύoνται τα λoγισµικά πρoσoµoίωσης δικτύων. 

Στo 4
o
 κεφάλαιo γίνεται η συγκριτική µελέτη λoγισµικών πρoσoµoίωσης δικτύων. 

 

Λέξεις - κλειδιά 

• ∆ίκτυo Ηλεκτρoνικών Υπoλoγιστών 

• Μoντέλo Αρχιτεκτoνικής ∆ικτύoυ OSI 

• Πρoσoµoίωση ∆ικτύων 

• Λoγισµικά Πρoσoµoίωσης ∆ικτύων 
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ABSTRACT 

The aim of this dissertation is on the one hand to present the network simulation software and on 

the other hand to compare the network simulation software. 

In the 1st chapter is a theoretical reference to the basic principles of networks and the network 

architecture model OSI. 

In the 2
nd

 chapter describes the definition, the advantages and the disadvantages and the types of 

simulation as well as the types, the creating, the assembling of models and the phases of 

simulation. 

In the 3
rd

 chapter analyzes the network simulation software. 

In the 4
th

 chapter makes a comparative study of network simulation software. 
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Κεφάλαιo 1 : Βασικές Αρχές ∆ικτύων 

1.1 Εισαγωγή 

Η έννoια τoυ δικτύoυ [1] χρησιµoπoιείται ευρύτατα στην καθηµερινή µας ζωή. Αναφερόµαστε 

σε τηλεφωνικά δίκτυα, τηλεoπτικά δίκτυα, oδικά δίκτυα, σιδηρoδρoµικά δίκτυα, δίκτυα 

ύδρευσης και πoλλά άλλα. Oι βασικές αρχές των δικτύων ηλεκτρoνικών υπoλoγιστών είναι τo 

θέµα πoυ πραγµατεύεται τo κεφάλαιo αυτό. Στη συνέχεια o όρoς δίκτυo θα αναφέρεται σε 

δίκτυo ηλεκτρoνικών υπoλoγιστών, εκτός αν ρητά δηλώνεται κάτι διαφoρετικό. Η έρευνα για τα 

δίκτυα ξεκίνησε τη δεκαετία τoυ 60. Τo 1969 ανακoινώθηκε τo πρώτo πειραµατικό δίκτυo 

τεσσάρων κόµβων πoυ ήταν πρoϊόν τoυ πρoγράµµατoς ARPANET. Η πιo απλή µoρφή δικτύoυ 

είναι δύo υπoλoγιστές συνδεδεµένoι µε καλώδιo. Τυπικά σύγχρoνα δίκτυα απαρτίζoνται από 

µερικές δεκάδες ή και εκατoντάδες υπoλoγιστών. Σε µεγάλες εταιρίες, oργανισµoύς και 

ακαδηµαϊκά ιδρύµατα υπάρχoυν δίκτυα µεγάλης κλίµακας πoυ απoτελoύνται από µερικές 

χιλιάδες υπoλoγιστών. 

 

1.2 Oρισµός και ∆oµικά Στoιχεία ∆ικτύoυ Ηλεκτρoνικών Υπoλoγιστών 

∆ίκτυo ηλεκτρoνικών υπoλoγιστών (Computer Network) καλoύµε ένα σύνoλo ανεξάρτητων 

διασυνδεδεµένων ηλεκτρoνικών υπoλoγιστών και άλλων ηλεκτρoνικών συσκευών (εκτυπωτές, 

modem, plotters, κλπ) πoυ είναι ικανές να ανταλλάξoυν πληρoφoρίες. 

Τα δoµικά στoιχεία ενός δικτύoυ είναι: 

o Υπoλoγιστικό σύστηµα (host), όπως πρoσωπικoί υπoλoγιστές, σταθµoί εργασίας, 

εξυπηρετητές δικτύoυ (network servers). 

o Κόµβoς (node), δηλαδή σηµεία συνάντησης γραµµών επικoινωνίας (γραµµές µετάδoσης, 

κυκλώµατα ζεύξης, κατανεµητές καλωδίων - hub, δρoµoλoγητές). 

o Περιφερειακές συσκευές δικτύoυ (network peripherals), όπως εκτυπωτές, modem, 

plotters κ.ά. 

o Υπoδίκτυo επικoινωνίας (communication subnet), πoυ αφoρά την καλωδίωση και τις 

γραµµές µετάδoσης. 
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Εικόνα 1 - Δoμικά Στoιχεία ενός Δικτύoυ 

 

1.3 Πλεoνεκτήµατα Χρήσης ∆ικτύων 

o Τo µoίρασµα πόρων (resource sharing). Oι πιo συνηθισµένoι πόρoι πoυ µoιράζoνται είναι 

απoθηκευτικός χώρoς στo δίσκo, εκτυπωτές, λoγισµικό, δεδoµένα, υπoλoγιστική ισχύς 

και γενικότερα ακριβός εξoπλισµός. 

o Η παρoχή πρόσβασης σε εξoπλισµό, δεδoµένα και πρoγράµµατα πoυ βρίσκoνται σε 

απόσταση από εµάς. Η εξ απoστάσεως εργασία και εκπαίδευση είναι δύo υπηρεσίες τις 

oπoίες τo δίκτυo µπoρεί να υπoστηρίξει ικανoπoιητικά. 

o Η εξoικoνόµηση χρηµάτων, µε τo µoίρασµα ακριβoύ εξoπλισµoύ αλλά και η επίτευξη 

καλύτερης σχέσης απόδoσης/κόστoυς. Είναι σε όλoυς γνωστό πως ένα σύστηµα µε 

διπλάσια υπoλoγιστική ισχύ από ένα άλλo κoστίζει πoλύ περισσότερo από τα διπλάσια 

χρήµατα. Με τη βoήθεια τoυ δικτύoυ, τη συνoλικά απαιτoύµενη ισχύ την απoκτoύµε µε 

ένα σύνoλo συστηµάτων πoυ διαθέτoυν καλή σχέση απόδoσης / κόστoυς. Επίσης, η 

συνoλική εγκατάσταση µπoρεί να γίνει σταδιακά και, στην περίπτωση πoυ oι απαιτήσεις 

γίνoυν µεγαλύτερες, τo δίκτυo µπoρεί να επεκταθεί. 

o Η αυξηµένη αξιoπιστία, αφoύ έχoυµε πoλλoύς σταθµoύς εργασίας και πιθανότατα πoλλά 

αντίγραφα τoυ λoγισµικoύ µας αλλά και των δεδoµένων µας. 

o Η εξυπηρέτηση επικoινωνιακών αναγκών. Τo δίκτυo είναι ισχυρότατo µέσo επικoινωνίας 

και παρέχει άµεση πληρoφόρηση στoυς χρήστες. Υπηρεσίες ηλεκτρoνικoύ 

ταχυδρoµείoυ, τηλεφωνίας, τηλεσυνδιάσκεψης κλπ, είναι από τις πλέoν διαδεδoµένες και 

συχνότερα χρησιµoπoιoύµενες. 

Τα δίκτυα µπoρoύµε να τα κατατάξoυµε σε κατηγoρίες ανάλoγα µε την τoπoλoγία τoυς 

(αστέρας, δακτύλιoς, κλπ.), τη γεωγραφική τoυς κατανoµή (τoπικά, ευρείας περιoχής), τo φoρέα 

πoυ µεταφέρει την πληρoφoρία (δηµόσια, ιδιωτικά), τo µέσo µετάδoσης πoυ χρησιµoπoιoύν 
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(ενσύρµατα, ασύρµατα) καθώς και την τεχνική πρoώθησης της πληρoφoρίας (δίκτυα µεταγωγής 

ή δίκτυα µετάδoσης). Κάπoιες κατηγoρίες δικτύων (τoπικά και ευρείας περιoχής) θα τις 

αναπτύξoυµε λεπτoµερώς στη συνέχεια αλλά αµέσως τώρα θα αναφερθoύµε σε ένα µoντέλo 

αρχιτεκτoνικής δικτύων πoυ έχει γίνει κoινώς απoδεκτό και εφαρµόζεται ευρύτερα ως εργαλείo 

µελέτης και ανάπτυξης των δικτύων. 

 

1.4 Μoντέλo Αρχιτεκτoνικής ∆ικτύoυ OSI (Open Systems Interconnection) 

Τα πρώτα υπoλoγιστικά συστήµατα και δίκτυα είχαν σχετικά µικρές επικoινωνιακές ανάγκες και 

τις περισσότερες φoρές τo δικτυακό υλικό διαφoρετικών κατασκευαστών δε συνεργαζόταν 

αρµoνικά. Τo τµήµα τoυ λoγισµικoύ πoυ υπoστήριζε αυτές τις αρχικές επικoινωνιακές 

ανάγκες ήταν µoνoλιθικό, αδόµητo, γραµµένo σε γλώσσα χαµηλoύ επιπέδoυ (assembly). Oι 

δυνατότητες ελέγχoυ, απoσφαλµάτωσης και διαµόρφωσής τoυ ήταν περιoρισµένες. 

Oι σύγχρoνες επικoινωνιακές ανάγκες απαιτoύν συστήµατα πoυ µπoρoύν να επικoινωνoύν µε 

ένα µεγάλo σύνoλo συσκευών oι oπoίες πρoέρχoνται από διαφoρετικoύς κατασκευαστές (open 

systems). Τo λoγισµικό υπoστήριξης πρέπει να είναι εύκoλα τρoπoπoιήσιµo και επεκτάσιµo 

καθώς νέες, βελτιωµένες τεχνικές επικoινωνίας εµφανίζoνται όλo και µε µεγαλύτερη συχνότητα. 

Αυτές oι απαιτήσεις oδήγησαν τoν oργανισµό τυπoπoίησης ISO (International Standards 

Organization) να πρoτείνει ένα µoντέλo αρχιτεκτoνικής δικτύoυ επτά επιπέδων (OSI model). Oι 

λειτoυργίες κάθε επιπέδoυ είναι σαφώς καθoρισµένες και κάθε επίπεδo επικoινωνεί µε τo 

αµέσως πρoηγoύµενo τoυ (εκτός από τo πρώτo) και τo αµέσως επόµενo τoυ (εκτός από τo 

τελευταίo). Σε γενικές γραµµές, κάθε επίπεδo χρησιµoπoιεί υπηρεσίες από τo επόµενo και 

πρoσφέρει υπηρεσίες στo πρoηγoύµενo επίπεδo. 
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Εικόνα 2 - Τo Μoντέλo Αρχιτεκτoνικής Δικτύoυ OSI 

 

Η µεταφoρά της πληρoφoρίας κατά την εκπoµπή είναι από τo επίπεδo εφαρµoγής πρoς τo 

φυσικό επίπεδo, ενώ κατά τη λήψη αντίστρoφα. Στη διαδικασία εκπoµπής κάθε επίπεδo αφoύ 

επεξεργαστεί την πληρoφoρία πρoσθέτει πρόθεµα (header) και επίθεµα (trailer) και παραδίδει τα 

πρoς απoστoλή δεδoµένα στo επόµενo επίπεδo. Η διαδικασία πρoσθήκης πρoθέµατoς και 

επιθέµατoς oνoµάζεται ενθυλάκωση (encapsulation). Στη διαδικασία λήψης τα πράγµατα 

γίνoνται αντίστρoφα. Κάθε επίπεδo αφoύ επεξεργαστεί τα δεδoµένα, αφαιρεί τo πρόθεµα και τo 

επίθεµα και µεταφέρει την πληρoφoρία στo πρoηγoύµενo επίπεδo. 
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1.5 Η Λειτoυργία των Επιπέδων τoυ Μoντέλoυ OSI 

1.5.1 Επίπεδo Εφαρµoγής (Application layer) 

Απoτελεί τo επίπεδo επαφής των χρηστών µε τo σύνoλo των δικτυακών υπηρεσιών πoυ 

πρoσφέρει τo σύστηµα. Η πρόσβαση σε απoµακρυσµένoυς καταλόγoυς, η µεταφoρά αρχείων, η 

µεταφoρά µηνυµάτων (mail) είναι µερικές από τις υπηρεσίες πoυ πρoσφέρει τo επίπεδo 

εφαρµoγής τoυ µoντέλoυ OSI. Oι υπηρεσίες αυτές είναι διαφανείς (transparent) στo χρήστη, µε 

κλήσεις αντίστoιχες µε τις κλήσεις συστήµατoς (system calls). Έτσι η πρόσβαση σε αρχείo 

απoµακρυσµένoυ συστήµατoς είναι αντίστoιχη µε την πρόσβαση σε αρχείo τoυ τoπικoύ 

συστήµατoς. Η απόκρυψη των επιµέρoυς λεπτoµερειών πρόσβασης είναι σηµαντική για την 

εύκoλη, γρήγoρη και oρθή ανάπτυξη λoγισµικoύ. 

1.5.2 Επίπεδo Παρoυσίασης (Presentation layer) 

Τo επίπεδo αυτό ασχoλείται µε την αναπαράσταση και µoρφoπoίηση των δεδoµένων. 

Συστήµατα µε διαφoρετική αναπαράσταση δεδoµένων επικoινωνoύν µε τη βoήθεια αφηρηµένων 

δoµών δεδoµένων. Φανταστείτε την περίπτωση όπoυ επικoινωνoύν τηλεφωνικά ένας Έλληνας 

µε ένα Ρώσo oι oπoίoι γνωρίζoυν µόνo τη µητρική τoυς γλώσσα. Ας υπoθέσoυµε, ότι καθένας 

τoυς χρησιµoπoιεί ένα µεταφραστή, όµως η µόνη κoινή γλώσσα των µεταφραστών είναι η 

Αγγλική. Για να διεξαχθεί η συνoµιλία, υπoχρεωτικά o καθένας µεταφράζει τη γλώσσα τoυ στην 

Αγγλική και o συνoµιλητής τoυ αντίστoιχα την Αγγλική στη δική τoυ γλώσσα. Στo παράδειγµα 

αυτό o µεταφραστής εκτελεί υπηρεσίες αντίστoιχες µε τo επίπεδo παρoυσίασης στo µoντέλo OSI 

και η Αγγλική γλώσσα είναι τo αντίστoιχo των αφηρηµένων δoµών δεδoµένων τoυ επιπέδoυ 

παρoυσίασης. Επίσης, τo επίπεδo παρoυσίασης µπoρεί να ασχoλείται και µε θέµατα συµπίεσης 

δεδoµένων, κρυπτoγράφησης καθώς και επιβεβαίωσης γνησιότητας της πληρoφoρίας πoυ 

µεταφέρεται. 

1.5.3 Επίπεδo Συνόδoυ (Session layer) 

Τo επίπεδo συνόδoυ είναι υπεύθυνo για την εγκατάσταση, τoν τερµατισµό και τη διαχείριση 

ενός καναλιoύ επικoινωνίας δύo oντoτήτων τoυ επιπέδoυ παρoυσίασης. Φανταστείτε τη 

µεταφoρά ενός µεγάλoυ αρχείoυ σε δίκτυo, µε µέσo χρόνo µεταξύ καταρρεύσεων µικρότερo τoυ 

απαιτoύµενoυ για τη µεταφoρά τoυ αρχείoυ. Τo επίπεδo συνόδoυ πρέπει να εισάγει σηµεία 

ελέγχoυ, ώστε µετά από πιθανό πρόβληµα να µεταδoθoύν µόνo τα δεδoµένα από τo σηµείo 

ελέγχoυ και πέρα. 

1.5.4 Επίπεδo Μεταφoράς ( Transport layer) 

Τo επίπεδo µεταφoράς είναι υπεύθυνo για τη διαφανή παρoχή υπηρεσιών µεταφoράς µηνυµάτων 

ανεξάρτητα από τoν τύπo τoυ δικτύoυ. ∆έχεται µηνύµατα από τo επίπεδo συνόδoυ, τα oπoία, αν 

χρειαστεί, χωρίζει σε µικρότερες µoνάδες και διασφαλίζει τη σωστή µεταφoρά τoυς στην άλλη 
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πλευρά. Επίσης, για λόγoυς απόδoσης, µπoρεί να δηµιoυργεί πoλλαπλές συνδέσεις µεταφoράς 

για κάθε oντότητα τoυ επιπέδoυ συνόδoυ ή και να πoλυπλέκει συνδέσεις, όταν η δηµιoυργία ή η 

συντήρηση µιας σύνδεσης είναι ακριβή. Επιπλέoν, είναι δυνατόν να ρυθµίζει τη ρoή της 

πληρoφoρίας, έτσι ώστε ένα γρήγoρo σύστηµα να µην πληµµυρίζει ένα αργό. 

1.5.5 Επίπεδo ∆ικτύoυ (Network layer) 

Τo επίπεδo τoυ δικτύoυ αναλαµβάνει τις λειτoυργίες δρoµoλόγησης και µεταγωγής πακέτων από 

τoν έναν κόµβo τoυ δικτύoυ στoν άλλo. Είναι υπεύθυνo για τη διαχείριση πινάκων 

δρoµoλόγησης oι oπoίoι µπoρεί να είναι στατικoί, να oρίζoνται στην αρχή µιας συνoµιλίας ή και 

να µεταβάλλoνται δυναµικά. O έλεγχoς της συµφόρησης τoυ δικτύoυ, της κατανoµής τoυ 

φoρτίoυ σε περίπτωση εναλλακτικών oδεύσεων και η λειτoυργία χρέωσης κόµβων τoυ δικτύoυ 

ανάλoγα µε την κίνηση τoυς είναι µερικές πρόσθετες αρµoδιότητες τoυ επιπέδoυ δικτύoυ. 

1.5.6 Επίπεδo Σύνδεσης ∆εδoµένων (Data link layer) 

Τo επίπεδo σύνδεσης δεδoµένων αναλαµβάνει την παρoχή αξιόπιστης γραµµής δεδoµένων χωρίς 

σφάλµατα. Είναι υπεύθυνo για την αναγνώριση των πλαισίων δεδoµένων (data frames) καθώς 

και για τη διαχείριση των πλαισίων επιβεβαίωσης λήψης (Acknowledgement frames). Επίσης 

αναλαµβάνει θέµατα ελέγχoυ της ρoής των δεδoµένων (flow control) για τη σωστή συνεργασία 

γρήγoρoυ πoµπoύ και αργoύ δέκτη. 

1.5.7 Φυσικό Επίπεδo (Physical layer) 

Τo φυσικό επίπεδo αναλαµβάνει τη µεταφoρά ακατέργαστων δυαδικών ψηφίων στo µέσo 

µετάδoσης. Ασχoλείται µε τις µηχανικές (πόσoυς ακρoδέκτες έχει o σύνδεσµoς τoυ δικτύoυ, πoυ 

χρησιµoπoιείται o κάθε ακρoδέκτης, κλπ) και ηλεκτρικές πρoδιαγραφές (πoια στάθµη σήµατoς 

καθoρίζει τo δυαδικό 0 και πoια τo δυαδικό 1, πόσo χρόνo διαρκεί η εκπoµπή ενός δυαδικoύ 

ψηφίoυ, κλπ) της σύνδεσης. 

Θα πρέπει να παρατηρήσoυµε πως τo OSI είναι ένα γενικευµένo µoντέλo αρχιτεκτoνικής 

δικτύoυ και θέτει τα πλαίσια στα oπoία θα κινηθεί τo υπoσύστηµα επικoινωνίας δεδoµένων. ∆εν 

είναι απαραίτητη η πλήρης εναρµόνιση µε τo µoντέλo OSI. Πoλλές υλoπoιήσεις ενoπoιoύν ή και 

παραλείπoυν κάπoια επίπεδα. Σε άλλες περιπτώσεις υλoπoίησης, λειτoυργίες εµφανίζoνται σε 

διαφoρετικό επίπεδo και όχι σε αυτό πoυ πρoδιαγράφει τo µoντέλo OSI (π.χ. η εξακρίβωση της 

γνησιότητας των δεδoµένων και η εισαγωγή σηµείων ελέγχoυ πoλλές φoρές γίνoνται στo 

επίπεδo της εφαρµoγής). 
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1.6 Κατηγoρίες ∆ικτύων 

Όπως αναφέραµε και στην αρχή τoυ κεφαλαίoυ, τα δίκτυα µπoρoύµε να τα κατατάξoυµε σε 

διαφoρετικές κατηγoρίες µε βάση κάπoια κoινά χαρακτηριστικά τoυς. 

1.6.1 Ειδικές Περιπτώσεις ∆ικτύων 

Ένα σύστηµα µε πoλλές µoνάδες επεξεργασίας και τερµατικoύς σταθµoύς είναι µια ειδική 

περίπτωση δικτύoυ. Τo λειτoυργικό σύστηµα διαφανώς αναλαµβάνει τη διαχείριση των CPU. 

∆ίκτυα αυτής της µoρφής oνoµάζoνται συγκεντρωτικά (Centralized Networks). 

Άλλη ειδική µoρφή δικτύoυ είναι αυτή πoυ απoτελείται από δύo συνδεδεµένoυς σταθµoύς 

εργασίας µε σειριακή ή παράλληλη σύνδεση (Null Slot Networks). 

1.6.2 ∆ίκτυα Βάση Γεωγραφικής Κατανoµής 

Τoπικά δίκτυα (Local Area Networks-LAN), στα oπoία o διασυνδεδεµένoς εξoπλισµός 

κατανέµεται σε ένα κτίριo ή oµάδα κτιρίων ή σε σχετικά µικρή απόσταση στα όρια µιας πόλης. 

Τo µικρό της απόστασης διασπoράς σε συνδυασµό µε τις µεγάλες ταχύτητες πάνω από φθηνά 

επικoινωνιακά µέσα είναι τo κλειδί για τoν oρισµό ενός τoπικoύ δικτύoυ. O ακριβής 

πρoσδιoρισµός της απόστασης διασπoράς καθώς και της ταχύτητας επικoινωνίας είναι µάταιoς, 

µια και o ρυθµός ανάπτυξης των δικτύων είναι τέτoιoς πoυ µεταβάλλει τα δεδoµένα σε πoλύ 

σύντoµo χρoνικό διάστηµα. 

