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Comparative analysis of communication
protocols and routing algorithms used 1n street
lighting control systems

Alexandru LAVRIC, Valentin POPA

Abstract—Increasing the efficiency and automation of
lighting control systems is a very topical issue that has been
addressed by several research centres. Technological progress
has led to the implementation of lighting control systems that
replace the traditional one in order to determine savings
facilitate maintenance and improve lighting quality. This paper
proposes a comparative analysis of protocols that can be used in
lighting control systems and routing algorithms. WSN (ZigBee,
JenNet, IEEE 802.15.4) and routing algorithms that use
geographic position provides the highest possible level of
performance and can be integrated in a street lighting control
system.

Index Terms—JenNet, lighting control, PLC, routing,
wireless sensor networks, ZigBee
I. INTRODUCERE
EDUCEREA consumului de energie s§i protectia
mediului inconjurdtor au devenit probleme de

actualitate. Iluminatul urmareste satisfacerea unor cerinte ale
comunitatilor locale cum ar fi: cresterea confortului si a
calitatii vietii, cresterea gradului de securitate, cresterea
sigurantei circulatiei rutiere si pietonale §i nu 1n ultimul rand
punerea in valoare a aspectului arhitectonic al cladirilor si a
peisajului.

Iluminatul este necesar sa fie dotat cu echipamente care sa
asigure: aprinderea/stingerea in functie de starea de iluminare
locala sau in functie de un orar prestabilit, semnalizarea
aparitiei unor defecte, transmiterea de la distantd a comenzii
de aprindere/stingere si cunoasterea consumurilor energetice
dintr-un punct central aflat la distantd de lampa.

Aceste echipamente pot fi: un ceas programator care
stabileste intervalul de functionare a lampii, o celuld
fotoelectricd pentru aprinderea/stingerea lampilor in functie
de iluminatul natural si WSN care sa asigure comunicatia la
distanta.

De cele mai multe ori comanda lampilor (on-off) in functie
de ora zilei nu este suficientd fiind de cele mai multe ori
inflexibild. Astfel pentru o eficientd maxima trebuie luati in
considerare §i alti factori cum ar fi: nivelul de luminozitate
din mediul Inconjurator si traficul auto si pietonal din zona
respectiva. Luand in considerare acesti factori un astfel de
sistem trebuie sd asigure si o dozare corectd a luminozitatii
astfel incat circulatia sa se desfasoare in conditii de maxima

sigurantd determinand si un consum optim de energie. Un
iluminat adecvat are drept consecinta atit reducerea
accidentelor si a criminalitatii cit si sporirea confortului.
Sistemele traditionale de control ale lampilor au in
componenta celule fotoelectrice care datoritd depunerilor de
impuritati, instalarii defectuoase sau a decalibrarii pot sa nu
functioneze corect determindnd compromiterea Intregului
sistem de iluminat. Obiectivul acestei lucrari vizeaza analiza
comparativd a protocoalelor si a algoritmilor de rutare care
pot fi utilizati in cadrul sistemelor de control al iluminatului.

II. SISTEME DE CONTROL AL ILUMINATULUI

Sistemele proiectate pdnd in momentul de fatd propun
transmisia informatiilor pentru comunicatiile locale prin PLC
(Power Line Communications) avind ca mediu de transmisie
cablurile electrice deja instalate sau wireless folosind
standarde ca IEEE 802.15.4, ZigBee [1] si 6LoWPAN. In
cazul controlului iluminatului stradal distanta dintre stalpii de
iluminat este in jur de 50 metri. Orice protocol de comunicatii
care poate adresa zeci de controlere §i poate asigura un
transfer de date optim la o distantd de 50 m poate fi
considerat un candidat util pentru controlul automat al
iluminatului. Prin proiectarea unui sistem de control al
iluminatului utilizand standardul IEEE 802.15.4 din care fac
parte si protocoalele de comunicatie ZigBee si JenNet [2],
fiecare lampa este integrata intr-o retea elaborata si sofisticata
devenind astfel un nod. In ceea ce priveste comunicatia locala
ramine de stabilit care este cea mai potrivitd tehnologie,
luand 1n considerare factori cum ar fi costurile, avantajele si
dezavantajele fiecarui protocol de comunicatie.

