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Περίληψη 

Στη σύγχρονη κοινωνία, λόγω της ανάπτυξης των τεχνολογιών και του χαμηλού 

κόστους δημιουργίας ενός ασύρματου δικτύου αισθητήρων στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων, 

ολοένα και αυξάνεται η εμφάνιση των ασύρματων δικτύων αισθητήρων. Τα ασύρματα δίκτυα 

αισθητήρων εμφανίζονται τόσο στον βιομηχανικό τομέα όσο και στην καθημερινότητα των 

ανθρώπων. Η αυξημένη ζήτηση συλλογής, διαχείρισης καθώς και μετάδοσης πληροφοριών που 

υπάρχει στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων συνεπάγεται την υπέρμετρη κατανάλωση ενέργειας 

σε αυτά. 

 Η μελέτη της ενεργειακής συμπεριφοράς των ασύρματων δικτύων αισθητήρων 

εντοπίζεται σε βάθος χρόνων τραβώντας το ενδιαφέρων των ερευνητών. Μέχρι σήμερα έχει 

αναπτυχθεί πληθώρα αλγορίθμων σε διαφορετικές κατηγορίες για τη ενεργειακή διαχείριση 

των δικτύων. Οι κατηγορίες στις οποίες εστιάζουν οι ερευνητές είναι τρείς η block cluster 

based, chain cluster based και grid cluster based. 

 Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η έρευνα, η μελέτη  και η 

υλοποίηση αλγορίθμων διαχείρισης και αποστολής πληροφοριών σε ασύρματα δίκτυα 

αισθητήρων, με στόχο την αξιολόγηση της ενεργειακής αποδοτικότητας τους. Αξιολογώντας 

τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, γίνονται αντιληπτά τα χαρακτηριστικά και οι 

ιδιαιτερότητες κάθε αλγορίθμου. Έτσι γίνεται καταλληλότερη επιλογή ενός αλγορίθμου 

σύμφωνα με το περιβάλλον του δικτύου και τους επιθυμητούς στόχους που έχουν οριστεί για 

αυτό. 

 Η υλοποίηση έγινε στο πρόγραμμα προσομοιώσεων CupCarbon συνδυαστικά με το 

πρόγραμμα ολοκληρωμένου περιβάλλοντος ανάπτυξης Eclipse. Οι αλγόριθμοι αξιολογήθηκαν 

σε ένα δίκτυο μικρής εμβέλειας σύμφωνα με τη διάρκεια ζωής των ενεργών κόμβων, την 

ενεργειακή κατανάλωση, καθώς και τη μέση κατανάλωση ενέργειας των κόμβων ανά μετάδοση 

πληροφοριών. 

 Στη συνέχεια, προτείνονται σημεία επέκτασης της έρευνας ως προς πιο εξειδικευμένες 

κατηγορίες αλγορίθμων. Συνίσταται η μελέτη και η αξιολόγηση επιπρόσθετων κριτηρίων 

μέτρησης της ενεργειακής αποδοτικότητας, όπως η διασπορά των ενεργών κόμβων του δικτύου 

σε βάθος χρόνου. Τέλος, αναγκαία μελλοντική δράση αποτελεί η μοντελοποίηση φυσικών 

παραγόντων σε ένα πραγματικό δίκτυο για τη ρεαλιστικότερη αξιολόγηση των αλγορίθμων. 
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Abstract 

In modern society, due to the continuous advancement of technology and the reduced 

cost of creating a wireless network of sensors on the Internet of Things, the appearance of 

wireless network of sensors has been increased. Such networks appear both in the industrial 

field as well as in everyday life. The increased demand for the collection, management, and 

transmission of information in wireless sensor networks leads to excessive energy consumption 

by them. 

The study of the energy behavior of wireless sensor networks in the course of time, has 

attracted the interest of the scientific community. A wide variety of algorithms have been 

developed in different categories of energy management for the  aforementioned networks. The 

three main categories that researchers focus on, are: block cluster-based, chain cluster-based, 

and grid cluster-based. 

This dissertation aims to research, study, and implement algorithms for managing and 

sending information to wireless sensor networks, intending to evaluate their energy efficiency. 

Evaluating the simulation results, the characteristics and peculiarities of each algorithm are 

understood. This leads to a more appropriate selection of the algorithm for the specific network 

environment and the desired goals. 

The implementation took place in the simulation program CupCarbon in conjunction 

with the integrated development environment (IDE) Eclipse. The algorithms were evaluated in 

a short-range network according to the life duration of the active nodes, the energy 

consumption, and the average energy consumption of the nodes per information transmission. 

Subsequently, extensions of the current research are proposed, targeting more 

specialized categories of algorithms. Furthermore, the study and evaluation of additional energy 

efficiency criteria, such as the dispersion of active network nodes over time, is suggested. 

Finally, modeling physical factors in an entire network seems to be a necessary future action 

for a more realistic evaluation of the algorithms. 

 

 

Keywords: Internet of Things, Energy efficiency algorithms, Wireless sensor network, Block 

cluster-based, Chain cluster-based, Grid cluster-based, Clustering Techniques, CupCarbon 
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Κεφάλαιο 1ο – Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται μια ενδελεχής αναφορά στις βασικές έννοιες του 

Διαδικτύου των Πραγμάτων (IoT - Internet of Things) [1] και στις τεχνικές εξοικονόμησης 

ενέργειας που εφαρμόζονται σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων (WSN – Wireless Sensor 

Network) [2]. Επίσης, παρουσιάζονται τα αρχιτεκτονικά μοντέλα [3] που χρησιμοποιούνται 

στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων. Ακόμα, αναλύονται οι τεχνικές [4] που αντιμετωπίζουν τα 

σημερινά δίκτυα ασύρματων αισθητήρων. Επιπλέον, αναφέρονται οι προτεινόμενοι 

αλγόριθμοι [5], οι οποίοι  χρησιμοποιούνται για την αντιμετώπιση των προκλήσεων αυτών, 

ενώ στο τέλος παρατίθεται ο βασικός τεχνολογικός εξοπλισμός [6] που χρησιμοποιείται στο 

Διαδίκτυο των Πραγμάτων. 

1.1 Το Διαδίκτυο των Πραγμάτων 

Ο όρος «Διαδίκτυο των Πραγμάτων» ή αλλιώς Internet of Things [7], χρησιμοποιείται 

για την αλληλεπίδραση και τη σύνδεση διαφόρων συσκευών στις οποίες χειρίζονται οι 

άνθρωποι στην καθημερινότητα τους. Η δικτύωση τέτοιων συσκευών αποσκοπεί στον 

βελτιωμένο και καθολικό έλεγχο τους σε απομακρυσμένες περιοχές, αλλά και στην παροχή 

υπηρεσιών από επιχειρήσεις. Την τελευταία δεκαετία οι ραγδαίες εξελίξεις στην τεχνολογία 

οδήγησαν στην εκτενέστερη χρήση των έξυπνων συσκευών σε οικιακό, επαγγελματικό και 

βιομηχανικό περιβάλλον, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα στον 

βιομηχανικό τομέα είναι το “Smart-Farming” [8], όπως φαίνεται στην Εικόνα 2. To “Smart-

Farming” αντιπροσωπεύει τη χρήση σύγχρονων τεχνολογιών πληροφορικής και επικοινωνιών 

στον γεωργικό και κτηνοτροφικό τομέα [9]. Οι απαιτήσεις στην παραγωγή αγαθών, όπως η 

συνεχής παρακολούθηση και ο έλεγχός της,  έχουν αυξηθεί. Αποτέλεσμα της αύξησης αυτών 

των απαιτήσεων είναι η λήψη σωστών αποφάσεων για τις καλλιέργειες, σε έγκαιρο χρονικό 

διάστημα. Επομένως, η οικονομία και η κοινωνία έχουν επηρεαστεί με ποικίλους τρόπους από 

τις τεχνολογικές εξελίξεις.  
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Το «Διαδίκτυο των Πραγμάτων» αποτελείται από οντότητες ενσωματωμένων 

συστημάτων. Τα συστήματα αυτά διαθέτουν αισθητήρες, οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι στο 

διαδίκτυο για τη συλλογή και ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ τους. Αυτό αποσκοπεί στον 

συγκεντρωτικό έλεγχό των δεδομένων σε πραγματικό χρόνο προκειμένου να λαμβάνονται οι 

βέλτιστες αποφάσεις. 

 

Εικόνα 2: Smart Farming  [11] 

Εικόνα 1: Διαδίκτυο των Πραγμάτων [10] 
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1.2 Αρχιτεκτονικές του Διαδίκτυο των Πραγμάτων 

Μέχρι σήμερα, ένας μεγάλος αριθμός ερευνητών προτείνει διάφορα αρχιτεκτονικά 

μοντέλα για το Διαδίκτυο των Πραγμάτων [12]. Κάποια από αυτά είναι τα παρακάτω: 

• Three-Layer 

• Five-Layer 

Στην Εικόνα 3 απεικονίζονται τα αρχιτεκτονικά μοντέλα για το  Διαδίκτυο των 

Πραγμάτων, τα οποία έχουν αρκετές διαφορές μεταξύ τους. 

 

1.2.1 Πρότυπο Αρχιτεκτονικής Τριών Επιπέδων 

 Μια από τις πιο διαδεδομένες αρχιτεκτονικές του Διαδικτύου των Πραγμάτων είναι η 

“Three Layer” [13]. Αποτελείται από τα εξής τρία επίπεδα: Application, Network και 

Perception, όπως φαίνονται στην Εικόνα 4. Το πρώτο επίπεδο είναι το “Perception Layer” ή 

όπως είναι πιο ευρέως γνωστό “Device Layer”. Περιλαμβάνει αισθητήρια όργανα, ελεγκτές 

και ηλεκτρονικά συστατικά (πυκνωτές, τρανζίστορ, αντιστάσεις κλπ.), που εξασφαλίζουν τη 

συλλογή και την επεξεργασία των δεδομένων. Το δεύτερο επίπεδο είναι το “Network layer”, 

Εικόνα 3: Απεικονίζονται τα αρχιτεκτονικά μοντέλα για το 

Διαδίκτυο των Πραγμάτων, τα οποία έχουν αρκετές 

διαφορές μεταξύ τους. 
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το οποίο αποκαλείται και “Transmission layer”. Αυτό το επίπεδο είναι υπεύθυνο για τη μερική 

επεξεργασία και τη μεταφορά των δεδομένων του προηγούμενου επιπέδου. Κάποιες 

τεχνολογίες αυτού του επιπέδου είναι το WiFi, το 3G, το Bluetooth και το Zigbee [14]. Το 

τελευταίο επίπεδο και το πιο κοντινό στους χρήστες είναι το “Application Layer”. Ο ρόλος του 

είναι η άρτια παρουσίαση των δεδομένων, που έχουν προκύψει από τα προηγούμενα επίπεδα.  

 

1.2.2  Πρότυπο Αρχιτεκτονικής Πέντε Επιπέδων 

 Κάθε χρόνο γίνονται προσπάθειες για τη βελτίωση του Διαδικτύου των Πραγμάτων. 

Οι ερευνητές μετά από αρκετή έρευνα βελτίωσαν το βασικό μοντέλο (Three Layer), όπου 

πρόσθεσαν 2 επιπλέον επίπεδα. Το καινούργιο μοντέλο το ονόμασαν Five Layer [16], το οποίο 

αποτελείται από τα εξής πέντε επίπεδα: Business, Application, Service Management, Object 

Abstraction και Perception, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.  

Εικόνα 4: Πρότυπο Αρχιτεκτονικής Τριών Επιπέδων [15]  
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Το πρώτο επίπεδο είναι το “Device layer”, το οποίο είναι αντίστοιχο με το ομώνυμο 

επίπεδο του βασικό μοντέλου (Three Layer). Στη συνέχεια, το “Object Abstraction Layer” είναι 

υπεύθυνο για τη μεταφορά και τη διανομή των δεδομένων που συλλέγονται από το 

προηγούμενο επίπεδο, οι οποίες επιτυγχάνεται μέσω ασφαλών καναλιών επικοινωνίας για την 

αντιμετώπιση προβλημάτων ασφαλείας και πολυπλοκότητας του δικτύου. Επιπλέον, έχει 

πρόσβαση σε πληροφορίες από διαφορετικές συσκευές, οι οποίες έχουν διαφορετικό τρόπο 

επικοινωνίας (WiFi, Bluetooth, Lora κ.λπ.) . Έπειτα, στο επίπεδο “ Διαχείρισης Υπηρεσιών” 

υλοποιείται η αποθήκευση και η επεξεργασία των δεδομένων. Ο όγκος των πληροφορίων που 

έρχεται από το προηγούμενο επίπεδο (Object Abstraction Layer) αποθηκεύεται κυρίως σε 

βάσεις δεδομένων (Cloud) [17].  Μια βάση δεδομένων αποτελείται από υπολογιστές, οι οποίοι 

δίνουν πρόσβαση στον αποθηκευτικό τους χώρο μέσω διαδικτύου. Επιπρόσθετα, ένα βασικό 

χαρακτηριστικό του επιπέδου είναι οι αναλύσεις που υλοποιούνται στα δεδομένα, με σκοπό τη 

διεκπεραίωση συμπερασμάτων [18]. Πιο συγκεκριμένα, κάποιες από αυτές είναι: 

• Στατιστικές αναλύσεις (Statistical analysis):  Προσέγγιση για κάτι άγνωστο, που 

είναι δύσκολο να μετρηθεί [19]. 

• Εξόρυξη κειμένων (Text mining): Τροποποίηση των κειμένων με τη βοήθεια του 

AI (Artificial Intelligent), με αποτέλεσμα να έρθουν στην κατάλληλη μορφή για να 

αναλυθούν [20]. 

• Εξόρυξη δεδομένων (Data mining): Διαδικασία για την εύρεση ανωμαλιών και 

μοτίβων σε ένα μεγάλο όγκο δεδομένων, με σκοπό την πρόβλεψη μελλοντικών 

αποτελεσμάτων [21].  

• Προγνωστική ανάλυση (Predictive analytics): Εύρεση και σχηματισμός 

μοντέλων, για μελλοντικές καταστάσεις, βασιζόμενα σε προηγούμενα δεδομένα 

[22]. 

Το επόμενο επίπεδο είναι το “Application Layer”, το οποίο αντιπροσωπεύει τις 

λειτουργικές εφαρμογές (Software applications) που χρησιμοποιούν οι χρήστες. Κάθε 

εφαρμογή δημιουργείται ανάλογα με τις απαιτήσεις που έχει η αγορά. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα είναι το γεγονός ότι ένα σημαντικό μέρος της κοινωνίας μας έχει επικεντρωθεί στα 

Έξυπνα Σπίτια (Smart Homes) [23]. Σε ένα έξυπνο σπίτι ο ιδιοκτήτης έχει τον έλεγχο όλων των 

Εικόνα 5: Πρότυπο Αρχιτεκτονικής Πέντε Επιπέδων  
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συσκευών. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω οποιοδήποτε υπολογιστή, tablet και κινητού που έχει 

πρόσβαση στο διαδίκτυο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6. 

 

Τελικό επίπεδο είναι το “Business Layer”, το οποίο σχετίζεται με την αξιολόγηση των 

ήδη υπαρχουσών εφαρμογών και των υπηρεσιών τους. Πρέπει να αναφερθεί ότι η επιτυχία του 

Διαδικτύου των Πραγμάτων στην αγορά δεν εξαρτάται μόνο από τις τεχνολογικές επιτεύξεις, 

αλλά και από τις υπηρεσίες που παρέχονται στους καταναλωτές. Επίσης, από τα δεδομένα 

ανάδρασης των χρηστών που λαμβάνονται από το επίπεδο “Application Layer” εξάγονται 

γραφήματα, τα οποία συμμετέχουν ενεργά στη δημιουργία επιχειρηματικών μοντέλων, με 

Εικόνα 7: Επιχειρηματικό μοντέλο 

Εικόνα 6: Smart Home  [24] 
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σκοπό τη βελτίωση των εφαρμογών και την επιτυχή πορεία της επιχείρησης. Η ανάδραση των 

χρηστών φαίνεται πιο γραφικά στην Εικόνα 7. 

1.2.3 Συμπεράσματα αρχιτεκτονικών στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων  

Κάθε συσκευή έχει τη δυνατότητα της συλλογής δεδομένων (Metadata) [25] από τις 

ιστοσελίδες του Σημασιολογικού Ιστού (Semantic Web) [26], μέσω του οποίου συνδέονται στο 

διαδίκτυο. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα δεδομένων (Metadata) είναι οι διαστάσεις, το 

χρώμα και η θέση μίας εικόνας σε μία ιστοσελίδα. Το Διαδίκτυο των Πραγμάτων κερδίζει όλο 

και περισσότερο έδαφος στην επιστημονική κοινότητα. Δισεκατομμύρια ή και περισσότερα 

μηχανήματα επικοινωνούν μεταξύ τους ανταλλάσσοντας τεράστιο όγκο δεδομένων με σκοπό 

την εξαγωγή πληροφοριών και την εκτέλεση αποφάσεων σε πραγματικό ή μη πραγματικό 

χρόνο. Μια τέτοια τεράστια ζήτηση για αποθήκευση [27], διαθεσιμότητα δικτύου και απόδοση, 

καθιστά απαραίτητη μια ολοκληρωμένη και πολύπλευρη αρχιτεκτονική στο Διαδίκτυο των 

Πραγμάτων. Επομένως, μια πολυεπίπεδη προσέγγιση, όπως η Five Layer μπορεί να 

ανταπεξέλθει στις σημερινές απαιτήσεις του Διαδικτύου των Πραγμάτων. Ο ρόλος κάθε 

επιπέδου στοχεύει στη συλλογή δεδομένων από έξυπνες συσκευές, στην αναγνώριση και τη 

διαβίβαση αυτών των πληροφοριών μέσω του διαδικτύου. Επίσης, τα επιχειρηματικά μοντέλα 

προστέθηκαν για την επίτευξη μεγίστου κέρδους στη βιομηχανία. Το Διαδίκτυο των 

Πραγμάτων, βέβαια, βρίσκεται ακόμη στα αρχικά του στάδια και αντιμετωπίζει προβλήματα 

σε πολλούς τομείς όπως, στον τομέα της αξιοπιστίας, ασφάλειας, ενέργειας του δικτύου κλπ. 

1.3 Προκλήσεις του Διαδικτύου των Πραγμάτων 

Η εκθετική αύξηση των ασύρματων συσκευών τα τελευταία χρόνια, όπως τα έξυπνα 

τηλέφωνα και οι έξυπνες συσκευές, οι οποίες είναι συνδεμένες σε δίκτυα στο Διαδίκτυο των 

Πραγμάτων, έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή και τη συλλογή υπέρογκου όγκου δεδομένων 

[28]. Επιπλέον, στο κοντινό μέλλον υπάρχουν πολλές προκλήσεις που πρέπει να 

αντιμετωπιστούν. Κάποιες από αυτές είναι: 

• Σχεδιασμός τερματικών στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων χαμηλού κόστους με 

χαμηλή ενεργειακή κατανάλωση. 