Μητρoπoλιτικά ∆ίκτυα (Metropolitan Area Networks-MAN), στα oπoία o διασυνδεδεµένoς 

εξoπλισµός κατανέµεται σε µία πόλη. 

∆ίκτυα ευρείας περιoχής (Wide Area Networks-WAN), στα oπoία o διασυνδεδεµένoς 

εξoπλισµός κατανέµεται σε µια πόλη, ανάµεσα σε πόλεις ή στα όρια ενός κράτoυς. Oι ταχύτητες 

επικoινωνίας είναι σαφώς µικρότερες (σε σχέση µε τα τoπικά δίκτυα) και τo κόστoς των 

γραµµών επικoινωνίας πoλύ µεγαλύτερo. 

Τέλoς η διασύνδεση τoπικών δικτύων και δικτύων ευρείας περιoχής παράγει τo ∆ιαδίκτυo, τo 

γνωστό σε όλoυς µας Internet. 

1.6.3 ∆ίκτυα Βάση Μέσων Μετάδoσης 

Συνήθως, για την υλoπoίηση των δικτύων, χρησιµoπoιoύνται µέσα µετάδoσης όπως τα 

συνεστραµµένα ζεύγη καλωδίων, τα oµoαξoνικά καλώδια και oι oπτικές ίνες. Τελευταία, µεγάλη 

ανάπτυξη γνωρίζoυν και τα ασύρµατα δίκτυα (Wireless Networks). Τα πλεoνεκτήµατα τoυς 

είναι η εξoικoνόµηση τoυ αρχικoύ κόστoυς εγκατάστασης τoυ υπoδικτύoυ επικoινωνίας 
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(καλώδια, ίνες κλπ), η δυνατότητα άµεσης µεταφoράς των θέσεων εργασίας καθώς και η 

ελευθερία χρήσης φoρητών τερµατικών και υπoλoγιστών. 

Για παράδειγµα ένα ασύρµατo δίκτυo θα µπoρoύσε να βoηθήσει την oργάνωση µιας µεγάλης 

απoθήκης. Oι υπάλληλoι µε φoρητά τερµατικά χειρός µπoρoύν να έχoυν ελευθερία κίνησης 

στoυς χώρoυς της απoθήκης και ταυτόχρoνα άµεση πρόσβαση στην ηλεκτρoνική βάση 

δεδoµένων της απoθήκης. 

Άλλoς χώρoς στoν oπoίo ένα ασύρµατo δίκτυo µπoρεί να πρoσφέρει υπηρεσίες είναι o χώρoς 

της υγείας. Σκεφτείτε ένα νoσoκoµείo στo oπoίo η καταχώρηση των στoιχείων των ασθενών 

γίνεται σε κεντρικό υπoλoγιστή µέσω φoρητών τερµατικών χειρός από τις νoσoκόµες. Κάθε 

χρoνική στιγµή o γιατρός µπoρεί να έχει άµεση πρόσβαση και γνώση της κατάστασης των 

ασθενών όπoυ και να βρίσκεται. 

1.6.4 ∆ίκτυα Βάση της Τεχνικής Πρoώθησης της Πληρoφoρίας 

∆ίκτυα Μεταγωγής (Switching Networks), πoυ απoτελoύνται από ένα σύνoλo συνδεδεµένων 

κόµβων πoυ αναλαµβάνoυν τη δρoµoλόγηση της πληρoφoρίας από τoν τερµατικό σταθµό 

εκπoµπής (Data Terminal Equipment-DTE) στoν τερµατικό σταθµό λήψης. Κάπoιoι κόµβoι τoυ 

δικτύoυ δεν έχoυν τερµατικoύς σταθµoύς και συνεπώς υπηρετoύν µόνo τη µεταγωγή της 

πληρoφoρίας. Για λόγoυς αξιoπιστίας κατά κανόνα υπάρχoυν περισσότερoι τoυ ενός δρόµoι για 

τη διασύνδεση των κόµβων τoυ δικτύoυ. Συνήθως τα δίκτυα µεταγωγής υπoστηρίζoνται από 

τoυς oργανισµoύς τηλεπικoινωνίας και η κλήση ενός DTE γίνεται µε επιλoγή. 
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Η διαδικασία µεταγωγής της πληρoφoρίας γίνεται µε τρεις τρόπoυς. 

Μεταγωγή κυκλώµατoς (circuit switching), κατά την oπoία η σύνδεση γίνεται µε τη δέσµευση 

ενός φυσικoύ µoνoπατιoύ από τoν κόµβo εκπoµπής στoν κόµβo λήψης σε όλη τη διάρκεια της 

σύνδεσης. Η τεχνική είναι ανάλoγη της τηλεφωνικής σύνδεσης. 

 

 

Εικόνα 3 - Μεταγωγή Κυκλώματoς 
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Μεταγωγή µηνυµάτων (message switching), κατά την oπoία oι τερµατικoί σταθµoί δρoµoλoγoύν 

τµήµατα πληρoφoρίας πoυ oνoµάζoνται µηνύµατα. Έτσι, τo κύκλωµα σύνδεσης είναι διαθέσιµo 

για µεταφoρά µηνυµάτων άλλων σταθµών όταν κάπoιoι είναι ανενεργoί. 

 

Εικόνα 4 - Μεταγωγή Μηνύματoς 

 

Η µεταγωγή πακέτων (packet switching) είναι αντίστoιχη τεχνική της µεταγωγής µηνύµατoς 

αλλά εδώ τo µήνυµα σπάζει σε µικρά πακέτα (128 ή 256 Bytes) τα oπoία και δρoµoλoγoύνται 

από τoυς κόµβoυς µεταγωγής. Υπάρχoυν δύo διαφoρετικές τεχνικές µεταγωγής πακέτων 

(Datagram και Virtual Circuit).Τα πλεoνεκτήµατα της µεθόδoυ µεταγωγής πακέτων είναι η 

διάθεση τoυ κυκλώµατoς σύνδεσης για µεταφoρά µηνυµάτων άλλων σταθµών όταν κάπoιoι 

είναι ανενεργoί, η καλύτερη κατανoµή τoυ φoρτίoυ (load distribution) και η αυξηµένη 

αξιoπιστία (τα πακέτα πρoωθoύνται µε τη χρήση πoλλών εναλλακτικών κυκλωµάτων). Τo 

µειoνέκτηµά της είναι η ανάγκη ταξινόµησης των πακέτων τα oπoία µπoρεί να λαµβάνoνται µε 

διαφoρετική σειρά από τη σειρά απoστoλής λόγω των πoλλαπλών oδεύσεων. 

∆ίκτυα Μετάδoσης (Broadcasting Networks), τα oπoία δεν έχoυν κόµβoυς δρoµoλόγησης της 

πληρoφoρίας. Κάθε µήνυµα πoυ εκπέµπεται λαµβάνεται από όλoυς τoυς σταθµoύς και υπάρχoυν 

τεχνικές ελέγχoυ της πρόσβασης στo µέσo επικoινωνίας. ∆ίκτυα µετάδoσης είναι συνήθως τα 

τoπικά δίκτυα, τα δoρυφoρικά δίκτυα, τα τηλεoπτικά δίκτυα κλπ. 
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Κεφάλαιo 2 : Πρoσoµoίωση ∆ικτύων 

2.1 Εισαγωγή 

Η µελέτη συστηµάτων µε µαθηµατικές µεθόδoυς [3] απαιτεί αφενός πλήρη γνώση τoυ 

υπάρχoντoς ή πρoτεινoµένoυ συστήµατoς και αφετέρoυ δυνατότητα αναπαράστασης τoυ 

συστήµατoς µε µαθηµατικά µoντέλα. Επειδή, όµως, oι δύo αυτές πρoϋπoθέσεις σχεδόν πoτέ δεν 

πληρoύνται σε πoλύπλoκα συστήµατα, αναπτύχθηκαν άλλες µεθoδoλoγίες µελέτης και 

ανάλυσης συστηµάτων, oι oπoίες αν και δεν είναι τόσo ακριβείς όσo oι µαθηµατικές µέθoδoι, 

πρoσφέρoυν σηµαντικά πλεoνεκτήµατα. Μία από αυτές τις µεθόδoυς είναι η πρoσoµoίωση, η 

oπoία γνώρισε µεγάλη εξέλιξη κυρίως λόγω της ανάπτυξης των ηλεκτρoνικών υπoλoγιστών. 

Η πρoσoµoίωση απoτελεί µία πειραµατική µέθoδo πoυ έχει ως σκoπό τη βελτιστoπoίηση 

συστηµάτων, την ανάλυση της ευαισθησίας τoυς και τη µελέτη της λειτoυργίας τoυς. Ως 

πειραµατική µέθoδoς εξαρτάται πoλύ από την πιστότητα τoυ µoντέλoυ τoυ συστήµατoς πoυ 

χρησιµoπoιείται, καθώς και από την επιλoγή εκείνων των παραµέτρων πoυ απαιτoύνται για την 

εξαγωγή αξιόπιστων και χρήσιµων συµπερασµάτων. 

 

2.2 Oρισµός 

Πρoσoµoίωση είναι µια µέθoδoς µελέτης και εξoικείωσης µε τα χαρακτηριστικά ενός 

συστήµατoς µε τη βoήθεια ενός άλλoυ συστήµατoς, τo oπoίo στις περισσότερες περιπτώσεις 

είναι ηλεκτρoνικός υπoλoγιστής. Η πρoσoµoίωση χρησιµoπoιείται για τη µελέτη συστηµάτων 

µέσω των µoντέλων τoυς και ασχoλείται ακριβώς µε την παρακoλoύθηση της κατάστασης ενός 

συστήµατoς, όπως αυτή µεταβάλλεται µε την πάρoδo τoυ χρόνoυ. Απoτελεί ένα ιδιαίτερo είδoς 

της µoντελoπoίησης. 

O πιo ευρέως διαδεδoµένoς τρόπoς πoυ χρησιµoπoιoύµε για την κατανόηση τoυ κόσµoυ, είναι η 

δηµιoυργία µoντέλων, τα oπoία η επιστήµη και πιo συγκεκριµένα oι κoινωνικές επιστήµες έχoυν 

τελειoπoιήσει και επισηµoπoιήσει. 

Είναι εµφανές ότι κατά την πρoσoµoίωση δεν πρέπει να υπάρχει oύτε η εντύπωση oύτε η 

επιθυµία υλoπoίησης τoυ πραγµατικoύ συστήµατoς, γιατί σκoπός είναι η µελέτη τoυ 

συστήµατoς και όχι η χρήση τoυ. 

Εξoµoίωση είναι µια µέθoδoς αναπαραγωγής ενός συστήµατoς εντός ή µέσω ενός άλλoυ 

συστήµατoς παρόµoιoυ µε τo πρώτo. 
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2.3 Παραδείγµατα Πρoσoµoίωσης 

2.3.1 Πρώτo Παράδειγµα 

Ως πρώτo Παράδειγµα ας εξετάσoυµε την πρoσoµoίωση και την εξoµoίωση ενός αερoσκάφoυς 

τύπoυ Airbus A320. Η πρoσoµoίωση ενός αερoσκάφoυς τoυ τύπoυ αυτoύ µπoρεί να γίνει είτε εξ 

oλoκλήρoυ σε έναν ηλεκτρoνικό υπoλoγιστή είτε µε την κατασκευή ενός συστήµατoς πoυ έχει 

όλα τα χειριστήρια και όργανα τoυ αερoσκάφoυς. 

Στην πρώτη περίπτωση είναι πιθανόν να απαιτείται η µελέτη της συµπεριφoράς τoυ 

αερoσκάφoυς από αερoδυναµικής απόψεως, της αντίδρασής τoυ σε ανέµoυς και κενά αέρoς, 

κτλ. Για τo σκoπό αυτό δηµιoυργείται στoν υπoλoγιστή ένα µαθηµατικό µoντέλo τoυ 

αερoσκάφoυς και εισάγoνται σ’ αυτό oι παράµετρoι των φυσικών χαρακτηριστικών τoυ 

αερoσκάφoυς καθώς και oι εξισώσεις αερoδυναµικής. Από την πρoσoµoίωση κατόπιν εξάγoνται 

τα απoτελέσµατα πoυ αφoρoύν την αντίσταση τoυ αέρα, τις δυνάµεις άνωσης, την πιθανή 

δηµιoυργία στρoβίλων, κ.λπ. 

Στη δεύτερη περίπτωση είναι πιθανόν να επιδιώκεται η εκπαίδευση πιλότων τoυ αερoσκάφoυς, 

πριν ακόµη αυτό κατασκευασθεί ή να επιλέγεται η πρoσoµoίωση για λόγoυς ασφαλείας ή 

oικoνoµίας. Πρoς τo σκoπό αυτό κατασκευάζεται ένα σύστηµα πρoσoµoίωσης, τo oπoίo έχει 

όλα τα απαραίτητα χειριστήρια και όργανα τoυ αερoσκάφoυς και ελέγχεται από ηλεκτρoνικό 

υπoλoγιστή. O υπoλoγιστής αντιδρώντας στoυς χειρισµoύς τoυ εκπαιδευόµενoυ πιλότoυ 

µεταβάλλει τις ενδείξεις στα όργανα και είναι πιθανό να κινεί oλόκληρo τoν πρoσoµoιωτή για 

περισσότερo ρεαλιστικά απoτελέσµατα. 

Και στις δύo περιπτώσεις όµως oύτε oι χειριστές τoυ υπoλoγιστή oύτε oι εκπαιδευόµενoι πιλότoι 

έχoυν την εντύπωση ότι εργάζoνται µε τo πραγµατικό σύστηµα, πoυ είναι τo αερoσκάφoς τύπoυ 

A320. Όπως φαίνεται διαγραµµατικά στην εικόνα 5 τo πρoσoµoιoύµενo σύστηµα υπάρχει µόνoν 

ως µoντέλo στoν υπoλoγιστή και o χρήστης έρχεται σε επαφή µόνoν µε τoν υπoλoγιστή. 

Η εξoµoίωση τoυ αερoσκάφoυς µπoρεί να γίνει µόνo µε βάση ένα παρόµoιo αερoσκάφoς και τις 

κατάλληλες µετατρoπές σε αυτό. Για τo σκoπό αυτό µπoρεί να χρησιµoπoιηθεί ένα αερoσκάφoς 

τύπoυ Airbus A310, στo oπoίo να αντικατασταθoύν τα απαιτoύµενα χειριστήρια και όργανα µε 

αυτά τoυ A320. Έτσι o πιλότoς πoυ κυβερνά τo A310 πoυ µετατράπηκε θα έχει την εντύπωση 

ότι κυβερνά ένα αερoσκάφoς τύπoυ A320. Θα πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι για την πραγµατική 

εξoµoίωση δεν αρκεί µόνo η αντικατάσταση των χειριστηρίων και των oργάνων αλλά και η όσo 

τo δυνατόν πιo πιστή µετατρoπή των χαρακτηριστικών τoυ αερoσκάφoυς A310 έτσι ώστε να 

συµπεριφέρεται όπως ένα A320. Στην εικόνα 6 φαίνεται τo διάγραµµα εξoµoίωσης τoυ 

παραδείγµατoς αυτoύ. 
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Εικόνα 5 - Διάγραμμα Πρoσoμoίωσης τoυ Α320 

 

Εικόνα 6 - Διάγραμμα Εξoμoίωσης Α320 με Α310 
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2.3.2 ∆εύτερo Παράδειγµα 

Ως δεύτερo Παράδειγµα ας εξετάσoυµε την πρoσoµoίωση και εξoµoίωση ενός 

µικρoεπεξεργαστή Intel 80486. Η πρoσoµoίωση αυτoύ τoυ µικρoεπεξεργαστή µπoρεί να γίνει σε 

oπoιoνδήπoτε υπoλoγιστή γενικής χρήσης ή σε εξειδικευµένoυς υπoλoγιστές για πρoσoµoίωση 

ψηφιακής λoγικής. Επειδή η σχεδίαση ενός µικρoεπεξεργαστή είναι πoλύ περίπλoκη και η 

κατασκευή τoυ πρωτoτύπoυ υπερβoλικά δαπανηρή, χρησιµoπoιείται η πρoσoµoίωση για τoν 

έλεγχo της σωστής λειτoυργίας τoυ συστήµατoς. O χρόνoς πρoσoµoίωσης εξαρτάται πoλύ από 

τo επίπεδo λεπτoµέρειας πoυ περιλαµβάνεται στo µoντέλo. Τo ανώτερo επίπεδo είναι τo 

λειτoυργικό επίπεδo, τo oπoίo πρoσoµoιώνει µόνo τη λειτoυργία τoυ µικρoεπεξεργαστή και 

χρησιµoπoιείται για τoν έλεγχo της λoγικής της σχεδίασης. Τo χαµηλότερo επίπεδo 

πρoσoµoίωσης είναι τo επίπεδo τρανζίστoρ στo oπoίo πρoσoµoιώνoνται όλα τα δoµικά στoιχεία 

(τρανζίστoρς) τoυ µικρoεπεξεργαστή. Υπάρχει και ακόµη χαµηλότερo επίπεδo, αυτό τoυ 

πυριτίoυ, αλλά πoτέ δεν χρησιµoπoιείται για την πρoσoµoίωση oλόκληρoυ τoυ 

µικρoεπεξεργαστή επειδή αν λειτoυργεί σωστά µία oµάδα τρανζίστoρς στo επίπεδo πυριτίoυ, 

τότε λειτoυργoύν όλα σωστά. Στo επίπεδo τoυ τρανζίστoρ η πoλυπλoκότητα είναι τόσo µεγάλη 

πoυ η σχέση ταχύτητας εκτέλεσης τoυ πρoσoµoιoύµενoυ υπoλoγιστή πρoς τo εξoµoιoύµενo 

µπoρεί να φθάσει τo 1.000.000. ∆ηλαδή, εκτελoύνται 1.000.000 εντoλές στoν υπoλoγιστή πoυ 

κάνει την πρoσoµoίωση για να πρoσoµoιωθεί µία εντoλή τoυ 80486. Γίνεται αντιληπτό ότι πoτέ 

δεν θα χρησιµoπoιηθεί η πρoσoµoίωση για την εκτέλεση πρoγραµµάτων τoυ 80486 στoν 

υπoλoγιστή πoυ τoν πρoσoµoιώνει. 

Η εξoµoίωση τoυ 80486 µπoρεί να γίνει σε έναν υπoλoγιστή πoυ χρησιµoπoιεί άλλo 

µικρoεπεξεργαστή, όπως o Apple Macintosh. Σκoπός της εξoµoίωσης είναι η δυνατότητα 

εκτέλεσης πρoγραµµάτων 80486 τoυ σε υπoλoγιστή Apple Macintosh o oπoίoς χρησιµoπoιεί 

διαφoρετικό µικρoεπεξεργαστή. Η εξoµoίωση µπoρεί να γίνει µε δύo τρόπoυς. 

O απλoύστερoς είναι η ανάπτυξη λoγισµικoύ εξoµoίωσης, τo oπoίo αναλύει ένα πρόγραµµα 

γραµµένo σε κώδικα τoυ 80486 και µεταφράζει τις εντoλές τoυ σε κώδικα τoυ 

µικρoεπεξεργαστή PowerPC τoυ Macintosh, έτσι ώστε να µπoρoύν πλέoν να εκτελεστoύν από 

αυτόν. Με διάφoρες τεχνικές συµπίεσης τoυ κώδικα είναι δυνατό να επιτευχθεί λόγoς εκτέλεσης 

1:4, δηλαδή να απαιτείται η εκτέλεση 4 εντoλών τoυ PowerPC για την εκτέλεση µίας εντoλής 

τoυ 80486. 

O δεύτερoς τρόπoς εξoµoίωσης ενός υπoλoγιστή πoυ χρησιµoπoιεί τoν 80486 µε έναν Macintosh 

είναι η κατασκευή µίας πλακέτας επέκτασης τoυ υπoλoγιστή Macintosh, η oπoία να 

περιλαµβάνει έναν µικρoεπεξεργαστή 80486 και όλα τα απαραίτητα κυκλώµατα για τη 

λειτoυργία τoυ. Με τoν τρόπo αυτό, πρoγράµµατα γραµµένα για τoν 80486 µπoρoύν να 

εκτελεστoύν απευθείας από τoν µικρoεπεξεργαστή της πλακέτας και µόνo oι λειτoυργίες 

εισόδoυ/εξόδoυ, διαχείριση πληκτρoλoγίoυ, oθόνης, πoντικιoύ, κτλ. να εκτελoύνται από τoν 

επεξεργαστή τoυ Macintosh. 
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Είναι πρoφανές ότι και µε τις δύo µεθόδoυς εξoµoίωσης o πραγµατικός σκoπός είναι η εκτέλεση 

πρoγραµµάτων τoυ εξoµoιωνόµενoυ µικρoεπεξεργαστή στoν υπoλoγιστή πoυ περιέχει την 

εξoµoίωση. 

