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Resum

La constant millora i aparicié de nous components de maquinari acompanyat amb noves

tecnologies que permeten la interconnexié d’aquests ha donat peu a tota una plataforma de
serveis destinats a millorar les ciutats i la relacié que el ciutada té amb ella.

Un dels punts de millora a destacar d’aquest nou paradigma és la possibilitat d’obtenir amb
aquesta tecnologia una millora substancial de I’eficiéncia dels recursos que despesa una ciutat
en els serveis que ofereix.

Aquest projecte pretén presentar una solucid que, emprant aquest ecosistema tecnologic,
propose una nova forma de gestionar i millorar I’eficiéncia energética en 1’enllumenat a les
carreteres redissenyant la infraestructura i proposant noves politiques adaptades a les noves
capacitats d’aquesta.

Paraules clau: ciutats intel-ligents, carreteres intel-ligents, eficiéncia energética, internet de
les coses.

Resumen

La constante mejora y la aparicién de nuevos componentes acompafiado por las nuevas
tecnologias que permiten la interconexion de éstos han llevado a cabo toda una nueva
plataforma de servicios destinados a mejorar las ciudades y la relacion de los ciudadanos con
éstas.

Uno de los puntos de mejora a destacar de este nuevo paradigma es la posibilidad de obtener
con esta tecnologia una mejora sustancial en la eficiencia de los recursos que gasta una ciudad
en los servicios que ofrece.

Este proyecto pretende presentar una solucidon que, utilizando esta tecnologia, proponga una
nueva forma de gestionar y mejorar la eficiencia energética en el alumbrado de las carreteras
redisefiando la infraestructura y proponiendo nuevas politicas adaptadas a las nuevas
capacidades de ésta

Palabras clave: ciudades inteligentes, carreteras inteligentes, eficiencia energética, internet
de las cosas.
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Abstract

As a result persistence betters and the appearance of new hardware components together

with new technologies which allow the connexion of these components, a new services platform
has been launched to improve the cities and citizens relationships.

One of the outlined aims to improve this new paradigm is the possibility to obtain a
substantial improvement in the efficiency of the resources used by cities.

This project is intended to present a solution which, using this technology, suggests a new
way of managing and bettering the energy efficiency of the street lighting of roads. Redesigning
the infrastructure plus proportioning new policies adapted to new capacities

Keywords : smart cities, smart roads, energy efficiency, internet of things.
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1. Introduccid

La convergencia de multiples tecnologies - com ara les connexions sense fil, el
big data, el machine learning aixi com també la varietat de sensors i dispositius
incrustats en el mercat - que han anat evolucionat al pas del temps - han permes la
interconnexio, a través d’Internet, d’objectes fisics quotidians més enlla dels
ordinadors. Electrodomeéstics, mobles, entre altres, a1”ambit de la llar formen les cases
intel-ligents. Sensors, edificis, mobils, vehicles, entre altres, a les nostres urbs formen
les ciutats intel-ligents. En un futur més que present, tot dispositiu capac de rebre o
enviar informacio, i la tendéncia és que hi seran molts, formaran part d’'una xarxa
ambiciosa de comunicacié que permetra als mateixos dispositius compartir informacio
de 'entorn. Aquests dispositius, dotats de capacitat per analitzar i entendre tot allo que
passa al seu voltant podran prendre decisions basades en informacio6 real i actual sense
la necessitat de cap interacci6o humana. Seran, doncs, objectes intel-ligents en una xarxa
d’ Internet de les Coses (en avant, IoT).

Sense cap dubte, aquesta nova tecnologia permet millorar molts aspectes del
mon que ens envolta. Amb la ingent quantitat d'informacio al nostre abast produida
pels milers i milers de dispositius escampats per les ciutats podem - o millor dit, el
nuavol IoT de dispositius i serveis poden- fer una analisi més exhaustiva i a temps real
de les necessitats de les ciutats sabent quan és necessari un servei i quan no ho és.

