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ZASTOSOWANIE PROTOKOLU HOT POTATO
W STEROWANIU OSWIETLENIEM DROGOWYM —
ANALIZA WEASCIWOSCI RUCHOWYCH W OPARCIU
O TEORIE GRAFOW

W pracy przedstawiono metode obliczania czasu komunikacji miedzy oprawami latarni a
weztem akwizycji 1 dystrybucji danych w sieci telemetrycznej przeznaczonej do sterowania
o$wietleniem drogowym. Prezentowana metoda dotyczy wszystkich sieci komunikacyjnych, w
ktorych dla powigkszenia zasiggu stosuje si¢ technike¢ multi-hop. Oprawy zrodia $wiatla
drogowego traktowane sg jako wezly sieci telemetrycznej wykorzystujagce do komunikacji
wspolne medium. W pracy rozwazono dwie technologie transmisji: bezprzewodowa w pasmie
ISM oraz przewodowg PLC wykorzystujaca do transmisji przewody przeznaczone do zasilania
latarni. Zastosowanie protokotu routingowego hot-potato wynika ze specyficznej topologii
sieci, jaka tworzy cigg latarni drogowych, tzn. potaczenia kaskadowego. W przypadku takiej
topologii sieci, jak rowniez uwzgledniajac liczbe weztow obstugiwanych przez pojedynczy
wezel akwizycji 1 dystrybucji danych, protokét hot-potato jest ciggle wydajny przy zachowaniu
swej glownej zalety, jaka s3 male wymagania w zakresic zasobow obliczeniowych oraz
pamieci RAM i ROM.

SELOWA KLUCZOWE: Smart Lighting, Smart Grid, sterowanie indywidualne,
oswietlenie drogowe, oSwietlenie uliczne, PLC, WSN

1. WPROWADZENIE

Sterowanie o$wietleniem drogowym stosuje si¢ przede wszystkim w celu
zmniejszenia kosztow o§wietlenia drog i ulic. Poza zmniejszeniem kosztow istotnym
jest rdwniez zmniejszenie emisji CO, zwigzanym z produkcja energii elektryczne;.
Wedlug [1] szacuje si¢, ze w Polsce ok. 20% catkowitego zuzycia energii elektryczne;j
konsumowane jest na o$wietlenie, z tego znaczna cze$¢ na o$wietlenie drogowe.
Zmniejszenie zuzycia energii realizuje si¢ na kilka sposobow, wazniejsze z nich to:
zastosowanie sprawnych energetycznie zrodel; redukcja natgzenia $wiatla w
okreslonych sytuacjach z zachowaniem wymaganych parametrow $wiecenia;
precyzyjne sterowanie chwilami wigczania, wylaczania i redukcji o$wietlenia;
uwzglednienie sprawno$ci zrodet $wiatla w czasie ich eksploatacji dhlugo i
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krotkoterminowej (tu w szczegoOlnosci zrédet LED); sposoby utrzymania i
konserwacji systemu o$wietlenia oraz uwzglgdnienie warunkéw termicznych.

Obecnie najpopularniejsza metoda sterowania o$wietleniem drogowym jest
regulacja wartoSci napigcia zasilania calego odcinka (ciggu) drogowego z
precyzyjnym uwzglednieniem chwili wlaczen, wylaczen i redukceji warto$ci napiecia
w zaleznoSci od miejsca geograficznego. Mimo oczywistych oszczednoSci
rozwigzanie takie ma dwie zasadnicze wady. Pierwsza wada to brak mozliwosci
sterowania o§wietleniem LED, ktérego natezenie $wiatla nie jest regulowane
napigciem; druga wada to brak mozliwosci zdalnego sterowania pojedyncza latarnig w
ciaggu, a jedynie zdalne sterowanie catym ciggiem. Na ponizszym rysunku
przedstawiono sposoby sterowania o$wietleniem zewngtrznym.