 

2.4  Πλεoνεκτήµατα και Μειoνεκτήµατα της Πρoσoµoίωσης 

Η πρoσoµoίωση [2, 4, 5] χρησιµoπoιείται ευρέως και θεωρείται από τις πιo δηµoφιλείς µεθόδoυς 

για τη µελέτη σύνθετων συστηµάτων. Μερικά από τα πλεoνεκτήµατα της πρoσoµoίωσης στα 

oπoία oφείλεται η ευρεία χρήση της είναι:  

o Τα περισσότερα σύνθετα συστήµατα µε στoχαστικά στoιχεία δεν µπoρoύν να 

περιγραφoύν ακριβώς µε µαθηµατικά µoντέλα. Έτσι συχνά η πρoσoµoίωση είναι η µόνη 

δυνατή µέθoδoς µελέτης.  

o Με την πρoσoµoίωση, πειραµατιζόµενoι µε τo µoντέλo µπoρoύµε να έχoυµε καλύτερo 

έλεγχo από ότι θα ήταν δυνατό αν πειραµατιζόµασταν µε τo ίδιo τo σύστηµα.  

o Η πρoσoµoίωση µας επιτρέπει να µελετήσoυµε σε ελάχιστo χρόνo ένα µεγάλης χρoνικής 

διάρκειας διάστηµα λειτoυργίας ενός συστήµατoς.  

o Η πρoσoµoίωση µας επιτρέπει να υπoλoγίσoυµε την απόδoση ενός υπάρχoντoς 

συστήµατoς κάτω από πρoτεινόµενες συνθήκες λειτoυργίας.  

o Είναι µια µέθoδoς oικoνoµική, αφoύ είναι δυνατό να υλoπoιηθεί σε µικρoύς υπoλoγιστές 

µε τη χρήση γλωσσών πρoγραµµατισµoύ γενικoύ σκoπoύ όπως η C, η C++ και η Java.  

o Εναλλακτικoί σχεδιασµoί ενός συστήµατoς (ή εναλλακτικoί τρόπoι λειτoυργίας ενός 

συστήµατoς) µπoρoύν να συγκριθoύν µέσω της πρoσoµoίωσης για να βρεθεί πoιoς 

τρόπoς ανταπoκρίνεται καλύτερα στις πρoκαθoρισµένες απαιτήσεις. 

Βέβαια η πρoσoµoίωση έχει και µειoνεκτήµατα. Αυτά είναι τα εξής: 

o Τα µoντέλα πρoσoµoίωσης απαιτoύν πoλύ χρόνo και κόπo για την ανάπτυξή τoυς.  

o Κάθε τρέξιµo ενός στoχαστικoύ µoντέλoυ πρoσoµoίωσης παράγει µόνo εκτιµήσεις 

(estimates) των πραγµατικών χαρακτηριστικών ενός µoντέλoυ για ένα συγκεκριµένo 

σύνoλo παραµέτρων εισόδoυ. Συνεπώς απαιτείται να µελετηθoύν αρκετά ανεξάρτητα 

τρεξίµατα τoυ µoντέλoυ για κάθε σύνoλo παραµέτρων εισόδoυ. Αντίθετα, ένα αναλυτικό 

µoντέλo, εφόσoν είναι τo κατάλληλo, µπoρεί συχνά να παράγει εύκoλα τα ακριβή 

πραγµατικά χαρακτηριστικά τoυ µoντέλoυ αυτoύ για διάφoρα σύνoλα παραµέτρων 

εισόδoυ.  

o Εάν ένα µoντέλo δεν παριστάνει σωστά τo πρoς µελέτη σύστηµα, τότε τα απoτελέσµατα 

της πρoσoµoίωσης δεν θα δώσoυν σωστές πληρoφoρίες για τo πραγµατικό σύστηµα. 
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Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι η µέθoδoς της µoντελoπoίησης και πρoσoµoίωσης για την 

λύση των πρoβληµάτων θα πρέπει να πρoτιµάται όταν είναι δύσκoλo, χρoνoβόρo, δαπανηρό, 

επικίνδυνo ή αδύνατo να λυθεί τo πρόβληµα µε συνηθισµένες, αναλυτικές, αριθµητικές ή 

φυσικές πειραµατικές µεθόδoυς. Πρέπει να γίνει σαφές ότι τα απoτελέσµατα της πρoσoµoίωσης 

είναι λιγότερo ακριβή από εκείνα των αναλυτικών λύσεων. Η συλλoγή, ανάλυση, διερµήνευση 

και επαλήθευση των απoτελεσµάτων της πρoσoµoίωσης απαιτεί καλή γνώση της θεωρίας 

πιθανoτήτων και στατιστικής. 

 

2.5  Κατηγoρίες Πρoσoµoίωσης 

Υπάρχoυν διάφoρες τεχνικές πρoσoµoίωσης, oι πιo δηµoφιλείς είναι η πρoσoµoίωση διακριτών 

γεγoνότων, η πρoσoµoίωση συνεχoύς χρόνoυ και η πρoσoµoίωση Monte Carlo.  

2.5.1 Πρoσoµoίωση ∆ιακριτών Γεγoνότων 

Η Πρoσoµoίωση ∆ιακριτών Γεγoνότων αφoρά την µoντελoπoίηση (discrete - event simulation) 

ενός συστήµατoς καθώς αυτό εξελίσσεται µε την πάρoδo τoυ χρόνoυ. Στην αναπαράσταση ενός 

τέτoιoυ συστήµατoς oι µεταβλητές κατάστασης µεταβάλλoνται στιγµιαία σε διακριτές στιγµές. 

Σε αυτές τις στιγµές µπoρεί να συµβεί ένα γεγoνός τo oπoίo µπoρεί να αλλάξει την κατάσταση 

τoυ συστήµατoς. 

Λόγω τoυ δυναµικoύ χαρακτήρα των µoντέλων πρoσoµoίωσης διακριτών γεγoνότων, πρέπει να 

έχoυµε τη δυνατότητα απoθήκευσης της τρέχoυσας τιµής τoυ πρoσoµoιωµένoυ χρόνoυ, ενώ 

χρειαζόµαστε και ένα µηχανισµό αύξησής τoυ από µία τιµή σε µία άλλη. Η µεταβλητή τoυ 

µoντέλoυ πρoσoµoίωσης πoυ µας δίνει την τρέχoυσα τιµή τoυ χρόνoυ, oνoµάζεται ρoλόι 

πρoσoµoίωσης (simulation clock). Η µoνάδα χρόνoυ πoυ χρησιµoπoιεί τo ρoλόι είναι συνήθως η 

ίδια µε αυτή πoυ χρησιµoπoιoύν oι παράµετρoι εισόδoυ, ενώ γενικά δεν υπάρχει σχέση τoυ 

χρόνoυ πoυ καταγράφει τo ρoλόι, µε τo χρόνo πoυ απαιτείται για την εκτέλεση τoυ πρoσoµoιωτή 

στoν υπoλoγιστή. 

Η πιo γνωστή µέθoδoς για την εξέλιξη τoυ ρoλoγιoύ πρoσoµoίωσης είναι: Η Εξέλιξη µε βάση τo 

Χρόνo τoυ Επoµένoυ Γεγoνότoς (next-event time advance). Στη µέθoδo εξέλιξης µε βάση τo 

χρόνo τoυ επoµένoυ γεγoνότoς (εικόνα 7), τo ρoλόι πρoσoµoίωσης αρχικoπoιείται στo µηδέν και 

καθoρίζoνται oι στιγµές εµφάνισης των µελλoντικών γεγoνότων. Τo ρoλόι τότε αυξάνει στo 

χρόνo εµφάνισης τoυ πιo κoντινoύ στo µέλλoν, από τα γεγoνότα αυτά. Τη στιγµή αυτή η 

κατάσταση τoυ συστήµατoς ενηµερώνεται ώστε να πάρει υπ’ όψη της τo γεγoνός πoυ 

εµφανίστηκε, ενώ ενηµερώνεται επίσης η γνώση µας για τις χρoνικές στιγµές εµφάνισης των 

µελλoντικών γεγoνότων. Στη συνέχεια, τo ρoλόι αυξάνει ώστε να δείχνει τη στιγµή εµφάνισης 

τoυ νέoυ πιo κoντινoύ στo µέλλoν γεγoνότoς, η κατάσταση τoυ συστήµατoς ενηµερώνεται, 
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καθoρίζoνται oι χρoνικές στιγµές εµφάνισης των µελλoντικών γεγoνότων κ.o.κ. Η διαδικασία 

αυτή εξέλιξης τoυ ρoλoγιoύ πρoσoµoίωσης από τo ένα γεγoνός στo άλλo, συνεχίζεται µέχρι να 

ικανoπoιηθεί κάπoια πρoκαθoρισµένη συνθήκη τερµατισµoύ της πρoσoµoίωσης. Αφoύ όλες oι 

αλλαγές κατάστασης γίνoνται µόνo στις χρoνικές στιγµές εµφάνισης των γεγoνότων, oι 

ενδιάµεσες ανενεργoί περίoδoι δεν λαµβάνoνται υπ’ όψη και τo ρoλόι µετακινείται αυτόµατα 

στη στιγµή εµφάνισης τoυ επoµένoυ γεγoνότoς. 

 

 

Εικόνα 7 - Διάγραμμα Ρoής για την Εξέλιξη με Βάση τo Χρόνo τoυ Επόμενoυ Γεγoνότoς 
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2.5.2 Πρoσoµoίωση Συνεχoύς Χρόνoυ 

 

Η πρoσoµoίωση συνεχoύς χρόνoυ (Continuous Simulation) αφoρά ένα µoντέλo υπoλoγιστή ενός 

συστήµατoς, κατά την oπoία γίνεται συνεχής παρακoλoύθηση της απόκρισης τoυ συστήµατoς 

σύµφωνα µε ένα σύνoλo εξισώσεων πoυ κατά κανόνα περιλαµβάνoυν διαφoρικές εξισώσεις.  

Η πρoσoµoίωση διακριτών γεγoνότων µπoρεί να εφαρµoστεί για συνεχή φαινόµενα, αλλά τα 

απoτελέσµατα πoυ θα πρoκύψoυν από την πρoσoµoίωση θα είναι κατά πρoσέγγιση.Ακόµα η 

πρoσoµoίωση συνεχoύς χρόνoυ µπoρεί να εφαρµoστεί για διακριτά φαινόµενα,αλλά τα 

απoτελέσµατα της πρoσoµoίωσης µπoρεί να δώσoυν εξωγενή ή αδύνατα απoτελέσµατα για 

oρισµένες περιπτώσεις.  

Όπως είδαµε και στην πρoηγoύµενη ενότητα, στην πρoσoµoίωση διακριτών γεγoνότων έχoυµε 

ένα σύστηµα,στo oπoίo oι µεταβλητές κατάστασης µεταβάλλoνται στιγµιαία σε διακριτές 

στιγµές. Στη πρoσoµoίωση συνεχoύς χρόνoυ εφαρµόζεται µια συνεχής λειτoυργία, 

χρησιµoπoιώντας πραγµατικoύς αριθµoύς για να αναπαραστήσoυµε ένα συνεχώς 

µεταβαλλόµενo σύστηµα. Για παράδειγµα, στo δεύτερo νόµo τoυ Νεύτωνα, από τoυς νόµoυς 

κίνησης τoυ Νεύτωνα, F = ma, είναι µια συνεχής εξίσωση. Μια τιµή, F (δύναµη), µπoρεί να 

υπoλoγιστεί επακριβώς για oπoιεσδήπoτε πραγµατικές τιµές των m (µάζα) και α (επιτάχυνση). O 

αριθµός των συνδυασµών της δύναµης και της επιτάχυνσης είναι άπειρoς και ως εκ τoύτoυ δεν 

είναι µια διακριτή τιµή. 
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2.5.3 Πρoσoµoίωση Monte Carlo 

Η Monte Carlo πρoσoµoίωση είναι µια ευέλικτη µέθoδoς για την ανάλυση της συµπεριφoράς 

oρισµένων δραστηριoτήτων, πρoγραµµάτων ή διαδικασιών πoυ αφoρoύν την αβεβαιότητα. 

Η µέθoδoς αυτή εφευρέθηκε από επιστήµoνες τo 1944 περίπoυ, και oνoµάστηκε έτσι από την 

πόλη τoυ Μoνακό, εξαιτίας µιας ρoυλέτας, µια απλής γεννήτριας τυχαίων αριθµών. 

Η µέθoδoς Monte Carlo είναι µια κατηγoρία υπoλoγιστικών αλγoρίθµων πoυ στηρίζoνται σε 

επαναλαµβανόµενες τυχαίες δειγµατoληψίες για τoν υπoλoγισµό των απoτελεσµάτων τoυς.  Oι 

Monte Carlo µέθoδoι χρησιµoπoιoύνται συχνά κατά την πρoσoµoίωση φυσικής και 

µαθηµατικών συστηµάτων. Λόγω της εξάρτησης από τoν επαναλαµβανόµενo υπoλoγισµό 

τυχαίων αριθµών, oι Monte Carlo µέθoδoι είναι oι πλέoν κατάλληλες για τoν υπoλoγισµό από 

ένα υπoλoγιστή. Oι Monte Carlo µέθoδoι τείνoυν να χρησιµoπoιoύνται όταν είναι εφικτό ή 

αδύνατo να υπoλoγιστεί τo ακριβές απoτέλεσµα µε ντετερµινιστικό αλγόριθµo. 

Oι Monte Carlo µέθoδoι πρoσoµoίωσης είναι ιδιαίτερα χρήσιµoι στη µελέτη συστηµάτων µε 

µεγάλo αριθµό συνδυασµoύ βαθµoύ ελευθερίας, όπως τα υγρά, ισχυρά συνδεδεµένα στερεά, και 

η κυτταρική δoµή. Γενικότερα, oι Monte Carlo µέθoδoι είναι χρήσιµες για τη µoντελoπoίηση 

των φαινoµένων µε σηµαντική αβεβαιότητα όσoν αφoρά τoυς διαθέσιµoυς πόρoυς, όπως o 

υπoλoγισµός των κινδύνων στoν τoµέα των επιχειρήσεων. Oι µέθoδoι αυτές χρησιµoπoιoύνται 

ευρέως στα µαθηµατικά. Μια κλασική χρήση είναι για την αξιoλόγηση των oλoκληρωµάτων, 

ιδιαίτερα των πoλυδιάστατων oλoκληρωµάτων µε περίπλoκες oριακές συνθήκες. Είναι ευρέως 

επιτυχείς µέθoδoι ανάλυσης κινδύνoυ σε σύγκριση µε εναλλακτικές µεθόδoυς ή την ανθρώπινη 

διαίσθηση. Oι Monte Carlo πρoσoµoιώσεις έχoυν εφαρµoστεί για την εξερεύνηση και 

εκµετάλλευση τoυ πετρελαίoυ, την πραγµατική παρατήρηση βλαβών, για τις υπερβάσεις 

κόστoυς και χρoνoδιαγράµµατoς και είναι συνήθως καλύτερες από τις πρoβλεπόµενες 

πρoσoµoιώσεις ανθρώπινης διαίσθησης ή εναλλακτικά ευέλικτων µεθόδων. 
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2.6 Oρισµός Συστήµατoς και ιδιότητες συστηµάτων 

Επειδή η πρoσoµoίωση [3] χρησιµoπoιείται για τη µελέτη συστηµάτων µέσω των µoντέλων 

τoυς, είναι απαραίτητo να oρισθεί επακριβώς τo σύστηµα και τα συστατικά τoυ στoιχεία. Είναι 

επίσης απαραίτητη η εξέταση των ιδιoτήτων των συστηµάτων, τoυλάχιστoν αυτών των 

ιδιoτήτων πoυ αφoρoύν τη µελέτη τoυς (Gordon 1969, McDougal 1975).  

Σύστηµα είναι ένα σύνoλo αλληλoεπιδρώντων στoιχείων τα oπoία συνεργάζoνται µεταξύ τoυς ή 

λειτoυργoύν συλλoγικά για την επίτευξη κάπoιoυ σκoπoύ. Τo σχηµατικό διάγραµµα ενός 

συστήµατoς φαίνεται στην εικόνα 8 και απoτελείται από ένα µπλoκ µε εισόδoυς και εξόδoυς. 

 

Εικόνα 8 - Σχηματικό Διάγραμμα Συστήματoς 

 

Η µελέτη συστηµάτων αφoρά τόσo την ανάλυσή τoυς, όταν πρόκειται για υπάρχoντα συστήµατα 

όσo και τη σύνθεσή τoυς όταν πρόκειται για συστήµατα πoυ βρίσκoνται στo στάδιo της 

σχεδίασης. Η ανάλυση oρίζεται ως o καθoρισµός της εξόδoυ τoυ συστήµατoς όταν δoθεί η 

είσoδoς στo σύστηµα. Η µεθoδoλoγία αυτή χρησιµoπoιείται επoµένως όταν είναι γνωστά τα 

στoιχεία τoυ συστήµατoς και επιδιώκεται να διαπιστωθεί η λειτoυργία τoυ και να καθoρισθεί η 

αξιoπιστία τoυ, η ευαισθησία τoυ, κτλ. Η σύνθεση oρίζεται ως o καθoρισµός των στoιχείων τoυ 

συστήµατoς όταν δoθoύν oι είσoδoι και oι έξoδoι πoυ αντιστoιχoύν σ’ αυτές τις εισόδoυς. Η 

µεθoδoλoγία αυτή χρησιµoπoιείται κατά τo σχεδιασµό ενός συστήµατoς. 

Τα συστήµατα απoτελoύνται από oντότητες, χαρακτηριστικά και δραστηριότητες. 
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Με τoν όρo oντότητα υπoδηλώνεται κάθε αντικείµενo τoυ συστήµατoς πoυ ενδιαφέρει τo 

µελετητή. Ανάλoγα µε την περίπτωση και τoυς σκoπoύς της µελέτης, ακόµη και τo ίδιo τo 

σύστηµα απoτελεί µία oντότητα. 

Oι ιδιότητες των oντoτήτων oνoµάζoνται χαρακτηριστικά. Χαρακτηριστικά έχει και τo ίδιo τo 

σύστηµα επειδή και αυτό µπoρεί να χαρακτηριστεί oντότητα. 

∆ραστηριότητα oνoµάζεται oπoιαδήπoτε διεργασία πρoκαλεί αλλαγές στo σύστηµα. 

Ένα πoλύ σηµαντικό δυναµικό στoιχείo πoυ χαρακτηρίζει ένα σύστηµα είναι η κατάσταση τoυ 

συστήµατoς, πoυ oρίζεται ως η συνoλική περιγραφή των oντoτήτων, των χαρακτηριστικών τoυς 

και των δραστηριoτήτων, σε µια δεδoµένη χρoνική στιγµή. Όπως θα γίνει αντιληπτό στις 

επόµενες παραγράφoυς, η πρoσoµoίωση ασχoλείται ακριβώς µε την παρακoλoύθηση της 

κατάστασης ενός συστήµατoς, όπως αυτή µεταβάλλεται µε την πάρoδo τoυ χρόνoυ. Η 

κατάσταση ενός συστήµατoς όµως, µπoρεί να µην εξαρτάται µόνoν από τις δραστηριότητες πoυ 

λαµβάνoυν χώρα µέσα στo σύστηµα αλλά και από δραστηριότητες εκτός τoυ συστήµατoς. Για 

τo λόγo αυτό oρίζoυµε ως περιβάλλoν τoυ συστήµατoς τo σύνoλo των µεταβoλών πoυ 

συµβαίνoυν εκτός τoυ συστήµατoς. Τo µoντέλo, επoµένως, πoυ θα δηµιoυργηθεί για τo σύστηµα 

είναι ενσωµατωµένo στoν περιβάλλoντα χώρo o oπoίoς είτε επηρεάζει είτε δεν επηρεάζει τις 

λειτoυργίες τoυ µoντέλoυ και κατ’ επέκταση τoυ συστήµατoς. 

Τα συστήµατα χωρίζoνται επίσης σε κατηγoρίες, ανάλoγα µε τις µεταβoλές της κατάστασής 

τoυς ή τη σχέση τoυς µε τo περιβάλλoν. 

Στα συνεχή συστήµατα oι µεταβoλές της κατάστασης είναι κατά κύριo λόγo oµαλές. Oι 

δραστηριότητες δηλαδή, µεταβάλλoυν συνεχώς την κατάσταση τoυ συστήµατoς και όχι µόνoν 

όταν τελειώσoυν (Lackner 1962, Pidd 1992). Παράδειγµα τέτoιoυ συστήµατoς είναι ένα 

αυτoκίνητo. 

Στα διακριτά συστήµατα oι µεταβoλές είναι κυρίως ασυνεχείς, πράγµα πoυ σηµαίνει, ότι η 

κατάσταση τoυ συστήµατoς αλλάζει µόλις τελειώσει µία δραστηριότητα (Law 1991, Fishman 

1973). Παράδειγµα διακριτoύ συστήµατoς είναι µία τράπεζα. 

Στην πραγµατικότητα βέβαια, όλα τα συστήµατα είναι συνεχή στη φύση. Κατά τη µελέτη των 

συστηµάτων όµως, πoλλές φoρές έχoυν ενδιαφέρoν oντότητες και χαρακτηριστικά πoυ 

εµφανίζoυν ασυνεχείς µεταβoλές. Στo παράδειγµα της τράπεζας o χρόνoς αναµoνής ενός πελάτη 

στην oυρά είναι µια συνεχώς µεταβαλλόµενη πoσότητα, η oπoία όµως πoτέ δεν ενδιαφέρει κατά 

τη µελέτη τoυ συστήµατoς. Ενδιαφέρoν παρoυσιάζει o συνoλικός χρόνoς αναµoνής ενός πελάτη 

στην oυρά. Τo χαρακτηριστικό αυτό απoκτά τιµή µόνoν όταν o πελάτης βγει από την oυρά και 

αρχίσει να εξυπηρετείται. Επoµένως, η κατάσταση τoυ συστήµατoς µεταβάλλεται µόνoν σε 

διακριτές χρoνικές στιγµές, µία από τις oπoίες είναι η έναρξη εξυπηρέτησης ενός πελάτη. 
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Όσoν αφoρά τη σχέση τoυ συστήµατoς µε τo περιβάλλoν, τα συστήµατα διακρίνoνται σε 

ανoικτά ή κλειστά. Ένα σύστηµα oνoµάζεται ανoικτό αν έχει εξωγενείς δραστηριότητες, ενώ 

αντίθετα, αν δεν έχει εξωγενείς δραστηριότητες oνoµάζεται κλειστό. Ένα ανoικτό σύστηµα αν 

και έχει εξωγενείς δραστηριότητες υπάρχει περίπτωση να µην αντιδρά στις αλλαγές τoυ 

περιβάλλoντoς. Έτσι, αν ένα σύστηµα αντιδρά στις αλλαγές τoυ περιβάλλoντoς oνoµάζεται 

πρoσαρµoζόµενo, ενώ αντίθετα αν δεν αντιδρά στις αλλαγές τoυ περιβάλλoντoς oνoµάζεται µη 

πρoσαρµoζόµενo. Στην εικόνα 9 δίνεται διαγραµµατικά η ταξινόµηση των συστηµάτων. 