III. PROTOCOALE DE COMUNICATII UTILIZATE IN CADRUL
SISTEMELOR DE CONTROL AL ILUMINATULUI

O varianta de proiectare a unui sistem de control automat
al iluminatului ar putea fi consideratd integrarea unui
transceiver compatibil cu standardul IEEE 802.15.4 in releul
folosit pentru comanda lampilor, fiecare dispozitiv devenind
un nod dintr-o retea wireless care acopera orasul. [3] Sistemul
presupune existenta unui numar mare de dispozitive instalate
intr-o arie geografici mare. Adaugarea de capabilitati de
comunicatie acestor dispozitive implica crearea unor topologii



de retea complicate. Datoritd conditiilor de LOS (Line-of-
Sight) limitate, datorita existentei obstacolelor este necesarad
implementarea retelei intr-o topologie care sid asigure o
performanta ridicatd. De asemenea aplicatia se poate construi
apelind la un standard deja definit ca DALI, ZigBee,
6LoWPAN sau JenNet. in figura 1 avem prezentat protocolul
de comunicatie JenNet care defineste nivelul retea NWK si
aplicatie APL peste nivelul MAC si fizic al modelului OSI
(Open Systems Interconnections) implementate de standardul
IEEE 802.15.4.

Profilul Aplicatiei Definit de utilizator

Nivelul Aplicatie

Jen Net

Nivelul Retea/Securitate

Fig.1. Protocolul de comunicallie JenNet.

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) este un
standard adoptat de IEC (International Electrotechnical
Commission) pentru controlul circuitelor balast folosite 1n
comanda lampilor folosite 1n iluminatul stradal. Acesta
descrie protocolul de comunicare si interfata electrica pentru
comanda retelelor de iluminat. O retea DALI este compusa
dintr-un controler si unul sau mai multe dispozitive de
iluminat (de exemplu, balasturi, electrice si dimmere) care au
interfete DALI. Controlerul poate monitoriza si controla
fiecare nod printr-un schimb de date bidirectional. Protocolul
DALI permite dispozitivelor sa fie abordate in mod individual
sau in grup. [4] Acesta are o aplicabilitate limitata datorita
numadrului restrans de noduri pe care le poate comanda (in
numar de 64) si deci nu poate fi considerat un candidat pentru
controlul iluminatului stradal care poate avea in componenta
mii de noduri. Pe de alta parte retelele care au in componenta
senzori pot avea In componentd pana la 65000 de noduri.
Stiva de comunicatie JenNet a fost creatd pentru retelele
wireless concentrandu-se pe low-cost, consum redus de
energie si transfer scazut de date cu mare fiabilitate. Desi
schemele de rutare sunt fiabile capabilitatile geografice ale
acestora sunt limitate, iar pentru Tmbunatatirea acestora
trebuie facute anumite modificari. O posibild abordare ar
putea fi consideratd utilizarea informatiilor GPS (Global
Positioning System) la instalarea nodurilor deoarece acestea
sunt fixe.

O alta variantd de implementare a nivelului retea NWK ar
putea fi folosirea protocolului 6LoWPAN (IPv6 over Low
power Wireless Personal Area Networks) care presupune
adaptarea protocolului IPv6 la standardul IEEE 802.15.4.
6LoWPAN are aceleasi cerinte in materie de consum si pret
redus, transfer de date la viteze mici (maxim 250kbps)
introducdnd capabilitdtile unei conexiuni la internet. [3]
Deoarece lungimea payload-ul suportat in IPv6 (Internet
Protocol) este prea mare 6LoWPAN propune un nivel de
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adaptare care conecteazd nivelul retea NWK la nivelul MAC
prin compresie, fragmentare si reasamblare. Dupa o analiza
mai atentd observam cd protocoalele de rutare prezintd
anumite neajunsuri 1n ceea ce priveste intarzierea pachetelor
fapt care poate duce la scaderea dramatica a performantei
retelei. Protocolul 6LoWPAN nu defineste nici o schema de
rutare aceasta ramanind deschisd implementdrii de catre
utilizator. Avantajul utilizérii protocolului 6LoWPAN este
acela ca modalitatea de transmisie a informatiilor pe distante
mari se poate realiza folosind reteaua cablatd sau wireless.