• Προστασία ιδιωτικής ζωής και ασφάλεια από άκρο σε άκρο. 

• Αλγόριθμοι εξοικονόμησης ενέργειας  σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. 
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1.3.1 Ιδιωτική ζωή και ασφάλεια 

Μια από τις πιο σημαντικές προκλήσεις σε δίκτυα στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων είναι 

διαφύλαξη της ιδιωτικής ζωής και της ασφάλειας [29]. Με άλλα λόγια, η έλλειψη προτύπων 

προστασίας των προσωπικών δεδομένων και ριζικών λύσεων ασφάλειας από άκρο σε άκρο 

αποτελεί συνεχή ανησυχία για τη ομαλή ανάπτυξη του Διαδικτύου των Πραγμάτων. Άρα, το 

ασύρματο δίκτυο στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων αντιμετωπίζει περισσότερες προκλήσεις όσον 

αφορά αυτές τις πτυχές.  

Αρκετές τεχνολογίες στοχεύουν στην επίλυση ζητημάτων προστασίας της ιδιωτικής 

ζωής και της ασφάλειας, τόσο από την άποψη του υλικού (hardware), όσο και από την άποψη 

του λογισμικού (Software). Όσον αφορά το υλικό, ακόμη και οι πρώιμες εκδόσεις του 5G και 

των άλλων πρωτοκόλλων τοπικού δικτύου αποτελούν το κλειδί για την αντιμετώπιση των 

ζητημάτων ασφαλείας [30]. Από την πλευρά του λογισμικού, το Key Management System 

(KMS),  το zero-trust network και το blockchain, αντιμετωπίζουν άμεσα τις απειλές που 

αφορούν την προστασία της ιδιωτικής ζωής. 

Επιπροσθέτως, ο όρος “Key Management System” αναφέρεται στο σύστημα 

διαχείρισης φυσικών ή και ψηφιακών κλειδιών ασφαλείας [31]. Πιο συγκεκριμένα, τα φυσικά 

κλειδιά αποτελούνται είτε από απλά, συνηθισμένα κλειδιά είτε από έξυπνα κλειδιά Εικόνα 8. 

Μια από τις πιο σημαντικές δυνατότητες αυτών των κλειδιών είναι η κατηγοριοποίηση του 

επιπέδου της προσβασιμότητας σε συγκεκριμένους χώρους. Ακόμη, τα ψηφιακά κλειδιά 

χρησιμοποιούνται από τραπεζικές συναλλαγές μέχρι σε servers εταιριών στο τομέα της 

βιομηχανίας.  

  

Εικόνα 8: Physical Kye Management [32] 
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Η μηδενική ασφάλεια αξιοπιστίας (Zero trust security) αντιπροσωπεύει ένα μοντέλο 

ασφαλείας [33], το οποίο απαιτεί από κάθε χρήστη που προσπαθεί να συνδεθεί στο δίκτυο 

ταυτοποίηση στοιχείων. Στο συγκεκριμένο μοντέλο ασφαλείας, ανεξάρτητα από το αν οι 

χρήστες βρίσκονται εντός ή εκτός της περιμέτρου του δικτύου, ακολουθείται η ίδια διαδικασία, 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.  

 

Εικόνα 9: Ασφάλεια μηδενικής αξιοπιστίας [34] 

Η τεχνολογία blockchain παράγει μια δομή δεδομένων [35], η οποία βασίζεται σε αρχές 

κρυπτογραφίας, αποκέντρωσης και συναίνεσης, οι οποίες εξασφαλίζουν την εμπιστοσύνη σε 

χρηματικές συναλλαγές. Επιπλέον, τα δεδομένα είναι δομημένα σε μπλοκ και κάθε μπλοκ 

περιέχει μια συναλλαγή ή ένα πακέτο συναλλαγών. Κάθε νέο μπλοκ συνδέεται με όλα τα μπλοκ 

πριν από αυτό σε μια κρυπτογραφική αλυσίδα, με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι σχεδόν αδύνατο 

να παραποιηθεί από κακόβουλο χρήστη [36]. Όλες οι συναλλαγές εντός των τμημάτων 

επικυρώνονται και συμφωνούνται με μηχανισμό συναίνεσης, διασφαλίζοντας ότι κάθε 

συναλλαγή είναι αληθινή και σωστή. Ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγμα είναι μια συναλλαγή 

bitcoin, όπως φαίνεται στην Εικόνα 10.  
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Εικόνα 10: Παράδειγμα Blockchain με συναλλαγή Bitcoin [37] 

1.3.2 Κατανάλωση ενέργειας στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων 

Όλες οι ηλεκτρονικές συσκευές απαιτούν ενέργεια για να λειτουργήσουν, με τις 

συσκευές του Διαδικτύου των Πραγμάτων να μην αποτελούν εξαίρεση [38]. Ακόμα, πρέπει να 

μεταδίδουν πακέτα δεδομένών 24 ώρες το 24ωρο, 7 ημέρες την εβδομάδα. Αυτά τα πακέτα 

αποτελούνται είτε από δεδομένα για τη μεταξύ τους επικοινωνία είτε από χρήσιμα δεδομένα 

που έχουν συλλέξει οι αισθητήρες. Επίσης, η αποθήκευση των δεδομένων σε διακομιστές 

απαιτεί υπερβολική ποσότητα ενέργειας. Η ενέργεια που καταναλώνεται από τους διακομιστές 

οφείλεται κυρίως στα συστήματα ψύξης μεγάλης κλίμακας. 

 Οι εφαρμογές των δικτύων στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων μπορούν να 

υλοποιηθούν σε πολλά διαφορετικά περιβάλλοντα. Η διάρκεια ζωής της μπαταρίας και η 

κατανάλωση ενέργειας των συσκευών εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, είτε υλικού είτε 

λογισμικού. Πιο αναλυτικά, εάν η συσκευή κάνει συνεχή  ανίχνευση διαθέσιμων συσκευών 

στο χώρο που βρίσκεται χωρίς λειτουργία “sleep mode” [39], τότε καταναλώνει αχρείαστη 

ενέργεια από τον κόμβο (Node). Επιπλέον, όσα περισσότερα δείγματα ληφθούν από τον 

αισθητήρα, τόσο καλύτερα μπορούν να  ερμηνευτούν τα δεδομένα, όμως αυτό αυξάνει κατά 

πολύ την κατανάλωση ενέργειας. Ακόμα, η μετάδοση και η λήψη πιθανών δεδομένων, χωρίς 

κάποιον βέλτιστο αλγόριθμο δρομολόγησης, θα έχει το ίδιο αποτέλεσμα. Η λειτουργία “sleep 

mode” είναι η πιο γνωστή και αποτελεσματική τεχνική για εξοικονόμηση ενέργειας μια 

συσκευής σε δίκτυα του Διαδικτύου των Πραγμάτων. Αυτή η λειτουργία συνήθως 

χρησιμοποιείται όταν η συσκευή δεν είναι πιθανόν να λάβει ή να στέλνει μηνύματα. 
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Οι εφαρμογές που αναπτύσσονται σε δίκτυα στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων και έχουν 

συγκεκριμένες ανάγκες [40], οι οποίες σχετίζονται με την απόσταση που αναμένονται να 

παραδοθούν τα δεδομένα από τους κόμβους. Οι κόμβοι αποτελούνται κυρίως από ελεγκτές, οι 

οποίοι  στέλνουν τα δεδομένα που έχουν συλλέξει. Η απόσταση του σταθμού βάσης (Base 

station) μεταξύ των κόμβων (Nodes) εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τους γεωγραφικούς 

περιορισμούς κάθε εφαρμογής. Για να μεταφέρονται δεδομένα σε μεγαλύτερες αποστάσεις 

είναι απαραίτητο να εισάγεται περισσότερη ισχύ στη ραδιοεπικοινωνία, οδηγώντας σε 

μεγαλύτερη κατανάλωση μπαταρίας. Πολλοί ερευνητές έχουν προτείνει αλγόριθμους 

εξοικονόμησης ενέργειας, οι οποίοι εστιάζουν στη μέθοδο δρομολόγησης των δεδομένων και 

όχι στο υλικό. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιου αλγορίθμου είναι ο «LEACH-C», ο 

οποίος λαμβάνει υπόψιν τις θέσεις των κόμβων σε σχέση με τον σταθμό βάσης και την ενέργεια 

των κόμβων. Όσον αφορά τους κόμβους που βρίσκονται σε μακρινή απόσταση από τον σταθμό 

βάσης, επιλέγονται πιο ελαφρυντικές ενεργειακά δράσεις σε σχέση με τους πιο κοντινούς 

κόμβους Εικόνα 11.  

 

 

Εικόνα 11: Clustering technique [41] 
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Κεφάλαιο 2ο – Εξοικονόμηση Ενέργειας στο Διαδίκτυο των 

Πραγμάτων  

 Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται  στη μοντελοποίηση και επεξήγηση αλγορίθμων 

εξοικονόμησης ενέργειας, οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο Διαδίκτυο των 

Πραγμάτων. Αρχικά, δίνεται μια λεπτομερής περιγραφή του ενεργειακού μοντέλο [42] που 

χρησιμοποιείται για αποστολή και λήψη πακέτων μεταξύ των κόμβων σε έξυπνα ασύρματα 

δίκτυα αισθητήρων. Στη συνέχεια, γίνεται μια αναλυτική περιγραφή των πολλαπλών 

κατηγοριών και λειτουργειών των αλγορίθμων εξοικονόμησης ενέργειας που μελετώνται στη 

παρούσα εργασία .  

2.1 Ενεργειακή Μοντελοποίηση  

Τα προβλήματα ενέργειας που εντοπίζονται στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων [43] 

ενδείκνυται να αντιμετωπίζονται με τη βοήθεια ανεπτυγμένων αλγορίθμων, οι οποίοι 

στοχεύουν στη μειωμένη κατανάλωση ενέργειας. Γενικότερα, η μελέτη κατανάλωσης 

ενέργειας σε ένα ασύρματο δίκτυο θεωρείται αρκετά απαιτητική, καθώς εξαρτάται από 

ποικιλία μη προκαθορισμένων παραμέτρων Η κατανάλωση ενέργειας προσδιορίζεται με τη 

βοήθεια ενός ενεργειακού μοντέλου, το οποίο καθορίζει την απαραίτητη ποσότητα ενέργειας 

για την αποστολή και λήψη ενός πακέτου μεγέθους ενός bit. Παράλληλα, με τη χρήση ενός 

ενεργειακού μοντέλου αξιολογείται η απόδοση ενός αλγορίθμου. Το ενεργειακό μοντέλο 

αποτελεί ένα μέτρο σύγκρισης για την εύρεση του βέλτιστου αλγορίθμου στην εκάστοτε 

περίπτωση δικτύου. Στην παρούσα εργασία, το ενεργειακό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για 

τους αλγόριθμους προϋποθέτει ότι η ενέργεια που καταναλώνεται από τα ηλεκτρονικά στοιχεία 

είναι σταθερή. Αν η απόσταση μεταξύ του πομπού και του δέκτη είναι μεγαλύτερη ή μικρότερη 

από την απόσταση διασταύρωσης, χρησιμοποιείται διαφορετική σχέση [44]. Επίσης, η ενέργεια 

μετάδοσης εξαρτάται από τον αριθμό των bit που μεταδίδονται. Στη σχέση (2.1) παρουσιάζεται 

η ενέργεια που απαιτείται για τη μετάδοση ενός μηνύματος l-bit. 

𝐸𝑡𝑥 = 𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 + 𝑙𝜇𝑑𝑛                    (2.1) 

Όπου: 

➢ l είναι το πλήθος των bits. 

➢ Eelect είναι η ενέργεια που καταναλώνεται ανά bit από τα ηλεκτρονικά στοιχεία. 
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➢ μdn είναι η ενέργεια διάδοσης ανά bit. 

➢ d είναι η απόσταση μετάδοσης. 

➢ n είναι ο εκθέτης απώλειας διάδοσης. 

Για αποστάσεις μικρότερες από d0, η τιμή του μ βασίζεται στην εξίσωση ελεύθερου 

χώρου Friis. Η διάδοση ενέργειας επομένως είναι η σχέση (2.2) 

𝐸𝑡𝑥1 = 𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 + 𝑙𝜀𝑓𝑠𝑑2 𝛾𝜄𝛼 𝑑 ≤ 𝑑0                                                                                                (2.2) 

Όπου εfs = μ είναι ο παράγοντας ελεύθερου χώρου και d0 είναι η απόσταση 

διασταύρωσης. Για αποστάσεις μικρότερες από d0, χρησιμοποιείται η εξίσωση ελεύθερου 

χώρου Friis (2.3) για την ισχύ μετάδοσης. 

𝑃𝑡(𝑑) =
𝑃𝑟(4𝜋𝑑)2𝐿

𝐺𝑡𝐺𝑟𝜆2                                                                                                                        (2.3) 

Όπου: 

➢ Pr είναι η ελάχιστη ισχύς λήψης. 

➢ Gt και Gr είναι τα κέρδη των κεραιών μετάδοσης και λήψης αντίστοιχα. 

➢ λ είναι το μήκος κύματος του σήματος. 

➢ d είναι η απόσταση μεταξύ πομπού-δέκτη. 

➢ L είναι ένας παράγοντας απώλειας συστήματος. 

Για αποστάσεις μεγαλύτερες από d0, χρησιμοποιείται η εξίσωση (2.4) με εκθέτη 

απώλειας διάδοσης n = 4 . 

𝑃𝑡(𝑑) =
𝑃𝑟𝑑4

𝐺𝑡𝐺𝑟ℎ𝑡
2ℎ𝑟

2                                                                                                                      (2.4) 

Όπου ht και hr είναι τα ύψη των κεραιών μετάδοσης και λήψης πάνω από το έδαφος 

αντίστοιχα. Η απόσταση διασταύρωσης είναι ίδια και για τις σχέσεις 2.3 και 2.4.  

Επίσης, στη σχέση (2.5)  δίνεται η ισχύς μετάδοσης η οποία ισούται με τον ρυθμό 

μετάδοσης, με τον παράγοντα ελεύθερου χώρου και την απόσταση του πομπού-δέκτη στο 

τετράγωνο. 

𝑃𝑡(𝑑) = 𝑅𝑏𝜀𝑓𝑠𝑑2                                                                                                                                      (2.5) 

Όπου Rb είναι ο ρυθμός μετάδοσης. 
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Από τις σχέσεις (2.3) και (2.5) εξάγεται ο τύπος για το 𝜀𝑓𝑠, όπως φαίνεται στη σχέση 

(2.6). 

𝜀𝑓𝑠 =
𝑃𝑟(4𝜋)2𝐿

𝜆2𝐺𝑡𝐺𝑟𝑅𝑏
                                                                                                                                       (2.6) 

Η ενεργειακή εξίσωση και η τιμή του 𝜇 για αποστάσεις μεγαλύτερες από d0 βρίσκεται 

με παρόμοιο τρόπο. Η τιμή του 𝜇 ονομάζεται ως συντελεστής πολλαπλών διαδρομών, 𝜀𝑚𝑝. 

Επομένως βρίσκονται οι σχέσεις (2.7) και (2.8): 

𝐸𝑡𝑥2 = 𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 + 𝑙𝜀𝑚𝑝𝑑4 𝛾𝜄𝛼 𝑑 > 𝑑0                                                                                         (2.7) 

𝑃𝑡(𝑑) = 𝑅𝑏𝜀𝑚𝑝𝑑4                                                                                                                                      (2.8) 

Από τις σχέσεις (2.7) και (2.8) εξάγεται ο τύπος για το 𝜀𝑚𝑝, όπως φαίνεται στη σχέση 

(2.9). 

𝜀𝑓𝑠 =
𝑃𝑟

ℎ𝑡
2ℎ𝑟

2𝐺𝑡𝐺𝑟𝑅𝑏
                                                                                                                                       (2.9) 

Η απόσταση διασταύρωσης βρίσκεται από τις σχέσεις (2.5) και (2.8) και είναι η σχέση (2.10) 

𝑑0 = √
𝜀𝑓𝑠

𝜀𝑚𝑝
                                                                                                                                     (2.10) 

 

Εικόνα 12: Ενεργειακό μοντέλο Heinzelman 

2.1.2 Υπολογισμός παραμέτρων ενεργειακού μοντέλου 

Ο υπολογισμός των παραμέτρων αποτελεί το πρώτο στάδιο για την ενεργειακή 

μοντελοποίηση του δικτύου. Ειδικότερα, ο υπολογισμός των 𝜀𝑓𝑠, 𝜀𝑚𝑝 και d0 γίνεται με τη χρήση 

των παραπάνω σχέσεων. Πιο συγκεκριμένα, το 𝜀𝑓𝑠 υπολογίζεται από τη σχέση (2.6) έχοντας 

τα ακόλουθα δεδομένα: 
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➢ Gt = Gr = 1 

➢ λ = c / f = 3x108 / 914x106 = 0.328m 

➢ L = 1 

➢ Rb = 1x106 bps 

➢ Pr = 6.3x10-9 W 

𝜀𝑓𝑠 =
𝑃𝑟(4𝜋)2𝐿

𝜆2𝐺𝑡𝐺𝑟𝑅𝑏
=  

6.3∗10−9∗(4∗𝜋)2∗1

0.3282∗1∗1∗1∗106
= 10 ∗ 10−12 = 10𝑝𝐽/𝑏𝑖𝑡/𝑚2  

Ο συντελεστής πολλαπλών διαδρομών 𝜀𝑚𝑝 υπολογίζεται από τη σχέση (2.9) 

υποθέτοντας ότι η κεραία του πομπού και του δέκτη βρίσκονται σε απόσταση 1.5m από το 

έδαφος, δηλαδή ht = hr = 1.5 m. 

𝜀𝑚𝑝 =
𝑃𝑟

ℎ𝑡
2ℎ𝑟

2𝐺𝑡𝐺𝑟𝑅𝑏
=

6.3∗10−9

1.52∗1.52∗1∗1∗1∗106 =  0.0013 ∗ 10−12 = 0.0013𝑝𝐽/𝑏𝑖𝑡/𝑚4  

Έχοντας υπολογιστεί οι συντελεστές πολλαπλών διαδρομών και ελεύθερου χώρου 𝜀𝑚𝑝 

και 𝜀𝑓𝑠 αντίστοιχα, καθίσταται δυνατή η εύρεση της απόστασης διασταύρωσης d0 από τη σχέση 

(2.10). 