Sterowanie
oswietleniem
zemnnvm

[ Ciagiem ] ‘ Indywidualne ] | Indvwidunalne J [ Grupa J

Rys. 1. Sposoby sterowania o$wietleniem zewnetrznym

Sposob klasyfikacji prezentowany na rysunku 1 stuzy jedynie tatwiejszemu
zrozumieniu niniejszego artykutu. Sterowanie lokalne to takie, kiedy sterownik
znajduje si¢ w obszarze oS$wietlanym przez sterowane zrodto. Przykladem
sterowania lokalnego o$wietleniem moze by¢ sterowanie z wykorzystaniem
sensorow ruchu.

Przyktadem zdalnego sterowania ciggiem lub jego odcinkiem jest
najpopularniejsza obecnie stosowana metoda sterowania o$wietleniem drogowym
i ulicznym z wykorzystaniem centralnego reduktora napigcia.

Przedmiotem niniejszej pracy jest zdalne sterowanie indywidualne z
wykorzystaniem dwodch niezaleznych technologii transmisji: bezprzewodowa w
pasmie ISM oraz przewodowa PLC (ang. Power Line Communication). Mozliwe jest
réwniez zastosowanie technologii hybrydowej bezprzewodowej ISM 1 PLC. Zdalne
sterowanie indywidualne ma ogdlniejsze zastosowanie niz zdalne sterowanie ciggiem i
zawsze umozliwia sterowanie w obu trybach zdalnych. Istniejace obecnie systemy
zdalnego sterowania indywidualnego wykorzystujace technike PLC sg w fazie
instalacji demonstracyjnych lub pilotazowych i opieraja si¢ gléwnie na starszych
technologiach PLC i technologii ZigBee. Sytuacja taka wynika z dwoch powodow,
tzn. oczekiwania na nowe przepisy [2] okreSlajace nowe wymagania i normy w
zakresie o$wietlenia drogowego oraz definicji nowego standardu interfejsu PLC-
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PRIME, obejmujacego nie tylko pasmo transmisji CELENEC A, ale rdwniez pasma
znajdujace si¢ w zakresie powyzej 100 kHz [3, 4].

Powyzsze rozwigzania znalazly zastosowania w Smart Metering, bedacym
czg$ciag komunikacyjng systemu Smart Grid. W odréznieniu do Smart Metering,
gdzie topologia charakterystyczng byta siatka [S], w systemach Smart Lighting
mamy do czynienia z topologig kaskadowa, jako naturalng konsekwencje instalacji
latarni wzdluz drog. W przypadku, gdy sie¢ ma topologi¢ kaskadowg oraz
kierunek transmisji danych jest rozroznialny przez wezly, protokot hot-potato jest
szczegblnie wydajny w rozumieniu szybko$ci wymiany informacji, niezawodno$ci
i matych wymagan [6].

2. CHARAKTERYSTYKA PROTOKOLU HOT-POTATO

Protokot hot-potato zostat po raz pierwszy opublikowany w [7], jako
alternatywa dla protokotdéw typu store-and-forward. Protokot hot-potato nazywany
jest rowniez deflekcyjnym protokolem routingowym [6]. Przekazywane pakiety
nie sg kolejkowane, w przypadku, gdy optymalna droga jest zaj¢ta, lecz kierowane
sg inng droga. Zakladajac, ze optymalna droga nie jest zajeta lub inne drogi sa
skierowane we wlasciwym kierunku (tak jak w przypadku kaskady), protokot hot-
potato bedzie szybszym protokolem routingowym w pordwnaniu z tymi
stosowanymi w Smart Metering [8]. Kolejng zaletg protokotu hot-potato to niska
emisyjno$¢ 1 brak kolizji w odrdéznieniu do protokotow typu ,,flooding”. W
systemach wykorzystujacych wspolne medium transmisyjne, takich jak
bezprzewodowe czy PLC, wezel odbierajac pakiet nie zna adresu wezta, ktory go
nadat. Dlatego w rozwazanym przypadku Kkonieczne jest wprowadzenie
dodatkowego, trzeciego adresu wezta posredniczacego. Takie rozwigzanie,
wymaga istnienia w we¢zlach tablicy, zawierajacej liste sasiadow (nie koniecznie
wszystkich), co 1 tak jest rozwigzaniem o wiele korzystniejszym (z punktu
widzenia obcigzenia pamigci) od przechowywania tablic routingowych
opisujacych cata sie¢. Ponadto ze wzgledu na 24 godzinny cykl wilaczania i
wylaczania (odmiennie niz w Smart Metering) oswietlenia, rozwigzanie
polegajace na zbieraniu informacji o taczach z calej sieci jest nie do przyjecia,
gdyz wymaga czasu. W przypadku hot-potato wezel musi znaé tylko adresy
weztow sasiednich 1 identyfikator opisujacy jako$¢ taczy do tych weztdow.
Identyfikator jakos$ci taczy najczgsciej tworzony jest na podstawie warto$ci mocy
odbieranego sygnatu i odstepu sygnatu od szumu.

