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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 şi protecŃia 
mediului înconjurător au devenit  probleme de 

actualitate. Iluminatul urmăreşte satisfacerea unor cerinŃe ale 
comunităŃilor locale cum ar fi: creşterea confortului şi a 
calităŃii vieŃii, creşterea gradului de securitate, creşterea 
siguranŃei circulaŃiei rutiere şi pietonale şi nu în ultimul rând 
punerea în valoare a aspectului arhitectonic al clădirilor şi a 
peisajului. 

Iluminatul este necesar să fie dotat cu echipamente care să 
asigure: aprinderea/stingerea în funcŃie de starea de iluminare 
locală sau în funcŃie de un orar prestabilit, semnalizarea 
apariŃiei unor defecte, transmiterea de la distanŃă a comenzii 
de aprindere/stingere şi cunoaşterea consumurilor energetice 
dintr-un punct central aflat la distanŃă de lampă. 

Aceste echipamente pot fi: un ceas programator care 
stabileşte intervalul de funcŃionare a lămpii, o celulă 
fotoelectrică pentru aprinderea/stingerea lămpilor în funcŃie 
de iluminatul natural şi WSN care să asigure comunicaŃia la 
distanŃă.  

De cele mai multe ori comanda lămpilor (on-off) în funcŃie 
de ora zilei nu este suficientă fiind de cele mai multe ori 
inflexibilă. Astfel pentru o eficienŃă maximă trebuie luaŃi în 
considerare şi alŃi factori cum ar fi: nivelul de luminozitate 
din mediul înconjurător şi traficul auto şi pietonal din zona 
respectivă. Luând în considerare aceşti factori un astfel de 
sistem trebuie să asigure şi o dozare corectă a luminozităŃii 
astfel încât circulaŃia să se desfăşoare în condiŃii de maximă  

 
siguranŃă determinând şi un consum optim de energie. Un 
iluminat adecvat are drept consecinŃă atât reducerea 
accidentelor şi a criminalităŃii cât şi sporirea confortului. 
Sistemele tradiŃionale de control ale lămpilor au în 
componenŃă celule fotoelectrice care datorită depunerilor de 
impurităŃi, instalării defectuoase sau a decalibrării pot să nu 
funcŃioneze corect determinând compromiterea întregului 
sistem de iluminat. Obiectivul acestei lucrări vizează analiza 
comparativă a  protocoalelor şi a algoritmilor de rutare care 
pot fi  utilizaŃi în cadrul sistemelor de control al iluminatului.  
 

II. SISTEME DE CONTROL AL ILUMINATULUI 

Sistemele proiectate până în momentul de faŃă propun 
transmisia informaŃiilor pentru comunicaŃiile locale prin PLC 
(Power Line Communications) având ca mediu de transmisie 
cablurile electrice deja instalate sau wireless folosind 
standarde ca IEEE 802.15.4, ZigBee [1] şi 6LoWPAN.  În 
cazul controlului iluminatului stradal distanŃa dintre stâlpii de 
iluminat este în jur de 50 metri. Orice protocol de comunicaŃii 
care poate adresa zeci de controlere şi poate asigura un 
transfer de date optim la o distanŃă de 50 m poate fi 
considerat un candidat util pentru controlul automat al 
iluminatului. Prin proiectarea unui sistem de control al 
iluminatului utilizând standardul IEEE 802.15.4 din care fac 
parte şi protocoalele de comunicaŃie ZigBee şi JenNet [2], 
fiecare lampă este integrată într-o reŃea elaborată şi sofisticată 
devenind astfel un nod. În ceea ce priveşte comunicaŃia locală 
rămâne de stabilit care este cea mai potrivită tehnologie, 
luând în considerare factori cum ar fi costurile, avantajele şi 
dezavantajele fiecărui protocol de comunicaŃie.  