𝑑0 = √
𝜀𝑓𝑠

𝜀𝑚𝑝
= √

10 ∗ 10−12

0.0013 ∗ 10−12
= √

10

0.0013
= 87.7 ≃ 87𝑚 

Οι παραπάνω παράμετροι που διεξήχθησαν μπορούν να αλλάξουν αν αντικατασταθούν 

με διαφορετική συχνότητα, με διαφορετικά ύψη κεραιών του πομπού και του δέκτη και 

διαφορετικό ρυθμό μετάδοσης. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι το πρωτόκολλο IEEE 

802.15.4, το οποίο μπορεί να λειτουργήσει σε τρείς πιθανές συχνότητες, καθώς κάθε συχνότητα 

έχει διαφορετικό ρυθμό μετάδοσης. Πιο συγκεκριμένα, το πρωτόκολλο έχει τη δυνατότητα να 

λειτουργήσει σε 868MHz, 915MHz και 2.4GHz, όπου οι ρυθμοί μετάδοσης τους κυμαίνονται 

από 20Kbps σε 868MHz έως 250Kbps σε 2.4GHz [45]. 

Εν κατακλείδι, στην παρούσα διπλωματική εργασία έχουν χρησιμοποιηθεί οι 

ακόλουθοι τύποι όπως φαίνεται στην Εικόνα 13 με δεδομένο ότι το Eelect = 50 nJ/bit. 

Εικόνα 13: Παράδειγμα που χρησιμοποιείται το ενεργειακό μοντέλο 
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𝐸𝑡𝑥1 = 𝑙 ∗ 50 ∗ 10−9 + 𝑙 ∗ 10 ∗ 10−12𝑑2 𝛾𝜄𝛼 𝑑 ≤ 87 

𝐸𝑡𝑥2 = 𝑙 ∗ 50 ∗ 10−9 + 𝑙 ∗ 0.0013 ∗ 10−12𝑑2 𝛾𝜄𝛼 𝑑 > 87 

2.2 Αλγόριθμοι εξοικονόμησης ενέργειας στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων 

Αρχικά, με τον όρο «αλγόριθμος» εννοούμε μια σαφή, ακριβή και μηχανικά εκτελέσιμη 

ακολουθία στοιχειωδών οδηγιών, οι οποίες προορίζονται συνήθως για την επίτευξη ενός 

σκοπού [46], όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 14. 

Οι αλγόριθμοι εξοικονόμησης ενέργειας στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων χωρίζονται σε τρεις 

κατηγορίες block cluster based, chain cluster based και grid cluster based όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 15. 

 

Εικόνα 15: Κατηγορίες αλγορίθμων εξοικονόμησης ενέργειας στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων 

Εικόνα 14: Αλγοριθμική ακολουθία 
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Οι Block Cluster Based αλγόριθμοι στοχεύουν στην ομαδοποίηση των κόμβων σε 

ομογενείς ομάδες ή αλλιώς blocks [47] [48]. Οι ομαδοποιημένες ομογενείς ομάδες 

απεικονίζεται στην Εικόνα 16. 

 

Σε μία ομογενής ομαδοποιημένη ομάδα κάθε κόμβος μέλος εκτελεί την ίδια διαδικασία 

μαζί με τα άλλα μέλη της ομάδας. Έπειτα, ο cluster head είναι υπεύθυνος για τη συλλογή των 

δεδομένων από τους κόμβους μέλη και την αποστολή τους στον σταθμό βάσης. Ένας κόμβος 

μέλος ονομάζεται και ως Member Node (MN). 

Οι Chain Cluster Based αλγόριθμοι δημιουργούν μια αλυσίδα που περιλαμβάνει όλους 

τους κόμβους του δικτύου [49]. Κάθε κόμβος σε μια αλυσίδα αποστέλλει και λαμβάνει τα 

δεδομένα από τον κόμβο που βρίσκεται δίπλα του. Κατά συνέπεια, οι πληροφορίες που 

λαμβάνονται και προωθούνται από κόμβο σε κόμβο καταλήγουν στον καθορισμένο κόμβο 

Εικόνα 16: Απεικόνιση ενός Block Cluster Based αλγορίθμου 
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(Leader Node), ο οποίος στέλνει τις πληροφορίες στον σταθμό βάσης. Έχει διαπιστωθεί, μετά 

από αναλύσεις πειραμάτων, ότι η χρήση αλυσίδων μέσω της άπληστης προσέγγισης ή αλλιώς 

greedy approach είναι αποτελεσματικότερη σε σύγκριση με άλλους αντίστοιχους αλγορίθμους 

[50]. 

Η άπληστη προσέγγιση (greedy approach) προσπαθεί πάντα να μειώσει την απόσταση 

από τον αρχικό κόμβο προς στον κόμβο προορισμού στον μέγιστο επιτρεπτό βαθμό. Επομένως, 

ο κόμβος λαμβάνει υπόψιν του μόνο τους γειτονικούς κόμβους, οι οποίοι βρίσκονται πιο κοντά 

στον κόμβο προορισμού. Στη συνέχεια, ο κόμβος αποστολής επιλέγει τον κόμβο που θεωρεί 

καταλληλότερο και αναμεταδίδει το μήνυμα στον γειτονικό κόμβο. Η άπληστη προσέγγιση θα 

αναφερθεί ξανά στην περιγραφή του αλγορίθμου PEGASIS. 

 

Οι Grid Cluster Based αλγόριθμοι χωρίζουν την περιοχή του δικτύου σε έναν 

πεπερασμένο αριθμό κελιών, τα οποία σχηματίσουν μια δομή πλέγματος [51] [52]. Στη 

συνέχεια, σχηματίζονται συμπλέγματα από τα κελιά στη δομή του πλέγματος. Η δομή που 

σχηματίζεται σε αυτήν την κατηγορία αλγορίθμων απεικονίζεται στην Εικόνα 18. 

Εικόνα 17: Παράδειγμα δημιουργίας αλυσίδας στον PEGASIS 
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2.2.1 LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) 

Ο αλγόριθμος LEACH ανήκει στην κατηγορία των Block Cluster Based αλγορίθμων 

[53] [54], οι οποίοι αναλύθηκαν στην αρχή του κεφαλαίου 2. Η λειτουργία του LEACH 

χωρίζεται σε γύρους (rounds). Κάθε γύρος αρχίζει με τη φάση ρύθμισης (set-up phase) κατά 

την οποία επιλέγονται οι κόμβοι που θα λειτουργήσουν ως cluster heads ή ως member nodes. 

Αφού επιλεχθούν οι cluster heads και τα member nodes για κάθε cluster head ακολουθεί η 

σταθερή φάση (steady-state phase). Με το πέρας και της steady-state phase ολοκληρώνεται η 

αποστολή όλων των δεδομένων από τους κόμβους στον σταθμό βάσης. Ο αλγόριθμος LEACH 

απεικονίζεται με τη βοήθεια του διαγράμματος ροής στην  Εικόνα 19.  

Εικόνα 18: Παράδειγμα απεικόνισης αλγορίθμου που ανήκει στην κατηγορία Grid Cluster Based 
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Εικόνα 19: Διάγραμμα ροής του αλγορίθμου LEACH 



30 

 

Στην αρχή κάθε γύρου του αλγορίθμου επιλέγονται οι κόμβοι που θα λειτουργήσουν 

ως cluster heads. Η επιλογή γίνεται με βάση ενός threshold, το οποίο κάθε κόμβος υπολογίζει 

σε κάθε γύρο ξεχωριστά. Πιο συγκεκριμένα, δημιουργείται τυχαία μια μεταβλητή, η οποία 

παίρνει τιμές από μηδέν έως ένα (π.χ. 0.256). Η τιμή αυτή συγκρίνεται με το threshold, το οποίο 

υπολογίζεται από τη σχέση (2.11). 

𝑇(𝑛) =  {

𝑃

1−𝑃∗(𝑟𝑚𝑜𝑑
1

𝑃
)

    𝛢𝜈 𝑛 ∈ 𝐺

0                              𝛢𝜆𝜆𝜄ώ𝜍
                                                                              (2.11) 

Όπου: 

➢ P είναι το επιθυμητό ποσοστό για την εκλογή cluster heads. 

➢ n είναι ο κόμβος. 

➢ r είναι ο τρέχον γύρος που βρίσκεται η προσομοίωση. 

➢ G είναι η ομάδα κόμβων που δεν έχουν γίνει cluster head τους τελευταίος 
1

𝑃
 γύρους. 

Αν η τυχαία μεταβλητή είναι μικρότερη από το threshold, τότε ο κόμβος γίνεται cluster head. 

Στην περίπτωση που έχει γίνει ένας κόμβος cluster head δεν έχει δικαίωμα για τους επόμενους 

1

𝑃
 γύρους να ξανά γίνει cluster head, κατά συνέπεια δεν ανήκει στο σύνολο G. Αν κάποιος 

κόμβος δεν εμπεριέχεται στο σύνολο G, τότε η τιμή του threshold είναι μηδέν, το οποίο καθιστά 

αδύνατον η τυχαία μεταβλητή να είναι μικρότερη του μηδενός. Ακόμα, αν ένας κόμβος δεν 

έχει γίνει cluster head για  
1

𝑃
− 1 γύρους, τότε ο αλγόριθμος θέτει το threshold ίσο με ένα. Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσμα ο αλγόριθμος να εξαναγκάζει τον κόμβο στον 
1

𝑃
 γύρο να γίνει cluster head. 

Επομένως, όλοι οι κόμβοι θα έχουν γίνει μία φορά cluster head σε 
1

𝑃
 γύρους και μετά από 

1

𝑃
 

γύρους θα έχουν όλοι οι κόμβοι δικαίωμα επανεκλογής. 

Όταν αποφασίσουν όλοι οι κόμβοι είτε να παραμείνουν απλοί κόμβοι είτε να εκλεγούν 

ως cluster heads, τότε ξεκινάει η διαδικασία ενημέρωσης από τους cluster heads προς τους 

απλούς κόμβους, με σκοπό την πληροφόρηση των κόμβων για την ταυτότητα τους. Ο τρόπος 

ενημέρωσης γίνεται με την τεχνική broadcast-mode, με την οποία κάθε κόμβος μεταδίδει το 

σήμα του σε όλους τους κόμβους που βρίσκονται μέσα στο εύρος μετάδοσης του. 

Όταν οι απλοί κόμβοι λάβουν τα μηνύματα των cluster heads, τότε υπολογίζουν από 

την εξασθένηση της δύναμης του σήματος την απόσταση που έχουν με τον cluster head. Στη 

συνέχεια καταχωρούν τις αποστάσεις σε ένα πίνακα. Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία 
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διαφήμισης των cluster heads, τότε οι κόμβοι πρέπει να επιλέξουν τον καταλληλότερο cluster 

head. Η επιλογή βασίζεται στην απόσταση που έχει ο cluster head με τον κόμβο μέλος, δηλαδή 

ο απλός κόμβος θα διαλέξει τον cluster head που βρίσκεται πιο κοντά του. Μετά την επιλογή 

του κατάλληλου cluster head ακολουθεί η αποστολή του αιτήματος συμμετοχής από τον κόμβο 

μέλος προς τον cluster head. Αξίζει να σημειωθεί ότι, ο οποιασδήποτε cluster head είναι 

υποχρεωμένος να δεχτεί όλα τα αιτήματα συμμετοχής χωρίς εξαιρέσεις. Στην Εικόνα 20 

παρατηρείται η μη επιλογή του CH1 και η επιλογή του CH2 από τον κόμβο, διότι βρίσκεται πιο 

κοντά στον CH2 σε σχέση με τον CH1, αντίστοιχα έχουν πράξει οι υπόλοιποι κόμβοι. 

 Το επόμενο βήμα του αλγορίθμου, αφού κάθε cluster head έχει ολοκληρώσει τη 

συλλογή των αιτημάτων συμμετοχής και τα δεχτεί όλα, είναι η δημιουργία προγραμμάτων 

TDMA (Time Division Multiple Access) [55]. Η τεχνική TDMA βοηθάει τον cluster head να 

διαχειριστεί τα δεδομένα που θα λάβει από τους κόμβους μέλη. Πιο συγκεκριμένα, για κάθε 

μέλος δίνεται μία χρονοθυρίδα στην οποία μεταδίδονται τα δεδομένα του κόμβου μέλους στον 

Εικόνα 20: Παράδειγμα επιλογής του κατάλληλου cluster head 
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cluster head. Στην παρούσα διπλωματική εργασία ορίστηκε κάθε χρονοθυρίδα 0.1 

δευτερόλεπτα. Η Εικόνα 21 απεικονίζει μια τέτοια διαδικασία. 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 21, τη χρονική στιγμή μηδέν ο cluster head στέλνει το πλήρες 

πρόγραμμα, το οποίο καθορίζει με ποια σειρά θα στείλει κάθε κόμβος. Ακόμα, παρατηρείται 

ότι οι χρονοθυρίδες είναι σταθερές και ίσες με 0.1 sec.  

Όταν ολοκληρωθεί η αποστολή του προγράμματος ακολουθεί η σταθερή φάση, η οποία 

εμπεριέχει την αποστολή των δεδομένων από τους κόμβους προς τον cluster head και στη 

συνέχεια ο cluster head κάνει συσσώρευση των δεδομένων και τα αποστέλλει στον σταθμό 

βάσης. Υπάρχουν τρείς κατηγορίες συσσώρευσης δεδομένων η τέλεια συσσώρευση, η μερική 

συσσώρευση και η καμία συσσώρευση, οι οποίες φαίνονται στην Εικόνα 22. 

Εικόνα 21: Παράδειγμα τρόπου λειτουργίας TDMA στον Αλγόριθμο LEACH 

Εικόνα 22: Κατηγορίες συσσώρευσης 
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Η τέλεια συσσώρευση ανεξαρτήτως του πλήθους των δεδομένων που έρχονται σαν είσοδο από 

τους αισθητήρες παράγει μια ενιαία τιμή εξόδου [56]. Για παράδειγμα, η άθροιση, το ελάχιστο, 

το μέγιστο, η μέση τιμή και το πλήθος ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία, καθώς επιστρέφουν 

μία μόνο τιμή. Αντίθετα, η μερική συσσώρευση εξάγει περισσότερες από μία τιμές, αλλά σε 

κάθε περίπτωση είναι λιγότερες από τις τιμές εισόδου. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι 

η συνάρτηση του μέσου όρου, η οποία για να υπολογιστεί χρειάζεται δύο τιμές το πλήθος των 

τιμών και το άθροισμα τους. Επίσης, η κατηγορία καμία συσσώρευση έχει ως χαρακτηριστικό, 

οι τιμές εξόδου να είναι ακριβώς ίδιες με της εισόδου, δηλαδή καμία συσσώρευση. Έπειτα, το 

επόμενο βήμα μετά τη συσσώρευση είναι η αποστολή των συσσωρευμένων δεδομένων από 

τον cluster head προς τον σταθμό βάσης. Αξίζει να σημειωθεί ότι, στην περίπτωση όπου ένας 

cluster head δεν έχει δεχθεί αιτήματα συμμετοχής, τότε λαμβάνει μετρήσεις από τα αισθητήρια 

όργανα του και στέλνει αυτές τις πληροφορίες απευθείας στον σταθμό βάσης. 

 Εν κατακλείδι, ο αλγόριθμος LEACH επεκτείνει τη ζωή σε ένα δίκτυο ασύρματων 

αισθητήρων, αλλά όπως θα δούμε και παρακάτω η δουλεία του cluster head είναι πολύ πιο 

ενεργειακά επιβαρυμένη από του απλού κόμβου. 

2.2.2 LEACH-E (Energy LEACH) 

Ο αλγόριθμος LEACH-E [57] ανήκει στην κατηγορία των Block Cluster Based 

αλγορίθμων. O αλγόριθμος LEACH-E έχει μια βασική διαφορά από τον παραδοσιακό 

αλγόριθμο LEACH στο σημείο επιλογής cluster head, η οποία έχει μια αρκετά μεγάλη 

επίδραση στη ζωή του δικτύου. Πιο συγκεκριμένα, στον τύπο υπολογισμού του threshold 

συμπεριλαμβάνεται και ο παράγοντας της ενέργειας των κόμβων. Αυτή η αλλαγή φαίνεται στη 

σχέση (2.12). 

𝑇(𝑛) =  {

𝑃

1−𝑃∗(𝑟𝑚𝑜𝑑
1

𝑃
)

∗ (2 ∗ 𝑃 ∗
𝐸𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡
)    𝛢𝜈 𝑛 ∈ 𝐺

0                                                                       𝛢𝜆𝜆𝜄ώ𝜍
                                      (2.12) 

Όπου: 

➢ Eresidual είναι η υπολειπόμενη ενέργεια που έχει ο κόμβος. 

➢ Einit είναι η αρχική ενέργεια που έχει ο κόμβος κατά την εκκίνηση της προσομοίωσης.  
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Ο παραπάνω τύπος αντικαθίσταται από τον αρχικό μόνο στην περίπτωση όπου ο κόμβος έχει 

λιγότερο από το 50% της αρχικής του ενέργειας. Επομένως, το διάγραμμα του LEACH-E 

φαίνεται στην Εικόνα 23, το οποίο ακολουθεί τα βήματα του παραδοσιακού LEACH. 

Εικόνα 23: Διάγραμμα ροής του αλγορίθμου LEACH-E 
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2.2.3 LEACH-DE (Energy and Distance Aware LEACH) 

Ο αλγόριθμος LEACH-DE [57] ανήκει στην κατηγορία των Block Cluster Based 

αλγορίθμων. O αλγόριθμος LEACH-DE έχει δυο βασικές διαφορές από τον παραδοσιακό 

αλγόριθμο LEACH στο σημείο επιλογής cluster head, οι οποίες έχουν σημαντική επίδραση στη 

ζωή του δικτύου. Ο αλγόριθμος LEACH-DE προσθέτει δυο βασικούς παράγοντες για τη ζωή 

του δικτύου, οι οποίες είναι η ενέργεια και η απόσταση του κάθε κόμβου από τον σταθμό 

βάσης. Ο αλγόριθμος LEACH-DE διαχειρίζεται διαφορετικά την ενέργεια από τον LEACH-E, 

αυτό θα διαπιστωθεί πιο ευδιάκριτα παρακάτω.  