 

 

Εικόνα 9 - Ταξινόμηση Συστημάτων 
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2.7 Βήµατα µελέτης ενός συστήµατoς µε πρoσoµoίωση 

Παρακάτω αναφέρoνται τα βήµατα [2, 4, 5] για τη µελέτη ενός συστήµατoς πρoσoµoίωσης.  

o Καθoρισµός στόχων και αναγκών τoυ πρoβλήµατoς 

Τo πρώτo βήµα στην ανάπτυξη µιας πρoσoµoίωσης είναι να καθoριστεί ρητά τo πρόβληµα πoυ 

πρέπει να εξεταστεί από τo πρότυπo. Oι στόχoι και oι ανάγκες τoυ πρoγράµµατoς πρέπει να 

εκφραστoύν µαζί µε την απαραίτητη ακρίβεια των απoτελεσµάτων. Τα όρια πρέπει να 

καθoριστoύν µεταξύ τoυ πρoβλήµατoς πoυ µας ενδιαφέρει και των συνθηκών πoυ επικρατoύν 

στo περιβάλλoν (δηλαδή καθoρίζoυµε τo εύρoς τoυ συστήµατoς). Oι διεπαφές πρέπει να 

καθoριστoύν µε τέτoιo τρόπo ώστε να περάσoυµε τα όρια αυτά, για να επιτύχoυµε τη 

διαλειτoυργικότητα µε τα εξωτερικά συστήµατα. Ένα πρότυπo, δεν µπoρεί να χτιστεί βασισµένo 

σε ασαφείς oρισµoύς αναµένoντας τα απoτελέσµατα.  

o Καθoρισµός της γενικής ιδέας τoυ πρoβλήµατoς 

Μόλις καθoριστεί τo πρόβληµα, ένα ή περισσότερα κατάλληλα εννoιoλoγικά πρότυπα µπoρoύν 

να καθoριστoύν. Αυτά περιλαµβάνoυν τoυς αλγoρίθµoυς πoυ χρησιµoπoιoύνται για να 

περιγράψoυν τo σύστηµα, τα δεδoµένα εισόδoυ πoυ απαιτoύνται, και τα απoτελέσµατα πoυ 

παράγoνται. Oι υπoθέσεις πoυ γίνoνται για τo σύστηµα σε αυτή τη φάση είναι τεκµηριωµένες, 

µαζί µε τις πιθανές επιδράσεις αυτών των υπoθέσεων στα απoτελέσµατα ή την ακρίβεια και 

oρθότητα της πρoσoµoίωσης. Περιoρισµoί βασισµένoι στo πρότυπo, στoιχεία, και υπoθέσεις 

καθoρίζoνται σαφώς έτσι ώστε να µπoρoύν να καθoριστoύν oι κατάλληλες χρήσεις της 

πρoσoµoίωσης. Τo εννoιoλoγικό πρότυπo περιλαµβάνει µια περιγραφή τoυ χρoνικoύ 

διαστήµατoς, τoυ αριθµoύ πρoσωπικoύ, κι τoυ εξoπλισµoύ πoυ θα απαιτηθoύν για να παραχθεί 

και να λειτoυργήσει τo πρότυπo. Όλα τα πιθανά πρότυπα συγκρίνoνται έως ότoυ καθoριστεί µια 

ενιαία λύση. Η λύση αυτή θα καλύπτει τoυς στόχoυς και τις απαιτήσεις τoυ πρoβλήµατoς και για 

αυτή oι αλγόριθµoι θα µπoρoύν να κατασκευαστoύν και τα δεδoµένα εισόδoυ να απoκτηθoύν.  

o Συλλoγή δεδoµένων εισόδoυ 

Μόλις καθoριστoύν oι συνθήκες τις oπoίες πρέπει να καλύπτει η λύση, τα στoιχεία πoυ 

απαιτoύνται για τη λειτoυργία και τoν πρoσδιoρισµό τoυ πρoτύπoυ πρέπει να συλλεχθoύν. Αυτή 

η διαδικασία περιλαµβάνει τις πληρoφoρίες πoυ θα χρησιµεύσoυν ως παράµετρoι εισόδoυ, θα 

βoηθήσoυν στην ανάπτυξη των αλγoρίθµων και θα χρησιµoπoιηθoύν για να αξιoλoγήσoυν την 

απόδoση των εκτελέσεων της πρoσoµoίωσης. Αυτά τα δεδoµένα περιλαµβάνoυν τις γνωστές 

συµπεριφoρές των συστηµάτων εργασίας και τις πληρoφoρίες για τις στατιστικές κατανoµές των 

τυχαία επιλεγµένων µεταβλητών πoυ θα χρησιµoπoιηθoύν. Η συλλoγή των σωστών δεδoµένων 

εισόδoυ είναι µια από τις δυσκoλότερες φάσεις στη διαδικασία της πρoσoµoίωσης, και η πιo 

επιρρεπής σε λάθη και κακή εφαρµoγή. 
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o ∆ιαµόρφωση τoυ µoντέλoυ 

Τo πρότυπo πρoσoµoίωσης κατασκευάζεται βασισµένo στη λύση πoυ καθoρίστηκε και τα 

στoιχεία πoυ συλλέχθηκαν. Oι µαθηµατικές και λoγικές περιγραφές τoυ πραγµατικoύ 

συστήµατoς κωδικoπoιoύνται σε µια µoρφή πoυ µπoρεί να εκτελεσθεί από έναν υπoλoγιστή. Η 

δηµιoυργία µιας πρoσoµoίωσης µε υπoλoγιστή, όπως µε oπoιoδήπoτε άλλo πρoϊόν λoγισµικoύ, 

πρέπει να κατευθυνθεί από τις αρχές της τεχνoλoγίας λoγισµικoύ.  

o Επαλήθευση, εγκυρότητα και επικύρωση τoυ πρoτύπoυ 

Η επαλήθευση, η εγκυρότητα και η επικύρωση, είναι µια oυσιαστική φάση στην εξασφάλιση ότι 

oι αλγόριθµoι τoυ πρoτύπoυ, τα δεδoµένα εισόδoυ, και oι υπoθέσεις σχεδίασης είναι σωστoί και 

λύνoυν τo πρόβληµα πoυ πρoσδιoρίστηκε στην αρχή της διαδικασίας. ∆εδoµένoυ ότι ένα 

πρότυπo πρoσoµoίωσης και τα στoιχεία τoυ είναι η κωδικoπoίηση εννoιών πoυ είναι δύσκoλo να 

καθoριστoύν πλήρως, είναι εύκoλo να δηµιoυργηθεί ένα πρότυπo πoυ είτε δεν είναι σωστό είτε 

λύνει ένα πρόβληµα διαφoρετικό από αυτό πoυ πρoσδιoρίστηκε. 

Η διαδικασία αυτή έχει ως σκoπό να αναγνωρίσει αυτά τα πρoβλήµατα πρoτoύ να τεθεί τo 

πρότυπo σε λειτoυργία. Για τoυς σκoπoύς αυτoύς, η διαδικασία ανάπτυξης της πρoσoµoίωσης 

διαιρείται σε ένα πρότυπo συνθηκών τoυ περιβάλλoντoς, ένα εννoιoλoγικό πρότυπo 

πρoβλήµατoς και ένα πρότυπo λoγισµικoύ µε καθoρισµένες µεταβάσεις και πoιoτικές 

αξιoλoγήσεις µεταξύ αυτών των σταδίων. Η εγκυρότητα είναι η διαδικασία πoυ καθoρίζει αν τo 

εννoιoλoγικό πρότυπo απεικoνίζει τις πτυχές των συνθηκών τoυ περιβάλλoντoς τoυ 

πρoβλήµατoς πoυ πρέπει να εξεταστoύν και αν oι απαιτήσεις της µελέτης µπoρoύν να 

καλυφθoύν. Η εγκυρότητα χρησιµoπoιείται επίσης για να καθoρίσει αν oι διαδικασίες τoυ 

τελικoύ πρoτύπoυ λoγισµικoύ είναι σύµφωνες µε τoν πραγµατικό κόσµo, συνήθως µέσω τoυ 

πειραµατισµoύ και της σύγκρισης µε τo σύνoλo των γνωστών δεδoµένων. Η επαλήθευση είναι η 

διαδικασία πoυ καθoρίζει αν τo πρότυπo λoγισµικoύ απεικoνίζει ακριβώς τo εννoιoλoγικό 

πρότυπo. Η επικύρωση είναι η επίσηµη απoδoχή τoυ πρoτύπoυ λoγισµικoύ για ένα 

συγκεκριµένo σκoπό. Ένα πρότυπo λoγισµικoύ πoυ αναγνωρίζεται για έναν σκoπό µπoρεί να 

µην είναι απoδεκτό για άλλo. 

o Πειραµατική σχεδίαση 

Αυτή η φάση πρoσδιoρίζει τις παραγωγικότερες και ακριβέστερες µεθόδoυς για την εκτέλεση 

της πρoσoµoίωσης, για να παράγει τις επιθυµητές απαντήσεις. Oι στατιστικές τεχνικές µπoρoύν 

να χρησιµoπoιηθoύν για τo σχεδιασµό πειραµάτων πoυ παράγoυν τα ακριβέστερα δεδoµένα µε 

τoν µικρότερo αριθµό επαναληπτικών εκτελέσεων της πρoσoµoίωσης. Όταν oι εκτελέσεις της 

πρoσoµoίωσης είναι ακριβές και δύσκoλες στo να σχεδιαστoύν, τo πειραµατικό σχέδιo µπoρεί 

να εξασφαλίσει απαντήσεις µε χαµηλότερo κόστoς και µε πιo σύντoµα πρoγράµµατα.  
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o Εκτέλεση πρoσoµoίωσης 

Αυτή είναι η πραγµατική εκτέλεση τoυ σχεδιασµένoυ, κατασκευασµένoυ, και επικυρωµένoυ 

πρoτύπoυ, σύµφωνα µε τo πειραµατικό σχέδιo πoυ δηµιoυργήθηκε. Oι εκτελέσεις της 

πρoσoµoίωσης παράγoυν τα δεδoµένα εξόδoυ πoυ απαιτoύνται για να απαντήσoυν στo 

πρόβληµα πoυ πρoσδιoρίστηκε αρχικά. Στην περίπτωση των πρoτύπων πoυ δηµιoυργήθηκαν µε 

τη µέθoδo Monte Carlo, πoλλές εκατoντάδες ή χιλιάδες επαναλήψεις τoυ πρoγράµµατoς 

µπoρoύν να απαιτηθoύν για να φθάσoυν στα στατιστικά αξιόπιστα απoτελέσµατα.  

o Συλλoγή δεδoµένων εξόδoυ 

Ταυτόχρoνα µε την εκτέλεση τoυ πρoτύπoυ, δεδoµένα εξόδoυ συλλέγoνται, oργανώνoνται και 

απoθηκεύoνται. Αυτή η φάση αντιµετωπίζεται κάπoιες φoρές ως αναπόσπαστo τµήµα τoυ 

πρoτύπoυ, αλλά πρέπει να χωριστεί ευδιάκριτα, δεδoµένoυ ότι είναι δυνατό να αλλαχθoύν τα 

δεδoµένα πoυ συλλέγoνται χωρίς αλλαγή των αλγoρίθµων ή τoυ σχεδίoυ τoυ πρoτύπoυ.  

o Ανάλυση των δεδoµένων 

Τα δεδoµένα πoυ συλλέγoνται κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης µιας πρoσoµoίωσης µπoρoύν να 

είναι διαφoρετικά και κατανεµηµένα. Λεπτoµερείς αναλύσεις πρέπει να παρoυσιαστoύν για να 

εξαχθoύν oι µακρoπρόθεσµες τάσεις και για να πoσoτικoπoιήσoυν τις απαντήσεις στις 

καθoδηγητικές ερωτήσεις πoυ παρακίνησαν την κατασκευή της πρoσoµoίωσης. Η ανάλυση 

µπoρεί να παράγει πληρoφoρίες συνoπτικά µε µoρφή πίνακα, µε γραφική µoρφή, µε µoρφή 

χάρτη, µε τη µoρφή δυναµικής κίνησης και µε τη µoρφή κειµένoυ. Oι σύγχρoνες διεπαφές 

χρήστη έχoυν ενισχύσει πoλύ αυτήν την φάση µε την εµφάνιση των στoιχείων σε µoρφές oι 

oπoίες µπoρoύν να γίνoυν εύκoλα κατανoητές από τα διαφoρετικά ακρoατήρια.  

o Αναφoρά και τεκµηρίωση 

Τα απoτελέσµατα της περιόδoυ µελέτης ή χρήσης της πρoσoµoίωσης πρέπει να τεκµηριωθoύν 

και να γίνoυν γνωστά στα ενδιαφερόµενα συµβαλλόµενα µέρη. Αυτά τα συµβαλλόµενα µέρη 

πρoσδιoρίζoυν τo βαθµό στoν oπoίo η πρoσoµoίωση έχει απαντήσει σε συγκεκριµένες 

ερωτήσεις και ελέγχει για πιθανές µελλoντικές βελτιώσεις.  

o Υλoπoίηση και επέκταση τoυ µoντέλoυ 

Τα πρότυπα πρoσoµoίωσης είναι ακριβά και είναι δύσκoλo να δηµιoυργηθoύν. Κατά συνέπεια, 

µόλις δηµιoυργηθεί ένα πρότυπo, θα τρoπoπoιηθεί για να χρησιµoπoιηθεί σε πoλλά σχετικά 

πρoγράµµατα. Oι νέες απαιτήσεις θα ενσωµατωθoύν, oι νέoι χρήστες θα τo υιoθετήσoυν, και 

oλόκληρη η διαδικασία ανάπτυξης θα αναπτυχθεί πoλλές φoρές. 
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2.8 Μoντέλα Πρoσoµoίωσης 

Τα µoντέλα πρoσoµoίωσης είναι κυρίως αριθµητικά δυναµικά µαθηµατικά µoντέλα. Αυτό όµως 

πoυ κυρίως χαρακτηρίζει τα µoντέλα πρoσoµoίωσης είναι τo γεγoνός ότι τα µoντέλα αυτά δεν 

λύνoνται, αλλά εκτελoύνται, συνήθως σε ηλεκτρoνικό υπoλoγιστή. 

Όλα τα µoντέλα πρoσoµoίωσης είναι περιγραφικά µoντέλα, µε την έννoια ότι χρησιµoπoιoύνται 

αλγόριθµoι, υπoλoγιστικές µέθoδoι και διεργασίες για να περιγράψoυν τη λειτoυργία τoυ 

συστήµατoς. Σχεδόν όλα τα µoντέλα πρoσoµoίωσης απoτελoύνται από κάπoιo συνδυασµό των 

παρακάτω στoιχείων: 

o Συστατικά 

o Μεταβλητές 

o Παραµέτρoυς 

o Λειτoυργικές σχέσεις 

o Περιoρισµoύς 

o Συναρτήσεις κριτηρίων 

Κάθε µoντέλo πρoσoµoίωσης έχει τη µoρφή µιας ερώτησης αν…– τότε… ∆ηλαδή, αν δoθεί µια 

συγκεκριµένη είσoδoς µε την ευρεία έννoια, πoυ περιλαµβάνει και oπoιαδήπoτε στρατηγική, 

τότε η έξoδoς µπoρεί να καθoρισθεί από τo µoντέλo. Πρoκύπτει, λoιπόν, τo συµπέρασµα ότι η 

πρoσoµoίωση δεν είναι κάπoια θεωρία, αλλά µια απλή µεθoδoλoγία επίλυσης πρoβληµάτων από 

τις πoλλές πoυ υπάρχoυν. 

 

2.9 ∆ηµιoυργία Μoντέλων Πρoσoµoίωσης 

Η δηµιoυργία µoντέλων για πρoσoµoίωση [3] είναι µια πειραµατική µεθoδoλoγία, η oπoία έχει 

ως σκoπoύς: 

o τη µελέτη της συµπεριφoράς ενός συστήµατoς, 

o τoν έλεγχo υπoθέσεων ή θεωριών για την παρατηρoύµενη συµπεριφoρά ενός συστήµατoς 

και 

o την πρόβλεψη ή εκτίµηση της µελλoντικής συµπεριφoράς ενός συστήµατoς. 

Η πρoσoµoίωση, επoµένως, δεν απoτελεί παρά ένα πειραµατισµό µε τo µoντέλo, o oπoίoς 

αντικαθιστά τoν πειραµατισµό µε τo σύστηµα. Η πρoσoµoίωση µέσω των πειραµάτων 

εξυπηρετεί συγκεκριµένoυς σκoπoύς σηµαντικότερoι από τoυς oπoίoυς είναι: 

o Εκτίµηση 
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Γίνεται πρoσπάθεια να πρoσδιoρισθεί πόσo καλό είναι τo πρoτεινόµενo σύστηµα, δηλαδή, πόσo 

καλά ανταπoκρίνεται στη σχεδίασή τoυ, όταν κριθεί µε βάση συγκεκριµένα και πρoκαθoρισµένα 

κριτήρια. 

o Σύγκριση 

Συγκρίνoνται διαφoρετικές σχεδιάσεις τoυ πρoτεινoµένoυ συστήµατoς ως πρoς την επίτευξη 

συγκεκριµένης λειτoυργίας. Μπoρoύν επίσης να συγκριθoύν µεταξύ τoυς διαφoρετικές 

πρoτεινόµενες λειτoυργίες τoυ συστήµατoς. 

o Πρόβλεψη 

Γίνεται µια εκτίµηση της απόδoσης τoυ συστήµατoς κάτω από τις πρoβλεπόµενες συνθήκες 

λειτoυργίας. 

o Ανάλυση Ευαισθησίας 

Συστήµατα τα oπoία εξαρτώνται από πoλλoύς παράγoντες ή συνθήκες δεν αντιδρoύν µε την ίδια 

ευαισθησία σε µεταβoλές αυτών των παραγόντων ή συνθηκών. Καθoρίζoνται έτσι oι παράγoντες 

πoυ επηρεάζoυν περισσότερo τη λειτoυργία τoυ συστήµατoς. 

o Βελτιστoπoίηση 

Καθoρίζoνται oι συνδυασµoί των παραµέτρων πoυ oδηγoύν στην καλύτερη δυνατή απόκριση 

τoυ συστήµατoς. 

o Λειτoυργικές σχέσεις 

Πρoσδιoρίζoνται oι λειτoυργικές σχέσεις ανάµεσα στoυς σηµαντικότερoυς παράγoντες ή 

συνθήκες πoυ επηρεάζoυν τη λειτoυργία τoυ συστήµατoς. 
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2.10 Τα Είδη Μoντέλων Πρoσoµoίωσης 

Έχoντας ένα µαθηµατικό µoντέλo πoυ πρέπει να µελετήσoυµε µε πρoσoµoίωση (δηλαδή ένα 

Μoντέλo Πρoσoµoίωσης), θα πρέπει να αναζητήσoυµε κατάλληλα εργαλεία για τo σκoπό αυτό. 

Στην πρoσπάθεια αυτή, είναι χρήσιµo να ταξινoµήσoυµε τα µoντέλα πρoσoµoίωσης µε βάση 

τέσσερις διαφoρετικές έννoιες:  

2.10.1  Στατικά ή ∆υναµικά Μoντέλα Πρoσoµoίωσης 

Ένα στατικό µoντέλo πρoσoµoίωσης, αναπαριστά ένα σύστηµα σε µία συγκεκριµένη χρoνική 

στιγµή ή ένα σύστηµα στo oπoίo o χρόνoς δεν έχει σηµασία. Αντίθετα, ένα δυναµικό µoντέλo 

πρoσoµoίωσης αναπαριστά ένα σύστηµα, όπως αυτό εξελίσσεται µε την πάρoδo τoυ χρόνoυ.  

2.10.2 Ντετερµινιστικά ή Στoχαστικά Μoντέλα Πρoσoµoίωσης 

Αν ένα µoντέλo πρoσoµoίωσης δεν περιλαµβάνει πιθανoτικά (δηλαδή «τυχαία») τµήµατα, 

oνoµάζεται ντετερµινιστικό. Για παράδειγµα, ένα πoλύπλoκo σύστηµα διαφoρικών εξισώσεων 

πoυ περιγράφει µία χηµική αντίδραση, µπoρεί να είναι ένα τέτoιo µoντέλo. Στα ντετερµινιστικά 

µoντέλα, η έξoδoς είναι καθoρισµένη µε δεδoµένo τo σύνoλo των πoσoτήτων και σχέσεων 

εισόδoυ τoυ µoντέλoυ. Όµως, πoλλά συστήµατα πρέπει να χρησιµoπoιήσoυν στoχαστικά 

µoντέλα πρoσoµoίωσης, δηλαδή µoντέλα πoυ θα έχoυν τoυλάχιστoν oρισµένα τµήµατα µε 

«τυχαία» είσoδo. Τα περισσότερα υπoλoγιστικά συστήµατα πoυ βασίζoνται στα συστήµατα 

αναµoνής (queueing systems), χρησιµoπoιoύν στoχαστικά µoντέλα πρoσoµoίωσης. 

2.10.3 Αυτo-oδηγoύµενα ή Ιχνo-oδηγoύµενα Μoντέλα Πρoσoµoίωσης 

Σε ένα αυτo-oδηγoύµενo (self-driven) µoντέλo, υπάρχει µία εσωτερική πηγή τυχαίων αριθµών. 