In continuare avem prezentatd o comparatie intre
modalitatea de comunicatie folosind retelele de senzori
(WSN) si PLC, punand 1in avantajele si
dezavantajele fiecarei tehnologii.

evidenta

TABELUL I: COMPARATIE WSN VS. PLC

pentru a evita obstacolele
existente 1in calea de

WSN PLC
Avantaje e costul dispozitivelor | ¢ nu sunt obstacole in
mai mic decidt in cazul | calea de comunicatii;
PLC; ® nu necesitd instalarea
¢ 1in eventualitatea in care | de conductoare
un nod al retelei se | suplimentare;
defecteaza nu este afectati | ¢ PLC ar putea fi
integritatea §i performanta | consideratdi o variantd
retelei; mai buna pentru
e WSN ar putea fi | implementarea in zonele
considerate o varianta mai | urbane unde comunicatia
buna pentru implementarea | wireless poate fi afectata
in zonele rurale unde | de interferente datoritd
comunicatia wireless nu | mediului congestionat;
este afectatd de interferente | e este independentd de
datoritd mediului | modificarile mediului
congestionat; inconjurator (copaci,
e posibilitatea de | cladiri noi) care ar putea
integrare a unui numar | afecta calea de
mare de noduri (peste | comunicatie;
500);
e reteaua poate fi extinsd
rapid si facil;
Dezavantaje | e instalarea de repetoare | ® intreruperea mediului

de comunicatii in
eventualitatea producerii

comunicatie; unui scurt-circuit in retea;
e este dependentd de | ® costul ridicat  al
modificarile mediului | dispozitivelor;
inconjurator (copaci, | e rezistenta scizuti la
cladiri noi) care ar putea | interferente;
afecta calea de | o in eventualitatea fin
comunicatie; care un nod al retelei se
defecteazd  integritatea
retelei este afectata;
e distanta de
comunicatie limitata
(300-350m);
e impedimente la
trecerea semnalului prin
transformatoare;
e susceptibila la

perturbatiile introduse de
a circuitele balast ale
lampilor;

e posibilitatea de
integrare a unui numar
mic de noduri (maxim
20);

Asa cum se poate observa din avantajele si dezavantajele
prezentate anterior mediul de comunicatie wireless oferd o




serie de avantaje cum ar fi: costul redus al dispozitivelor,
posibilitatea facila de extindere a retelei, integrarea unui numar
cat mai mare de noduri (500), in comparatie cu utilizarea
cablurilor electrice ca mediu de comunicatie.

Sistemele proiectate pand in momentul de fatd propun
transmisia informatiilor pentru comunicatiile locale wireless [5]-
[13], folosind standarde ca IEEE 802.15.4, ZigBee si 6LoWPAN,
sau avand ca mediu de transmisie cablurile electrice deja instalate
folosind PLC [14] (Power Line Communications). Protocoalele
specifice retelelor de senzori wireless pot fi folosite in cadrul unui
sistem de control al iluminatului oferind avantaje superioare. Un
alt impediment il reprezintd alegerea topologiei de retea In care
este implementatd reteaua de senzori. Sistemul de control al
iluminatului are la baza o structura de tipul ”long-thin” distribuita
pe o arie geografica mare de citiva kilometri avand in
componenta cateva sute de noduri. Topologiile de retea care pot fi
implementate In cadrul unei retele de senzori sunt de tipul: stea,
arbore si mesh. Avantajele utilizarii unei topologii de retea de tip
arbore sunt: reteaua poate fi extinsd usor, tabelele de rutare au
dimensiuni reduse si implicit o cerintd a memorie RAM mai
micd, posibilitatea de integrare a unui numar mare de noduri
(pana la 500), scalabilitate si asigurarea unor performante
superioare In ceea ce priveste intarzierea pachetelor. Topologia
este ideala pentru aplicatiile In care exista un punct central de
colectare a informatiilor (sink node) ca si in cazul sistemului de
control al iluminatului.

Astfel luand in considerare avantajele, prezentate anterior,
topologia de retea de tip arbore respecta cerintele de performanta
pentru realizarea unui sistem de comanda.