Αρχικά, ο αλγόριθμος LEACH-DE για τη βέλτιστη εξοικονόμηση ενέργειας σε ένα 

δίκτυο με ασύρματους αισθητήρες χρησιμοποιεί διαφορετικά thresholds ανάλογα με την 

περίσταση. Υπάρχουν δυο thresholds το ένα είναι για τους πιο κοντινούς κόμβους και το άλλο 

για τους πιο μακρινούς κόμβους ως προς τον σταθμό βάσης. Με βάση τη μέση απόσταση των 

κόμβων από τον σταθμό βάσης διαιρείται ολόκληρη η περιοχή του δικτύου σε δύο μέρη. Η 

πρώτη περιοχή, της οποίας η απόσταση είναι μικρότερη ή ίση με τη μέση απόσταση του 

συνόλου των κόμβων από το σταθμό βάσης, χρησιμοποιεί το πρώτο threshold, το οποίο 

βασίζεται στο threshold του παραδοσιακού LEACH, αλλά προσθέτει στην εξίσωση τη μέση 

απόσταση των κόμβων, την απόσταση του ίδιου του κόμβου από τον σταθμό βάσης και μία 

σταθερά. Ομοίως, η δεύτερη περιοχή, της οποίας η απόσταση είναι μεγαλύτερη από τη μέση 

απόσταση του συνόλου των κόμβων από το σταθμό βάσης, χρησιμοποιεί το δεύτερο threshold, 

το οποίο και αυτό βασίζεται στο threshold του παραδοσιακού LEACH, με τη διαφορά ότι 

εισάγει την παράμετρο της υπολειπόμενης ενέργειας του κάθε κόμβου σε σχέση με την αρχική 

ενέργεια που διαθέτει κατά την έναρξη της προσομοίωσης. Ο λόγος για τη χρήση δύο 

διαφορετικών threshold είναι ότι αυξάνεται η πιθανότητα των κόμβων που βρίσκονται κοντά 

στον σταθμό βάσης να γίνουν cluster head, το οποίο μας εξυπηρετεί γιατί οι κόμβοι αυτοί δεν 

καταναλώνουν πολύ ενέργεια λόγο της θέσης τους.  

Ο υπολογισμός της μέσης απόστασης γίνεται με την αποστολή ενός μηνύματος από 

κάθε κόμβο του δικτύου προς τον σταθμό βάσης. Με βάση τα ληφθέντα μηνύματα ο σταθμός 

βάσης μπορεί να υπολογίσει τη μέση απόσταση των κόμβων, το οποίο διεκπεραιώνεται με τη 

μέτρηση της υπολειπόμενης ενέργειας του κάθε σήματος. Όταν ο σταθμός ολοκληρώσει τον 

υπολογισμό της μέση απόστασης των κόμβων, τότε στέλνει μία φορά σε κάθε κόμβο την τιμή 

της μέση απόστασης.  

Η πρώτη περιοχή χρησιμοποιεί το threshold, που δίνεται από τη σχέση (2.13). 
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𝑇1(𝑛) =  {

𝑃𝑜𝑝𝑡1

1−𝑃∗(𝑟𝑚𝑜𝑑
1

𝑃
)

∗ (𝑐 ∗
𝑑𝑎𝑣𝑔

𝑑𝑖
)    𝛢𝜈 𝑛 ∈ 𝐺

0                                                                       𝛢𝜆𝜆𝜄ώ𝜍
                                        (2.13) 

Όπου: 

➢ davg είναι η μέση απόσταση των κόμβων που έχουν από τον σταθμό βάσης. 

➢ di είναι η απόσταση που έχει ο κόμβος i από τον σταθμό βάσης. 

➢ Popt1 είναι το επιθυμητό ποσοστό των κόμβων που μπορούν να γίνου cluster head και ο 

αλγόριθμος το έχει ορίσει με την τιμή 0,06250, δηλαδή Popt1=0,06250. 

➢ c είναι μία σταθερά, η οποία παίρνει τιμές από 1 έως 10. 

➢ P είναι παρόμοιο με τον παραδοσιακό αλγόριθμο LEACH. 

Η δεύτερη περιοχή χρησιμοποιεί το threshold, που δίνεται από τη σχέση (2.14). 

𝑇2(𝑛) =  {

𝑃𝑜𝑝𝑡2

1−𝑃∗(𝑟𝑚𝑜𝑑
1

𝑃
)

∗
𝐸𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡
   𝛢𝜈 𝑛 ∈ 𝐺

0                                                                       𝛢𝜆𝜆𝜄ώ𝜍
                                              (2.14) 

Εικόνα 24: Διαχωρισμός των δυο περιοχών του δικτύου 
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Οι παράμετροι Eresidual και Einit είναι ίδιοι με τις παραμέτρους που χρησιμοποιούνται στον 

αλγόριθμο LEACH-E. Όμως, αυτή η εξίσωση του threshold είναι διαφορετική από την εξίσωση 

του threshold που χρησιμοποιείται για τον αλγόριθμο LEACH-E. Πιο συγκεκριμένα, στο 

πρώτο κλάσμα, στον αριθμητή χρησιμοποιείται άλλο ποσοστό, το οποίο ονομάζεται Popt2 και 

είναι ίσο με 0.03125. Ακόμα, αντικαταστάθηκε η μαθηματική παράσταση (2 ∗ 𝑃 ∗
𝐸𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡
) με 

την 
𝐸𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡
, η οποία αυξάνει την πιθανότητα της εκλογής ενός cluster head. Στην Εικόνα 24 

απεικονίζεται πιο ευδιάκριτα ο διαχωρισμός, τον οποίο αναφέραμε προηγουμένως. Επίσης, αν 

εξαιρέσουμε τον υπολογισμό της μέση απόστασης και τα διαφορετικά threshold, οι διαδικασίες  

Εικόνα 25: Διάγραμμα ροής του αλγορίθμου LEACH-DE 
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που εκτελεί ο LEACH-DE είναι παρόμοιες με τον παραδοσιακό αλγόριθμο LEACH. Το 

διάγραμμα ροής του αλγορίθμου LEACH-DE απεικονίζεται στην Εικόνα 25. 

 Επιπρόσθετα, ο αλγόριθμος LEACH-DE εξασφαλίζει ότι οι κόμβοι που βρίσκονται 

μακριά από τον σταθμό βάσης θα γίνουν cluster heads μόνο στην περίπτωση που έχουν επαρκή 

ενέργεια για την εκτέλεση αυτού του καθήκοντος. Ακόμα, οι κόμβοι που βρίσκονται σε 

μικρότερη απόσταση σε σχέση με τη μέση απόσταση του σταθμού βάσης έχουν μεγαλύτερη 

πιθανότητα να γίνουν cluster head σε ένα γύρο. 

2.2.4 LEACH-C (Centralized LEACH) 

Ο αλγόριθμος LEACH-C [58] ανήκει στην κατηγορία των Block Cluster Based 

αλγορίθμων. Οι διαφορές του αλγορίθμου LEACH-C σε σχέση με τον παραδοσιακό αλγόριθμο 

LEACH εντοπίζονται στην επιλογή των cluster heads στο σύνολο των κόμβων του δικτύου. 

Κατά τη διάρκεια της φάσης ρύθμισης, στην οποία γίνεται η επιλογή των κόμβων που θα 

λειτουργήσουν ως cluster heads ο αλγόριθμος LEACH-C εκτελεί διαφορετικές ενέργειες από 

τον παραδοσιακό αλγόριθμο LEACH. Πιο συγκεκριμένα, κάθε κόμβος του δικτύου στέλνει τις 

πληροφορίες του στον σταθμό βάσης, οι οποίες είναι η τοποθεσία και τα επίπεδα ενέργειας που 

έχει κάθε κόμβος. Οι κόμβοι γνωρίζουν την τοποθεσία τους με τη βοήθεια ενός GPS (Global 

Positioning System) [59], το οποίο παρέχει την τοποθεσία του κόμβου σε δύο παραμέτρους. Η 

πρώτη παράμετρος είναι το γεωγραφικό πλάτος (latitude), το οποίο είναι η γωνία που 

σχηματίζει η κατακόρυφος του σημείου που βρίσκεται πάνω στην επιφάνεια της γης με το 

επίπεδο του ισημερινού. Επίσης, το γεωγραφικό πλάτος μετριέται σε μοίρες από 0° έως 90°. Η 

δεύτερη παράμετρος είναι το γεωγραφικό μήκος (longitude), το οποίο είναι επίπεδο του 

μεσημβρινού που διέρχεται από το σημείο με το επίπεδο του πρώτου μεσημβρινού. Επίσης, το 

γεωγραφικό μήκος προσδιορίζεται ανάλογα σε ποιο ημισφαίριο βρίσκεται το σημείο (Εικόνα 

26) [60]. 
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Όταν ολοκληρωθεί η αποστολή των πληροφοριών όλων των κόμβων προς τον σταθμό βάσης 

ακολουθούνται κάποιες ενέργειες από την πλευρά του σταθμού βάσης. Πιο αναλυτικά, ο 

σταθμός βάσης υπολογίζει τον μέσο όρο όλων των ενεργειών που του έχουν σταλεί. Στη 

συνέχεια δεν δίνει το δικαίωμα εκλογής ως cluster head των κόμβων με υπολειπόμενη ενέργεια 

κάτω από τον μέσο όρο. Ως εκ τούτου οι υπόλοιποι κόμβοι θα είναι υποψήφιοι για την εκλογή 

τους ως cluster heads. Ο σταθμός βάσης θα κάνει αυτή την επιλογή με τη χρήση του 

αλγορίθμου ανόπτησης (annealing algorithm) [62]. 

Ο αλγόριθμος ανόπτησης είναι μία από τις περισσότερο προτιμώμενες μεθόδους για 

την επίλυση προβλημάτων βελτιστοποίησης. Ο S. Kirkpatrick ήταν ο πρώτος που ανέφερε τη 

διαδικασία της ανόπτησης ως αλγόριθμο, η οποία χρησιμοποιείται στη μεταλλουργία [63]. Η 

διαδικασία της ανόπτησης καθορίζει τις βέλτιστες μοριακές ρυθμίσεις των μεταλλικών 

σωματιδίων, με σκοπό την ελαχιστοποίηση της δυνητικής ενέργειας που έχει μία μάζα. Το 

φαινόμενο αυτό παρατηρείται στη σταδιακή ψύξη των μετάλλων μετά από την υποβολή τους 

σε υψηλή θερμοκρασίες. Σε γενικές γραμμές, ο αλγόριθμος ανόπτησης υιοθετεί μια 

επαναληπτική διαδικασία σύμφωνα με την παράμετρο της μεταβλητής θερμοκρασίας που 

μιμείται τη συναλλαγή ανόπτησης των μετάλλων. Πιο συγκεκριμένα, στην παρούσα 

διπλωματική εργασία ο αλγόριθμος ανόπτησης χρησιμοποιήθηκε για την εύρεση του κόμβου 

με την περισσότερη ενέργεια. Στην Εικόνα 27 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα του αλγορίθμου 

ανόπτησης σε μια περιοχή δικτύου. Πιο συγκεκριμένα, μετατρέπουμε το δίκτυο σε ένα διακριτό 

διάγραμμα ενέργειας (κατακόρυφος άξονας) σε σχέση με τους κόμβους (οριζόντιος άξονας). 

Ο αλγόριθμος έχει ως είσοδο τις τιμές του διαγράμματος έχοντας ως σκοπό την εύρεση του 

ολικού μεγίστου, το οποίο είναι ο κόμβος (N3) ο οποίος διαθέτει την περισσότερη ενέργεια. Ο 

αλγόριθμος της ανόπτησης θα επιλέξει τυχαία ένα κόμβο με την υπολειπόμενη ενέργεια που 

Εικόνα 26: Σχήμα που απεικονίζει το 

γεωγραφικό πλάτος και μήκος  [61] 
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διαθέτει εκείνη τη στιγμή. Έπειτα, ορίζει μία τιμή για τη μέγιστη θερμοκρασία Tmax, η οποία 

θα μειώνεται με σταθερό ρυθμό σε κάθε επανάληψη. Στη συνέχεια ελέγχει εάν ο τωρινός 

κόμβος έχει μικρότερη ποσότητα ενέργειας από τον επόμενο. Στην περίπτωση αυτή ο 

αλγόριθμος δέχεται τον επόμενο κόμβο ως κόμβο με τη μέγιστη ενέργεια και τον θέτει ως 

τωρινό κόμβο. Σε αντίθετη περίπτωση ελέγχει εάν η τιμή του όρου 𝑒
𝛥𝛦

𝛵  είναι μεγαλύτερη από 

μία τυχαία τιμή, της οποίας οι τιμές κυμαίνονται μεταξύ των μηδέν και ένα. Αν αυτή η τυχαία 

τιμή είναι μικρότερη από την τιμή του όρου 𝑒
𝛥𝛦

𝛵 , τότε ο αλγόριθμος δέχεται τον επόμενο κόμβο 

ως αποδεκτή λύση και τον θέτει ως τωρινό κόμβο. Επιπρόσθετα, ο όρος 𝑒
𝛥𝛦

𝛵  αποτελείται από 

τη ΔΕ και το Τ, τα οποία είναι η διαφορά ενέργειας μεταξύ του τωρινού και επόμενου κόμβου 

και η μεταβλητή θερμοκρασίας που έχει ο αλγόριθμος αντίστοιχα. Ακόμη, η μεταβλητή της 

θερμοκρασίας με την πάροδο των επαναλήψεων μεγαλώνει, αυτό έχει ως συνέπεια την αύξηση 

της πιθανότητας αποδοχής κόμβων με χειρότερη ενέργεια στην αρχή της εκτέλεσης του 

αλγορίθμου, αλλά όσο μικραίνει η θερμοκρασία η πιθανότητα επιλογής κόμβου με μικρότερη 

ενέργεια μειώνεται. 

 

Επομένως, οι διαφορές ανάμεσα στον αλγόριθμο LEACH-C και τον παραδοσιακό 

LEACH, παραμένουν όπως και στις άλλες βελτιώσεις που έχουν αναλυθεί παραπάνω στον 

τρόπο επιλογής των cluster heads. 

Εικόνα 27: Παράδειγμα εύρεσης ολικού μεγίστου με τον αλγόριθμο ανόπτησης 
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2.2.5 PEGASIS (Power-Efficient GAthering in Sensor Information Systems) 

Ο αλγόριθμος PEGASIS [64] ανήκει στην κατηγορία των Cain Cluster Based 

αλγορίθμων.  Ο PEGASIS αποτελεί μία βελτιωμένη έκδοση του παραδοσιακού αλγορίθμου 

LEACH. Για την αύξηση της διάρκειας ζωής του δικτύου ο PEGASIS χρησιμοποιεί την 

αλυσόδετή τεχνική. Η αλυσίδα δημιουργείται μεταξύ όλων των κόμβων του δικτύου. Ξεκινάει 

από τον πιο μακρινό κόμβο από τον σταθμό βάσης, όπως και στην περίπτωση της άπληστης 

προσέγγισης. Πιο συγκεκριμένα, όλοι οι κόμβοι του δικτύου στέλνουν ένα μήνυμα στον 

σταθμό βάσης, το οποίο εμπεριέχει την ποσότητα ενέργειας που έχει ο κάθε κόμβος. Στη 

συνέχεια ο σταθμός βάσης αντιλαμβάνεται από τα εισερχόμενα σήματα ποιο είναι το πιο 

αδύναμο, έτσι βρίσκεται ο πιο μακρινός κόμβος του δικτύου. 

Η λειτουργία του αλγορίθμου PEGASIS χωρίζεται σε τρείς φάσης τον σχηματισμό της 

αλυσίδας, την εκλογή ενός καθορισμένου κόμβου και τη φάση μετάδοσης των πληροφοριών 

από τα αισθητήρια όργανα των κόμβων προς τον σταθμό βάσης. 

Ο σχηματισμός της αλυσίδας γίνεται με τη χρήση της άπληστης προσέγγισης, η οποία έχει 

αναλυθεί στην αρχή του κεφαλαίου 2 και στην Εικόνα 17 απεικονίζεται ένα παράδειγμα της 

άπληστης προσέγγισης στον αλγόριθμο PEGASIS. Στη συνέχεια, κατά τη δεύτερη φάση η 

επιλογή του καθορισμένου κόμβου ή αλλιώς αρχηγού κόμβου γίνεται με βάση της 

υπολειπόμενης ενέργειας που έχει ο κόμβος. Ο κόμβος με την περισσότερη ενέργεια θα 

εκλεχθεί ως καθορισμένος κόμβος. Επίσης, ο σχηματισμός αλυσίδας γίνεται στην αρχή της 

προσομοίωσης καθώς και σε κάθε γύρο που τουλάχιστον ένας κόμβος πεθάνει. Η Τρίτη φάση 

αφορά τη μετάδοση των πληροφοριών από τους κόμβους της αλυσίδας προς τον καθορισμένο 

κόμβο και καταλήγει στον σταθμό βάσης. Αξίζει να σημειωθεί ότι, στον παραδοσιακό 

αλγόριθμο LEACH κατά τη σταθερή φάση οι cluster heads αφού λάβουν τα δεδομένα από τους 

κόμβους μέλη τότε υλοποιούν συσσώρευση, ενώ στον αλγόριθμο PEGASIS δεν γίνεται καμία 

συσσώρευση δεδομένων. Πιο αναλυτικά, στη φάση μετάδοσης δεδομένων κάθε κόμβος που 

βρίσκεται στην αλυσίδα ασχολείται με δύο μηνύματα, από τα οποία το ένα το λαμβάνει και το 

Εικόνα 28: Φάσεις λειτουργίας του αλγορίθμου PEGASIS 
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άλλο το μεταδίδει. Ακόμα, οι ακριανοί κόμβοι στην αλυσίδα στέλνουν μήνυμα ανάλογα την 

περίπτωση. Όλες οι περιπτώσεις φαίνονται στην Εικόνα 29. 

Η αλυσίδα στην Εικόνα 17 μπορεί να απλοποιηθεί από τα κόστη και να γίνει όπως την Εικόνα 

30 . Ακόμα, παρατηρείται ότι οι δείκτες των κόμβων στην αλυσίδα είναι διαφορετικοί από τους 

αριθμούς αναγνώρισης των κόμβων (δηλαδή, το αναγνωριστικό κόμβου). Για παράδειγμα ο 

κόμβος S6 έχει δείκτη C1. 

Εικόνα 29: Περιπτώσεις αποστολής ή λήψης μηνύματος σε μία αλυσίδα στον 

αλγόριθμο  PEGASIS 
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2.2.5 GAF (Geographic Adaptive Fidelity) 

Ο αλγόριθμος GAF [65] ανήκει στην κατηγορία των Grid Cluster Based αλγορίθμων. 

Ο αλγόριθμος GAF στοχεύει στη σχεδίαση δικτύων κινητής τηλεφωνίας, αλλά και σε δίκτυα 

ασυρμάτων αισθητήρων. Η εκτέλεση του αλγορίθμου GAF πραγματοποιείται σε δύο στάδια. 