Aix0 obri les portes, entre altres, a iniciar un procés de millora, optimitzacio i
eficiencia energética a les ciutats i als pobles per tal d’escometre la necessitat
mediambiental de convertir les nostres urbs en ciutats eficients i respectuoses en el
medi ambient.

El present projecte pretén dissenyar i prototipar una soluci6é autonoma en
I'ambit de les ciutats intel-ligents. A I'inici del projecte vam proposar diferents
enfocaments que podria tenir el projecte - gesti6 de residus, gestioé de I’'aigua, control
del consum energetic, etc...- i vam optar per centrar-nos en la gestié luminica, donada
la seua importancia en les despeses energetiques actuals i 'impacte mediambiental.

1.1 Motivacio

La il-luminaci6 urbana juga un paper molt important en les nostres ciutats i
pobles. També ho fa a les nostres carreteres. Imaginem-nos per un instant com seria el
nostre dia a dia sense il-luminaci6 a les cases o als carrers. La il-luminaci6 artificial
permet estendre les nostres activitats més enlla de la posta de sol. A les societats
previes a l'aparicioé de 'enllumenat public la societat estava forcada a acceptar un horari
actiu limitat a les hores de sol. Instal-lar enllumenat public permet estendre el nostre
horari amb els beneficis i les conseqiiencies que aixo implica.
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A més, 'enllumenat public és element fonamental en la seguretat vial. Resulta
més segur per a la integritat fisica d'un vianant, per exemple, caminar per una carretera
ben il-luminada que no pas anar per una carretera fosca o incorrectament il-luminada.

Aix0 ha fet que, junt al creixement dels propis centres urbans, la tendencia als
excessos de la societat de consum i la bombolla immobiliaria, sobretot a la nostra zona,
ha fet també créixer I’enllumenat ptiblic. Malauradament, aquest creixement imparable
té unes conseqiiéncies. Per una banda, la conseqiiencia més tangible és el cost
economic de mantenir aquesta il-luminacio.

Per altra banda, no totes les carreteres son igual de transitades. Cada una té
diferents necessitats luminiques i, a certes hores de la nit, la majoria de les carreteres
no so6n practicament transitades (sobretot si parlem de pobles i carreteres
interurbanes) pel que s’esta gastant energia per una il-luminaci6 innecessaria que, a
més a més, afecta directament en el temps de vida de les faroles. I finalment, i no
menys important, aquesta ingent quantitat d’il-luminaci6, molta d’ella mal aprofitada,
genera nombroses conseqiiencies en el medi ambient. No només en I’emissi6 de gasos
d’efecte hivernacle que s’emeten al generar aquesta energia, sin6 també per la
degradacio dels ecosistemes nocturns i els efectes que en la salut pot tenir la
contaminaci6é luminica.

En un punt de no retorn davant el canvi climatic en el que ens trobem, qualsevol
solucio -per molt xicoteta que siga- que ajude a mitigar el problema mediambiental al
que ens afrontem dia a dia, sempre sera benvinguda.

1.1.2 Un problema mundial és també un problema local

Segons Europapresst al 2017, un ter¢ de la poblacié mundial no pot veure la Via
Lactia degut als greus nivells de contaminacié luminica dels nuclis urbans.

Pero tot problema global té uns factors locals i en aquest cas a Valencia en tenim
alguns. Un article del Paist al 2009, remarcava que Valéncia és la ciutat amb major
index de contaminaci6 luminica d'Europa suposant aixo una despesa superior als 13,5
milions d'euros al 2007. A la ciutat del Tuaria es consumeixen 127 quilovats/hora per
habitant front als 61,5 a Madrid o als 57 a Barcelona.