III. PROTOCOALE DE COMUNICAłII UTILIZATE ÎN CADRUL 

SISTEMELOR DE CONTROL AL ILUMINATULUI 

O variantă de proiectare a unui sistem de control automat 
al iluminatului ar putea fi considerată integrarea unui 
transceiver compatibil cu standardul IEEE 802.15.4 în releul 
folosit pentru comanda lămpilor, fiecare dispozitiv devenind 
un nod dintr-o reŃea wireless care acoperă oraşul. [3] Sistemul 
presupune existenŃa unui număr mare de dispozitive instalate 
într-o arie geografică mare. Adăugarea de capabilităŃi de 
comunicaŃie acestor dispozitive implică crearea unor topologii 
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de reŃea complicate. Datorită condiŃiilor de LOS (Line-of-
Sight) limitate, datorită existenŃei obstacolelor este necesară 
implementarea reŃelei într-o topologie  care  să asigure o 
performanŃă ridicată. De asemenea aplicaŃia se poate construi 
apelând la un standard deja definit ca DALI, ZigBee, 
6LoWPAN sau JenNet. În figura 1 avem prezentat protocolul 
de comunicaŃie JenNet care defineşte nivelul reŃea NWK şi 
aplicaŃie APL peste nivelul MAC şi fizic al modelului OSI 
(Open Systems Interconnections) implementate de standardul 
IEEE 802.15.4.  

 

 
 

 

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) este un 
standard adoptat de IEC (International Electrotechnical 
Commission) pentru controlul circuitelor balast folosite în 
comanda lămpilor folosite în iluminatul stradal. Acesta 
descrie protocolul de comunicare şi interfaŃa electrică pentru 
comanda reŃelelor de iluminat. O reŃea DALI este compusă 
dintr-un controler şi unul sau mai multe dispozitive de 
iluminat (de exemplu, balasturi, electrice şi dimmere) care au 
interfeŃe DALI. Controlerul poate monitoriza şi controla 
fiecare nod printr-un schimb de date bidirecŃional. Protocolul 
DALI permite dispozitivelor să fie abordate în mod individual 
sau în grup. [4] Acesta are o aplicabilitate limitată datorită 
numărului restrâns de noduri pe care le poate comanda (în 
număr de 64) şi deci nu poate fi considerat un candidat pentru 
controlul iluminatului stradal care poate avea în componenŃă 
mii de noduri. Pe de altă parte reŃelele care au în componenŃă 
senzori pot avea în componenŃă până la 65000 de noduri. 
Stiva de comunicaŃie JenNet a fost creată pentru reŃelele 
wireless concentrându-se pe low-cost, consum redus de 
energie şi transfer scăzut de date cu mare fiabilitate. Deşi 
schemele de rutare sunt fiabile capabilităŃile geografice ale 
acestora sunt limitate, iar pentru îmbunătăŃirea acestora 
trebuie făcute anumite modificări. O posibilă abordare ar 
putea fi considerată utilizarea informaŃiilor GPS (Global 
Positioning System) la instalarea nodurilor deoarece acestea 
sunt fixe. 

O altă variantă de implementare a nivelului reŃea 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 aceleaşi cerinŃe în materie de consum şi preŃ 
redus, transfer de date la viteze mici (maxim 250kbps) 
introducând capabilităŃile unei conexiuni la internet. [3] 
Deoarece lungimea payload-ul suportat în IPv6 (Internet 
Protocol) este prea mare 6LoWPAN propune un nivel de 

adaptare care conectează nivelul reŃea NWK la nivelul MAC 
prin compresie, fragmentare şi reasamblare. După o analiză 
mai atentă observăm că protocoalele de rutare prezintă 
anumite neajunsuri în ceea ce priveşte întârzierea pachetelor 
fapt care poate duce la scăderea dramatică a performanŃei 
reŃelei. Protocolul 6LoWPAN nu defineşte nici o schemă de 
rutare aceasta rămânând deschisă implementării de către 
utilizator. Avantajul utilizării protocolului 6LoWPAN este 
acela că modalitatea de transmisie a informaŃiilor pe distanŃe 
mari se poate realiza folosind reŃeaua cablată sau wireless.  

În continuare avem prezentată o comparaŃie între 
modalitatea de comunicaŃie folosind reŃelele de senzori 
(WSN) şi PLC, punând în evidenŃă avantajele şi 
dezavantajele fiecărei tehnologii. 