Το πρώτο στάδιο αφορά τη διαίρεση της περιοχής του δικτύου σε εικονικά κελιά. Αφού η 

περιοχή χωριστεί σε έναν αριθμό εικονικών κελιών, ο αλγόριθμος εγγυάται ότι οποιαδήποτε 

δύο γειτονικά κελιά θα επικοινωνούν άμεσα. Σε αυτόν τον αλγόριθμο κάθε κόμβος διαθέτει 

ένα GPS, το οποίο δίνει πληροφορίες στον κόμβο για την τοποθεσία του. Ακόμα, ο κόμβος 

κάνοντας υπολογισμούς μπορεί να ξέρει σε ποιο εικονικό κελί βρίσκεται, καθώς είναι πιθανό 

να γνωρίζει μερικές πληροφορίες για το κελί στο οποίο βρίσκεται. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 

31 η παράμετρος R είναι η ακτίνα επικοινωνίας για κάθε κόμβο. Τα εικονικά κελιά είναι κατά 

κανόνα τετραγωνικά και το κάθε ένα έχει πλευρά μήκους r. Ο αλγόριθμος για να εξασφαλίσει 

ότι δύο κόμβοι από οποιοδήποτε δύο γειτονικά κελιά θα έχουν τη δυνατότητα επικοινωνίας 

μεταξύ τους, πρέπει να ικανοποιείται η σχέση (2.15). 

Εικόνα 30: Παράδειγμα αλυσίδας με δείκτες στον αλγόριθμο PEGASIS 
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𝑟2 + (2𝑟)2 ≤
𝑅

√5
                                                                                                                       (2.15) 

Στη δεύτερη φάση γίνεται η επιλογή των cluster leader nodes στα εικονικά κελία. Κάθε κόμβος 

κοιμάται και δουλεύει περιοδικά κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθμου. Όταν ξυπνάει 

από την κατάσταση αναστολής λειτουργία, ο κόμβος αρχίζει να ανταλλάζει πληροφορίες με 

άλλους κόμβους που βρίσκονται στο ίδιο κελί για να αποφασίσει αν πρέπει να γίνει cluster head 

ή όχι. Κάθε κόμβος στο δίκτυο μπορεί να βρίσκεται στις εξής τρείς καταστάσεις: ανακάλυψης, 

ενεργός και αναστολής, όπως φαίνεται στην Εικόνα 32. 

 Κατά τη διαδικασία επιλογής των cluster leader nodes του δικτύου, όλοι οι κόμβοι είναι 

σε κατάσταση ανακάλυψης, όπου κάθε κόμβος στέλνει ένα μήνυμα στους υπόλοιπους κόμβους 

του κελιού του, το οποίο θα εμπεριέχει την τοποθεσία του, την ταυτότητα του και άλλες 

πληροφορίες. Με την ολοκλήρωση του προηγούμενου βήματος όλοι οι κόμβοι που βρίσκονται 

στο ίδιο κελί θα γνωρίζουν χρήσιμες πληροφορίες για τους υπόλοιπους κόμβους που 

βρίσκονται στο ίδιο κελί. Στη συνέχεια, όλοι οι κόμβοι ορίζουν ένα χρονοδιακόπτη για ένα 

τυχαίο χρόνο διάστημα Td. Μόλις τελειώσει ο χρόνος Td που έχει ορίσει ο κάθε κόμβος 

ξεχωριστά, τότε ο κάθε κόμβος στέλνει ένα μήνυμα για να δηλώσει στους υπόλοιπους κόμβους 

του κελιού του, ότι η κατάσταση του έχει αλλάξει σε ενεργός και γίνεται cluster leader node. 

Εικόνα 31: Η πρώτη φάση του αλγορίθμου GAF 
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Στην περίπτωση που ο κόμβος λάβει μήνυμα πριν τελειώσει ο χρόνος Td, τότε δεν γίνεται 

cluster leader node και μπαίνει σε κατάσταση αναστολής. Στη συνέχεια, ο κόμβος που 

καταφέρνει να γίνει cluster leader node ορίζει ένα χρονοδιακόπτη για χρόνο Ta, ο οποίος αρχίζει 

την αντίστροφη μέτρηση τη στιγμή που γίνεται cluster leader node. Πριν τελειώσει ο χρόνος 

Ta o cluster leader node στέλνει πακέτα περιοδικά με τη μέθοδο broadcast-mode για να δηλώσει 

ότι βρίσκεται ακόμα στην κατάσταση ενεργός. Όταν τελειώσει ο χρόνος Ta, τότε ο cluster 

leader node επιστρέφει στην κατάσταση ανακάλυψης. Ακόμη, ο κόμβος που βρίσκεται σε 

κατάσταση αναστολής επιστρέφει σε κατάσταση ανακάλυψης σε χρόνο Ts. Επιπρόσθετα, οι 

κόμβοι που βρίσκονται είτε σε κατάσταση ενεργός είτε ανακάλυψης θα αλλάξουν σε 

κατάσταση ύπνου αυτόματα, εάν βρουν κάποιον κόμβο στο ίδιο κελί με αυτούς καταλληλότερο 

από τους ίδιους. Με σκοπό την παραχώρηση της θέσης τους (cluster leader node), ώστε να τη 

διεκδικήσει κάποιος πιο κατάλληλος, ο οποίος θα βοηθήσει στη βελτίωση μακροζωίας του 

δικτύου. Επιπρόσθετα, ο μοναδικός κόμβος που συλλέγει δεδομένα και τα στέλνει στον σταθμό 

βάσης είναι ο cluster leader node από κάθε κελί, ενώ οι υπόλοιποι βρίσκονται σε κατάσταση 

αναστολής. 

  

Εικόνα 32: Πιθανές καταστάσεις κόμβων στον αλγόριθμο GAF 
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Κεφάλαιο 3 - Κριτήρια αξιολόγησης της ενεργειακής απόδοσης 

αλγορίθμων στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων 

Ο βασικός στόχος των αλγορίθμων εξοικονόμησης ενέργειας στο Διαδίκτυο των 

Πραγμάτων είναι η αύξηση της μακροζωίας του δικτύου και η ποιότητα των δεδομένων που 

συλλέγονται από τους κόμβους [66]. Αυτά τα δύο κριτήρια αφορούν την κατανάλωση 

ενέργειας κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης και το πλήθος των κόμβων που παραμένουν 

ενεργοί σε αυτό το διάστημα. Ακόμα, για την καλύτερη κατανόηση των αποτελεσμάτων μιας 

προσομοίωσης δημιουργούνται τα ακόλουθα γραφήματα για την απεικόνιση τους: 

➢ FND (First Node Die): Ο πρώτος ενεργός κόμβος του δικτύου γίνεται ανενεργός 

➢ HND (Half Nodes Die): Τουλάχιστον οι μισοί κόμβοι του δικτύου είναι ανενεργοί 

➢ LND (Last Node Die): Ο τελευταίος κόμβος του δικτύου γίνεται ανενεργός 

➢ Alive nodes vs Rounds: Οι ενεργοί κόμβοι με την πάροδο των γύρων 

➢ Energy consumption vs Rounds: Η μέση ενεργειακή κατανάλωση του δικτύου ανά γύρο  

➢ Energy Variance of Network: Η κατανάλωση του δικτύου ανά γύρο 

Οι καμπύλες των παραπάνω γραφημάτων αποτελούν βασικά δεδομένα της ενεργειακής 

αξιολόγησης των αλγορίθμων που μελετήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία. Το 

πρώτο γράφημα FND απεικονίζει τον αριθμό των γύρων που έχουν περάσει πριν πεθάνει 

(τελειώσει η μπαταρία) ο πρώτος κόμβος. Το δεύτερο γράφημα δείχνει τον αριθμό των γύρων 

Εικόνα 33: Παράδειγμα συνδυασμός γραφημάτων FND, HND και LND [67] 
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που έχουν περάσει πριν τελειώσει η μπαταρία στους μισούς κόμβους του δικτύου. Το τρίτο 

γράφημα παρουσιάζει τον αριθμό των γύρων, όπου τελείωσε η μπαταρία του τελευταίου 

ενεργού κόμβου. Τα προηγούμενα τρία γραφήματα μπορούν να ενσωματωθούν σε ένα 

γράφημα, επειδή ο οριζόντιος άξονας είναι ίδιος και στα τρία, όπως φαίνεται στην Εικόνα 33. 

Ακόμη, αυτό το γράφημα βοηθάει στη σύγκριση της απόδοσης πολλαπλών αλγορίθμων, με 

βάση αυτών των τριών στοιχείων (FND, HND και LND).  

Το γράφημα “Alive nodes vs Rounds” δείχνει τους ενεργούς κόμβους του δικτύου σε κάθε 

γύρο. Μέσα από αυτήν την απεικόνιση διακρίνονται, εκτός από το ρυθμό θνησιμότητας των 

κόμβων ανά γύρο, τα σημεία FND, HND και το LND, καθιστώντας αναλυτικότερη την 

ενεργειακή συμπεριφορά του αλγορίθμου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 34. 

Στη συνέχεια το γράφημα “Energy consumption vs Rounds” αντιπροσωπεύει την ποσότητα 

ενέργειας που έχει το σύνολο των κόμβων του δικτύου σε κάθε γύρο. Στην Εικόνα 36 

παρουσιάζεται ένα γράφημα “Energy consumption vs Rounds”, το οποίο στον κατακόρυφο 

άξονα η ενέργεια έχει μονάδα μέτρησης Joule και στον οριζόντιο καθαρό αριθμό. 

Το γράφημα “Energy Variance” δείχνει την κατανάλωση ενέργειας του δικτύου για κάθε 

γύρο ξεχωριστά, όπως φαίνεται στην Εικόνα 35. Στον οριζόντιο άξονα είναι οι γύροι, ενώ στον 

κατακόρυφο η ενέργεια που καταναλώθηκε από τους κόμβους για κάθε γύρο, οποία έχει 

μονάδα μέτρησης Joule.  

Εικόνα 34: Παράδειγμα γραφήματος Alive Nodes vs Rounds 
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   Άρα, με βάση τις γραφικές παραστάσεις, που θα δημιουργηθούν από τα  εξαγόμενα 

δεδομένα των προσομοιώσεων θα αξιολογηθούν οι αλγόριθμοι που αναλύθηκαν στο 

προηγούμενο κεφάλαιο.  

 

Εικόνα 36: Παράδειγμα γραφήματος Energy consumption vs Rounds [67] 

Εικόνα 35: Παράδειγμα γραφήματος Energy Variance vs Rounds [68] 
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Κεφάλαιο 4 - Εργαλείο προσομοίωσης CupCarbon 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιείται το πρόγραμμα προσομοίωσης 

CupCarbon [69], το οποίο είναι σχεδιασμένο για την προσομοίωση έξυπνων πόλεων και για το 

Διαδίκτυο των Πραγμάτων (Smart City and Internet of Things Wireless Sensor Network – SCI 

WSN) [70].  

4.1 Στόχος και συνεισφορές 

Στόχος του προσομοιωτή είναι η σχεδίαση, η απεικόνιση, ο εντοπισμός σφαλμάτων και 

η επικύρωση αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων, οι οποίοι 

συλλέγουν δεδομένα από το περιβάλλον που βρίσκονται. Ακόμα, ο προσομοιωτής έχει τη 

δυνατότητα δημιουργίας σεναρίων με φυσικά γεγονότα, όπως φωτιές και νέφη, ακόμα και με 

την βοήθεια μη επανδρωμένων αεροσκαφών (Unmanned Aerial Vehicle - UAV) [71], 

γενικότερα σενάρια στο πλαίσιο εκπαιδευτικών και επιστημονικών έργων. Επίσης, ο 

προσομοιωτής δείχνει πως όχι μόνο μπορεί να βοηθήσει στην απεικόνιση και κατανόηση 

βασικών εννοιών στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, αλλά μπορεί να συμβάλλει στο έργο 

επιστημόνων στο στάδιο της δοκιμής. Για παράδειγμα, κάθε αλγόριθμος στο Διαδίκτυο των 

Πραγμάτων πριν χρησιμοποιηθεί σε ένα πραγματικό δίκτυο ασύρματων αισθητήρων, θα ήταν 

σωστό να ελεγχθεί και δοκιμαστεί σε επίπεδο προσομοίωσης. Μία προσομοίωση μπορεί να 

Εικόνα 37: Γραφικό περιβάλλον του προγράμματος προσομοίωσης CupCarbon 
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δώσει στους επιστήμονες χρήσιμες πληροφορίες για την απόδοση και για την ύπαρξη 

δυσλειτουργιών του αλγορίθμου, τα οποία θα αντιμετωπίσουν σε ρεαλιστικές συνθήκες.  

4.2 Δυνατότητες και γραφικό περιβάλλον προγράμματος 

Το πρόγραμμα διαθέτει μία εργονομική και ευχάριστη διεπαφή, η οποία χρησιμοποιεί 

το πλαίσιο OpenStreetMap (OSM) [72] για την εύκολη και ακριβή τοποθέτηση των 

αισθητήρων πάνω στον χάρτη. Στην Εικόνα 37. παρουσιάζεται το γραφικό περιβάλλον του 

προγράμματος CupCarbon, στο οποίο απεικονίζεται ένα δίκτυο εκατό ασύρματων αισθητήρων 

στην περιοχή της πόλης της Κοζάνης. Επιπρόσθετα, η σύνταξη των σεναρίων που χρησιμοποιεί 

κάθε κόμβος γίνεται στο SenScript, το οποίο είναι ένα παράθυρο επεξεργασίας κειμένου και 

πηγαίου κώδικα. Το παράθυρο SenScript φαίνεται στην Εικόνα 38, στην οποία παρατηρείται 

γραμμένο ένα πρόγραμμα αποστολής περιοδικών μηνυμάτων με τη μέθοδο broadcast-mode. 

Το CupCarbon παρέχει τη δυνατότητα εξαγωγής πηγαίου κώδικα για τις πλατφόρμες Arduino 

και XBee.  

Εικόνα 38: Απεικόνιση του παραθύρου SenScript με παράδειγμα περιοδικής αποστολής μηνυμάτων 
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4.3 Εξαγωγή αποτελεσμάτων από το πρόγραμμα προσομοίωσης 

Η διαδικασία της προσομοίωσής στο πρόγραμμα CupCarbon γίνεται με την ακόλουθη 

σειρά. Αρχικά, ο χρήστης κατευθύνεται στην επιθυμητή τοποθεσία πάνω στον παγκόσμιο 

χάρτη.  Έπειτα οριοθετεί μια ορθογώνια περιοχή με τη βοήθεια επιλογής 2 σημείων έπειτα 

επιλέγει το πλήθος κόμβων που θέλει να εισάγει, οι οποίοι θα κατανεμηθούν τυχαία μέσα στην 

επιλεγμένη περιοχή. Στη συνέχεια μπορεί να τροποποιήσει τα χαρακτηριστικά των κόμβων, 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 39.  

Ο πηγαίος κώδικας που γράφει ο χρήστης στο παράθυρο SenScript βασίζεται στον πίνακα 

εντολών που διαθέτει το πρόγραμμα CupCarbon απεικονίζεται στην Εικόνα 40.  

Εικόνα 39: Χαρακτηριστικά κόμβων 

Εικόνα 40: Πίνακας εντολών του προγράμματος CupCarbon [73] 
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Επιπρόσθετα, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να ορίσει τη χρονική περίοδο καταγραφής των 

δεδομένων μονάδας μέτρησης χρόνου σε δευτερόλεπτα. Το πρόγραμμα μετά το πέρας της 

προσομοίωσης εξάγει ένα αρχείο τύπου csv, το οποίο περιέχει τα καταγεγραμμένα δεδομένα 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 41.  

 Η δημιουργία συναρτήσεων δεν είναι εφικτή μέσω του SenScript, το οποίο αποτελεί 

ένα μεγάλο μειονέκτημα του προγράμματος. Η λύση αυτού του προβλήματος δίνεται με την 

εισαγωγή συναρτήσεων στον πηγαίο κώδικά του προγράμματος CupCarbon, η οποία 

αναλύεται και εξηγείται στην επίσημη σελίδα του προγράμματος. Το πρόγραμμα που 

χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία για την παρέμβαση είναι το Eclipse. 

4.4 Βοηθητικό εργαλείο για τη διεκπεραίωση της προσομοίωσης 

Το πρόγραμμα Eclipse είναι ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον ανάπτυξης (Integrated 

Development Environment-IDE), το οποίο χρησιμοποιείται για προγραμματισμό και είναι ένα 

δωρεάν και ανοιχτό λογισμικό (Εικόνα 42). Το πρόγραμμα Eclipse κυκλοφόρησε με δημόσια 

άδεια, αν και δεν είναι συμβατή με τη γενική δημόσια άδεια του GNU, η οποία είναι η πιο 

δημοφιλής άδεια χρήσης για ελεύθερα λογισμικά. Επίσης, είναι γραμμένο ως επί τον πλείστων 

σε γλώσσα προγραμματισμού Java. Ακόμα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη 

εφαρμογών και σε άλλες γλώσσες, όπως τη C, C ++, C#, Fortran, PHP, JavaScript , Python και 

μεταξύ άλλων. Η τελευταία έκδοση του προγράμματος είναι η 4.18, η οποία βγήκε 16 

Δεκεμβρίου του 2020 και χρησιμοποιείται στην παρούσα διπλωματική εργασία. 

Εικόνα 41: Περιεχόμενο ενός csv αρχείου, το οποίο περιέχει δεδομένα από μία προσομοίωση 
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Εικόνα 42: Πρόγραμμα IDE Eclipse [74] 
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Κεφάλαιο 5 – Σύγκριση Αλγορίθμων Εξοικονόμησης Ενέργειας 

στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναφέρονται και αναλύονται οι παράμετροι που 

χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση των αλγορίθμων και τα γραφήματα που εξάγονται από 

τα δεδομένα των προσομοιώσεων. Οι αλγόριθμοι που υλοποιήθηκαν είναι ο LEACH, o 

LEACH-E, o LEACH-DE, o LEACH-C και ο PEGASIS. Αξίζει να σημειωθεί ότι, το δίκτυο 

προσομοίωσης αποτελείται από 50 κόμβους, η κατανομή τους έγινε τυχαία με τη βοήθεια του 

προγράμματος, όλες οι προσομοιώσεις βασίστηκαν στην ίδια τυχαία κατανομή. Πιο 

συγκεκριμένα η περιοχή του δικτύου βρίσκεται στο κέντρο της πόλης της Κοζάνης με 

διαστάσεις 100x100m2. Ο σταθμός βάσης έχει τοποθετηθεί στη μέση της περιοχής του δικτύου, 

δηλαδή έχει συντεταγμένες (50,50). Η περιοχή του δικτύου που χρησιμοποιήθηκε στην 

παρούσα διπλωματική εργασία απεικονίζεται στην Εικόνα 43. Οι κόμβοι αντιπροσωπεύονται 

με πορτοκαλί σχήματα, ενώ ο σταθμός βάσης συμβολίζεται με το πορτοκαλί σχήμα τριγώνου. 