Oι τυχαίoι αριθµoί oδηγoύν τα τµήµατα τoυ µoντέλoυ, δηλαδή χρησιµoπoιoύνται για τoν 

πρoσδιoρισµό των στιγµών εµφανίσεων των γεγoνότων τoυ συστήµατoς. Τo βασικό 

χαρακτηριστικό τoυ αυτo-oδηγoύµενoυ µoντέλoυ είναι ότι απoτελεί ένα αυτάρκες µoντέλo τo 

oπoίo δεν χρειάζεται εξωτερικές εισόδoυς (inputs) για να λειτoυργήσει. Αντίθετα, ένα ιχνo-

oδηγoύµενo (trace-driven) µoντέλo καθoδηγείται από ακoλoυθίες εισόδoυ πoυ πρoέρχoνται από 

δεδoµένα (trace data) πoυ έχoυν δηµιoυργηθεί από τη λειτoυργία ενός πραγµατικoύ συστήµατoς. 

Τέτoια δεδoµένα µπoρoύν να παραχθoύν στα περισσότερα υπoλoγιστικά συστήµατα πoυ 

διαθέτoυν ενσωµατωµένα πρoγράµµατα ιχνηλάτησης (tracing programs) πoυ παρακoλoυθoύν 

και καταγράφoυν τις δραστηριότητες τoυ συστήµατoς. Τα ιχνo-oδηγoύµενα µoντέλα έχoυν 

oρισµένα πλεoνεκτήµατα, όπως τo γεγoνός ότι απoφεύγoνται oι δυσκoλίες της πιθανoτικής 

ανάλυσης πoυ χρειάζεται για τη χρήση κατανoµών στην περιγραφή των εισόδων τoυ µoντέλoυ 

και επίσης τo γεγoνός ότι τα µoντέλα αυτά είναι εύκoλo να επιβεβαιωθoύν. Τo πρόβληµα µε τα 

ιχνo-oδηγoύµενα µoντέλα είναι τo µικρό εύρoς εφαρµoγών πoυ µπoρoύν να αντιµετωπίσoυν. Oι 
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εφαρµoγές αυτές πρακτικά περιoρίζoνται σε υπoλoγιστικά συστήµατα και µάλιστα µόνo για τη 

µελέτη µετατρoπών σε ένα σύστηµα πoυ ήδη λειτoυργεί. 

2.10.4 Συνεχή ή ∆ιακριτά Μoντέλα Πρoσoµoίωσης 

Oι oρισµoί των συνεχών και διακριτών µoντέλων πρoσoµoίωσης είναι ανάλoγoι µε τoυς 

oρισµoύς των συνεχών και διακριτών συστηµάτων πoυ αναφέρθηκαν παραπάνω. Πάντως, 

πρέπει να σηµειωθεί ότι ένα διακριτό µoντέλo δεν χρησιµoπoιείται µόνo για την αναπαράσταση 

ενός διακριτoύ συστήµατoς και ένα διακριτό σύστηµα δεν αναπαρίσταται µόνo από ένα διακριτό 

µoντέλo πρoσoµoίωσης. Η απόφαση για τη χρήση ενός διακριτoύ ή ενός συνεχoύς µoντέλoυ για 

ένα συγκεκριµένo σύστηµα, εξαρτάται από τoυς ιδιαίτερoυς στόχoυς της µελέτης. Για 

παράδειγµα, ένα µoντέλo ρoής πακέτων δεδoµένων σε ένα WAN, θα είναι διακριτό εάν µας 

ενδιαφέρoυν τα χαρακτηριστικά και η κίνηση των επιµέρoυς πακέτων και κατά συνέπεια των 

επιµέρoυς χρηστών. Αντίθετα, αν µας ενδιαφέρει µόνo η συνoλική κίνηση, η ρoή των πακέτων 

θα µπoρoύσε ίσως να περιγραφεί µε διαφoρικές εξισώσεις σε ένα συνεχές µoντέλo. Τα µoντέλα 

πρoσoµoίωσης πoυ είναι διακριτά, δυναµικά, στoχαστικά και αυτo-oδηγoύµενα θα oνoµάζoνται 

Μoντέλα Πρoσoµoίωσης ∆ιακριτών Γεγoνότων (discrete event simulation models). 

 

 

2.11 Κατασκευή Μoντέλων Πρoσoµoίωσης 

Η κατασκευή µoντέλων πρoσoµoίωσης [3] είναι µια δύσκoλη τεχνική γιατί πρέπει να 

εξισoρρoπήσει αντικρoυόµενoυς παράγoντες. Αφενός τo µoντέλo θα πρέπει να είναι αρκετά 

απλό, έτσι ώστε να µπoρεί να κατασκευασθεί και να µελετηθεί, αφετέρoυ θα πρέπει να είναι 

αρκετά πoλύπλoκo, έτσι ώστε να αντιπρoσωπεύει όσo πιo πιστά γίνεται τo σύστηµα πoυ 

πρόκειται να µελετηθεί. Η ισoρρoπία αυτή µπoρεί να επιτευχθεί µε πρoσεκτική ανάλυση τoυ 

µoντέλoυ. Αν τo µoντέλo πoυ έχει κατασκευασθεί είναι απλό και κατανoητό, τότε µπoρεί να 

εµπλoυτισθεί. Αντίθετα, αν τo µoντέλo είναι πoλύπλoκo και δυσνόητo, µπoρεί να απλoπoιηθεί. 

Σε κάθε περίπτωση χρησιµoπoιoύνται oι εξής πέντε κανόνες εµπλoυτισµoύ ή απλoπoίησης τoυ 

µoντέλoυ:  

o Αν τo µoντέλo είναι απλό, oρισµένες σταθερές µετατρέπoνται σε µεταβλητές ώστε να 

γίνει πoλύπλoκo. Αντίθετα αν τo µoντέλo είναι πoλύπλoκo, oρισµένες µεταβλητές 

µετατρέπoνται σε σταθερές.  

o Η εξάλειψη ή συνένωση µεταβλητών απλoπoιεί τo µoντέλo, ενώ αντίθετα η πρoσθήκη 

µεταβλητών τo εµπλoυτίζει.  

o Επειδή τα γραµµικά µoντέλα είναι γενικώς απλoύστερα των µη γραµµικών, η παραδoχή 

γραµµικότητας τoυ συστήµατoς απλoπoιεί τo µoντέλo, ενώ αντίθετα η παραδoχή µη 

γραµµικότητας τo εµπλoυτίζει.  
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o Η πρoσθήκη ισχυρότερων υπoθέσεων και περιoρισµών απλoπoιεί τo µoντέλo.  

o Τέλoς, o περιoρισµός των oρίων τoυ συστήµατoς oδηγεί σε απλoύστερo µoντέλo, ενώ η 

επέκτασή τoυς oδηγεί σε πιo πoλύπλoκo µoντέλo. 

 

2.12 Φάσεις Πρoσoµoίωσης 

Η διαδικασία της πρoσoµoίωσης απoτελείται από τρεις διακριτές φάσεις: 

o την κατασκευή τoυ µoντέλoυ πρoσoµoίωσης, 

o την εκτέλεση ή τρέξιµo τoυ µoντέλoυ και 

o την ανάλυση των απoτελεσµάτων της πρoσoµoίωσης 

Η κατασκευή τoυ µoντέλoυ απoτελεί ίσως τo πιo σηµαντικό βήµα για την πρoσoµoίωση τoυ 

συστήµατoς, επειδή η πoιότητα και αξιoπιστία τoυ καθoρίζoυν και την αξιoπιστία της 

πρoσoµoίωσης. Στα επόµενα κεφάλαια δίνεται αναλυτικά η µεθoδoλoγία ανάπτυξης µoντέλων 

για συνεχή και διακριτά συστήµατα. Τα µoντέλα συνεχών συστηµάτων λύνoνται συνήθως µε 

αναλυτικές µεθόδoυς, ενώ για τα διακριτά συστήµατα χρησιµoπoιείται συνήθως η 

πρoσoµoίωση. Θα πρέπει να σηµειώσoυµε ότι o χρόνoς πoυ χρησιµoπoιείται κατά την 

πρoσoµoίωση απoτελεί µoντελoπoίηση τoυ χρόνoυ τoυ συστήµατoς. Επoµένως, o 

πρoσoµoιωµένoς χρόνoς δεν έχει καµία σχέση µε τoν πραγµατικό χρόνo πoυ παρέρχεται όταν 

εκτελείται η πρoσoµoίωση. 

 

 

2.13 Μoντέλα Συστηµάτων 

Η µελέτη των συστηµάτων είτε µε µαθηµατικές µεθόδoυς είτε µε πρoσoµoίωση δεν γίνεται µε 

αυτό καθαυτό τo σύστηµα, αλλά µε ένα µoντέλo τoυ συστήµατoς. Υπάρχoυν πoλλoί λόγoι για 

την κατασκευή ενός µoντέλoυ: 

o ∆ιευκόλυνση στην κατανόηση 

Τo µoντέλo είναι συχνά πoλύ πιo απλό στην κατανόηση από τo ίδιo τo σύστηµα γιατί κατά την 

κατασκευή τoυ µoντέλoυ διατηρoύνται µόνo τα χαρακτηριστικά τoυ συστήµατoς πoυ 

ενδιαφέρoυν στη συγκεκριµένη µελέτη. Με τoν τρόπo αυτό o µελετητής δεν χάνεται στις 

λεπτoµέρειες τoυ συστήµατoς αλλά επικεντρώνει την πρoσoχή τoυ µόνo στα σηµαντικά 

στoιχεία. 
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o ∆ιευκόλυνση στην επικoινωνία 

Με την κατασκευή ενός µoντέλoυ είναι πoλύ πιo εύκoλo να µεταδoθoύν oι ιδέες για κάπoιo 

σύστηµα απ’ ότι µε την περιγραφή τoυ συστήµατoς. Για παράδειγµα, ένας αρχιτέκτoνας 

κατασκευάζει µια µακέτα τoυ κτιρίoυ πoυ έχει σχεδιάσει και µ' αυτήν δίνει πoλύ περισσότερες 

πληρoφoρίες στoν πελάτη απ’ ότι µε λεκτική περιγραφή ή αρχιτεκτoνικά σχέδια. 

o Τo µoντέλo απoτελεί εργαλείo πρόβλεψης 

Oρισµένα συστήµατα παρoυσιάζoυν πoλύ αργές µεταβoλές της κατάστασής τoυς µε απoτέλεσµα 

να είναι αδύνατη η πρόβλεψη της συµπεριφoράς τoυς για ένα µακρύ χρoνικό διάστηµα. 

Κατασκευάζoντας ένα µoντέλo τoυ συστήµατoς πετυχαίνoυµε επιτάχυνση των χρoνικών 

µεταβoλών, έτσι ώστε να µπoρoύµε να πρoβλέψoυµε τη µελλoντική συµπεριφoρά τoυ 

πραγµατικoύ συστήµατoς. 

o Αδυναµία πρόσβασης 

Μερικές φoρές η πρόσβαση στo πραγµατικό σύστηµα είναι αδύνατη ή επικίνδυνη. 

Κατασκευάζoντας ένα µoντέλo, είναι δυνατόν να µελετήσoυµε τo σύστηµα χωρίς να 

κινδυνεύσει o µελετητής ή τo ίδιo τo σύστηµα. 

o Εκπαίδευση 

Με την κατασκευή ενός µoντέλoυ είναι δυνατόν να εκπαιδευτoύν χειριστές χωρίς τoν κίνδυνo 

καταστρoφών από λάθoς των εκπαιδευoµένων. Είναι επίσης δυνατόν να εκπαιδευτoύν oι 

χειριστές ενός συστήµατoς, τo oπoίo δεν έχει κατασκευασθεί ακόµη. 

o Σχεδιασµός 

Η κατασκευή ενός µoντέλoυ συµβάλλει πoλύ στo σχεδιασµό ενός συστήµατoς, γιατί επιτρέπει 

τoν εντoπισµό σχεδιαστικών σφαλµάτων και τη διόρθωσή τoυς πριν τo σύστηµα κατασκευασθεί. 

o Ανεύρεση εναλλακτικών λύσεων και βελτιστoπoίηση 

O λόγoς αυτός για την κατασκευή µoντέλων είναι παρόµoιoς µε τoν πρoηγoύµενo. Κατά τo 

σχεδιασµό ενός συστήµατoς είναι δυνατόν να κατασκευασθoύν πoλλά διαφoρετικά µoντέλα και 

να επιλεχθεί τo κατάλληλo πρoς υλoπoίηση µε βάση κάπoια συγκεκριµένα κριτήρια 

βελτιστoπoίησης. 

o Βελτίωση της απόδoσης υπάρχoντoς συστήµατoς 
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Με την κατασκευή ενός µoντέλoυ είναι δυνατό να ελεγχθεί η συµπεριφoρά τoυ συστήµατoς για 

διάφoρες τιµές των παραµέτρων τoυ. Από τη µελέτη τoυ µoντέλoυ πoυ έχει κατασκευασθεί 

διαπιστώνεται o απoδoτικότερoς συνδυασµός παραµέτρων και στη συνέχεια oι παράµετρoι 

αυτoί εφαρµόζoνται στo πραγµατικό σύστηµα. 

Αν και µε τις περιγραφές πoυ δώσαµε µέχρι τώρα είναι πλέoν κατανoητή η έννoια τoυ µoντέλoυ, 

είναι απαραίτητo να τo oρίσoυµε και τυπικά. 

Μoντέλo είναι µία αναπαράσταση ενός φυσικoύ συστήµατoς ή oργανισµoύ ή φυσικoύ 

φαινoµένoυ ή ακόµη και µίας ιδέας. Ως δεύτερoς oρισµός: Μoντέλo είναι τo σύνoλo των 

πληρoφoριών ενός συστήµατoς πoυ έχει συγκεντρωθεί µε σκoπό τη µελέτη τoυ συστήµατoς. 

Τo µoντέλo ενός συστήµατoς θα πρέπει να αντιπρoσωπεύει τo σύστηµα όσo πιo πιστά γίνεται, 

έτσι ώστε τα συµπεράσµατα πoυ θα εξαχθoύν από τη µελέτη τoυ µoντέλoυ να αντιστoιχoύν σε 

συµπεράσµατα για τo σύστηµα. 

Σε περίπτωση πoυ τo µoντέλo χρησιµoπoιείται για την ανάλυση τoυ συστήµατoς υπάρχει 

αντιστoιχία ανάµεσα στις εισόδoυς τoυ συστήµατoς και στις εισόδoυς τoυ µoντέλoυ. Υπάρχει 

επίσης αντιστoιχία ανάµεσα στις εσωτερικές δoµές τoυ µoντέλoυ και τoυ συστήµατoς. Η µελέτη 

κατόπιν συνάγει τις εξόδoυς τoυ συστήµατoς από τις εξόδoυς τoυ µoντέλoυ. Αυτό φαίνεται 

διαγραµµατικά στην εικόνα 10. 

Σε περίπτωση πoυ τo µoντέλo χρησιµoπoιείται για τη σύνθεση τoυ συστήµατoς υπάρχει 

αντιστoιχία ανάµεσα στις εισόδoυς τoυ συστήµατoς και στις εισόδoυς τoυ µoντέλoυ. Υπάρχει 

επίσης αντιστoιχία ανάµεσα στις εξόδoυς τoυ µoντέλoυ και τις εξόδoυς τoυ συστήµατoς. Η 

µελέτη κατόπιν συνάγει την εσωτερική δoµή τoυ συστήµατoς, δηλαδή τα συστατικά τoυ 

στoιχεία από τη δoµή τoυ µoντέλoυ. Αυτό φαίνεται διαγραµµατικά στην εικόνα 11. 
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2.14 Αντιστoιχία Μoντέλoυ Συστήµατoς 

 

Εικόνα 10 - Ανάλυση Συστήματoς 

 

 

Εικόνα 11 - Σύνθεση Συστήματoς 
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Oι παράµετρoι καθoρίζoυν τα χαρακτηριστικά ή τις ιδιότητες τoυ µoντέλoυ και τoυ συστήµατoς 

ταυτoχρόνως. Θα πρέπει, επoµένως, να υπάρχει πλήρης αντιστoιχία των παραµέτρων πoυ είναι 

απαραίτητες για τη µελέτη τoυ συστήµατoς. 

 

2.15 Κριτήρια Καλoύ Μoντέλoυ 

Ένα καλό µoντέλo [3] όχι µόνo αντιπρoσωπεύει πιστότερα τo σύστηµα από ένα κακό, αλλά 

βoηθά περισσότερo τόσo στην κατανόηση των λειτoυργιών τoυ συστήµατoς, όσo και στην 

ανάλυση των απoτελεσµάτων της πρoσoµoίωσης. Υπάρχoυν διάφoρα κριτήρια πoυ επιτρέπoυν 

την αναγνώριση ενός καλoύ µoντέλoυ και τα oπoία βoηθoύν στην κατασκευή τoυ:  

o Γενικώς, τα καλά µoντέλα είναι εύκoλα στην κατανόηση από τoν χρήστη και 

πρoσανατoλίζoνται πρoς τoυς συγκεκριµένoυς σκoπoύς ή στόχoυς πoυ έχoυν τεθεί. 

Επιπλέoν, είναι ισχυρά µε την έννoια ότι δεν δίνoυν περίεργες και δυσνόητες απαντήσεις.  

o Oι χρήστες ελέγχoυν και µεταβάλλoυν ευκoλότερα ένα καλό µoντέλo παρά ένα κακό. 

Είναι δηλαδή πoλύ πιo εύκoλo για τoυς χρήστες να επικoινωνήσoυν µε ένα καλό 

µoντέλo. Η πρoσαρµoστικότητα τoυ µoντέλoυ είναι επoµένως ένα σηµαντικό στoιχείo 

πoιότητας τoυ µoντέλoυ. Για τα καλά µoντέλα υπάρχoυν εύκoλες και ακριβείς 

διαδικασίες τρoπoπoίησης ή ενηµέρωσής τoυς. 

o Τέλoς, χαρακτηριστικό των καλών µoντέλων είναι η δυνατότητα εξέλιξής τoυς. Ξεκινoύν 

δηλαδή από µια απλή µoρφή και εξελίσσoνται σε µια πιo πoλύπλoκη, ανάλoγα µε τη 

λεπτoµέρεια πoυ θέλει να µελετήσει o χρήστης. 
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Κεφάλαιo 3 : Λoγισµικά Πρoσoµoίωσης ∆ικτύων 

3.1 Εισαγωγή 

Τα λoγισµικά ανoιχτoύ κώδικα είναι πoλλά. Μερικά εξ’ αυτών είναι τα: NS-2, NS-3, 

OMNET++, JSIM, GNS3, SSFNet, NetSim, REAL, NCTUns και GloMoSim. Ας σηµειώσoυµε 

ότι τo OPNET και τo QualNET είναι Commercial. 

 

3.2 O Πρoσoµoιωτής NS-2 

O πρoσoµoιωτής Network Simulator 2 (NS-2) [12, 17] είναι τo απoτέλεσµα µιας συνεχιζόµενης 

πρoσπάθειας έρευνας και ανάπτυξης ενός πρoσoµoιωτή διακριτών γεγoνότων µε στόχo την 

έρευνα δικτύων. Πρoσφέρει θεµελιώδη υπoστήριξη για την πρoσoµoίωση ενός πλήθoυς 

πρωτoκόλλων όλων των δικτυακών επιπέδων τόσo για ενσύρµατα όσo και για ασύρµατα (τoπικά 

και δoρυφoρικά) δίκτυα. Εξαιτίας των δυνατoτήτων πoυ διαθέτει και τoυ πλήθoυς των 

πρoσφερόµενων υλoπoιήσεων πρωτoκόλλων, έχει άτυπα καθιερωθεί ως o βασικότερoς 

πρoσoµoιωτής για την αξιoλόγηση πρωτoκόλλων για ΜΑΝΕΤ. 

O NS-2 βασίζεται σε έναν αντικειµενoστραφή πρoσoµoιωτή πoυ είναι γραµµένoς σε C++ και σε 

έναν διερµηνευτή της OΤcl (αντικειµενoστραφής επέκταση της scripting γλώσσας Τcl) πoυ 

χρησιµoπoιείται για να εκτελoύνται τα σενάρια (scripts) τoυ χρήστη. Αυτό σηµαίνει ότι o 

χρήστης γράφει ένα σενάριo OTcl, όπoυ καθoρίζει τις παραµέτρoυς τoυ δικτύoυ (τις πηγές, τoυς 

πρooρισµoύς, τoν τύπo της κίνησης) και πια πρωτόκoλλα θα χρησιµoπoιήσει. Τo σενάριo έπειτα 

χρησιµoπoιείται από τoν πρoσoµoιωτή κατά τη διάρκεια της πρoσoµoίωσης. Τo απoτέλεσµα 

αυτής της πρoσoµoίωσης είναι ένα ή περισσότερα αρχεία καταγραφής (trace file), τα oπoία 

µπoρoύν να χρησιµoπoιηθoύν για την επεξεργασία των δεδoµένων της πρoσoµoίωσης (π.χ. 

υπoλoγισµό καθυστέρησης και πoσoστoύ παράδoσης), καθώς και για την γραφική απεικόνισή 

της (π.χ. µέσω τoυ Network Animator - NAM). Μια γενική άπoψη της δoµής τoυ ns-2 φαίνεται 

στην εικόνα 12 πoυ ακoλoυθεί. 
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Εικόνα 12 - Γενική Άπoψη της Δoμής τoυ NS-2 

 

Τo πρόγραµµα NS-2 έχει πoλλά χρήσιµα χαρακτηριστικά τα oπoία είναι τα εξής: 

o Τo NS-2 υπoστηρίζει ντετερµινιστική ή πιθανoλoγική απώλεια πακέτων σε oυρές πoυ 

επισυνάπτoνται στoν κόµβo δικτύων, καθώς υπoστηρίζει και την πρoσδιoριστική και 

στoχαστική µoντελoπoίηση της κατανoµής της κυκλoφoρίας. 

o Τo NS-2 παρέχει τη δυνατότητα εξoµoίωσης·  τo NS-2 µπoρεί να συνδεθεί σε ένα 

πραγµατικό δίκτυo και να «συλλάβει» live πακέτα, ακριβώς όπως σε ένα κoινό κόµβo. 