 

 
 WSN PLC 
Avantaje • costul dispozitivelor 

mai mic decât în cazul 
PLC; 
• în eventualitatea în care 
un nod al reŃelei se 
defectează nu este afectată 
integritatea şi performanŃa 
reŃelei; 
• WSN ar putea fi 
considerate o variantă mai 
bună pentru implementarea 
în zonele rurale unde 
comunicaŃia wireless nu 
este afectată de interferenŃe 
datorită mediului 
congestionat; 
• posibilitatea de 
integrare a unui număr 
mare de noduri (peste 
500); 
• reŃeaua poate fi extinsă 
rapid şi facil; 

• nu sunt obstacole în 
calea de comunicaŃii; 
• nu necesită instalarea 
de conductoare 
suplimentare; 
• PLC ar putea fi 
considerată o variantă 
mai bună pentru 
implementarea în zonele 
urbane unde comunicaŃia 
wireless poate fi afectată 
de interferenŃe datorită 
mediului congestionat;  
• este independentă de 
modificările mediului 
înconjurător (copaci, 
clădiri noi) care ar putea 
afecta calea de 
comunicaŃie; 

 

Dezavantaje • instalarea de repetoare 
pentru a evita obstacolele 
existente în calea de 
comunicaŃie; 
• este dependentă de 
modificările mediului 
înconjurător (copaci, 
clădiri noi) care ar putea 
afecta calea de 
comunicaŃie; 
 

• întreruperea mediului 
de comunicaŃii în 
eventualitatea producerii 
unui scurt-circuit în reŃea; 
• costul ridicat al 
dispozitivelor; 
• rezistenŃa scăzută la 
interferenŃe; 
• în eventualitatea în 
care un nod al reŃelei se 
defectează integritatea 
reŃelei este afectată; 
• distanŃa de 
comunicaŃie limitată 
(300-350m); 
• impedimente la 
trecerea semnalului prin 
transformatoare; 
• susceptibilă la 
perturbaŃiile introduse de 
a circuitele balast ale 
lămpilor; 
• posibilitatea de 
integrare a unui număr 
mic de noduri (maxim 
20); 

Aşa cum se poate observa din avantajele şi dezavantajele 
prezentate anterior mediul de comunicaŃie wireless oferă o 

TABELUL I: COMPARAłIE WSN VS. PLC 

Fig.1. Protocolul de comunicație JenNet. 
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serie de avantaje cum ar fi: costul redus al dispozitivelor, 
posibilitatea facilă de extindere a reŃelei, integrarea unui număr 
cât mai mare de noduri (500), în comparaŃie cu utilizarea 
cablurilor electrice ca mediu de comunicaŃie.  

Sistemele proiectate până în momentul de faŃă propun 
transmisia informaŃiilor pentru comunicaŃiile locale wireless [5]-
[13], folosind standarde ca IEEE 802.15.4, ZigBee şi 6LoWPAN, 
sau având ca mediu de transmisie cablurile electrice deja instalate 
folosind PLC [14] (Power Line Communications).  Protocoalele 
specifice reŃelelor de senzori wireless pot fi folosite în cadrul unui 
sistem de control al iluminatului oferind avantaje superioare. Un 
alt impediment îl reprezintă alegerea topologiei de reŃea în care 
este implementată reŃeaua  de senzori. Sistemul de control al 
iluminatului are la bază o structură de tipul ”long-thin” distribuită 
pe o arie geografică mare de câŃiva kilometri având în 
componenŃă câteva sute de noduri.  Topologiile de reŃea care pot fi 
implementate în cadrul unei reŃele de senzori sunt de tipul: stea, 
arbore şi mesh. Avantajele utilizării unei topologii de reŃea de tip 
arbore sunt: reŃeaua poate fi extinsă uşor, tabelele de rutare au 
dimensiuni reduse şi implicit o cerinŃă a memorie RAM mai 
mică, posibilitatea de integrare a unui număr mare de noduri 
(până la 500), scalabilitate şi asigurarea unor performanŃe 
superioare în ceea ce priveşte întârzierea pachetelor. Topologia 
este ideală pentru aplicaŃiile în care există un punct central de 
colectare a informaŃiilor (sink node) ca şi în cazul sistemului de 
control al iluminatului. 

Astfel luând în considerare avantajele, prezentate anterior, 
topologia de reŃea de tip arbore respectă cerinŃele de performanŃă 
pentru realizarea unui sistem de comandă.   