Εικόνα 43: Περιοχή δικτύου των προσομοιώσεων της παρούσας διπλωματικής εργασίας 
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5.1 Παράμετροι και υλοποίηση του αλγόριθμου LEACH 

Οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση του αλγορίθμου 

LEACH παρουσιάζονται στον Πίνακας 1. 

Περιγραφή Παράμετροι Τιμές 

Περιοχή δικτύου N*N 100 x 100 m2 

Πλήθος κόμβων n 50 κόμβοι 

Τοποθεσία του σταθμού 

βάσης 

LBS (50,50) 

Μέγεθος πακέτου δεδομένων PDS 4000 bits 

Μέγεθος πακέτου ελέγχου PCS 168 bits 

Συχνότητα f 914 MHz 

Ενέργεια ηλεκτρονικών Eelect 50 nJ/bit 

Αρχική ενέργεια κόμβων E0 0.1 J 

Επιθυμητό ποσοστό εκλογής 

cluster head 

P 0.05 % 

Απόσταση διασταύρωσης d0 87 m 

Ενέργεια συσσώρευσης EDA 5 nJ/bit/message 

Συντελεστής ελεύθερου 

χώρου 

𝜀𝑓𝑠  10 pJ/bit/m2 

Συντελεστής πολλαπλών 

διαδρομών 

𝜀𝑚𝑝  0.0013 pJ/bit/m4 

Πίνακας 1: Τιμές παραμετροποίησης του αλγορίθμου LEACH 

Η υλοποίηση του αλγορίθμου βασίστηκε σε συναρτήσεις όπως η electionCH, η 

receiveDataConsumption και η EnergyConsumptionForaMessage. Η συνάρτηση electionCH 

είναι υπεύθυνη για την εκλογή κάθε κόμβου είτε ως cluster head είτε ως απλό κόμβο. Η 

συνάρτηση  electionCH απεικονίζεται στην Εικόνα 44, στην οποία φαίνεται η χρήση του 

threshold. 
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Επιπρόσθετα, η συνάρτηση receiveDataConsumption έχει αναλάβει τον προσδιορισμό της 

κατανάλωσης ενέργειας του κόμβου για τα εισερχόμενα μηνύματα που λαμβάνει. Στην Εικόνα 

45 απεικονίζεται η συνάρτηση υπολογισμού της καταναλωμένης ενάργειας ενός εισερχόμενου 

μηνύματος. 

 

Τέλος, η συνάρτηση EnergyConsumptionForaMessage υπολογίζει την ενέργεια που 

καταναλώνει ένα μήνυμα κατά την αποστολή του. Στην Εικόνα 46 απεικονίζεται η συνάρτηση 

που υπολογίζει την ποσότητα ενέργειας που χρησιάζεται για τη μετάδοση ενός μηνύματος. 

 

 

 

Εικόνα 44: Η συνάρτηση electionCH η οποία αποφασίζει για τον κόμβο αν γίνει cluster head ή όχι 

Εικόνα 45: Συνάρτηση υπολογισμού της καταναλωμένης ενέργειας για εισερχόμενα μηνύματα 
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Οι κόμβοι αμέσως μετά την εκλογή τους ως cluster heads στέλνουν μηνύματα 

διαφήμισης στους απλούς κόμβους του δικτύου όπως φαίνεται στην Εικόνα 47. Το μήνυμα 

διαφήμισης είναι ένα αλφαριθμητικό, το οποίο εμπεριέχει τρείς πληροφορίες που χωρίζονται 

με το σύμβολο της δίεσης. Οι πληροφορίες αυτές αποτελούνται από την απόσταση μεταξύ του 

Εικόνα 46: Συνάρτηση που υπολογίζει την ενέργεια αποστολής ενός μηνύματος 

Εικόνα 47: Στάδιο αποστολής μηνυμάτων διαφήμισης των cluster heads 
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cluster head και του απλού κόμβου, την ταυτότητα του cluster head και την τιμή 1. Η Τρίτη 

πληροφορία βοηθάει τον απλό κόμβο να αντιληφθεί ότι το εισερχόμενο μήνυμα αποστάλθηκε 

από έναν cluster head. 

Όταν ληφθούν όλα τα εισερχόμενα μηνύματα διαφήμισης, τότε οι κόμβοι επιλέγουν τον 

καταλληλότερο cluster head και του αποστέλλουν αίτημα συμμετοχής (Εικόνα 48). Το μήνυμα 

για την αίτηση συμμετοχής του απλού κόμβου στον cluster head της επιλογής του είναι όμοιο 

με το μήνυμα διαφήμισης. Η μοναδική διαφορά μεταξύ των δυο μηνυμάτων είναι η τρίτη 

πληροφορία του μηνύματος, η οποία αντί για 1 είναι 0.  Η τιμή 0 διευκολύνει τον cluster head 

να αντιληφθεί ότι το μήνυμα προέρχεται από έναν απλό κόμβο. 

Ο cluster head αμέσως μετά την παραλαβή των αιτημάτων συμμετοχής δημιουργεί ένα 

πρόγραμμα αποστολής δεδομένων της μορφής TDMA. Το μήνυμα του προγράμματος 

αποστολής αποτελείται από δυο πληροφορίες, οι οποίες είναι ο χρόνος που θα περιμένει ο 

κόμβος για την αποστολή το δεδομένων και η τιμή S. Αυτή η τιμή βοηθάει τον κόμβο να 

καταλάβει ότι το μήνυμα αναφέρεται στο πρόγραμμα TDMA. 

 

Εικόνα 48: Αποστολή μηνυμάτων συμμετοχής προς τους cluster heads 
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Όταν κάθε κόμβος του δικτύου παραλάβει το πρόγραμμα αποστολής TDMA ξεκινάει 

η σταθερή φάση αποστολής δεδομένων. Κάθε cluster head θα περιμένει να λάβει όλα τα 

μηνύματα από τα συλλεγμένα δεδομένα από τους κόμβους που έχουν συμμετάσχει στην ομάδα 

του. Έπειτα, ο cluster head πραγματοποιεί συσσώρευση δεδομένων και στην συνέχει στέλνει 

τα επεξεργασμένα δεδομένα στον σταθμό βάσης (Εικόνα 50). 

 

 

 

 

 

Εικόνα 49: Αποστολή προγράμματος αποστολή των κόμβων TDMA 
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Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων αναπαρίστανται σε τρία γραφήματα το Alive 

Nodes, Energy Consumption και το Energy Variance. Το πρώτο διάγραμμα απεικονίζεται στην 

Εικόνα 51, το οποίο παρουσιάζει τους ενεργούς κόμβους του δικτύου που υπάρχουν σε κάθε 

γύρο. Πιο αναλυτικά, οι ενεργοί κόμβου του δικτύου στην αρχή της προσομοίωσης είναι 50. Η 

συμπεριφορά της καμπύλης για τους πρώτους  95 γύρους είναι παράλληλη με τον οριζόντιο 

άξονα, οπότε έχει σταθερό αριθμό κόμβων. Στον γύρο 96 παρατειρείται η πρώτη μείωση της 

καμπύλης, το σημείο αυτό ονομάζεται FND. Στη συνέχεια, η καμπύλη ακολουθεί φθίνουσα 

σχεδόν γραμική πορεία έως ότου μείνουν μόλις δυο κόμβοι ενεργοί. Το σημείο LND 

εντοπίζεται λίγο πριν τον διακοσιοστό γύρο. 

 

Εικόνα 50: Απεικόνιση σταθερής φάσης αποστολής δεδομένων 
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  Το δεύτερο διάγραμμα παρουσιάζεται στην Εικόνα 52, το οποίο δείχνει τον μέσο όρο 

των κόμβων που βρίσκονται στο δίκτυο για κάθε γύρο. Η ενέργεια κάθε κόμβου στην αρχή της 

προσομοίωσης είναι 0.1 Joule, το οποίο φαίνεται στον κατακόρυφο άξονα του διαγράμματος. 

Παρατηρείται μια σχεδόν γραμμική φθίνουσα συμπεριφορά μέχρι τον γύρο 120, στον οποίο η 

καμπύλη προσεγγίζει τον οριζόντιο άξονα μέχρι να μηδενιστεί η τιμή της. Η παράλληλη πορεία 

της καμπύλης προς τον οριζόντιο άξονα οφείλεται στο γεγονός ότι, έχουν παραμείνει ελάχιστοί 

ενεργοί κόμβοι στο δίκτυο, με αποτέλεσμα να μην υπάρχει σημαντική κατανάλωση ενέργειας. 

Εικόνα 52: Διάγραμμα Energy Consumption για τον αλγόριθμο LEACH 

Εικόνα 51: Διάγραμμα Alive Nodes για τον αλγόριθμο LEACH 
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Για παράδειγμα, αν ένας cluster head έχει 10 κόμβους μέλη, καταναλώνει μεγαλύτερα ποσά 

ενέργειας σε αντίθεση με ένα cluster head με 2 κόμβους μέλη, γιατί η ποσότητα ενέργειας των 

εισερχόμενων μηνυμάτων και της ενέργειας συσσώρευσης είναι αρκετά μεγαλύτερη. 

 Το τρίτο και τελευταίο διάγραμμα είναι το Energy Variance, το οποίο δείχνει τη 

μεταβολή κατανάλωσης ενέργειας από γύρο σε γύρο, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 53. Στο 

διάγραμμα Energy Variance του αλγορίθμου παρατηρούνται πολυάριθμες μικρές και μεγάλες 

μεταβολές, οι οποίες οφείλονται στο γεγονός ότι ο αλγόριθμος LEACH στη διαδικασία εκλογής 

των cluster head έχει εντάξει ένα τυχαίο παράγοντα. Στο τέλος του διαγράμματος εντοπίζονται 

δυο κορυφές ανάμεσα σε διαστήματα με μηδενική τιμή. Αυτές οφείλονται στο σενάριο που το 

δίκτυο διαθέτει ελάχιστους κόμβους, συνήθως λιγότερους από τρείς. Η αυξημένη κατανάλωση 

ενέργειας, η οποία εμφανίζεται με τη μορφή κορυφών, παρουσιάζεται στο διάγραμμα στους 

γύρους, όπου υπάρχει κόμβος cluster head. Αρά υπάρχει κατανάλωση ενέργειας αποστολής 

μηνυμάτων. Κατά συνέπεια, στην περίπτωση απουσίας των cluster heads από το δίκτυο, η 

προσομοίωση συνεχίζεται κανονικά χωρίς  καμία κατανάλωση ενέργειας.  

 

5.2 Παράμετροι και υλοποίηση του αλγόριθμου LEACH-Ε 

Οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση του αλγορίθμου 

LEACH-Ε είναι ακριβώς ίδιες με του παραδοσιακού αλγορίθμου LEACH. Η μοναδική 

διαφορά μεταξύ των δύο αλγορίθμων εντοπίζεται στη συνάρτηση electionCH. Σε αυτήν τη 

συνάρτηση υπάρχει διαφοροποίηση στην εξίσωση υπολογισμού του threshold. Στην Εικόνα 55 

Εικόνα 53: Διάγραμμα Energy Variance για τον αλγόριθμο LEACH 
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παρουσιάζεται η χρήση της διαφορετικής εξίσωσης του threshold, η οποία εξαρτάται εκτός από 

τα συνήθη στοιχεία και από την παράμετρο της υπολειπόμενης ενέργειας του εκάστοτέ κόμβου. 

 

Το διάγραμμα Alive Nodes για τον αλγόριθμο LEACH-E απεικονίζεται στην Εικόνα 

54. Παρατηρείται όμοια καμπύλη με το διάγραμμα του παραδοσιακού αλγορίθμου LEACH. Η 

καμπύλη του διαγράμματος Alive Nodes σε σχέση με το αντίστοιχο διάγραμμα του LEACH 

Εικόνα 54: Διάγραμμα Alive Nodes για τον αλγόριθμο LEACH-Ε 

Εικόνα 55: Η συνάρτηση electionCH η οποία αποφασίζει για τον κόμβο αν γίνει cluster head ή 

όχι  για τον αλγόριθμο LEACH-E 
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έχει μία ευδιάκριτη αύξηση της ζωής του δικτύου ως προς τη διάρκεια των γύρων. Επίσης, στο 

διάγραμμα παρατηρούνται πολλά διαστήματα μεταξύ των γύρων 120 με 240, στα οποία Ο 

αριθμός των ενεργών κόμβων παραμένει σταθερός. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται, διότι ο 

αλγόριθμος έχει βελτιώσει την  επιλογή των κόμβων cluster head καταναλώνοντας λιγότερη 

ενέργεια.  

Στη συνέχεια, όπως φαίνεται στην Εικόνα 56, το διάγραμμα Energy Consumption  

παρουσιάζει όμοια φθίνουσα συμπεριφορά με το αντίστοιχο διάγραμμα του αλγορίθμου 

LEACH. Στο συγκεκριμένο διάγραμμα παρουσιάζεται μεγαλύτερη διάρκεια ζωής του δικτύου, 

καθώς στην προκειμένη περίπτωση η καμπή της καμπύλης εμφανίζεται στον γύρο 180. Έπειτα 

από αυτό υπάρχει η προσεγγιστική συμπεριφορά ως προς τον οριζόντιο άξονα μέχρι τον γύρο 

410. 

  

Τέλος το διάγραμμα Energy Variance απεικονίζεται στην Εικόνα 57, το οποίο είναι 

όμοιο με το αντίστοιχο διάγραμμα του LEACH. Παρόλα αυτά παρατηρούνται λιγότερες 

μεταβολές και περισσότερες κορυφές στους τελευταίους γύρους του διαγράμματος. Το 

φαινόμενο αυτό αποτελεί βελτίωση της ενεργειακής κατανάλωσης, καθώς σταθεροποιείται η  

κατανάλωση ενέργειας του δικτύου σε σχέση με την ενεργειακή εικόνα του δικτύου του 

αλγορίθμου LEACH, διότι συμπεριλαμβάνεται στην διαδικασία εκλογής κόμβων ως cluster 

head ακόμη ένας παράγοντας, ο παράγοντας της υπολειπόμενης ενέργειας κάθε κόμβου. 

Εικόνα 56: Διάγραμμα Energy Consumption για τον αλγόριθμο LEACH-Ε 
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5.3 Παράμετροι και υλοποίηση του αλγόριθμου LEACH-DΕ 

Οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση του αλγορίθμου 

LEACH-DE παρουσιάζονται στον Πίνακας 2. 

Περιγραφή Παράμετροι Τιμές 

Περιοχή δικτύου N*N 100 x 100 m2 

Πλήθος κόμβων n 50 κόμβοι 

Τοποθεσία του σταθμού 

βάσης 

LBS (50,50) 

Μέγεθος πακέτου δεδομένων PDS 4000 bits 

Μέγεθος πακέτου ελέγχου PCS 168 bits 

Συχνότητα f 914 MHz 

Ενέργεια ηλεκτρονικών Eelect 50 nJ/bit 

Αρχική ενέργεια κόμβων E0 0.1 J 

Επιθυμητό ποσοστό εκλογής 

cluster head 

P 0.05 % 

Επιθυμητό ποσοστό εκλογής 

cluster head για  το T1(n) 

Popt1 0.06250 

Επιθυμητό ποσοστό εκλογής 

cluster head για  το T2(n) 

Popt2 0.03125 

Εικόνα 57: Διάγραμμα Energy Variance για τον αλγόριθμο LEACH-Ε 
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Απόσταση διασταύρωσης d0 87 m 

Ενέργεια συσσώρευσης EDA 5 nJ/bit/message 

Συντελεστής ελεύθερου 

χώρου 

𝜀𝑓𝑠  10 pJ/bit/m2 

Συντελεστής πολλαπλών 

διαδρομών 

𝜀𝑚𝑝  0.0013 pJ/bit/m4 

Πίνακας 2: Τιμές παραμετροποίησης του αλγορίθμου LEACH-DE 

 

 

Οι παράμετροι που διαφέρουν από τους αλγορίθμους LEACH-E και LEACH είναι το 

επιθυμητό ποσοστό εκλογής cluster head για το T1(n) και T2(n). Αυτές οι διαφορές 

απεικονίζονται στην Εικόνα 58, οι οποίες εντοπίζονται στη συνάρτηση electionCH. 

Το διάγραμμα Alive Nodes του αλγορίθμου LEACH-DE απεικονίζεται στην Εικόνα 

59, το οποίο εμφανίζει εμφανής διαφορές σε σχέση με αντίστοιχα διαγράμματα. Πιο αναλυτικά, 

στο διάγραμμα παρατηρείται μεγάλη αύξηση του αριθμού των ενεργών κόμβων κατά τη 

διάρκεια της προσομοίωσης. Έπειτα, το πέρας του διακοσιοστού γύρου εμφανίζεται μια 

Εικόνα 58: Η συνάρτηση electionCH η οποία αποφασίζει για τον κόμβο αν γίνει 

cluster head ή όχι  για τον αλγόριθμο LEACH-DE 
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εξομάλυνση μέχρι και τον πεντακοσιοστό γύρο στην καμπύλη του διαγράμματος, όμως η 

καμπύλη παραμένει να έχει φθίνουσα πορεία. 

 

 Το διάγραμμά Energy Consumption του αλγορίθμου LEACH-DE παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 60. Το διάγραμμα εμφανίζει μέχρι τον γύρο 180 σχεδόν γραμμική συμπεριφορά. 

Έπειτα, η καμπύλη του διαγράμματος προσεγγίζει τον οριζόντιο άξονα μέχρι τη λήξη της 

προσομοίωσης. 

Εικόνα 59: Διάγραμμα Alive Nodes για τον αλγόριθμο LEACH-DΕ 

Εικόνα 60: Διάγραμμα Energy Consumption για τον αλγόριθμο LEACH-DΕ 
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 Το διάγραμμα Energy Variance απεικονίζεται στην Εικόνα 61, το οποίο εμφανίζει 

όμοια καμπύλη με τα αντίστοιχα διαγράμματα των αλγορίθμων LEACH και LEACH-DE. Η  

καμπύλη με το πέρας του γύρου 150 εμφανίζει περιοδικές κορυφές μέχρι τη λήξη της 

προσομοίωσης. Το φαινόμενο των μικρών κορυφών εμφανίζεται για αρκετούς γύρους, καθώς 

έχει αυξηθεί η ζωή του δικτύου με ελάχιστους ενεργούς κόμβους, οι οποίοι γίνονται cluster 

head έπειτα από 20 γύρους. 