3. UKLADY TOPOLOGICZNE
Jak juz sygnalizowano, we¢zly komunikacyjne latarni tworza sieci o innej

topologii niz np. liczniki energii elektrycznej, mimo ze w obydwu przypadkach
stosuje si¢ te same rozwigzania elektroniczne, czyli SRD (ang. Short Range
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Devices). Podobnie jak w sieciach AMR (ang. Automatic Meter Reading) liczba
faczy w sieci jest zmienna w czasie, jako konsekwencja zmiennych warunkow
propagacyjnych. Z wlasnych obserwacji (w systemach telemetrycznych do
zdalnego odczytu licznikdéw energii elektrycznej) wynika, ze stosujgc technologie
bezprzewodowe w pasmie 433 MHz i 868 MHz zmiany warunkow
propagacyjnych majg wolniejszy charakter niz w przypadku technologii PLC.

W przypadku (opisywanej) sieci o duzym zageszczeniu, duzej liczbie weztow,
gdzie wykorzystywane jest wspolne medium, z reguly mamy do czynienia z
nadmiarem 1aczy. Z jednej strony nadmiar 1aczy komplikuje procedury
routingowe, z drugiej roztadowuje ruch. Biorgc po uwage przeznaczenie
opisywanej sieci mozna stwierdzi¢, ze ruch jest znikomy, a prostota schematu
komunikacyjnego jest pozadana. To powody, dla ktérych zastosowanie hot-potato
wydaje si¢ by¢ najwlasciwszym rozwigzaniem.

3.1. Uklady topologiczne dla polaczen bezprzewodowych

Stosujgc rozwigzania bezprzewodowe w pasmie ISM 433 MHz lub 868 MHz,
gdzie maksymalna, dopuszczalna, wyemitowana moc wynosi 10 mW, zasiegi
transmisji wynosza kilkaset metrow. Biorgc pod uwagg odstepy miedzy
latarniami, ktore wynosza kilkadziesigt metrow mamy do czynienia z sytuacja, w
ktérej wezly maja bardzo duzo sgsiadoéw, z ktorymi sg polagczone zawodnymi
fagczami. Na rysunku 2, w postaci grafu, przedstawiono typowy, ogdlny uklad
topologiczny, jaki tworzg latarnie posiadajace jedng oprawe, gdzie do transmis;ji,
wybrano najlepsze (i najkrotsze) tacza do czterech sgsiadow.
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Rys. 2. Graf opisujacy sie¢ w ciagu drogowym o$wietlanym latarniami posiadajacymi jedng oprawe

Oprocz weztdw brzegowych, wszystkie pozostate to wezly czwartego stopnia,
posiadajace dwa lacza krotkie i1 jedno diuzsze tzn. tacza pomiedzy weztami (n)
i (nt+1) oraz weztami (n) i (n+2), odpowiednio.

Dla identycznego kryterium doboru weziow sasiednich, lecz innego uktadu
topologicznego, na rysunku 3 przedstawiono graf dla latarni posiadajacych po
dwie oprawy, wezly (n) i (nt+12) sg w niewielkiej odlegtosci od siebie.