I. ALGORITMI DE RUTARE

In continuare sunt prezentate pe scurt cele mai utilizate
protocoale de rutare, in Incercarea de a stabili un candidat care sa
indeplineascd cerintele de performanta pentru utilizarea n cadrul
unui sistem de control al iluminatului stradal. Aceste cerinte sunt:
posibilitatea de integrare a unui numar mare de noduri (pana la
500), latenta pachetelor cat mai mica si asigurarea unui nivel de
performanta cat mai ridicat.

Algoritmii de rutare folositi pentru retelele ad-hoc, cum ar fi
AODV Ad-Hoc On Demand Distance Vector) [15], DSR
(Dynamic Source Routing) [16] si DREAM (Distance Routing
Effect Algorithm for Mobility) [17] au fost elaborati pentru
asigurarea mobilitdtii. Acesti algoritmi sunt reactivi, ceea ce
presupune inundarea retelei cu mesaje pentru determinarea rutei.
in cazul in care traseul este determinat, calea este stocata 1n
memoria nodurilor participante. Acest mecanism este caracterizat
de costuri ridicate 1n ceea ce priveste consumul de energie, in plus
dispozitivele trebuie sd pastreze tabele de rutare mari, ceea ce
genereazd anumite probleme. avind in vedere ca astfel de
dispozitive au o memorie limitata.

In contrast cu algoritmii de tip reactiv, sunt algoritmii proactivi,
cum ar fi DSDV (Dynamic Destination Sequenced Distance-
Vector) si OLSR (Optimized Link State Routing) [18]. in loc sa
se construiascd rute optimizate numai atunci cand acestea sunt
necesare, algoritmii proactivi pdstreazd o matrice de conexiuni
mereu actualizatd, care reflectd starea curentd si canalele
disponibile pentru transferul de date. Din punct de vedere al
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consumului de energie electricd si al volumului de calcul, acesti
algoritmi sunt prea costisitori, mai ales atunci cand este necesard
asigurarea mobilitdtii. [19]

O alta variantd care poate fi luatd in considerare este utilizarea
algoritmilor care utilizeaza locatia geografica, in acest caz tabelele
de rutare nu mai sunt necesare, deoarece nodurile decid unde sa
transmita pachetul conform celei mai mici distante euclidiene a
coordonatelor nodului destinatie. Deoarece acesti algoritmi au fost
conceputi pentru dispozitive mobile, una dintre etape este
transmiterea periodica a mesajelor de salut la toate dispozitivele
invecinate, pentru memorarea adresei si pozitiei. Astfel, nodurile
stocheaza locatia vecinilor, dupa care se aplicd un algoritm de
tipul Greedy, prin transmiterea mesajului vecinului care se afla cel
mai aproape de nodul destinatie. Pentru orice variatie a
algoritmului greedy, este important sa se defineascd un criteriu
pentru a preveni transmiterea neintreruptd a mesajul in retea in
situatia in care destinatia specificatd nu este gdsitd. Cu toate
acestea, trebuie sd se gaseascd un echilibru Intre performanta si
garantia de livrare, astfel Incit criteriul trebuie definit chiar §i
atunci cand existd o cale catre nodul destinatie.

Pentru a se asigura livrarea pachetului, algoritmii greedy
utilizeazd frecvent strategii de recuperare, prin utilizarea a doua
moduri de operare. Astfel de strategii sunt folosite atunci cand se
renuntd la un pachet In modul "pur" greedy, in cazul in care exista
un obstacol in retea. Strategia cea mai utilizatd de recuperare este
folosirea grafurilor plane. Practic, ideea este de a desena reteaua
ca un graf plan unic astfel incit mesajele sa fie transmise in
directia laturilor. Aceste strategii sunt utilizate In algoritmi ca
GFG (Greedy-Face-Greedy), GPVFR (Vector Path Greedy Face
Routing), GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) si GOAFR
++ (GreedyOther Adaptive Face Routing plus plus). In cadrul
algoritmul GPSR, strategia de recuperare este numitd modul
perimetru si utilizeazd regula mainii drepte pentru directionarea
fluxului de pachete prin retea. In cazul in care distanta de la nodul
respectiv la sursa este mai micd decat distanta la vecinii sai,
algoritmul revine la modul greedy. [20]