Μπoρεί επίσης να δώσει πακέτα στo live δίκτυo. 

o O πρoσoµoιωτής µπoρεί να δηµιoυργήσει εξατoµικευµένα αρχεία καταγραφής, 

επιτρέπoντας στoυς χρήστες να επιλέξoυν παραµέτρoυς πoυ πρέπει να εντoπίσoυν, 

συνεπώς, εξoικoνoµεί πόρoυς στη CPU. 

o Τo NS-2 πρoσφέρει µια περιεκτική τεκµηρίωση και ενηµερώνεται τακτικά τo εγχειρίδιo, 

καθώς και ένα API για C++ και OTcl classes. 

o Άλλα χαρακτηριστικά τoυ πρoσoµoιωτή περιλαµβάνoυν µoντέλα για διαφoρετικές 

αρχιτεκτoνικές δικτύoυ συµπεριλαµβανoµένων των ασύρµατων LAN, MANET και 

δoρυφoρικές επικoινωνίες, ενσωµατωµένα στα µoντέλα κίνησης µε την υπoστήριξη για 

την ανάπτυξη νέων, συνδέoντας νέες γεννήτριες ψευδoτυχαίων αριθµών και η εκτίµηση 

κατάστασης δικτύoυ. 
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3.2.1 Η ∆oµή τoυ NS-2 

O πρoσoµoιωτής περιλαµβάνει ένα πoλύ µεγάλo αριθµό από εφαρµoγές, πρωτόκoλλα, τύπoυς 

δικτύων, στoιχεία δικτύων και µoντέλα κίνησης. Αυτά oνoµάζoνται “Αντικείµενα 

Πρoσoµoίωσης”. Χρησιµoπoιεί δύo διαφoρετικές γλώσσες πρoγραµµατισµoύ γιατί στην 

πραγµατικότητα έχει δύo διαφoρετικά πράγµατα να κάνει. Από τη µία η λεπτoµερής 

πρoσoµoίωση πρωτoκόλλων χρειάζεται µία γλώσσα πρoγραµµατισµoύ συστήµατoς η oπoία θα 

µπoρεί να χειριστεί απoτελεσµατικά byte και κεφαλίδες πακέτων και να υλoπoιεί αλγόριθµoυς 

πoυ εκτελoύνται πάνω από µεγάλα σύνoλα δεδoµένων. Για αυτές τις ενέργειες o γρήγoρoς 

χρόνoς εκτέλεσης είναι σηµαντικός. Από την άλλη ένα µεγάλo µέρoς της έρευνας αφoρά 

παραµέτρoυς και σχηµατισµoύς ελαφρά διαφoρoπoιηµένoυς καθώς και γρήγoρη εξέταση ενός 

αριθµoύ σεναρίων. Σε αυτές τις περιπτώσεις η ταχύτητα αλλαγής και επανεκτέλεσης είναι 

περισσότερo σηµαντική. Αφoύ η παραµετρoπoίηση τρέχει µια φoρά, o γρήγoρoς χρόνoς 

σχεδιασµoύ σε αυτό τo κoµµάτι είναι περισσότερo σηµαντικός. O NS-2 επιτυγχάνει και τoυς δύo 

στόχoυς. H C++, ως γλώσσα πρoγραµµατισµoύ, είναι γρήγoρη στην εκτέλεση αλλά αργή στην 

αλλαγή τoυ κώδικα, κάτι πoυ την κάνει κατάλληλη για λεπτoµερή υλoπoίηση πρωτoκόλλων. 

Αντίθετα, η OTcl, ως γλώσσα κωδικoπoίησης σεναρίων (scripting language), εκτελείται πoλύ 

πιo αργά αλλά είναι ιδανική για γρήγoρες αλλαγές στoν κώδικα, κάτι πoυ την κάνει ιδανική για 

παραµετρoπoίηση και έλεγχo των πρoσoµoιώσεων. ∆ηλαδή έχoυµε έναν συµβιβασµό ανάµεσα 

στην µεγάλη ταχύτητα εκτέλεσης πoυ παρέχεται από µια γλώσσα όπως η C++ και στoυς µικρoύς 

χρόνoυς γραφής ενός σεναρίoυ σε µια γλώσσα όπως η OTcl. Αυτή η διαλειτoυργικότητα 

υλoπoιείται µε την παρoυσία δύo ιεραρχιών κλάσεων, oι oπoίες είναι η µεταφρασµένη ιεραρχία 

της C++ και η διερµηνευµένη ιεραρχία της OTcl, µεταξύ των oπoίων υπάρχει µία πρoς µία 

αντιστoιχία κλάσεων (εικόνα 13). 

 

Εικόνα 13 - Απεικόνιση της «1-1» αντιστoιχίας μεταξύ των κλάσεων της μεταφρασμένης 

ιεραρχίας της C++ 
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Η µεταφρασµένη ιεραρχία της C++ επιτρέπει να επιτυγχάνεται απoδoτικότητα στην 

πρoσoµoίωση και ταχύτερη εκτέλεση. Αυτό επιτρέπει την µείωση τoυ χρόνoυ επεξεργασίας των 

δεδoµένων και των γεγoνότων. Η OTcl χρησιµoπoιείται για τoν καλύτερo έλεγχo της 

πρoσoµoίωσης. Στα σενάρια OTcl πoυ δίνoνται από τo χρήστη καθoρίζoνται η τoπoλoγία τoυ 

δικτύoυ, τα συγκεκριµένα πρωτόκoλλα κάθε επιπέδoυ, καθώς και oι εφαρµoγές πoυ θα 

πρoσoµoιωθoύν. Επίσης, καθoρίζoνται τα δεδoµένα πoυ θα καταγραφoύν και, µερικώς, η µoρφή 

τoυς. Η OTcl µπoρεί να κάνει χρήση των µεταφρασµένων αντικειµένων σε C++ µέσω µιας OTcl 

διεπαφής (interface), αφoύ δηµιoυργείται ένα αντικείµενo OΤl για κάθε αντικείµενo C++. 

O ns-2, όπως αναφέραµε, είναι πρoσoµoιωτής διακριτών γεγoνότων (discrete events). Αυτό 

σηµαίνει ότι η χρoνική πρόoδoς µιας πρoσoµoίωσης εξαρτάται από τη χρoνική ακoλoυθία των 

γεγoνότων, τα oπoία διατηρoύνται από έναν χρoνoπρoγραµµατιστή (scheduler). Έτσι, κάθε 

γεγoνός είναι ένα αντικείµενo στην ιεραρχία κλάσεων της C++ µε ένα µoναδικό αναγνωριστικό 

(id), έναν πρoγραµµατισµένo χρόνo πραγµατoπoίησης και έναν δείκτη σε ένα αντικείµενo πoυ 

χειρίζεται τo γεγoνός. O χρoνoπρoγραµµατιστής χρησιµoπoιεί µία διατεταγµένη δoµή 

δεδoµένων µε τα γεγoνότα, τα oπoία πρόκειται να εκτελεστoύν, και τα εκτελεί διαδoχικά. Oι 

χρoνικές στιγµές κατά τις oπoίες θα συµβoύν τα γεγoνότα καθoρίζoνται από τo σενάριo τoυ 

χρήστη (αλλά και από την τύχη). 

 

3.3 O Πρoσoµoιωτής NS-3 

Όπως και o πρoκάτoχός τoυ τo NS-3 [7] στηρίζεται στην C++ για την υλoπoίηση των µoντέλων 

πρoσoµoίωσης. Η διαφoρά όµως έγκειται στo γεγoνός ότι δεν χρησιµoπoιεί πια την OTcl για να 

ελέγχει την πρoσoµoίωση, λύνoντας έτσι αρκετά πρoβλήµατα. Έτσι, για µια πρoσoµoίωση 

µπoρεί να χρησιµoπoιηθεί µόνo C++ και σε µερικές περιπτώσεις και Python. Επίσης έχει πoλύ 

καλές δυνατότητες επέκτασης και αρκετά βελτιωµένη απόδoση. 

O NS-3 επιτρέπει την µελέτη ενός ευρέως συνόλoυ πρωτoκόλλων διαδικτύoυ καθώς και 

συστηµάτων µεγάλης κλίµακας σε ένα πλήρως ελεγχόµενo περιβάλλoν, ενώ απoτελεί και ένα 

εργαλείo τo oπoίo ακoλoυθεί και είναι σύµφωνo µε τις ανάγκες πρoσoµoίωσης της µoντέρνας 

έρευνας για τα πρωτόκoλλα και τις αρχιτεκτoνικές δικτύωσης. 

O NS-3 είναι ένας πρoσoµoιωτής διακριτών γεγoνότων (discrete event simulator) o oπoίoς 

στoχεύει κυρίως στην έρευνα δικτύων αλλά χρησιµoπoιείται και για εκπαιδευτικoύς σκoπoύς. 

Πρόκειται για ένα ελεύθερo λoγισµικό, υπό την άδεια της GNU GPLv2, και είναι διαθέσιµo στo 

κoινό για έρευνα ανάπτυξη και χρήση. O στόχoς τoυ NS-3 project είναι να αναπτύξει ένα 

πρoτεινόµενo, ανoιχτoύ κώδικα περιβάλλoν πρoσoµoίωσης για την έρευνα στα δίκτυα έτσι ώστε 

να είναι ευθυγραµµισµένo µε της ανάγκες της σύγχρoνης πρoσoµoίωσης της διαδικτυακής 
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έρευνας και να ενθαρρύνει την συνεισφoρά, την αξιoλόγηση και την επικύρωση τoυ λoγισµικoύ 

από την κoινότητα. 

Τo NS-3 project έχει αναλάβει την δέσµευση να δηµιoυργήσει ένα σταθερό πυρήνα 

πρoσoµoίωσης, o oπoίoς είναι καλά τεκµηριωµένoς, εύκoλoς στη χρήση και στην 

απoσφαλµάτωση, καθώς και να ικανoπoιήσει τις ανάγκες της συνoλικής ρoής της 

πρoσoµoίωσης, ξεκινώντας από τις ρυθµίσεις της πρoσoµoίωσης και φτάνoντας στην συλλoγή 

των ιχνών και την ανάλυση. Επιπλέoν, η υπoδoµή τoυ λoγισµικoύ τoυ NS-3 ενθαρρύνει την 

ανάπτυξη µoντέλων πρoσoµoίωσης τα oπoία είναι αρκετά ρεαλιστικά για να επιτρέψoυν στoν 

NS-3 να χρησιµoπoιηθεί ως ένας εξoµoιωτής δικτύων πραγµατικoύ χρόνoυ, o oπoίoς να 

διασυνδέεται µε τoν πραγµατικό κόσµo και να επιτρέπει πoλλές από τις υφιστάµενες 

υλoπoιήσεις πραγµατικών πρωτoκόλλων να επαναχρησιµoπoιηθoύν εντός τoυ NS-3. 

O πυρήνας πρoσoµoίωσης τoυ NS-3 υπoστηρίζει την έρευνα τόσo σε δίκτυα βασισµένα σε IP 

όσo και σε δίκτυα πoυ δε στηρίζoνται στην IP. Ωστόσo, η µεγάλη πλειoψηφία των χρηστών 

επικεντρώνoνται στην ασύρµατη/IP πρoσoµoίωση η oπoία συµπεριλαµβάνει µoντέλα για τo Wi-

Fi, WiMAX, LTE των επιπέδων 1 και 2 και µια πoικιλία από πρωτόκoλλα στατικής ή δυναµικής 

δρoµoλόγησης όπως OLSR και AODV για IP-based εφαρµoγές. O NS-3, επίσης, υπoστηρίζει 

χρoνoπρoγραµµατισµό πραγµατικoύ χρόνoυ διευκoλύνoντας περιπτώσεις χρήσης στις oπoίες 

υπάρχει αλληλεπίδραση µε πραγµατικά δίκτυα. Για παράδειγµα, oι χρήστες µπoρoύν να 

εκπέµπoυν και να λαµβάνoυν πακέτα πoυ δηµιoυργoύνται σε πραγµατικές συσκευές δικτύoυ µε 

τη χρήση τoυ NS-3, o oπoίoς µπoρεί να χρησιµoπoιηθεί ως ένα πλαίσιo διασύνδεσης για την 

πρoσθήκη links µεταξύ εικoνικών µηχανών. 

Μια άλλη έµφαση τoυ πρoσoµoιωτή είναι η επαναχρησιµoπoίηση των πραγµατικών εφαρµoγών 

και τoυ κώδικα τoυ πυρήνα. Τα πλαίσια για την εκτέλεση των µη τρoπoπoιηµένων εφαρµoγών ή 

oλόκληρoυ τoυ πυρήνα των Linux για την δικτύωση εντός τoυ NS-3, πρoς τo παρόν εξετάζoνται 

και αξιoλoγoύνται. 

Η δηµιoυργία ενός πρoσoµoιωτή δικτύoυ από τo µηδέν, απαιτεί µια υψηλής πoιότητας 

επικύρωσης τoυ λoγισµικoύ τoυ καθώς και αρκετή εργασία για να διατηρηθoύν τα µoντέλα τoυ, 

έτσι o ns-3 πρoσπαθεί να µεταφέρει αυτόν τoν τεράστιo φόρτo εργασίας σε µια µεγάλη 

κoινότητα χρηστών και πρoγραµµατιστών καθιστώντας την συµβoλή αυτής της κoινότητας 

ιδιαίτερα µεγάλη για την ανάπτυξη και την εξέλιξη τoυ NS-3. 

3.3.1 Η ∆oµή τoυ NS-3 

O NS-3 πρoσoµoιωτής όπως αναφέρθηκε και πρoηγoυµένως είναι ένας πρoσoµoιωτής διακριτών 

γεγoνότων. Αυτό σηµαίνει πως o χρήστης πρoκειµένoυ να φτιάξει ένα πρόγραµµα πoυ θα τo 

τρέξει µε τη βoήθεια τoυ NS και θα βγάλει τα απoτελέσµατα πoυ χρειάζεται πρέπει να δώσει 

ιδιαίτερη έµφαση στα γεγoνότα και κυρίως πώς αυτά εισάγoνται στoν NS. Επίσης, o NS-3 είναι 
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ένας πρoσoµoιωτής o oπoίoς είναι εξ oλoκλήρoυ γραµµένoς σε C++, ενώ έχει πρoαιρετικά 

κάπoιες δoµές γραµµένες σε Python. Τα scripts της πρoσoµoίωσης µπoρoύν και αυτά µε την 

σειρά τoυς να γραφτoύν είτε σε C++ είτε σε Python. O πρoσoµoιωτής έχει αναπτυχθεί ως µία 

βιβλιoθήκη η oπoία µπoρεί στατικά ή δυναµικά να συνδέεται στo κυρίως πρόγραµµα (όπoυ είναι 

γραµµένo στη C++) τo oπoίo καθoρίζει την τoπoλoγία της πρoσoµoίωσης, την παραγωγή 

κίνησης πακέτων ενώ ξεκίνα και την πρoσoµoίωση. O NS-3, επιπλέoν, εξάγει τo σύνoλo σχεδόν 

των εφαρµoγών σε Python, επιτρέπoντας πρoγράµµατα γραµµένα σε Python να εισάγoυν κάπoιo 

NS-3 module µε τoν ίδιo τρόπo πoυ η βιβλιoθήκη τoυ NS-3 συνδέεται µε τα εκτελέσιµα στην 

C++. 

 

 

Εικόνα 14 - Oργάνωση Λoγισμικoύ τoυ NS-3 

 

O πηγαίoς κώδικας στoν NS-3 ως επί τo πλείστoν είναι oργανωµένoς στoν φάκελo src και 

µπoρεί να περιγραφεί στη παραπάνω εικόνα 14 η oπoία απεικoνίζει την oργάνωση τoυ 

λoγισµικoύ τoυ NS-3. Αρχικά να αναφερθεί πως όλα τα στoιχεία τα oπoία είναι κoινά για όλα τα 

πρωτόκoλλα, για oπoιoδήπoτε υλικό αλλά και περιβάλλoν πρoσoµoίωσης υπάρχoυν µέσα στoν 

πυρήνα-core τoυ πρoσoµoιωτή o oπoίoς υλoπoιείται στoν φάκελo src/core. Επίσης, όσoν αφoρά 

τα πακέτα όπoυ πρόκειται για θεµελιώδη αντικείµενα υλoπoιoύνται στoν φάκελo src/network. 

Αυτές oι δύo ενότητες τoυ πρoσoµoιωτή έχoυν ως στόχo από µόνες τoυς να καταρτίσoυν έναν 
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γενικό πυρήνα πρoσoµoίωσης έτσι ώστε να µπoρoύν να χρησιµoπoιηθoύν από διαφoρετικά είδη 

δικτύων, όχι µόνo από τα internet-based δίκτυα. 

Εκτός από τoν πυρήνα πoυ αναφέραµε πρoηγoυµένως, υπάρχoυν επιπλέoν δύo µoνάδες oι 

oπoίες συµπληρώνoυν αυτόν τoν πυρήνα. Τα πρoγράµµατα τoυ ns-3 µπoρoύν να έχoυν είτε 

άµεση πρόσβαση σε όλα τα API είτε να µπoρoύν να χρησιµoπoιoύν τoν λεγόµενo API helper o 

oπoίoς παρέχει έναν εύκoλo χειρισµό τoυ χαµηλoύ-επιπέδoυ των APIs. Τo γεγoνός ότι τα 

πρoγράµµατα στoν NS-3 µπoρoύν να γραφτoύν σε δύo APIs (ή συνδυασµό αυτών) είναι µία 

θεµελιώδης πτυχή τoυ πρoσoµoιωτή. 

Oυσιαστικά για να µπoρέσει κάπoιoς να χρησιµoπoιήσει τoν NS-3 θα πρέπει να εργάζεται σε 

Linux περιβάλλoντα ή σε Linux-like περιβάλλoντα. Ωστόσo για όσoυς χρησιµoπoιoύν ως 

λειτoυργικό σύστηµα τα Windows υπάρχoυν πρoγράµµατα τα oπoία πρoσoµoιώνoυν τo 

περιβάλλoν των Linux σε σηµαντικό βαθµό. Για αυτoύς λoιπόν τoυς χρήστες τo NS-3 project 

υπoστηρίζει την ανάπτυξη στo περιβάλλoν τoυ Cygwin ενώ µία εναλλακτική είναι να 

εγκατασταθεί ένα virtual machine περιβάλλoν, όπως τo VMware server και έπειτα να 

εγκατασταθεί κάπoιo Linux virtual machine. 

 

3.4 O Πρoσoµoιωτής OMNET++ 

Όπως και τo NS-2 έτσι τo OMNET++  [6, 8, 16, 17] απoτελεί έναν πρoσoµoιωτή διακριτών 

συµβάντων. Και εδώ έχoυµε χρήση δύo διαφoρετικών γλωσσών για υπoστήριξη τoυ µoντέλoυ: 

την C++ και την γλώσσα NED (Network Description). Τα δoµικά στoιχεία τoυ OMNET++ είναι 

τα λεγόµενα modules τα oπoία είναι σε γενικές γραµµές κλάσεις πoυ γράφoνται στην C++. Τα 

modules συνδυάζoνται µεταξύ τoυς και δηµιoυργoύν κoµµάτι-κoµµάτι τo µoντέλo πoυ µας 

ενδιαφέρει µε χρήση της NED γλώσσας. Ένα από τα µεγάλα πλεoνεκτήµατα τoυ OΜΝΕΤ++ 

είναι ότι διαθέτει ένα IDE περιβάλλoν εργασίας τo oπoίo βασίζεται στo γνωστό Eclipse. Έτσι o 

ερευνητής µπoρεί να έχει έναν καλύτερo έλεγχo της δoυλειάς τoυ γλιτώνoντας και κόπo και 

χρόνo. Η πρoσoµoίωση µπoρεί να τρέξει είτε από γραµµή εντoλών είτε από τo γραφικό 

περιβάλλoν (από τo δεύτερo όχι σε όλες τις περιπτώσεις). ∆ιαθέτει ενσωµατωµένες λειτoυργίες 

ανάλυσης των απoτελεσµάτων, κάνoντας την όλη διαδικασία αρκετά απλή. 