Rys. 3. Graf opisujacy sie¢ w ciggu drogowym oswietlanym latarniami posiadajacymi
po dwie oprawy
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Oczywiscie mozna zaprezentowa¢ grafy dla latarni posiadajgcych trzy, cztery a
nawet pie¢ opraw. Istotny z punktu widzenia zalezno$ci ruchowych w sieci jest
fakt, ze facza (pionowe) pomigdzy weztami (n) i (n+12) sg zbyteczne, bo odbieraja
te same informacje i nie musza ich sobie przekazywa¢. Na rysunku 4
zaprezentowano graf, gdzie lacza pomigedzy weztami opraw zainstalowanych na
tym samym stupie wyeliminowano.

Rys. 4. Graf opisujacy sie¢ w ciggu drogowym jak na rysunku 3, w ktorej zostaly wyeliminowane
tacza pomigdzy weztami opraw zainstalowanych na tym samym stupie

Oprocz wspomnianej wezes$niej niezasadnosci stosowania taczy ,,pionowych”,
wynikajacych z wiasciwosci ruchowych, kolejny problem to brak mozliwosci
przeksztalcenia grafu zaprezentowanego na rysunku 3 w graf skierowany. W
praktyce prowadzi¢ to bedzie do wyboru (przez wezel) drog niecoptymalnych z
prawdopodobienstwem p/D, gdzie p to liczba taczy pionowych, a D stopien wezla.

3.2. Uklady topologiczne dla potaczen PLC w tréjfazowej sieci nN

Stosujac rozwigzania komunikacyjne w oparciu o technik¢ PLC, transmisja
odbywa si¢ nie w jednym, lecz w trzech wspolnych mediach, jako konsekwencja
trojfazowego zasilania ciggu drogowego. Wezel akwizycji 1 dystrybucji
danych (WADD) posiada trzy porty fizyczne PLC lub sprzgzenie pojemnosciowe
umozliwiajace transmisj¢ z jednej fazy do drugiej. Pierwsze rozwigzanie jest nieco
drozsze, ale korzystniejsze; WADD oprocz swych podstawowych funkcji pelni role
routera taczacego trzy podsieci, a w przypadku drugiego rozwigzania jedynie huba.

W odrdznieniu od rozwigzan bezprzewodowych, przy zastosowaniu PLC nie
wystepuje problem nadmiaru tgczy albo jest on znacznie mniejszy. Sytuacja taka
wynika z trzykrotnie mniejszej liczby weztow w kazdej sieci oraz z faktu, ze
oprawy zasilane sg r6znymi fazami naprzemiennie, co nawet trzykrotnie zwigksza
odstep migdzy weztami.

4. METODYKA MODELOWANIA I ANALIZY

Graf moze opisywaé sie¢, w tym sie¢ komunikacyjng do sterowania
np. oswietleniem drogowym. Z kolei kazdy graf mozna opisa¢ jako macierz
przylegtosci [MP], ktéra opisuje wzajemne zwigzki miedzy wezlami sieci [9].
[MP] jest macierzg kwadratowg o wymiarach w x w (gdzie w to liczba weztow w
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sieci). Elementy [MP] moga przyjmowaé wartos¢ ze zbioru {0; 1} zgodnie z
zasada:

— mp;; = 1 kiedy istnieje krawedz faczaca od wezta w; do wezta wy,

— mp;; = 0 kiedy nie istnieje krawedZ laczaca od wezla w; do wezta wy.

W sieciach komunikacyjnych krawedz to tacze jednokierunkowe.

Wartosci elementéw mp;; macierzy [MP]" okreslaja liczbe mozliwych tras
pomiedzy weztem i a j o dlugosci 4 [10]. Dlugos¢ trasy to liczba skokow.