Ο αλγόριθμος LEACH-DE χρησιμοποιεί δυο threshold, από τα οποία το ένα από αυτά 

(Τ2(n)) εμπεριέχει στην εξίσωση του μια σταθερά c. Οι ακέραιες τιμές που μπορεί να πάρει η 

σταθερά c κυμαίνονται από 1 έως 10. Το διάγραμμα Energy Consumption αποτελεί το βασικό 

Εικόνα 61: Διάγραμμα Energy Variance για τον αλγόριθμο LEACH-DΕ 

Εικόνα 62: Διάγραμμα Energy Consumption για σταθερά c 



72 

 

κριτήριο για την επιλογή της καταλληλότερης τιμής της σταθεράς c. Στην Εικόνα 62 

παρουσιάζονται οι διαφορετικές τιμές της σταθεράς c στο διάγραμμα κατανάλωσης ενέργειας 

με την πάροδο των γύρων. Στο διάγραμμα παρατηρείται, ότι όταν η σταθερά c έχει την τιμή  

10 εντοπίζεται η βέλτιστη ενεργειακή απόδοση σε σχέση με τις υπόλοιπες τιμές. Η 

συμπεριφορά των καμπυλών είναι αναμενόμενη, διότι σύμφωνα με το μαθηματικό μοντέλο 

(2.13), με την αύξηση της σταθεράς c αυξάνεται η πιθανότητα εκλογής των κόμβων που 

βρίσκονται κοντά στον σταθμό βάσης ως cluster heads. Ως εκ τούτου, δημιουργείται ένα δίκτυο 

με μικρότερη ενεργειακή κατανάλωση, καθώς το ενεργειακό κόστος αποστολής είναι άμεσα 

σχετικό με την απόσταση από τον σταθμό βάσης. Επομένως, στις προσομοιώσεις του 

αλγορίθμου LEACH-DE η σταθερά c θα έχει την τιμή 10. 

5.4 Παράμετροι και υλοποίηση του αλγόριθμου LEACH-C 

Οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση του αλγορίθμου 

LEACH-C παρατίθενται στον Πίνακας 3. 

Περιγραφή Παράμετροι Τιμές 

Περιοχή δικτύου N*N 100 x 100 m2 

Πλήθος κόμβων n 50 κόμβοι 

Τοποθεσία του σταθμού 

βάσης 

LBS (50,50) 

Μέγεθος πακέτου 

δεδομένων 

PDS 4000 bits 

Μέγεθος πακέτου 

ελέγχου 

PCS 168 bits 

Συχνότητα f 914 MHz 

Ενέργεια ηλεκτρονικών Eelect 50 nJ/bit 

Αρχική ενέργεια κόμβων E0 0.1 J 

Απόσταση διασταύρωσης d0 87 m 

Ενέργεια συσσώρευσης EDA 5 nJ/bit/message 

Συντελεστής ελεύθερου 

χώρου 

𝜀𝑓𝑠  10 pJ/bit/m2 

Συντελεστής πολλαπλών 

διαδρομών 

𝜀𝑚𝑝  0.0013 pJ/bit/m4 

Πίνακας 3: Τιμές παραμετροποίησης του αλγορίθμου LEACH-C 
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Ο Πίνακας 3 περιέχει διαφορετικές παραμέτρους, διότι ο αλγόριθμος LEACH-C για 

την εκλογή ενός cluster head δεν χρησιμοποιεί τη μέθοδο του threshold, αντιθέτως 

χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο ανόπτησης. Επομένως, στον πίνακα απουσιάζει το ποσοστό 

εκλογής ενός cluster head. Για την υλοποίηση του αλγορίθμου ανόπτησης ο σταθμός βάσης 

εκμεταλλεύεται πληροφορίες σχετικές με τις αποστάσεις των κόμβων μεταξύ τους. Στην 

Εικόνα 64 η συνάρτηση που παρέχει τις πληροφορίες των αποστάσεων είναι η συνάρτηση 

distance_Between_LatLong. Επιπλέον, η υλοποίηση του αλγόριθμου ανόπτησης απεικονίζεται 

στην Εικόνα 63.  

Η μοναδική διαφορά του αλγορίθμου LEACH-C σε σχέση με τους παραπάνω 

αλγορίθμους εντοπίζεται στην διαδικασία εκλογής κόμβων ως cluster heads, σύμφωνα με τον 

αλγόριθμο ανόπτησης. Πιο συγκεκριμένα κάθε κόμβος του δικτύου στέλνει στον σταθμό βάσης 

Εικόνα 64: Συνάρτηση υπολογισμού απόστασης μεταξύ δυο σημείων 

Εικόνα 63: Κώδικας υλοποίησης του αλγορίθμου ανόπτησης 
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ένα αλφαριθμητικό, το οποίο αποτελείται από 4 πληροφορίες, το γεωγραφικό πλάτος, το 

γεωγραφικό μήκος, την υπολειπόμενη ενέργεια του και την ταυτότητα του (Εικόνα 65).  

 

Το διάγραμμα Alive Nodes του αλγορίθμου LEACH-C παρουσιάζεται στην Εικόνα 66. 

Παρατηρείται ότι η καμπύλη του διαγράμματος μέχρι τον γύρο 230 δεν εμφανίζει καμία 

μεταβολή στον αριθμό των ενεργών κόμβων. Έπειτα, επέρχεται μια σχεδόν κατακόρυφη 

μείωση των ενεργών κόμβων, η οποία αφήνει ενεργούς μόλις τρείς κόμβους. Η απότομη 

Εικόνα 66: Διάγραμμα Alive Nodes για τον αλγόριθμο LEACH-C 

Εικόνα 65: Αποστολή χρήσιμων πληροφοριών των κόμβων στον σταθμό βάσης 
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μείωση των ενεργών κόμβων του δικτύου, οφείλεται στη βέλτιστη κατανομή ενέργειας με βάση 

του αλγόριθμου ανόπτησης. Ο σκοπός του αλγορίθμου είναι η ομοιόμορφη κατανάλωση 

ενέργεια στους κόμβους προκειμένου να υπάρξει η μέγιστη διασπορά των κόμβων για το 

μέγιστο χρονικό διάστημα, ως αποτέλεσμα προκύπτει η σχεδόν καθολική ταυτόχρονη 

εξάντληση της ενέργειας στους κόμβους του δικτύου. Ενεργοί μένουν οι κόμβοι με ιδιαίτερη 

γεωγραφική τοποθέτηση (πολύ κοντά στους σταθμούς βάσης). Επίσης, έπειτα από σύντομο 

χρονικό διάστημα απενεργοποιούνται. 

 Το διάγραμμα Energy Consumption παρουσιάζεται στην Εικόνα 67. Η καμπύλη του 

διαγράμματος παρουσιάζει μια γραμμικά φθίνουσα συμπεριφορά μέχρι και τον γύρο 230.  Η 

γραμμικότητα οφείλεται στην ομοιόμορφα κατανεμημένη κατανάλωσης ενέργειας του δικτύου 

ανά γύρο. Μετά τον γύρο 230 η καμπύλη προσεγγίζει τον οριζόντιο άξονα, διότι η πλειοψηφία 

των κόμβων είναι ανενεργοί.  

Το διάγραμμα Energy Variance απεικονίζεται στην Εικόνα 68. Η  μορφολογική 

συμπεριφορά της καμπύλης παρουσιάζει μικρές μεταβολές στη σχετική κατανάλωση ενέργειας 

ανά γύρο. Παρατηρώντας τη διακύμανση, η οποία ανέρχεται στα 0.0001 Joule, δηλαδή 

αποτελεί περίπου το ένα 1/5 της καταναλωμένης ενέργειας ανά γύρο . Έπειτα, αμέσως μετά 

τον γύρο 230 παρατηρείται μια σχεδόν κατακόρυφη πορεία, η οποία οφείλεται στον 

ταυτόχρονο θάνατο των κόμβων του δικτύου. 

 

 

Εικόνα 67: Διάγραμμα Energy Consumption για τον αλγόριθμο LEACH-C 
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5.5 Παράμετροι και υλοποίηση του αλγόριθμου PEGASIS 

Οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση του αλγορίθμου 

PEGASIS παρατίθενται στον Πίνακας 4. 

Περιγραφή Παράμετροι Τιμές 

Περιοχή δικτύου N*N 100 x 100 m2 

Πλήθος κόμβων n 50 κόμβοι 

Τοποθεσία του σταθμού βάσης LBS (50,50) 

Μέγεθος πακέτου δεδομένων PDS 4000 bits 

Μέγεθος πακέτου ελέγχου PCS 168 bits 

Συχνότητα f 914 MHz 

Ενέργεια ηλεκτρονικών  Eelect                                50 nJ/bit 

Αρχική ενέργεια κόμβων E0 0.1 J 

Απόσταση διασταύρωσης d0 87 m 

Συντελεστής ελεύθερου χώρου 𝜀𝑓𝑠  10 pJ/bit/m2 

Συντελεστής πολλαπλών διαδρομών 𝜀𝑚𝑝  0.0013 pJ/bit/m4 

Πίνακας 4: Τιμές παραμετροποίησης του αλγορίθμου PEGASIS 

Εικόνα 68: Διάγραμμα Energy Variance για τον αλγόριθμο LEACH-C 
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Στον Πίνακας 4 παρατηρείται η απουσία των παραμέτρων P και EDA, διότι ο αλγόριθμος 

PEGASIS δεν χρησιμοποιεί τη μέθοδο threshold, για την εκλογή των cluster heads, και δεν 

πραγματοποιεί συσσώρευση. Στην παρουσιάζεται η επιλογή και η υλοποίηση της βέλτιστης 

αλυσίδας του δικτύου. Η δημιουργία της αλυσίδας χρησιμοποιεί τη μέθοδο της άπληστης 

προσέγγισης (Εικόνα 69). 

Στο πρώτο στάδιο του αλγόριθμου PEGASIS οι κόμβοι γνωστοποιούν βασικές 

πληροφορίες της σχετικής απόστασης τους από όλους τους υπόλοιπους κόμβους του δικτύου 

με την μέθοδο broadcast. Με αυτόν τον τρόπο συλλέγονται τα δεδομένα και δημιουργείται ένας 

πίνακας δρομολόγησης σε κάθε κόμβο. Έπειτα, αποστέλλουν τον συγκεκριμένο πίνακα στον 

σταθμό βάσης μαζί με τις ακόλουθες πληροφορίες, την σχετική απόσταση του κόμβου από τον 

σταθμό βάσης, την τρέχουσα ενέργεια του κόμβου και την ταυτότητα του (Εικόνα 70). 

 

 

 

 

 

Εικόνα 69: Κώδικας για τη δημιουργία της αλυσίδας στον αλγόριθμο PEGASIS 
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Όταν δημιουργηθεί η αλυσίδα με τους κόμβους του δικτύου, τότε οι δύο ακραία κόμβοι 

στέλνουν τα συλλεγμένα δεδομένα στον επόμενο κόμβο της αλυσίδας έως ότου φτάσουν οι 

πληροφορίες στον καθορισμένο κόμβο. Επιπρόσθετα στην Η αλυσίδα χωρίζεται σε δυο 

αλυσίδες διαφορετικής κατεύθυνσης όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 71. Η πρώτη αλυσίδα 

αποτελείται με κόμβους χρωματισμένους μπλε, ενώ η δεύτερη με κόκκινο. Τέλος, ο κόμβος με 

κίτρινο χρώμα είναι ο καθορισμένος κόμβος, ο οποίος έχει επιλεχθεί από τον σταθμό βάσης, 

διότι έχει την μεγαλύτερη υπολειπόμενη ενέργεια σε σχέση με τους  

Εικόνα 70: Οι κόμβοι αποστέλλουν τις πληροφορίες τους στον σταθμό βάσης για την δημιουργία αλυσίδας 
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Εικόνα 71: Λειτουργία αλυσίδας στον αλγόριθμο PEGASIS 

 

Το διάγραμμα Alive Nodes απεικονίζεται στην Εικόνα 72. Παρατηρείται ότι, η 

καμπύλη του διαγράμματος εμφανίζει μικρή μείωση των ενεργών κόμβων μέχρι τον γύρο 220. 

Ο αλγόριθμος PEGASIS επιλέγει ως cluster head τον κόμβο με την περισσότερη ενέργεια στο 

δίκτυο, με αποτέλεσμα τη βέλτιστη κατανάλωση ενέργειας των κόμβων του δικτύου. 
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Το διάγραμμα Energy Consumption του αλγορίθμου PEGASIS παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 73. Το διάγραμμα μέχρι τον γύρο 250 δείχνει μια γραμμική φθίνουσα συμπεριφορά, το 

οποίο οφείλεται στη βέλτιστη επιλογή του cluster head ανά γύρο. Ο αλγόριθμος PEGASIS 

δημιουργεί μια αλυσίδα, η οποία συμπεριλαμβάνει όλους τους κόμβους του δικτύου, έπειτα 

εκλέγει ως cluster head τον καταλληλότερο κόμβο με βασικό κριτήριο την υπολειπόμενη 

ενέργεια του κόμβου. Με σκοπό την ισομερή κατανάλωση μεταξύ των κόμβων που βρίσκονται 

στο δικτύου. 

Το διάγραμμα Energy Variance παρουσιάζεται στην Εικόνα 74. Η καμπύλη του 

διαγράμματος μέχρι τον γύρο 220 έχει μια σταθερή και παράλληλη πορεία ως προς τον 

Εικόνα 73: Διάγραμμα Energy Consumption για τον αλγόριθμο PEGASIS 

Εικόνα 72: Διάγραμμα Alive Nodes για τον αλγόριθμο PEGASIS 
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οριζόντιο άξονα, εκτός από τρία ζεύγη ακραίων μεταβολών. Το κάθε ζεύγος με ακραίες 

μεταβολές, οφείλεται στη δημιουργία νέας αλυσίδας, όταν πεθάνει τουλάχιστον ένας κόμβος. 

Η ακραία μεταβολή που εντοπίζεται κάτω από τη σταθερή τιμή της διακύμανσης ενέργειας, 

οφείλεται στη διακοπή της μετάδοσης των δεδομένων από τους κόμβους προς τον σταθμό 

βάσης, διότι τουλάχιστον ένας κόμβος πέθανε στην αλυσίδα. Με αποτέλεσμα να διακόψει τη 

ροή των μηνυμάτων. Παράλληλα, η ακραία μεταβολή που βρίσκεται πάνω από τη σταθερή 

τιμή της διακύμανσης ενέργειας, προκαλείται από την υψηλή κατανάλωση ενέργειας στον 

συγκεκριμένο γύρο, όπου  δημιουργείται η νέα αλυσίδα και μεταδίδονται τα δεδομένα από τους 

κόμβους προς τον σταθμό βάσης. Η ενέργεια που καταναλώνει το δίκτυο για τη δημιουργία 

νέας αλυσίδας και την αποστολή τον δεδομένων είναι μεγαλύτερη σε σχέση με την ενέργεια 

που καταναλώνεται στους προηγούμενους γύρους. Τέλος, οι πολλαπλές μεταβολές που 

παρατηρούνται μετά τον γύρο 220, προκαλούνται από τους πολλαπλούς θανάτους των κόμβων 

του δικτύου. Κάθε φορά που πεθαίνει τουλάχιστον ένας κόμβος ο αλγόριθμος PEGASIS 

δημιουργεί νέα αλυσίδα και μεταδίδει δεδομένα στον ίδιο γύρο. 

 

 

Εικόνα 74: Διάγραμμα Energy Variance για τον αλγόριθμο PEGASIS 



82 

 

5.6 Σύγκριση αποτελεσμάτων 

Συγκεντρωτικά μπορούν να παρατεθούν τα παραπάνω διαγράμματα όλων των 

αλγορίθμων σε τέσσερα διαγράμματα. Στο διάγραμμα Alive Nodes ανά γύρο στην Εικόνα 75 

γίνεται εύκολα διακριτό το πλήθος των ενεργών κόμβων ανά γύρο. Αρχικά, και στα πέντε 

δίκτυα στους πρώτους γύρους υπάρχουν σταθερά πενήντα ενεργοί κόμβοι. Παράλληλα, οι 

καμπύλες εμφανίζουν την ίδια μορφή για όλα τα δίκτυα, αλλά υπάρχει διαφορά στη σειρά και 

στον ρυθμό μείωσης των ενεργών κόμβων. Ως εκ τούτου το πρώτο δίκτυο που εντοπίζεται και 

χάνει τους περισσότερους ενεργούς κόμβους είναι το δίκτυο του αλγορίθμου LEACH. 

Ακολουθούν κατά σειρά τα δίκτυα των αλγορίθμων LEACΗ-DE, LEACH-E, LEACH-C και 

τέλος ο PEGASIS. Με τη βοήθεια του διαγράμματος γίνεται εύκολα αντιληπτή η διάρκεια ζωής 

του κάθε δικτύου. Το δίκτυο με τη μεγαλύτερη διάρκεια ζωής είναι το δίκτυο του αλγορίθμου 

LEACH-DE με διάρκεια ζωής περίπου επτακοσίων γύρων. Η σειρά των αλγορίθμων με 

φθίνουσα διάρκεια ζωής είναι ακολούθως ο LEACH-DE, ο LEACH-E, ο PEGASIS, ο LEACH-

C και τέλος με τη μικρότερη ζωή εμφανίζεται ο παραδοσιακός αλγόριθμος LEACH. 