Cel mai adecvat tip de rutare, pentru sistemul de control al
iluminatului, ar putea fi, asa-numitul mod geocast, care necesita,
ca dispozitive sd-si cunoascd pozitia geograficd. Algoritmii
livreazd mesaje dispozitivelor din retea aflate fintr-o arie
geograficd, pe baza mecanismului one-to-many. Existd mai multi
algoritmi de rutare dezvoltati pentru acest scop, unii bazati pe
mesaje care inunda reteaua §i care gasesc ruta asemanator cu
algoritmul AODV. Primul pachet care ajunge la zona de
destinatie trimite comanda la toate nodurile din zona. Pe de alta
parte, acest tip de algoritmi defineste douad tipuri de zone, zona de
destinatie si zona de rutare. Un exemplu ar putea fi utilizarea
metodei LBM (Location Based Multicast), care este executatda
dupd cum urmeazd: zona de rutare este definitd ca o zona in
directia destinatie, pachetele transmise in afara acestor doua fiind
eliminate. [21]

Sistemul de control al iluminatului presupune de cele mai
multe ori o modalitate de transfer a informatiei de tipul one-to-
many In care cel care initiazd comunicatia este masterul sau
centrul de comandd. Algoritmii GGPSR (Geocast Greedy
Perimeter Stateless Routing Protocol) si GGPSR II (Geocast
Greedy Perimeter Stateless Routing Protocol II) [19] sunt



structurati In doua parti, prima este alcatuitd din algoritmul
GGPSR modificat pentru a determina zona cautatd si a doua parte
care presupune broadcast-ul mesajului la nodurile respective.

In loc sa se foloseasca coordonatele specifice unui dispozitiv
destinatie, punctul central al zonei de destinatie este calculat.
Pachetul este apoi transmis la acest punct ajungéand astfel la zona
de destinatie, primul dispozitiv care il primeste realizeaza
broadcastul acestuia la toate nodurile din zond. In momentul in
care un nod primeste mesajul de broadcast, realizeaza o operatie
de verificare a numarului secvential, pentru a se evita astfel,
retransmiterea. Este important de amintit cd pozitia geografica
este reprezentata de coordonatele latitudine i longitudine.

In concluzie algoritmii de rutare care utilizeazi pozitia
geograficad asigurd si Indeplinesc conditiile de performantd, astfel
pot fi utilizati In cadrul unui sistem de control al iluminatului.
Algoritmii ofera o serie de avantaje cum ar fi: necesitatea unei
memorii RAM reduse, latenta pachetelor scazutd si posibilitatea
de integrare a unui numar mare de noduri.

II. CoNcLuzII

Consumul de energie electricd a sistemului de iluminat
public al unui oras din Roméania este in medie de 20% din
consumul total de energie al acelui oras. [22] Prin urmare, se
impune integrarea de solutii de eficientizare a iluminatului.
Tot la fel de importantd este reducerea cheltuielilor de
mentenanta prin modernizarea si perfectionarea sistemului de
verificare si comanda a lampilor. Protocoalele care descriu
retelele wireless de senzori reprezintd un candidat atunci cand
se doreste implementarea unui sistem de control al
iluminatului. Avantajele retelelor de tip WSN comparativ cu
cele de tip PLC sunt: costul dispozitivelor mai mic decét in
cazul PLC, in eventualitatea in care un nod al retelei se
defecteaza nu este afectatd integritatea si performanta retelei,
posibilitatea de integrare a unui numar mare de noduri (peste
500) si faptul ca reteaua poate fi extinsa rapid si facil. O alta
problema o reprezintd alegerea topologiei retelei si
algoritmul de rutare folosit astfel incat sa fie asigurat un
nivel al performantei cat mai ridicat. Topologia de tip tree
oferd o serie de avantaje care au fost prezentate in sectiunea
precedentd. Algoritmii de rutare care utilizeaza pozitia
geograficd asigurd o serie de avantaje fiind recomandati in
cadrul unui sistem de control al iluminatului.
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