W analizie wlasciwosci ruchowych liczba tras jest przydatng informacjg w
przypadku stosowania techniki transmisji multi-path. Multi-path zawsze
towarzyszy technika multi-hop. W przypadku zastosowania protokotu hot-potato
nie stosuje si¢ techniki multi-path, a jedynie multi-hop [5]. Dlatego w analizie
wlasciwosci ruchowych sieci opartych wylacznie na multi-hop przydang
informacjg jest liczba skokéw potrzebna do komunikacji migdzy parami weziow,
wraz z prawdopodobienstwem wystgpienia takiego zdarzenia, a nie liczba
mozliwych tras.W tym celu zamiast macierzy [MP] nalezy zastosowa¢ macierz,
nazwijmy[MPp], ktorej elementami sg warto$ci prawdopodobienstwa, ze wezet i
przekaze informacje dalej do wezta j. Transformacja [MP] do [MPp] polega na
zastgpieniu jedynie warto$ci elementow macierzy mp;; = 1 wartosciag z zakresu [0;
1], zgodnie z prawdopodobienstwem wyboru takiej trasy przez wezet
przekazujacy. Wezet docelowy nigdy nie jest weztem przekazujacym, dlatego
wszystkie elementy wiersza macierzy [MPp] o numerze rownym numerowi wezta
docelowego sa rowne 0. Zaktadajac, ze wezel docelowy ma numer j, to macierz
[MPp] z wyzerowanymi elementami wiersza j zapisywana bedzie jako [MPp];.

Sposob tworzenia macierzy [MPp]; mozna réwniez wyjasni¢ na przykladzie.
Dla sieci jak na rysunku 2, zakladajac, ze wezel 6 jest WADD oraz wezty 517
muszg traktowaé lacze 5-7 jako dwukierunkowe, to graf opisujacy taka siec
przedstawiono na rysunku 5. taczy oznaczonych linia przerywang nie
uwzgledniono w analizie przeprowadzonej w tym rozdziale.

Rys. 5. Graf opisujacy mozliwe trasy z wezta numer 6 do pozostatych weztow sieci

Dla grafu z rysunku 5, zakladajac, ze wezel 12 jest weztem docelowym,
macierz [MPp];, ma posta¢ jak ponizej.

Wartoéci  elementéw macierzy [MPpli," mpper, okreslaja  wartosé
prawdopodobienstwa dotarcia informacji z wezta 6 do wezta 12 po h skokach.
Warto$¢ takiego prawdopodobienstwa oznaczana bedzie jako p; (h).
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Do analizy porownawczej uzyty zostanie parametr ETX (ang. Expected
Transmissions), ktoéry powszechnie jest stosowany w analizie sieci WSN (ang.
Wireless Sensor Network). Parametr ETX to prognozowany lub wyznaczony z
proby wskaznik, okreslajacy liczbe nadan pakietu lub jego kopii przez wezly sieci
w celu przestania go migdzy dwoma wezlami. W przypadku protokotu hot-potato
ETX jest rowniez prognozowang dlugo$cig trasy lub po prostu prognozowang
wartoscig liczby skokow wymaganych do komunikacji miedzy i a j. Dla protokotu
hot-potato wartos¢ ETX mozna obliczy¢ z ponizszej formuly.

ETX,, =S h-p, () (1)

gdzie m to zmienna taka, ze p; (h > m) = 0.
Bardzo cze¢sto m ma warto$¢ nieskonczona, wtedy z (1) mozna obliczy¢ jedynie

estymator ETX, oznaczany dalej, jako ETX, ;. Protokét hot-potato nie wymaga

stosowania czasu zwloki w procesie przekazywania pakietow, dlatego bardzo
fatwo oszacowac czas komunikacji bedacy iloczynem: dtugosci ramki, predkosci
transmisji 1 liczby skokéw. Z zaleznosci (2) mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo
dotarcia pakietu z okreslong liczbg skokéw (w okreslonym czasie) - f; (h).