I. ALGORITMI DE RUTARE 

În continuare sunt prezentate pe scurt cele mai utilizate 
protocoale de rutare, în încercarea de a stabili un candidat care să 
îndeplinească cerinŃele de performanŃă pentru utilizarea în cadrul 
unui sistem de control al iluminatului stradal. Aceste cerinŃe sunt: 
posibilitatea de integrare a unui număr mare de noduri (până la 
500), latenŃa pachetelor cât mai mică şi asigurarea unui nivel de 
performanŃă cât mai ridicat.  

 Algoritmii de rutare folosiŃi pentru reŃelele ad-hoc, cum ar fi 
AODV Ad-Hoc On Demand Distance Vector) [15], DSR 
(Dynamic Source Routing) [16] şi DREAM (Distance Routing 
Effect Algorithm for Mobility) [17] au fost elaboraŃi pentru 
asigurarea mobilităŃii. Aceşti  algoritmi sunt reactivi, ceea ce 
presupune inundarea reŃelei cu mesaje pentru determinarea rutei. 
În cazul în care traseul este determinat, calea este stocată în 
memoria nodurilor participante. Acest mecanism este caracterizat 
de costuri ridicate în ceea ce priveşte consumul de energie, în plus 
dispozitivele trebuie să păstreze tabele de rutare mari,  ceea ce 
generează anumite probleme. având în vedere că astfel de 
dispozitive au o memorie limitată. 

În contrast cu algoritmii de tip reactiv, sunt algoritmii proactivi, 
cum ar fi DSDV (Dynamic Destination Sequenced Distance-
Vector) şi OLSR (Optimized Link State Routing) [18]. În loc să 
se construiască rute optimizate numai atunci când acestea sunt 
necesare, algoritmii proactivi păstrează o matrice de conexiuni 
mereu actualizată, care reflectă starea curentă şi canalele 
disponibile pentru transferul de date. Din punct de vedere al 

consumului de energie electrică şi al volumului de calcul, aceşti 
algoritmi sunt prea costisitori, mai ales atunci când este necesară 
asigurarea mobilităŃii. [19] 

O altă variantă care poate fi luată în considerare este utilizarea 
algoritmilor care utilizează locaŃia geografică, în acest caz tabelele 
de rutare nu mai sunt necesare, deoarece nodurile decid unde să 
transmită pachetul conform celei mai mici distanŃe euclidiene a 
coordonatelor nodului destinaŃie. Deoarece aceşti algoritmi au fost 
concepuŃi pentru dispozitive mobile, una dintre etape este 
transmiterea periodică a mesajelor de salut la toate dispozitivele 
învecinate, pentru memorarea adresei şi poziŃiei. Astfel, nodurile 
stochează locaŃia vecinilor, după care se aplică un algoritm de 
tipul Greedy, prin transmiterea mesajului vecinului care se află cel 
mai aproape de nodul destinaŃie. Pentru orice variaŃie a 
algoritmului greedy, este important să se definească un criteriu 
pentru a preveni transmiterea neîntreruptă a mesajul în reŃea în 
situaŃia în care destinaŃia specificată nu este găsită. Cu toate 
acestea, trebuie să se găsească un echilibru între performanŃa şi 
garanŃia de livrare, astfel încât criteriul trebuie definit chiar şi 
atunci când există o cale către nodul destinaŃie. 

Pentru a se asigura livrarea pachetului, algoritmii greedy 
utilizează frecvent strategii de recuperare, prin utilizarea a două 
moduri de operare. Astfel de strategii sunt folosite atunci când se 
renunŃă la un pachet în modul "pur" greedy, în cazul în care există 
un obstacol în reŃea. Strategia cea mai utilizată de recuperare este 
folosirea grafurilor plane. Practic, ideea este de a desena reŃeaua 
ca un graf plan unic astfel încât mesajele să fie transmise în 
direcŃia laturilor. Aceste strategii sunt utilizate în algoritmi ca 
GFG (Greedy-Face-Greedy), GPVFR (Vector Path Greedy Face 
Routing), GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) şi GOAFR 
++ (GreedyOther Adaptive Face Routing plus plus). În cadrul 
algoritmul GPSR, strategia de recuperare este numită modul 
perimetru şi utilizează regula mâinii drepte pentru direcŃionarea 
fluxului de pachete prin reŃea. În cazul în care distanŃa de la nodul 
respectiv la sursă este mai mică decât distanŃa la vecinii săi, 
algoritmul  revine la modul greedy. [20] 