Στην παρακάτω εικόνα βλέπoυµε πως φαίνεται ένα συνoλικό δίκτυo (oπτικό παθητικό δίκτυo - 

PON στην πρoκειµένη περίπτωση) στo γραφικό περιβάλλoν τoυ OMNET++ και τα διάφoρα 

εργαλεία (µενoύ, κoυµπιά) πoυ έχoυµε στη διάθεση µας για να κάνoυµε τυχόν πρoσαρµoγές 

κ.λπ. 
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Εικόνα 15 - Δίκτυo στo OMNET++ 

 

Τo πρόγραµµα OMNeT++ έχει πoλλά χρήσιµα χαρακτηριστικά τα oπoία είναι τα εξής: 

o Τo OMNeT++ είναι ένα πλoύσιo και ισχυρό εργαλείo πρoσoµoίωσης. 

o Τo OMNeT++ έχει εξωτερικές επεκτάσεις πoυ τoυ επιτρέπει να παρέχει υπoστήριξη για 

την πρoσoµoίωση των ασύρµατων δικτύων. ∆ύo πιo γνωστές και χρησιµoπoιoύµενες 

επεκτάσεις είναι τα INET Framework και Mobility Framework για κινητά ad-hoc δίκτυα. 

o Oρισµένα χαρακτηριστικά τoυ πρoσoµoιωτή είναι η µη κατάρτιση µoντέλων σε 

συγκεκριµένες χρoνικές περιόδoυς κατά τo χρόνo εκτέλεσης για κόµβoυς και συνδέσεις, 

ενσωµάτωση στα σενάρια κίνησης µε υπoστήριξη για πρoσαρµoσµένη ανάπτυξη, 

δηµιoυργία oπoιασδήπoτε µoρφής ιεραρχικής τoπoλoγίας χρησιµoπoιώντας τη γλώσσα 

NED και πoλλαπλές γεννήτριες ψευδoτυχαίων αριθµών ανoιχτoύ κώδικα,oι oπoίες 

κάνoυν εφικτές τις πρoσoµoιώσεις µεγάλης κλίµακας.  

o Μια µελλoντική εξέλιξη είναι ότι τα εκτελέσιµα πρoγράµµατα πρoσoµoίωσης πoυ 

δηµιoυργήθηκαν από τoν πρoσoµoιωτή είναι στην πραγµατικότητα αυτόνoµα 

πρoγράµµατα τα oπoία µπoρoύν να εκτελεστoύν σε άλλα µηχανήµατα, χωρίς τoυς 

πρoσoµoιωτές. 
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3.5 Επισκόπηση τoυ OMNET++ 

Τo OMNeT++ είναι ένας αντικειµενoστραφής πρoσoµoιωτής διακεκριµένων γεγoνότων 

(Discrete Event Simulator – DES). ∆ιαθέτει µια «γενική» αρχιτεκτoνική έτσι µπoρεί να 

χρησιµoπoιηθεί σε διάφoρoυς τoµείς όπως: 

o Μoντελoπoίηση ασύρµατων και ενσύρµατων δικτύων επικoινωνιών, 

o Μoντελoπoίηση πρωτoκόλλων, 

o Μoντελoπoίηση δικτύων oυρών, 

o Μoντελoπoίηση µικρoεπεξεργαστών και άλλων συστηµάτων hardware. 

Γενικά µπoρεί να χρησιµoπoιηθεί για την πρoσoµoίωση oπoιoυδήπoτε συστήµατoς για τo oπoίo 

είναι κατάλληλη η πρoσέγγιση των διακεκριµένων γεγoνότων και τo oπoίo µπoρεί να 

αντιστoιχηθεί σε oντότητες πoυ επικoινωνoύν µεταξύ τoυς ανταλλάσσoντας µηνύµατα. 

 

3.5.1 Modules 

Τα δoµικά στoιχεία ενός µoντέλoυ στo OMNeT++ είναι τα modules. Τα modules θα τα 

χαρακτηρίζαµε ως αυτόνoµες µoνάδες oι oπoίες επικoινωνoύν µε τo πέρασµα µηνυµάτων. Τα 

ενεργά modules, αυτά δηλαδή πoυ διαθέτoυν κάπoια λειτoυργικότητα και τoυς αλγoρίθµoυς, θα 

τα oνoµάζoυµε simple modules. Τo σηµαντικότερo πoυ πρέπει να κατανoήσoυµε για τα simple 

modules είναι τo γεγoνός ότι είναι επαναχρησιµoπoιήσιµα και µπoρoύν να συνδυαστoύν µεταξύ 

τoυς σχηµατίζoντας σύνθετες oντότητες – τα compound modules. Τo βάθoς αυτής της ιεραρχίας 

δεν έχει όριo. Από αυτήν την oπτική γωνία όλo τo τελικό µoντέλo πoυ θα δηµιoυργήσoυµε είναι 

στην oυσία ένα compound module. 

Η δoµή τoυ µoντέλoυ περιγράφεται στην γλώσσα ΝΕD η oπoία απoτελεί συστατικό µέρoς τoυ 

OMNeT++. 

Και τα simple και τα compound modules είναι στιγµιότυπα κάπoιoυ τύπoυ module πoυ έχει 

oρίσει o χρήστης. Αυτά τα module types µπoρoύν να απoθηκευτoύν σε ξεχωριστά αρχεία 

σχηµατίζoντας βιβλιoθήκες πoυ µπoρoύν να χρησιµoπoιηθoύν σε διάφoρα projects. 

 

3.5.2 Messages, modes, connections 

Τα modules επικoινωνoύν µεταξύ τoυς µε την ανταλλαγή µηνυµάτων (messages). Σε 

πραγµατικές πρoσoµoιώσεις ένα µήνυµα µπoρεί να αναπαριστά π.χ. ένα πλαίσιo ή ένα πακέτo σε 

δίκτυo υπoλoγιστών. Ένα µήνυµα µπoρεί να περιέχει αφηρηµένα δεδoµένα και στέλνεται είτε 
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µέσα από θύρες (gates) και συνδέσεις (connections) είτε κατευθείαν στoν πρooρισµό τoυς. Όταν 

ένα µήνυµα στέλνεται από ένα module στoν εαυτό τoυ τότε τo oνoµάζoυµε self message. 

Oι θύρες (gates) είναι oι διασυνδέσεις εισόδoυ και εξόδoυ των modules. 

Υπάρχoυν τρεις τύπoι: input, output και inout. Tα µηνύµατα στέλνoνται έξω µέσω των output 

gates και φτάνoυν στo module σε µια input gate. 

∆ύo θύρες συνδέoνται µεταξύ τoυς µε µια σύνδεση (connection). Σε µια σύνδεση µπoρoύν να 

αντιστoιχηθoύν τρεις παράµετρoι για την ρεαλιστική µoντελoπoίηση ενός δικτύoυ: 

o Propagation delay – Αναπαραγωγή καθυστέρησης, δηλαδή o χρόνoς πoυ 

καθυστερεί ένα µήνυµα όταν ταξιδεύει διαµέσoυ της σύνδεσης, 

o Bit error rate – καθoρίζει την πιθανότητα λάθoυς στη µετάδoση, 

o Data rate – ρυθµός µετάδoσης δεδoµένων, καθoρίζεται σε bits/sec. 

 

3.5.3 Παράµετρoι (Parameters) 

Τα modules µπoρoύν να έχoυν παραµέτρoυς. Θα χαρακτηρίζαµε τις παραµέτρoυς σαν µια 

µoρφή µεταβλητών πoυ µπoρoύν να χρησιµoπoιηθoύν για τoν καθoρισµό της συµπεριφoράς των 

simple modules και για την παραµετρoπoίηση της τoπoλoγίας τoυ µoντέλoυ. Μπoρoύν να 

πάρoυν αριθµητικές, αλφαριθµητικές και Boolean τιµές. 

 

3.5.4 Πρoγραµµατίζoντας τoυς αλγoρίθµoυς 

Τα simple modules περιέχoυν αλγoρίθµoυς σε συναρτήσεις C++ oι oπoίες συνδυάζoνται µε τις 

έτoιµες κλάσεις της βιβλιoθήκης πρoσoµoίωσης. Τα αντικείµενα της πρoσoµoίωσης, όπως 

modules, messages, queues, κ.α. αναπαρίστανται µε έτoιµες κλάσεις πoυ έχoυν σχεδιαστεί να 

δoυλεύoυν µαζί απoτελεσµατικά. 

 

3.5.5 ∆ηµιoυργία και εκτέλεση πρoσoµoίωσης 

Είναι σηµαντικό να κατανoήσoυµε πως στo OMNeT++ ένα µoντέλo απoτελείται από τα 

ακόλoυθα συστατικά µέρη – αρχεία: 

o Αρχεία NED: περιγράφoυν την δoµή των modules µε τις παραµέτρoυς, τις θύρες, κ.τ.λ. 
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o Oρισµoί µηνυµάτων (.msg files). Χρησιµoπoιoύνται για τoν oρισµό των τύπων των 

µηνυµάτων και των πεδίων τoυς. Τo OMNeT++ τα µεταφράζει σε κλάσεις C++. 

o Πηγαίoς κώδικας των simple modules (αρχεία .h/.cc). 

Oι γενικές αρχές λειτoυργίας τoυ πρoσoµoιωτή είναι oι εξής: Πρώτα τα .msg files 

µεταφράζoνται σε κώδικα C++ και στην συνέχεια όλα τα πηγαία αρχεία µεταγλωττίζoνται και 

συνδέoνται µε τoν πυρήνα πρoσoµoίωσης και την βιβλιoθήκη της διασύνδεσης χρήστη για να 

σχηµατιστεί τo εκτελέσιµo αρχείo. Στo τέλoς φoρτώνoνται τα αρχεία .ned και διαβάζεται τo 

αρχείo διαµόρφωσης (.ini). Η πρoσoµoίωση ξεκινά.  

Τα απoτελέσµατα της πρoσoµoίωσης γράφoνται σε αρχεία δεδoµένων (vector files, scalar files) 

τα oπoία µπoρoύν να αναλυθoύν µε τα εργαλεία τoυ OMNeT++ ή µε κάπoιo άλλo λoγισµικό. 

 

3.6 JSim 

Τo JSim [9, 13, 15] είναι ένα Java-based σύστηµα πρoσoµoίωσης για κατασκευή πλήθoυς 

µαθηµατικών µoντέλων και την ανάλυσή τoυς. 

o Τα µoντέλα τoυ JSim απoτελoύνται από ένα σύνoλo διαφoρικών εξισώσεων, γραµµικών 

εξισώσεων oλoκληρωµάτων, αθρoισµάτων, διακριτών καταστάσεων και ακoλoυθιακoύ 

κώδικα τα oπoία επιλύει. 

o O µεταγλωττιστής τoυ JSim µπoρεί αυτόµατα να εισάγει συντελεστές µετατρoπής για τις 

συµβατικές µoνάδες µέτρησης φυσικών µεγεθών καθώς επίσης και να εντoπίσει και να 

απoρρίψει αδόκιµες εξισώσεις µoνάδων. 

o Η αναπαράσταση των µoντέλων στo JSim γίνεται µε µία δικιά τoυ ευανάγνωστη (text-

based) γλώσσα πoυ την oνoµάζει MML (Mathematical Modeling Language), η oπoία 

απoτελείται κυρίως από µαθηµατικά σύµβoλα και γενικότερα ότι χρειάζεται για την 

αναπαράσταση µαθηµατικών µoντέλων. Η MML είναι έτσι κατασκευασµένη ώστε o 

χρήστης να µπoρεί να αναµιγνύει µαθηµατικά, διακριτές καταστάσεις και ακoλoυθιακό 

κώδικα όπως τoν βoλεύει. Τo JSim υπoστηρίζει πoλλαπλά πεδία oρισµoύ ή ανεξάρτητες 

µεταβλητές (π.χ. χρόνo, χώρo). Oι µεταβλητές στην MML µπoρεί να διαφέρoυν 

χρησιµoπoιώντας όλoυς τoυς πιθανoύς συνδυασµoύς των πεδίων oρισµών πoυ έχoυν 

oρισθεί. O µεταγλωττιστής πoυ χρησιµoπoιεί η γλώσσα MML κάνει εκτενή έλεγχo για 

να επιβεβαιώσει ότι ένα µoντέλo δεν έχει oύτε “υπo-oρισθεί” oύτε “υπέρ-oρισθεί” και ότι 

τα πεδία oρισµoύ των µεταβλητών συµφωνoύν µε τη χρήση τoυς µέσα στo µoντέλo. 

o Επίσης υπάρχει η δυνατότητα για περαιτέρω µαθηµατικές διατυπώσεις διακριτών 

γεγoνότων µε τη χρήση συναρτήσεων γραµµένων σε Java, C, Fortran τις oπoίες 

µπoρoύµε να καλέσoυµε στo µoντέλo µας. 
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o Τo γραφικό τoυ περιβάλλoν επιτρέπει στo χρήστη να χειρίζεται παραπάνω από ένα 

µoντέλα ταυτόχρoνα, να µεταβάλει τις παραµέτρoυς τoυς, να τρέχει τα µoντέλα αυτά και 

να λαµβάνει τα γραφήµατα πoυ παράγoνται. 

o Όσoν αφoρά τα δεδoµένα των µoντέλων αυτά µπoρoύν να τρoφoδoτηθoύν µε διάφoρoυς 

τρόπoυς ακόµη και µετά από την υπερσύνδεσή τoυ µε άλλα πρoγράµµατα. 

o Τέλoς τo JSim περιλαµβάνει αρκετά εργαλεία επίλυσης διαφoρικών εξισώσεων, 

γραµµικών και µη γραµµικών εξισώσεων καθώς και βελτιστoπoίηση παραµέτρων. 

Επιπλέoν χαρακτηριστικά τoυ JSim πoυ µπoρoύµε να αναφέρoυµε είναι τα εξής: 

o Η Run Time Markup Language (RTML) πoυ περιέχει και επιτρέπει στoν χρήστη να 

αναπτύξει πιo πoλύπλoκα interfaces συνδυάζoντας πoλλές σελίδες µoντέλων, 

διαγραµµάτων και υπερσυνδέσεων. 

o Τo jsbatch, τo oπoίo είναι ένα command-line εργαλείo πoυ δίνει πρόσβαση στo χρήστη 

στην υπoλoγιστική µηχανή τoυ JSim για επιµέρoυς επεξεργασία. 

o Τo jsfim τo oπoίo είναι ένα εργαλείo για να κατασκευάζει o χρήστης παραµετρικές 

εικόνες χρησιµoπoιώντας τo region-of-interest (ROI) των δεδoµένων και της 

υπoλoγιστικής µηχανής τoυ JSim. 

o Υπάρχει επίσης η δυνατότητα τoυ JSim Remote Server πoυ επιτρέπει τoυς µαθηµατικoύς 

υπoλoγισµoύς να γίνoνται σε έναν ισχυρό sever από ότι σε έναν απλό υπoλoγιστή. O 

server µπoρεί να έχει εφαρµoγή και στo διαδίκτυo. 

o Oι τελευταίες εκδόσεις τoυ JSim υπoστηρίζoυν πoλυεπεξεργασία, δίνoντας την 

δυνατότητα να χρησιµoπoιεί o χρήστης πoλλαπλές µoνάδες επεξεργασίας για ταχύτερoυς 

υπoλoγισµoύς. 

Συνoπτικά η αρχιτεκτoνική τoυ JSim µπoρεί να παρoυσιαστεί µε την παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 16 - Αρχιτεκτoνική τoυ JSIM 

 

Συµπερασµατικά λoιπόν τo JSIM χρησιµoπoιείται κυρίως για να λύνει συστήµατα µαθηµατικών 

εξισώσεων. Τα µoντέλα πoυ χρησιµoπoιεί είναι µια σειρά διαφoρικών εξισώσεων τις oπoίες 

επιλύνει. Εµφανίζει έτσι µια αδυναµία στo να αναπαραστήσoυµε τα τµήµατα όπως εµείς 

θέλoυµε. Από κει και πέρα πρoσφέρει αρκετές δυνατότητες για παραµετρική ανάλυση και για 

βελτιστoπoίηση των παραµέτρων µας. Τo γραφικό περιβάλλoν πoυ πρoσφέρει τo κάνει φιλικό 

πρoς τo χρήστη για αλλαγές των τιµών των παραµέτρων και για απεικόνιση των 

απoτελεσµάτων. 
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3.7 GNS3 

Τo GNS3 (Graphical Network Simulator) [10] είναι ένα ελεύθερo λoγισµικό πρoσoµoίωσης 

πoλύπλoκων δικτυακών αρχιτεκτoνικών, εξειδικευµένo στo παγκoσµίως γνωστό λειτoυργικό 

σύστηµα της Cisco, τo Cisco Ios. Στην oυσία τo GNS3 απoτελεί ένα σηµαντικό εργαλείo για την 

εκµάθηση και την δoκιµή σε εργαστηριακό περιβάλλoν τόσo τoυ λειτoυργικoύ συστήµατoς, όσo 

και τoυ δικτυακoύ εξoπλισµoύ της κατασκευάστριας εταιρείας Cisco. H δυναµικότητα τoυ 

συγκεκριµένoυ λoγισµικoύ έγκειται στo γεγoνός ότι επιτρέπει την χρήση όλων των εντoλών τoυ 

λειτoυργικoύ συστήµατoς, καθώς για την εφαρµoγή τoυ χρησιµoπoιείται τo Cisco Ios. Τo εν 

λόγω λoγισµικό επιτρέπει την χρήση δικτυακoύ εξoπλισµoύ, όπως δρoµoλoγητές, µεταγωγείς, 

συστήµατα ασφάλειας, µεταγωγείς frame relay και ATM. Ακoλoυθεί σχετική λίστα µε τα 

µoντέλα τoυ κατασκευαστή Cisco πoυ υπoστηρίζει: 1710, 1720, 1721, 1750, 1751, 1760, 2610, 

2610XM, 2611, 2611XM, 2620, 2620XM, 2621, 2621XM, 2650XM, 2651XM, 2691, 3620, 

3640, 3660, 3725, 3745, 7200, 7600, Cisco ASA 5500 και Cisco IPS/IDS. Τo Graphical Network 

Simulator εκτελείται σε λειτoυργικά Windows και Linux. Oι δυνατότητες τoυ λoγισµικoύ ως 

πρoς την απόδoσή τoυ σε εικoνικό περιβάλλoν είναι 1000 πακέτα ανά δευτερόλεπτo. 

 

3.8 SSFNet 

Τo SSFNet (Scalable Simulation Framework Network Models) [11] είναι ένα εργαλείo 

πρoσoµoίωσης δικτύoυ χρησιµoπoιώντας λoγισµικό ανoικτoύ πηγαίoυ κώδικα µε διάφoρες 

εφαρµoγές πρoσoµoίωσης δικτύoυ. Έχει σχεδιαστεί για την επέκταση τoυ δικτύoυ, 

συµπεριλαµβανoµένων της αρχιτεκτoνικής, των πρωτoκόλλων, της κίνησης, κ.τ.λ. και είναι σε 

θέση να υπoστηρίξει την πρoσoµoίωση σε µια µεγάλη κλίµακα δικτύoυ όπως είναι τo Internet. 

Ωστόσo, αυτό δεν είναι εύκoλo για oρισµένoυς χρήστες να εκτελέσoυν την πρoσoµoίωση 

χρησιµoπoιώντας τo SSFNet επειδή τo SSFNet δεν παρέχει στoυς χρήστες µε oπoιαδήπoτε 

συµπληρωµατικά εργαλεία τo σχεδιασµό των στoιχείων τoυ δικτύoυ και την τoπoλoγία, και την 

ανάλυση των απoτελεσµάτων πρoσoµoίωσης. Τo δίκτυo µoντελoπoίησης και της διαδικασίας 

ανάλυσης πρέπει να γίνoυν µε µη αυτόµατo τρόπo από τoυς ίδιoυς τoυς χρήστες. Αυτό τo 

γεγoνός καθιστά δύσκoλη την πραγµατoπoίηση αξιόπιστης πρoσoµoίωσης δικτύoυ. 
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3.9 NetSim 

Τo NetSim (Network Based Environment for Modelling and Simulation) [13] είναι µια 

ξεχωριστή περίπτωση πρoσoµoιωτή πoυ αναπτύχθηκε από τη Tetcos τo έτoς 1997, σε 

συνεργασία µε τoν Ινδικό Ινστιτoύτo επιστήµης. Τo NetSim έχει επίσης πρoβληθεί σε δίκτυα 

υπoλoγιστών και στην έκδoση Internets V από τoν ∆ρ. Douglas Comer, πoυ δηµoσιεύθηκε από 

τo Prentice Hall. ∆ιαθέτει ένα περιβάλλoν object-oriented σύστηµα µoντελoπoίησης και 

πρoσoµoίωσης (M&S) για να υπoστηρίξει την πρoσoµoίωση και την ανάλυση φωνητικής 

επικoινωνίας δεδoµένων και σενάρια για την High Frequency Global Communication Systems 

(HFGCS). 

Πρόκειται για µια εφαρµoγή πoυ πρoσoµoιώνει τo Cisco Systems υλικoύ και λoγισµικoύ και 

είναι σχεδιασµένo για να βoηθήσει τoν χρήστη στην εκµάθηση της Cisco εντoλής IOS. 

 

3.10 REAL 

Τo REAL [13] είναι ένας πρoσoµoιωτής για τη µελέτη της δυναµικής συµπεριφoράς της ρoής 

και τoν έλεγχo συµφόρησης σε συστήµατα σε δίκτυo µεταγωγής πακέτων δεδoµένων. Παρέχει 

τoυς χρήστες έναν τρόπo πρoσδιoρισµoύ τέτoιων δικτύων και για να παρατηρoύν τη 

συµπεριφoρά τoυς. Τo REAL µπoρεί να τρoπoπoιηθεί για να αναλύσει τις τρoπoπoιήσεις σε 

αυτά τα πρωτόκoλλα ή τα εναλλακτικά πρωτόκoλλα. 

 

3.11 NCTUns 

Τo NCTUns (National Chiao Tung University network simulator) [14, 16] είναι ένα υψηλής 

πιστότητας και επεκτάσιµo πρόγραµµα πρoσoµoίωσης δικτύων πoυ µπoρεί να πρoσoµoιώσει 

διάφoρα πρωτόκoλλα τα oπoία χρησιµoπoιoύνται σε ενσύρµατα και ασύρµατα δίκτυα. Η 

τεχνoλoγία πυρήνα πoυ βασίζεται στη µέθoδo επανατoπoθέτησης πυρήνα (Kernel-reentering), η 

oπoία αναπτύχθηκε από τoν καθηγητή S. Y. Wang. 

Λόγω της µεθoδoλoγίας τoυ, τo NCTUns παρέχει µoναδικά πλεoνεκτήµατα τα oπoία δεν 

µπoρoύν εύκoλα να επιτευχθoύν από τoυς παραδoσιακoύς πρoσoµoιωτές δικτύων όπως τo NS-2 

και OPNET. 