 Το διάγραμμα στην Εικόνα 76 παραθέτει συγκεντρωτικά τις τρείς βασικότερες τιμές 

για την αξιολόγηση ενός αλγορίθμου συλλογής και μετάδοσης δεδομένων στο Διαδίκτυο των 

Πραγμάτων. Η τιμή FND αντιπροσωπεύει τον γύρο που γίνεται ανενεργός ο πρώτος κόμβος 

του δικτύου. Ακόμα, η τιμή HND είναι ο γύρος της προσομοίωσης, όπου το δίκτυο έχει 

λιγότερους από τους μισούς ενεργούς κόμβους. Τέλος, η τιμή LND δείχνει τον γύρο, όπου όλοι 

οι κόμβου του δικτύου έχουν γίνει ανενεργοί. Αξίζει να σημειωθεί ότι, οι τιμές FND και LND 

είναι εύκολα αντιληπτές στο διάγραμμα Alive Nodes, ενώ η HND όχι. Στο διάγραμμα της 

Εικόνα 76 παρατηρείται ότι η ράβδος του αλγορίθμου LEACH-C έχει τη μεγαλύτερη τιμή FND 

Εικόνα 75: Διάγραμμα Alive Nodes για όλους τους αλγόριθμους 
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σε σχέση με τους υπόλοιπους αλγορίθμους και ακολουθεί ο αλγόριθμος PEGASIS. Οι 

υπόλοιποι αλγόριθμοι δεν έχουν στόχο την εύρεση του καταλληλότερου κόμβου ως cluster 

head, διότι στον τρόπο εκλογής cluster head έχουν εντάξει ένα παράγοντα τυχαιότητας, με 

αποτέλεσμα να είναι χειρότεροι από τους αλγορίθμους LEACH-C και PEGASIS. Οι τιμές 

HND είναι σημαντικές για την ποιότητα της ζωής του δικτύου, όσοι περισσότεροι κόμβοι 

υπάρχουν στο δίκτυο τόσο καλύτερη σποραδική συλλογή δεδομένων γίνεται από τους 

κόμβους. Στη δεύτερη ομάδα ράβδων (HND) παρατηρείται ότι ο PEGASIS προηγείται από 

τους υπόλοιπους αλγορίθμους και ακολουθεί ο LEACH-C με μικρή διαφορά. Αντίθετα, οι 

υπόλοιποι αλγόριθμοι έχουν χαμηλές τιμές σε σχέση με τον αλγόριθμο PEGASIS. Η μέγιστη 

δυνατή τιμή LND είναι ο βασικός στόχος των αλγορίθμων, ο οποίος είναι η αύξηση της ζωής 

του δικτύου ή στην περίπτωση της προσομοίωσης τον αριθμό των γύρων. Όμως, η συλλογή 

δεδομένων με λιγότερους από 5 κόμβους δεν παρέχει αξιόπιστες πληροφορίες για το 

περιβάλλον του δικτύου. Παρατηρείται στην τρίτη ομάδα ράβδων ότι, ο αλγόριθμος LEACH-

DE προηγείται σε σχέση με τον PEGASIS και LEACH-C, οι οποίοι είχαν καλύτερες επιδόσεις 

στις προηγούμενες δυο ομάδες ράβδων. Στη συνέχεια ακολουθούν οι αλγόριθμοι LEACH-E, 

PEGASIS, LEACH-C και LEACH με διαφορά 274, 380, 417 και 497 γύρων αντίστοιχα.   

 

Εικόνα 76: Σύγκριση αλγορίθμων με κριτήριο τις τιμές FND, HND και LND 
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Tο διάγραμμα Energy Consumption παρουσιάζεται στην Εικόνα 77. Στο διάγραμμα 

παρατηρείται ότι όλες οι καμπύλες ακολουθούν σχεδόν γραμμική συμπεριφορά με διαφορετικό 

ρυθμό μείωσης. Η σειρά των αλγορίθμων από τον μεγαλύτερο προς τον μικρότερο ρυθμό 

μείωσης είναι ο LEACH, o LEACH-DE, o LEACH-E, LEACH-C και τέλος ο PEGASIS. Ο 

ρυθμός κατανάλωσης ενέργειας αποτελεί στοιχείο αξιολόγησης της διάρκειας ζωής ενός 

δικτύου. Πιο συγκεκριμένα, όσο μεγαλύτερος είναι ο ρυθμός μείωσης τόσο πιο άμεσα θα 

γίνονται οι ενεργοί κόμβοι ανενεργοί. 

Το διάγραμμα Energy Variance παρουσιάζεται στην Εικόνα 78. Στο διάγραμμα 

εμφανίζεται η διακύμανση της μέσης κατανάλωσης ενέργειας των κόμβων ανά γύρο στα πέντε 

δίκτυα. Παρατηρείται ότι, υπάρχει μεγάλη διακύμανση της κατανάλωσης ενέργειας των 

LEACH-DE και LEACH-E. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στον παράγοντα τυχαιότητας που 

Εικόνα 77: Διάγραμμα Energy Consumption για όλους τους αλγορίθμους 

Εικόνα 78: Διάγραμμα Energy Variance για όλους τους αλγορίθμους 
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συμμετέχει στη διαδικασία εκλογής των cluster heads, κατά την οποία επιλέγονται 

λανθασμένοι κόμβοι, με αποτέλεσμα να μην υπάρχει συλλογή και μετάδοση σε αυτούς τους 

γύρους. Επιπρόσθετα, λανθασμένη κόμβοι θεωρούνται αυτοί, οι οποίοι δεν διαθέτουν επαρκή 

ενέργεια για τη βαριά ενεργειακά επιβαρυμμένη θέση του cluster head. Επίσης παρατηρείται 

οι αλγόριθμοι LEACH-C και PEGASIS απαιτούν μικρότερη ποσοστά κατανάλωσης ενέργειας 

σε σχέση με τους υπόλοιπους αλγορίθμους. Αντίθετα, ο αλγόριθμος LEACH ανέρχεται στα 

επίπεδα κατανάλωσης ενέργειας των LEACH-DE και LEACH-E. 

5.7 Αποτίμηση Αποδοτικότητας των Αλγοριθμικών Μοντέλων 

 Σε αυτό το κεφάλαιο θα συγκριθεί η αποδοτικότητα του κάθε αλγορίθμου σε σχέση με 

τους υπόλοιπους που μελετήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία. Κάθε αλγόριθμος έχει 

ένα αριθμό χαρακτηριστικών, τα οποία καθορίζουν την ενεργειακή απόδοση που έχει ο 

εκάστοτε αλγόριθμος στο δίκτυο. 

 Αρχικά, ο αλγόριθμος LEACH και ορισμένες βελτιώσεις του έχουν ένα σημαντικό 

χαρακτηριστικό, το οποίο είναι η τοπική συσσώρευση δεδομένων σε κάθε cluster node του 

δικτύου. Η συσσώρευση δεδομένων έχει θετική επίδραση στη ζωή του δικτύου, διότι μειώνει 

το συνολικό μέγεθος πακέτων προς αποστολή. Η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου είναι 

ιδιαίτερα χαμηλή, με αποτέλεσμα να μην χρειάζεται επιπλέον εξοπλισμό (π.χ. GPS). Ο 

αλγόριθμος υστερεί στην εκλογή κόμβων ως cluster head, διότι η διαδικασία εκλογής τους 

βασίζεται σε ένα παράγοντα τυχαιότητας. 

 Ο αλγόριθμος LEACH-E κληρονομεί τα θετικά και τα αρνητικά χαρακτηριστικά του 

παραδοσιακού αλγορίθμου LEACH. O αλγόριθμος LEACH-E βελτιώνει τον τρόπο εκλογής 

των κόμβων ως cluster heads. Η βελτίωση έγινε με την προσθήκη της παραμέτρου της 

υπολειπόμενης ενέργειας κάθε κόμβου του δικτύου, το οποίο αυξάνει τις πιθανότητες εκλογής 

των κόμβων που έχουν επαρκή ενέργεια για την εκλογή τους ως cluster heads. Επομένως, ο 

αλγόριθμος LEACH-E έχει αυξήσει τη ζωή των κόμβων του δικτύου σε σχέση με τον 

αλγόριθμο LEACH. 

 Ο αλγόριθμος LEACH-DE αποτελεί μια βελτίωση του αλγορίθμου LEACH-E. Ο 

αλγόριθμος υποστηρίζει την προσθήκη της παραμέτρου της απόστασης συνδυαστικά με την 

παράμετρο της ενέργεια του κάθε κόμβο που υπάρχει ήδη στον αλγόριθμο LEACH-E. Ο 

συνδυασμός αυτός συντελεί στην ακόμη βελτιότερη εκλογή κόμβων ως cluster heads σε σχέση 
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με τους προηγούμενους δυο αλγορίθμους, Επομένως, ο αλγόριθμος έχει μεγαλύτερη ζωή 

δικτύου από τον αλγόριθμο LEACH-E και LEACH. 

 Αντίθετα, με τον τρόπο εκλογής κόμβων ως cluster heads των αλγορίθμων LEACH, 

LEACH-E και LEACH-DE. O αλγόριθμος LEACH-C χρησιμοποιεί ένα προηγμένο αλγόριθμο 

βέλτιστης επιλογής τον αλγόριθμο ανόπτησης. Ο αλγόριθμος ανόπτησης επιτυγχάνει την 

ομοιόμορφη κατανομή της διαθέσιμης ενέργειας του δικτύου, λόγω της ομοιόμορφης 

κατανάλωσης της. Παρόλο που τα ενεργειακά αποτελέσματα του αλγορίθμου πληρούν τους 

επιθυμητούς στόχους ενός δικτύου στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων, δηλαδή τη σταθερότητα 

στο πλήθος των ενεργών κόμβων, χαμηλή κατανάλωση ενέργειας και αξιοπιστία δεδομένων. 

Με αποτέλεσμα, για το μεγαλύτερο διάστημα της ζωής του δικτύου οι κόμβοι του είναι ενεργοί 

και έτοιμοι να στείλουν δεδομένα μέχρι ως ότου απενεργοποιηθούν όλοι σε ένα μικρό αριθμό 

γύρων, όμως υπάρχει ένα μειονέκτημα. Ο αλγόριθμος LEACH-C αποτελεί τον πολυπλοκότερο 

αλγόριθμο της κατηγορίας του σε σχέση με τους αλγορίθμους που αναλυθήκαν σε αυτήν την 

κατηγορία 

 Ο αλγόριθμος PEGASIS ανήκει σε διαφορετική κατηγορία από τους υπόλοιπους 

αλγόριθμους που υλοποιήθηκαν. Ο αλγόριθμος για τη συλλογή και αποστολή δεδομένων 

δημιουργεί μία αλυσίδα, η οποία εμπεριέχει όλους τους ενεργούς κόμβους του δικτύου. Έπειτα, 

εκλέγει ένα καθορισμένο κόμβο, ο οποίος είναι υπεύθυνος για την αποστολή όλων των 

δεδομένων της αλυσίδας προς τον σταθμό βάσης, οι παραπάνω αλγόριθμοι δεν χρησιμοποιούν 

αλυσίδα. Επιπρόσθετα, η αλυσίδα σχηματίζεται στην αρχή της προσομοίωσης και έπειτα κάθε 

φορά που γίνεται τουλάχιστον ένας κόμβος του δικτύου ανενεργός. Αντίθετα, ο αλγόριθμος 

LEACH και οι βελτιώσεις του σε κάθε γύρο καταναλώνουν ενέργεια για την εκλογή νέων 

cluster heads, το οποίο μειώνει σημαντικά τη ζωή του δικτύου σε σχέση με τον PEGASIS. Ένα 

σοβαρό μειονέκτημα του αλγορίθμου PEGASIS είναι η μεγάλη καθυστέρηση για την 

αποστολή των δεδομένων από τους κόμβους προς τον σταθμό βάσης. Ο αλγόριθμος έχει ορίσει 

τον καθορισμένο κόμβο ως υπεύθυνο αποστολής, οποίος περιμένει από όλους τους κόμβους 

της αλυσίδας τα συλλεγμένα δεδομένα, προκαλώντας καθυστέρηση μετάδοσης των 

μηνυμάτων. 
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Κεφάλαιο 6 – Συμπεράσματα και Μελλοντικές Επεκτάσεις 

Το πρόγραμμα CupCarbon δημιουργήθηκε για εκπαιδευτικούς και ερευνητικούς 

σκοπούς. Το λογισμικό δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να παραμετροποιεί και να δημιουργεί 

ένα δίκτυο ασύρματων αισθητήρων σε τυχαία τοπολογία. Η δυνατότητα αυτή που παρέχει για 

τυχαία εισαγωγή κόμβων στο περιβάλλον της οθόνης δεν ανταποκρίνεται σε πραγματικές 

τοπολογίες ή σε τοπολογίες με συγκριμένα μοτίβα, καθώς η τοποθέτηση των κόμβων θα πρέπει 

να πληροί ορισμένες προϋποθέσεις.  

Παρόλο που το πρόγραμμα CupCarbon διαθέτει φιλικό και εύχρηστο περιβάλλον προς 

τον χρήστη για την δημιουργία και την παραμετροποίηση της δομής ενός δικτύου, στην 

παρούσα έκδοση του προγράμματος δεν διατίθεται ένα εξίσου φιλικό και εύχρηστο περιβάλλον 

για τον προγραμματισμό και την υλοποίηση των αλγορίθμων. Αυτή η ιδιαιτερότητα οδηγεί 

στην αναζήτηση και εύρεση ενός προγράμματος προσομοίωσης δικτύου, με το οποίο η 

Εικόνα 79: Παράδειγμα εφαρμογής δικτύου σε εσωτερικό χώρο [75] 
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υλοποίηση των αλγορίθμων προσομοίωσης θα γίνεται με μια δημοφιλή και αντικειμενοστραφή 

γλώσσα προγραμματισμού, η οποία προσφέρει τη δυνατότητα προσομοίωσης συνθετότερων 

και πολυπλοκότερων αλγορίθμων στο επίπεδο του δικτύου. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία ερευνήθηκαν και αναλύθηκαν δίκτυα με 

μονοεπίπεδες και χωρίς εμπόδια τοπολογίες. Έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η μελέτη και η 

ανάλυση των ίδιων ή και ειδικότερων αλγορίθμων σε πολυεπίπεδους με εμπόδια εσωτερικούς 

χώρους, ένα τέτοιο παράδειγμα αποτελεί μια πενταόροφη οικοδομική κατοικία (Εικόνα 79). 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία θεωρήθηκε για χάρη απλούστευσης των κριτηρίων 

της αξιολόγησης των αλγορίθμων η χρήση ομογενών και ίδιων χαρακτηριστικών κόμβων. Σε 

ένα πραγματικό περιβάλλον δικτύου ένας από τους βασικότερους παράγοντες στο επίπεδο του 

υλικού είναι τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των συσκευών κόμβων. Οι κόμβοι δεν είναι 

Εικόνα 80: Κατηγορίες διαφορετικών τεχνολογιών διαχείρισης στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων [76] 
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απαραίτητο να ακολουθούν τα ίδια μοντέλα κατανάλωσης ενέργειας στο επίπεδο του υλικού 

(Εικόνα 80). Για παράδειγμα, στην περιοχή της πόλης της Κοζάνης θα μπορούσε να υπάρχει 

ένα δίκτυο 50 κόμβων από τους οποίους οι 30 θα ήταν κόμβοι Raspberry Pi 4 συνδεμένοι στο 

δίκτυο μέσω της τεχνολογίας ZigBee, οι 10 επόμενοι θα ήταν συσκευές Arduino Uno 

συνδεμένοι στο δίκτυο με την τεχνολογία Wifi μέσω της συσκευής Esp32 και τέλος θα 

μπορούσαν να υπάρχουν 10 συσκευές κινητών τηλεφώνων Android συνδεμένες στο δίκτυο με 

την τεχνολογία GSM (Global System for Mobile Communications) που διαθέτουν. Οι κόμβοι 

έχουν την επιλογή της διαχείρισης της ενεργειακής τους κατάστασης και της παράλληλης 

εκτέλεσης εξωτερικών διεργασιών ανεξάρτητων της προσομοίωσης. 

Η έρευνα και η ανάλυση αλγορίθμων σε έναν συνεχώς αναπτυσσόμενο και 

εξελισσόμενο τεχνολογικό κλάδο, όπως είναι τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, τα οποία 

βρίσκουν χρήση σε πολλούς και διάφορους τομείς, διαιρούνται σε διάφορες κατηγορίες. Η 

παρούσα διπλωματική εργασία εστίασε στην έρευνα και υλοποίηση θεμελιωδών αλγορίθμων 

των βασικών κατηγοριών. Είναι επιθυμητή η έρευνα και η αξιολόγηση πολυπλοκότερων καθώς 

και πιο σύγχρονων αλγορίθμων, οι οποίοι επικεντρώνουν το ενδιαφέρων των σύγχρονων 

ερευνητών του χώρου. Πιο συγκεκριμένα, έρευνες έχουν δείξει ότι ο πολυεπίπεδος συνδυασμός  

αλγορίθμων, τόσο σε επίπεδο δικτύου (επεξεργασία και δρομολόγηση πληροφορίας) όσο και 

σε επίπεδο υλικού (ενεργειακή διαχείριση αισθητήρων), επιτυγχάνει τη βέλτιστη ενεργειακή 

απόδοση του δικτύου. Ένα παράδειγμα τέτοιου δικτύου αποτελεί ο αλγόριθμος SWORD, ο 

οποίος εκμεταλλεύεται το κενό διάστημα διαμέσου των αποστολών και τίθεται σε λειτουργεία 

ύπνου εξοικονομώντας με αυτόν τον τρόπο ενέργεια σε δίκτυα που η μετάδοση πληροφορίας 

δεν είναι συνεχόμενη. Επίσης, ο αλγόριθμος SWORD [77] φιλτράρει την αποστέλλουσα 

πληροφορία και αποφεύγει την αποστολή μη χρήσιμων πληροφοριών, όπως για παράδειγμα 

επαναλαμβανόμενες  διαδοχικές τιμές προς αποστολή.  

Κάθε αλγόριθμος που μελετήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως 

χαρακτηριστικό τη στατικότητα, δηλαδή την καθολική εκτέλεση των βημάτων του αλγορίθμου 

χωρίς να γίνεται δυναμικός έλεγχος γι’ αυτά. Η ανάγκη για βελτιστοποιημένη διαχείριση της 

κατανάλωσης ενέργειας στο δίκτυο οδηγεί  στη μελέτη ενός δυναμικού αλγορίθμου 

διαχείρισης, ο οποίος θα είναι υπεύθυνος για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων σε 

πραγματικό χρόνο και τον επαναπροσδιορισμό παραμέτρων σε επίπεδο δικτύου. 

Στο τέλος, επιθυμητή είναι η μελέτη των αλγορίθμων δρομολόγησης με διαφορετική 

προσέγγιση αξιολόγησης. Για παράδειγμα ένα κριτήριο αξιολόγησης για την ποιότητα ενός 
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δικτύου είναι το διάγραμμα διασποράς των ενεργών εναπομεινάντων κόμβων ανά γύρο στο 

δίκτυο, έτσι ώστε να υπάρχει η μέγιστη γεωγραφική κάλυψη στον χώρο έως το πέρας της ζωής 

του δικτύου. 
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Αγγλικά Ακρωνύμια 

IoT - Internet of Things 

WSN - Wireless Sensor Network 

WiFi - Wireless Fidelity 

KMS - Key Management System 

CH - Cluster Head 

MN - Member Node 

TDMA - Time Division Multiple Access 

LEACH - Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy 

LEACH-E - Energy LEACH 

LEACH-DE - Energy and Distance Aware LEACH 

LEACH-C - Centralized LEACH 

PEGASIS - Power-Efficient GAthering in Sensor Information Systems 

GAF - Geographic Adaptive Fidelity 

GPS - Global Positioning System 

SCI-WSN - Smart City and Internet of Things Wireless Sensor Network 

OSM - OpenStreetMap 

FND - First Node Die 

HND - Half Nodes Die 

LND - Last Node Die 

UVA - Unmanned Aerial Vehicle 

IDE - Integrated Development Environment  

GSM - Global System for Mobile Communications 
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