Cel mai adecvat tip de rutare, pentru sistemul de control al 
iluminatului, ar putea fi, aşa-numitul mod geocast, care necesită, 
ca dispozitive să-şi cunoască poziŃia geografică. Algoritmii 
livrează mesaje dispozitivelor din reŃea aflate într-o arie 
geografică, pe baza mecanismului one-to-many. Există mai mulŃi 
algoritmi de rutare dezvoltaŃi pentru acest scop, unii bazaŃi pe 
mesaje care inundă reŃeaua şi care găsesc ruta asemănător cu 
algoritmul AODV. Primul pachet care ajunge la zona de 
destinaŃie trimite comanda la toate nodurile din zonă. Pe de altă 
parte, acest tip de algoritmi defineşte două tipuri de zone, zona de 
destinaŃie şi zona de rutare. Un exemplu ar putea fi utilizarea 
metodei LBM (Location Based Multicast), care este executată 
după cum urmează: zona de rutare este definită ca o zonă în 
direcŃia destinaŃie, pachetele transmise în afara acestor două fiind 
eliminate. [21] 

Sistemul de control al iluminatului presupune de cele mai 
multe ori o modalitate de transfer a informaŃiei de tipul one-to-
many în care cel care iniŃiază comunicaŃia este masterul sau 
centrul de comandă.  Algoritmii GGPSR (Geocast Greedy 
Perimeter Stateless Routing Protocol) şi GGPSR II (Geocast 
Greedy Perimeter Stateless Routing Protocol II) [19] sunt 
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structuraŃi în două părŃi, prima este alcătuită din algoritmul 
GGPSR modificat pentru a determina zona căutată şi a doua parte 
care presupune broadcast-ul mesajului la nodurile respective.  

În loc să se folosească coordonatele specifice unui dispozitiv 
destinaŃie, punctul central al zonei de destinaŃie este calculat. 
Pachetul este apoi transmis la acest punct ajungând astfel la zona 
de destinaŃie, primul dispozitiv care îl primeşte realizează 
broadcastul acestuia la toate nodurile din zonă. În momentul în 
care un nod primeşte mesajul de broadcast, realizează o operaŃie 
de verificare a numărului secvenŃial, pentru a se evita astfel, 
retransmiterea. Este important de amintit că poziŃia geografică 
este reprezentată de coordonatele latitudine şi longitudine. 

În concluzie algoritmii de rutare care utilizează poziŃia 
geografică asigură şi îndeplinesc condiŃiile de performanŃă, astfel  
pot fi utilizaŃi în cadrul unui sistem de control al iluminatului. 
Algoritmii oferă o serie de avantaje cum ar fi: necesitatea unei 
memorii RAM reduse, latenŃa pachetelor scăzută şi posibilitatea 
de integrare a unui număr mare de noduri. 

II. CONCLUZII 

Consumul de energie electrică a sistemului de iluminat 
public al unui oraş din România este în medie de 20% din 
consumul total de energie al acelui oraş. [22]  Prin urmare, se 
impune integrarea de soluŃii de eficientizare a iluminatului. 
Tot la fel de importantă este reducerea cheltuielilor de 
mentenanŃă prin modernizarea şi perfecŃionarea sistemului de 
verificare şi comandă a lămpilor. Protocoalele care descriu 
reŃelele wireless de senzori reprezintă un candidat atunci când 
se doreşte implementarea unui sistem de control al 
iluminatului. Avantajele reŃelelor de tip WSN comparativ cu 
cele de tip PLC sunt: costul dispozitivelor mai mic decât în 
cazul PLC,  în eventualitatea în care un nod al reŃelei se 
defectează nu este afectată integritatea şi performanŃa reŃelei,  
posibilitatea de integrare a unui număr mare de noduri (peste 
500) şi faptul că reŃeaua poate fi extinsă rapid şi facil. O altă 
problemă o reprezintă  alegerea topologiei reŃelei şi 
algoritmul de rutare folosit astfel încât să  fie asigurat un 
nivel al performanŃei cât mai ridicat. Topologia de tip tree 
oferă o serie de avantaje care au fost prezentate în secŃiunea 
precedentă. Algoritmii de rutare care utilizează poziŃia 
geografică asigură o serie de avantaje fiind recomandaŃi în 
cadrul unui sistem de control al iluminatului. 
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