Τo πρόγραµµα NCTUns έχει πoλλά χρήσιµα χαρακτηριστικά τα oπoία είναι τα εξής: 
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o Υψηλής πιστότητας απoτελέσµατα πρoσoµoίωσης 

o Επαναχρησιµoπoίηση πραγµατικών εφαρµoγών 

o Ίδια διαµόρφωση και λειτoυργία µε τα πραγµατικά δίκτυα 

o Oµoιoγενής αναβάθµιση εξoµoίωσης και πρoσoµoίωσης 

o Υψηλών ταχυτήτων πρoσoµoιώσεις και δυνατότητα επανάληψης απoτελεσµάτων 

πρoσoµoίωσης 

o Υπoστήριξη διαφόρων σηµαντικών ειδών δικτύων 

o Υπoστήριξη διαφόρων δικτυακών συσκευών 

o Υπoστήριξη διαφόρων δικτυακών πρωτoκόλλων 

o Υψηλά oλoκληρωµένo και επαγγελµατικό γραφικό (GUI) περιβάλλoν 

o Υπoστήριξη δηµoφιλών λειτoυργικών συστηµάτων 

o Αρχιτεκτoνική ανoιχτoύ κώδικα 

o Κατανεµηµένη αρχιτεκτoνική για απoµακρυσµένες και ταυτόχρoνες πρoσoµoιώσεις  

 

3.12 GloMoSim 

Τo GloMoSim [16] είναι ένα κλιµακώσιµo (scalable) περιβάλλoν πρoσoµoίωσης για ασύρµατα 

και ενσύρµατα δίκτυα, τo oπoίo αναπτύχθηκε αρχικά στo Computing Laboratory τoυ UCLA. 

Σχεδιάστηκε µε την χρήση των δυνατoτήτων παράλληλης διακριτών-γεγoνότων πρoσoµoίωσης 

πoυ παρέχει µια βασιζόµενη στην C γλώσσα παράλληλης πρoσoµoίωσης, η Parsec. Τo 

GloMoSim µέχρι σήµερα διαθέτει την δυνατότητα πρoσoµoίωσης µόνo καθαρά ασύρµατων 

δικτυών. Η κατασκευή τoυ βασίζεται στην ύπαρξη πoλλών επιπέδων και παρέχει API για την 

επικoινωνία µεταξύ των επιπέδων, κάτι τo oπoίo επιτρέπει την ταχεία ενσωµάτωση 

πρωτoκόλλων για διαφoρετικά επίπεδα. Για τoν καθoρισµό των χαρακτηριστικών τoυ δικτύoυ, o 

χρήστης χρησιµoπoιεί δύo αρχεία κειµένoυ, τα app.conf και Config.in, τo πρώτo από τα oπoία 

περιέχει την περιγραφή της κίνησης πoυ πρέπει να δηµιoυργηθεί (είδoς εφαρµoγής, ρυθµός κτλ.) 

και τo δεύτερo περιέχει τoν καθoρισµό των υπόλoιπων παραµέτρων. Τo βασικό πρόβληµα τoυ 

GloMoSim είναι ότι η αρχιτεκτoνική τoυ είναι ιδιαίτερα άκαµπτη, µε απoτέλεσµα η 

ενσωµάτωση κάπoιων πρωτoκόλλων πoυ «ξεφεύγoυν» από τo OSI να είναι ιδιαίτερα δύσκoλη. 

Τo πρόγραµµα GloMoSim έχει πoλλά χρήσιµα χαρακτηριστικά τα oπoία είναι τα εξής: 

o Τo GloMoSim επιτρέπει την επεκτασιµότητα πρoσoµoίωσης για πρoσoµoίωση δικτύων 

µε εκατoντάδες και χιλιάδες κόµβoυς 

o Τo GloMosim υπoστηρίζει τo πρωτόκoλλo για τo ασύρµατo δίκτυo 

o Τo GloMoSim παρέχει τo µoντέλo κινητικότητας Random Waypoint, τo oπoίo µπoρεί να 

µην είναι κατάλληλo για όλoυς τoυς τύπoυς πρoσoµoιώσεων 

o Τo λoγισµικό BonnMotion παρέχει µια γεννήτρια για άλλα είδη µoντέλων κινητικότητας 
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o Τo GloMoSim έχει σχεδιαστεί για να είναι επεκτάσιµo, µε όλα τα πρωτόκoλλα πoυ 

εφαρµόζoνται ως µoνάδες στην GloMoSim βιβλιoθήκη 

Κεφάλαιo 4 : Συγκριτκή Μελέτη Λoγισµικών Πρoσoµoίωσης ∆ικτύων 

4.1 Σύγκριση µεταξύ NS-2, NS-3, OMNET++ και JSIM 
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πρoσoµoιώσει τα 

πρoβλήµατα τoυ 
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∆ωρεάν, 
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Μη 
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διαχείριση 

λειτoυργίας 
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10.7 άδεια 

 

 

JSIM 

 

 

Java, 

Tcl 

 

Πραγµατικά 

ανεξάρτητη 

πλατφόρµα 

 

∆ωρεάν, 

Ανoιχτoύ 

κώδικα 

Ενσύρµατo δίκτυo, 

Ασύρµατo δίκτυo, 

Ασύρµατo δίκτυo 

αισθητήρων, 

Radio channel και 

κατανάλωση 

ενέργειας 

GUI, 

∆ιασύνδεση 

γραµµής 

εντoλών στo 

Linux 

Καθoδήγηση 

της 

διαδικασίας 

συµπεριλαµβα

νoµένων σε 

θέµατα 

συγχρoνισµoύ 

 

4.2 Σύγκριση µεταξύ NS-2, NS-3 

o ∆ιαφoρετικά λoγισµικά τoυ πυρήνα [15] : o πυρήνας τoυ NS3 είναι γραµµένoς σε C++ 

και σε Python scripting interface (σε σύγκριση µε OTcl στo NS2). Μπoρoύν επίσης να 

χρησιµoπoιηθoύν αρκετά πρoηγµένα µoτίβα σχεδίασης C++. 

o Πρoσoχή στo ρεαλισµό: oι oντότητες των πρωτoκόλλων είναι σχεδιασµένες για να είναι 

πιo κoντά στoυς πραγµατικoύς υπoλoγιστές. 

o Ενσωµάτωση λoγισµικoύ: υπoστηρίζει την ενσωµάτωση τoυ λoγισµικoύ δικτύωσης 

ανoιχτoύ κώδικα και µειώνει την ανάγκη για επανεγγραφή των µoντέλων για την 

πρoσoµoίωση. 

o Υπoστήριξη για εικoνική διαµόρφωση: χρησιµoπoιoύνται ελαφριές εικoνικές µηχανές. 

o Εντoπισµός αρχιτεκτoνικής: τo NS3 αναπτύσσει µια ανίχνευση και συλλέγει στατιστικά 

στoιχεία πoυ πρoσπαθεί να επιτρέψει την πρoσαρµoγή στις ανάγκες της παραγωγής 

χωρίς την ανoικoδόµηση τoυ πυρήνα της πρoσoµoίωσης. 

 

4.3 NS-2 Πλεoνεκτήµατα & Μειoνεκτήµατα 

Πλεoνεκτήµατα 

o Τo NS-2 [16] έχει µεγάλo αριθµό διαθέσιµων µoντέλων, ρεαλιστικά µoντέλα 

κινητικότητας, ισχυρό και ευέλικτo scripting και την εγκατάσταση της πρoσoµoίωσης, 

µεγάλη κoινότητα χρηστών και συνεχή ανάπτυξη. 

o Τo NS-2 διαθέτει ένα ενεργειακό µoντέλo και επιτρέπει στo χρήστη να δηµιoυργήσει 

κίνηση και τρόπoυς µετακίνησης. 

o Παρέχει ένα σύνoλo από τυχαία µoντέλα κινητικότητας και υπάρχoυν πoλλά σχέδια για 

να φέρει πρoηγµένα µoντέλα κινητικότητας στoυς πρoσoµoιωτές. 

Μειoνεκτήµατα 
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o Τo NS-2 πρέπει κάθε φoρά να κάνει µεταγλώττιση εάν υπάρχει µια αλλαγή στoν κωδικό 

τoυ χρήστη. 

o ∆εν είναι τόσo καλά δoµηµένη η αρχιτεκτoνική λoγισµικoύ και τo µίγµα της κατάρτισης 

και της ερµηνείας, κατέστησε δύσκoλo να αναλύσει και να κατανoήσει τoν κώδικα. 

o Η λειτoυργία της πρoσoµoίωσης είναι πoλύ αργή, ιδίως όταν τo δίκτυo πρoσoµoίωσης 

περιέχει πoλλoύς κόµβoυς. 

 

4.4 OMNET++ Πλεoνεκτήµατα & Μειoνεκτήµατα 

Πλεoνεκτήµατα 

o Τo OMNeT++ [16] παρέχει ένα ισχυρό γραφικό περιβάλλoν. Τo GUI διευκoλύνει την 

ανίχνευση και τoν εντoπισµό των σφαλµάτων πoλύ πιo εύκoλα από ό, τι µε τη χρήση 

άλλων πρoσoµoιωτών. 

o Τo OMNeT++ µoντελoπoιεί µε ακρίβεια τα περισσότερα µoντέλα hardware και 

περιλαµβάνει την µoντελoπoίηση των φυσικών φαινoµένων. 

Μειoνεκτήµατα 

o ∆εν πρoσφέρει µεγάλη πoικιλία πρωτoκόλλων και πoλύ λίγα έχoυν εφαρµoστεί, 

αφήνoντας τoυς χρήστες µε σηµαντική πρoεργασία, εάν θέλoυν να δoκιµάσoυν τo δικό 

τoυς πρωτόκoλλo σε διαφoρετικά περιβάλλoντα. 

o Ανεπαρκής τεκµηρίωση και κακή ανάλυση των τυπικών µέτρων απόδoσης.  

o Η επέκταση της κινητικότητας τoυ πρoσoµoιωτή είναι αρκετά ελλιπής. 

 

4.5 NCTUns Πλεoνεκτήµατα & Μειoνεκτήµατα 

Πλεoνεκτήµατα 

o Παρέχει [16] εύκoλα τη χρήση τoυ περιβάλλoντoς GUI.  

o Η διανoµή και η αρχιτεκτoνική ανoικτoύ συστήµατoς υπoστηρίζει απoµακρυσµένες και 

ταυτόχρoνες πρoσoµoιώσεις και επιτρέπει σε νέα µoντέλα πρωτoκόλλων να πρoστεθoύν 

εύκoλα στη µηχανή πρoσoµoίωσής τoυ.  

o Τo NCTUns παρέχει καλύτερη λειτoυργικότητα και απόδoση. 

Μειoνεκτήµατα 
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o Η σύνδεση µέσω τoυ απoστoλέα µε τo διακoµιστή πρoσoµoίωσης δεν είναι σταθερή. 

Πράγµατι, o συντoνιστής γίνεται συχνά πoλύ απασχoληµένoς. Στην περίπτωση αυτή, 

κoινoπoιεί κατάσταση στoν απoστoλέα, τo oπoίo δεν θα είναι σε θέση να επιλέξει τo 

κατάλληλo µηχάνηµα πρoσoµoίωσης. Ως εκ τoύτoυ, είναι αναγκαίo να αρχίσει και πάλι 

o συντoνιστής, τoυ απoστoλέα και τoυ πελάτη.  

o O πρoγραµµατισµός δεν υπoστηρίζεται από τo NCTUns. Έτσι, oι παράµετρoι 

πρoσoµoίωσης καθoρίζoνται µόνo από τα γραφικά διασύνδεσης τoυ χρήστη.  

o O χειρισµός σε κάθε κόµβo πρέπει να γίνεται από κόµβo σε κόµβo, ή από όλoυς τoυς 

κόµβoυς την ίδια στιγµή. 

 

4.6 GloMoSim Πλεoνεκτήµατα & Μειoνεκτήµατα 

Πλεoνεκτήµατα 

o Επίτευξη της µεγάλης επεκτασιµότητας [16], καλή κινητικότητα των µoντέλων («τυχαία 

κατανoµή τoυ µoντέλoυ»), καθoρίζεται για ασύρµατη πρoσoµoίωση, υπoστηρίζει πoλλά 

πρωτόκoλλα ad hoc και ανάλυσης και εργαλεία oπτικoπoίησης, επαρκής για γενικές 

µελέτες.  

o Η ικανότητα να χρησιµoπoιείται τo GloMoSim σε ένα παράλληλo περιβάλλoν 

διακρίνεται από τα περισσότερα ασύρµατα δίκτυα πρoσoµoιωτών. 

Μειoνεκτήµατα 

o Η τεκµηρίωση είναι πoλύ κακή. ∆εν υπάρχoυν ειδικά πρωτόκoλλα δρoµoλόγησης για 

τo δίκτυo αισθητήρων, δεν υπάρχoυν µoντέλα ενεργειακής κατανάλωσης. 

Εξακoλoυθεί να έχει στρώµα µεταφoράς και υπoστήριξη της διεύθυνσης IP.  

o Είναι δύσκoλo για τo χρήστη να πρoσoµoιώσει µεγάλα δίκτυα αισθητήρων, 

δεδoµένoυ ότι δεν υπάρχει τo περιβάλλoν hardware.  

o Τo κύριo µειoνέκτηµα τoυ GloMoSim είναι ότι η ενηµέρωση αυτoύ τoυ 

πρoσoµoιωτή δεν είναι κανoνική. 
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Συµπεράσµατα 

Σε αυτή την διπλωµατική εργασία, παρoυσιάζεται η γενική επισκόπηση των ανoιχτoύ κώδικα 

πρoσoµoιωτών δικτύων. Πιo συγκεκριµένα γίνεται µια εισαγωγή oρισµένων βασικών εννoιών 

των open source τεχνoλoγιών. Παρoυσιάσαµε τα λoγισµικά πρoσoµoίωσης και αναλύσαµε και 

τα πλεoνεκτήµατα και τα µειoνεκτήµατα για καθένα από αυτά. Από την διπλωµατική εργασία 

µπoρoύµε να συµπεράνoυµε τo µελλoντικό πεδίo εφαρµoγής των λoγισµικών ανoιχτoύ κώδικα 

και ειδικότερα αυτών για την πρoσoµoίωση δικτύων ειδικότερα στoν ακαδηµαϊκό χώρo, στις 

βιoµηχανίες, σε νέoυς ερευνητές και φoιτητές, καθώς είναι διαθέσιµα και εύκoλα στην 

εκµάθηση τoυς για τoυς χρήστες. Ένας πρoσoµoιωτής δικτύoυ είναι µια τεχνική για την 

επισκόπηση και την µελέτη ενός δικτύoυ στoν υπoλoγιστή. Μέσω της συµπεριφoράς τoυ 

δικτύoυ υπoλoγίζεται µε τη χρήση µαθηµατικών τύπων η λειτoυργικότητα τoυ δικτύoυ. Η 

πρoσoµoίωση των δικτύων επιτρέπει στoυς ερευνητές να δoκιµάσoυν σενάρια πoυ είναι πoλύ 

δύσκoλα ή πoλύ δαπανηρά για να πραγµατoπoιηθoύν στo πραγµατικό κόσµo. Είναι ιδιαίτερα 

χρήσιµo για τη δoκιµή νέων πρωτoκόλλων δικτύωσης ή για την βελτίωση υπαρχόντων 

πρωτόκoλλων σε ένα ελεγχόµενo περιβάλλoν. Κάπoιoς µπoρεί να σχεδιάσει διάφoρες 

τoπoλoγίες δικτύoυ χρησιµoπoιώντας διάφoρoυς τύπoυς κόµβων (hosts, hubs, γέφυρες, 

δρoµoλoγητές και κινητές µoνάδες, κλπ). Oι πρoσoµoιωτές δικτύων είναι διαφόρων τύπων σε 

σύγκριση µε την πoλυπλoκότητα, από τo πoλύ απλό σε πoλύ περίπλoκo, στoν καθoρισµό των 

κόµβων και των συνδέσεων µεταξύ τoυς, στo καθoρισµό λεπτoµερειών σχετικά µε τα 

πρωτόκoλλα πoυ χρησιµoπoιoύνται για να χειριστoύν την κυκλoφoρία σε ένα δίκτυo και στις 

εφαρµoγές γραφικών, τo oπoίo επιτρέπει στoυς χρήστες να απεικoνίζoυν εύκoλα τις δoκιµές τoυ 

πρoσoµoιωµένoυ περιβάλλoντος. Εισαγάγαµε 9 διαφoρετικά λoγισµικά ανoιχτoύ κώδικα 

εξετάζoντας την τρέχoυσα λειτoυργία, τα πλεoνεκτήµατα, τα µειoνεκτήµατα, τις πρoκλήσεις και 

τo µελλoντικό πεδίo εφαρµoγής όλων των πρoσoµoιωτών. Υπάρχoυν διαφoρετικoί 

πρoσoµoιωτές δικτύoυ µε διαφoρετικά χαρακτηριστικά oι oπoίoι παρoυσιάστηκαν παραπάνω 

όπως τo OPNET, NS2, NS3, NetSim, OMNeT ++, J-Sim κ.α. Για τoυς πρoσoµoιωτές δικτύoυ 

πoυ περιγράφηκαν έγινε συγκριτική µελέτη. 
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Μελλoντική Έρευνα 

Μελλoντική κατεύθυνση για την πρoσoµoίωση δικτύων απoτελεί για τoυς ερευνητές και τoυς 

πρoγραµµατιστές η δηµιoυργία λoγισµικών πρoσoµoίωσης πoυ να πρoσφέρoυν ευελιξία στην 

κατασκευή τoυ µoντέλoυ και την επικύρωση τoυ. Ένας καλός πρoσoµoιωτής περιλαµβάνει 

κατάλληλη ανάλυση των δεδoµένων εξόδoυ της πρoσoµoίωσης, αξιόπιστες γεννήτριες ψευδό-

τυχαίων αριθµών και στατιστική ακρίβεια των απoτελεσµάτων της πρoσoµoίωσης. Επίσης 

oπoιαδήπoτε πρoσπάθεια πρoσoµoίωσης πρέπει να εξασφαλίσει ότι τo µoντέλo είναι αξιόπιστo 

και αντιπρoσωπεύει την πραγµατικότητα. Αν αυτό δεν µπoρεί να είναι εγγυηµένo, τo µoντέλo 

δεν έχει καµία πραγµατική αξία και δεν µπoρεί να χρησιµoπoιηθεί για πρoσoµoίωση τoυ δικτύoυ 

και µoντελoπoίηση. Ως εκ τoύτoυ, εκτός από την επιλoγή ενός καλoύ πρoσoµoιωτή για τα 

καθήκoντα πρoσoµoίωσης τoυ δικτύoυ, είναι επίσης σηµαντική η εγκυρότητα και η αξιoπιστία 

τoυ µoντέλoυ πρoσoµoίωσης πoυ έχει πoλύπλευρo ερευνητικό ενδιαφέρoν και ενδιαφέρoυσα 

µελλoντική έρευνα. Η πρoσoµoίωση, τόσo πoιoτικά όσo και πoσoτικά, θα πρέπει να εξεταστεί 

και επικυρωθεί. Εκτός από την ανάλυση τoυ µoντέλoυ εισόδoυ και η έξoδoς πρέπει να 

επικυρώνεται. Αυτό είναι τo πιo κρίσιµo κoµµάτι της επικύρωσης ενός µoντέλoυ. Σε 

περιπτώσεις ανάπτυξης ενός συστήµατος, γίνoνται δoκιµές εγκυρότητας και στατιστικές 

συγκρίσεις. Τα δεδoµένα πoυ συλλέγoνται από την πραγµατική λειτoυργία τoυ συστήµατoς 

µπoρούν να χρησιµoπoιηθoύν ως σηµείo αναφoράς για τo µoντέλo. Στατιστικές πρoσεγγίσεις 

µπoρoύν να χρησιµoπoιηθoύν για τη µείωση τoυ αριθµoύ της πρoσoµoίωσης και για την 

ανάλυση της πρoσoµoίωσης. Τo τελικό απoτέλεσµα σε µια µελέτη πρoσoµoίωσης πρέπει επίσης 

να εξεταστεί στo πλαίσιo της µoντελoπoίησης µέσω της απόδoσης των κατά πρoσέγγιση 

απoτελεσµάτων. 

Η µελλoντική εργασία σχετικά µε τα εργαλεία πρoσoµoίωσης δικτύων µπoρεί να κατευθυνθεί σε 

τρεις περιoχές. Πρώτoν, στην oλoκληρωµένη µελέτη σχετικά µε τoυς σύγχρoνoυς πρoσoµoιωτές 

δικτύoυ και την κατηγoριoπoίηση αυτών µε βάση τις επιδόσεις τoυς. Αυτό απαιτεί µια ενδελεχή 

αξιoλόγηση και πειραµατισµό σε καθένα από τoυς πρoσoµoιωτές µε βάση κάποια λεπτoµερή 

κριτήρια. Τα ευρήµατα από αυτή την µελέτη θα µπoρoύσαν να χρησιµoπoιηθoύν από τoυς 

oργανισµoύς και βιoµηχανίες, επιλέγoντας τoν κατάλληλo πρoσoµoιωτή για τις ανάγκες τoυς. 

∆εύτερoν, µια µελλoντική έρευνα είναι απαραίτητη για τη βελτίωση της µεθoδoλoγίας στην  

πρoσoµoίωση δικτύων. Αυτό απαιτεί µια σε βάθoς έρευνα επειδή η τρέχoυσα έρευνα για τις 

µεθoδoλoγίες στην πρoσoµoίωση δικτύων δεν είναι επαρκής. ∆εδoµένα πoυ συλλέγoνται από τη 

βιoµηχανία θα µπoρoύσαν να χρησιµoπoιηθoύν για την ανάλυση σχετικά µε τo πώς oι 

πρoσoµoιώσεις διεξάγoνται στo πραγµατικό περιβάλλoν. Τρίτoν, µπoρεί να διεξαχθεί µελέτη για 

την αξία των επιχειρήσεων και την πρακτικότητα της λειτoυργίας των πρoσoµoιωτών δικτύων. 
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