£, (n)= Zp (n) )

Zalezno$¢ (2) ma duze zastosowanie praktyczne, pozwala np. na okre§lanie czasu
oczekiwania na odpowiedz czy czasu, po ktorym nalezy wysta¢ ponowne zapytanie.
Do oceny efektywnosci protokolu w potaczeniu i-j proponuje si¢ wykorzystanie
wspotczynnika efektywnosci E;; zdefiniowanego w nastepujacy sposob:
ETX, 3
E,, =—* ©)
oy SPIVI
gdzie: SP to dlugos¢ najkroétszej trasy.
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5. PRZYKLADOWE ROZWIAZANIA IMPLEMENTACYJNE

Do dalszej analizy w tabeli 5.1 zestawiono wartosci p; (h) i f; (h) uzyskane dla
przyktadu z poprzedniego rozdziatu i grafu zaprezentowanego na rysunku 5.

Tabela 5.1. Parametry ruchowe $ciezki 6-12 dla uktadu topologicznego z rys. 5

h |1 ]2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 | 0,08 |0,122 | 0,074 | 0,033 | 0,013 | 0,005 | 0,002 | 0,0006 | 0,0002

p
f 100 10,08 | 0205 |0279 |0,313 | 0,326 | 0,331 | 0,332 | 0,333 | 0,3332

Estymator warto$ci ETX dla m = 11 wynosi okoto 1,8, a dlugo$¢ najkrotszej
trasy SP wynosi 3. Wartosc fs ;, jest bardzo mata i praktycznie od h = 8 nie wzrasta
wraz z liczba skokéw. Jezeli ETX < SP oznacza to, ze cz¢$¢ prob komunikacji w
ogoble nie dochodzi do skutku nie ze wzgledow zawodnos$ci taczy a rozwiazan
systemowych — wspdfczynnik £ nie moze by¢ mniejszy od 1. Zjawisko to tatwo
wyjasni¢ analizujac graf z rysunku 5. Jezeli wezet 6 skieruje pakiet do wezta 4
(prawdopodobienstwo takiego zdarzenia wynosi 0,25) to pakiet nigdy nie dotrze
do wezta 12; jezeli 6 skieruje pakiet do 5 (prawdopodobienstwo 0,25) to z
prawdopodobienstwem 1/3 zostanie on przestany do 7; z 7 moze by¢ przekazany
do 8 albo 9, ale rowniez z powrotem na lewa strong od 6. Ta niekorzystna sytuacja
wynika z faktu, ze ltacze 5-7 jest dwukierunkowe. Zmiana lacza 5-7 na
jednokierunkowe - od 5 do 7 poprawia parametry ruchowe do wezta 12, ale
pogarsza do 1. Jest to drugi powod (pierwszy powod podano w 3.1), dla ktérego
nalezy eliminowaé¢ facza dwukierunkowe. Trzeci powodd to problemy
implementacyjne, np. komplikacja algorytmu protokotu w module wezta oprawy.

Eliminujgc tgcze 5-7, elementy macierzy mpps; = 0 i mpps, -— 0 , a mpps 4,
mpps3, MppPs, MPPs e Zmieniajg wartos¢ z 1/3 na 1/2. Dla  tak zmodyfikowane;j
macierzy [MPp];, estymator wartosci ETX dla m = 11 wynosi okoto 1,6 jest zatem
korzystniejszy niz przed modyfikacja, ale wspotczynnik Es;, wynosi ok. 0,53
czyli mamy do czynienia z bledem systemowym. Warto$¢ fs;.(h > 5) = 0,5, czyli
rowniez dla nieskonczenie duzego h, gdzie wartos¢ f'dla takiego h musi wynie$¢ 1.
Sytuacja taka jest spowodowana tym, ze sposrod czterech taczy WADD jedynie 2
(50% wszystkich) skieruja pakiet we wlasciwym kierunku.

O ile nie mozna ze wzgledow implementacyjnych komplikowaé algorytmu w
wezle oprawy, o tyle wezet WADD ma wystarczajacg ilo$¢ pamigci, aby do
tablicy wszystkich weziow sieci (ktora juz posiada) doda¢ dane o preferowanym
faczu Iub taczach, przez ktére ma si¢ z nimi komunikowaé. Bardziej eleganckim
rozwigzaniem jest stworzenie tablicy taczy wilasnych i przyporzadkowanie im
adresow weztow oprawy.

Stosujgc takie rozwigzania graf z rysunku 5 ulega modyfikacji i wyglada jak na
rysunku 6.
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Rys. 6. Docelowa postac¢ grafu opisujacego mozliwe trasy z wezta numer 6 do pozostatych weztow
sieci (po modyfikacji algorytmu wyboru taczy w WADD)

Po dokonaniu modyfikacji algorytmu w WADD, dla grafow zaprezentowanych
w rozdziale 3 w komunikacji wezet 6 - pozostate wezty, Srednie warto$ci E7X; i
Es,; zestawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Srednie wartosci ETX; i Es; dla grafow z rozdziatu 3

Rys.5

graf Rys. 2 Rys. 4 z uwzglednieniem dodatkowych dwu taczy
ETXs; 2,109 2,885 1,875
Es; 1,411 2,055 1,333

Otrzymane wyniki tatwo jest interpretowac. Sie¢ reprezentowana grafem z rysunku
4 ma gorsze parametry od tej z rysunku 2, poniewaz posiada wigcej weztow i taczy, w
tym 75% to tacza krotkie. Sie¢ reprezentowana grafem z rysunku 5 ma lepsze
parametry od tej z rysunku 2, poniewaz posiada dwa dodatkowe dhlugie tacza
wychodzace z WADD. Wigksza liczba taczy dhugich wychodzacych z WADD
wynika z faktu, ze ten moze by¢ wyposazony w anteng o lepszych parametrach. W
przypadku technologii PLC takiej zasady nie mozna przyjac.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy metody badania wlasciwosci ruchowych dotycza
wszystkich rodzajow sieci, w ktorych wykorzystywany jest protokét hot-potato.
Zaproponowana metoda wymiernej oceny wilasciwosci ruchowych umozliwia
porownanie parametrow sieci wykorzystujacej hot-potato z siecig o identycznej
topologii, w ktorej wykorzystano ,idealny” protokét umozliwiajacy wybor
najkrétszej Sciezki, co stanowi posrednig metod¢ do poréwnania hot-potato z
innymi protokotami routingowymi. Poréwnujac uzyskane wartosci wspotczynnika
efektywno$ci protokotu hot-potato z innymi protokotami [11, 12] mozna
stwierdzi¢, ze idealnie nadaje si¢ on do zastosowania w sterowaniu o$wietleniem
drogowym (albo innych sieciach o podobnych uktadach topologicznych),
poniewaz posiada w wigkszo$ci przypadkoéw lepszy wspolczynnik efektywnosci.
Wyjatek stanowig dwa protokoty, z ktorych jeden charakteryzuje az pigciokrotnie
wigkszg wartoscia ETX, a drugi wymaga dhugiego czasu samokonfiguracji, co jest
czynnikiem dyskwalifikujacym ze wzgledu na 24 godzinny cykl regulacji
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o$wietleniem drogowym. Protokét hot-potato znalazt wiele zastosowan na
przestrzeni ostatnich 50 lat. Zdaniem autora protokol hot-potato bedzie znajdowac
coraz wigksze zastosowanie w wielu innych obszarach (takich jak te opisane w [6]
czy [13]) klasyfikowanych, jako systemy komunikacyjne dla Smard Grid.
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APPLICATION OF HOT-POTATO PROTOCOL IN ROAD LIGHTING
CONTROL - TRAFFIC ANALYSIS BASED ON GRAPH THEORY

The paper presents a method for calculating the communication time between road
lighting nodes and the data acquisition and distribution node in telemetric networks
designed for road lighting control. The presented method is adequate for all types of
networks in which to enlarge the range a multi-hop technique is used. The study considered
two transmission technologies: wireless in ISM band and wired PLC, which uses the same
wires both for power supplying as well as data transmission. The usage of hot-potato
routing protocol is a consequence of the specific topology which is created by road lighting
infrastructure. In the case of such a network topology, as well as taking into account the
number of nodes supported by a single sink protocol hot-potato is still effective at keeping
its main advantages, which are small requirements in terms of computing resources and
RAM and ROM.