A més, segons l'informe del departament d'Astrofisica i Ciencies de ’Atmosfera
de la Universitat Complutense de Madrid, segons I’article, afirma que Espanya és el
pais de la Unidé Europea que més consumeix per farola. Castell6 i Alacant també hi son
per damunt de la mitja europea. En el mateix article, Lydia Freire - presidenta del
centre d'Investigacioé Astronomica d'Alacant - afirma que des d'Alacant es pot veure la
llum que emet Valéncia.

Sense entrar a qiliestionar sobre la necessitat o no de tantes faroles - sobre aixo
en parlaré a la valoracid personal-, és imperatiu cercar una solucié. Per a la nostra
economia, per a la nostra salut i per a la salut dels ecosistemes en contacte.
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En aquesta punt, el IoT i els dispositius intel-ligents tenen un paper
summament important que jugar. Poden ser part d'una soluci6 necessaria per tal de
construir ciutats tolerants en el medi ambient, Optimes i eficients on, al mateix temps,
la seguretat de les seues carreteres no es veja compromesa, ni minvats els serveis que
presta als seus ciutadans.

Imatge nocturna de la ciutat de Valencia per la NASA
1.2 Objectius

L'objectiu principal d'aquest projecte és presentar una infraestructura capag
d’autoregular el consum energetic en funcid de les necessitats del moment. Fent s de
les tecnologies que envolten les ciutats intel-ligents i el paradigma del IoT i amb la
intencio prioritaria de reduir el consum energétic i dotar a la xarxa de noves capacitats
per produir un servei eficient.

Per tal de fer front a aquest objectiu, s'han de realitzar tres fites remarcables:

1 Dotar a la infraestructura actual d'autonomia. Per tal d'implantar la
solucio6 del projecte es requereix desenvolupar certes millores tecnologiques en
la infraestructura actual que il-luminen les nostres carreteres. Aquestes millores
permetran un desenvolupament de normatives i politiques molt més flexibles
focalitzant-ho a un Gs de la llum més eficient sense que aixo implique una
deficiéncia en el servei luminic.

2 Desplegar les noves politiques i normatives que permeten un s
eficient i responsable de la xarxa luminica. Implantar les millores
tecnologiques en la infraestructura permetra gestionar amb més precisio 1'as

‘v 12



que fem de la il-luminacid. Les normatives i les politiques actuals - que s'empren
en la infraestructura actual-, son excessivament rigides i no tenen en compte
aquestes millores implantades. Caldra aleshores redissenyar de nou una
normativa i la forma de gestionar les politiques en aquesta nova infraestructura.

3 Prototipar un escenari que exemplifique i mostre les capacitats de la
nova xarxa. Una vegada dissenyats els punts anteriors, desenvolupar un
escenari que mostre com funcionara aquesta nova infraestructura amb el nou
sistema de politiques i la normativa.

1.3 Metodologia

La metodologia emprada per al desenvolupament esta basada per fases.

e Cas d’estudi: La tematica del projecte podia abastir diferents aspectes a
tractar. Després de veure totes les possibilitats vaig optar per tractar la
eficiencia energética a les carreteres autonomes. En aquesta fase vaig cercar la
normativa actual i quins aspectes a millorar es podrien aplicar per obtenir una
millora substancial en aspectes relacionats en I’eficiéncia energetica.

¢ Analisi i disseny de la infraestructura: En aquest punt vaig determinar
quines caracteristiques havia de tenir la infraestructura per suportar la solucio a
implementar. Aquesta fase va estar sustentada per un procés iteratiu on
plantejava una solucio, llistava les millores i les contres que sorgien per a,
finalment, replantejar una nova soluci6 que intentava solventar els problemes.
Un cop ja tenia dissenyades diferents solucions, cada una amb les seues virtuts i
problematiques, vaig dissenyar com s'aplicarien politiques en aquesta nova
infraestructura.

e Aprenentatge de la tecnologia: Per a la segiient fase vaig optar per emprar
una nova tecnologia que encara no havia gastat: AngularJS. En aquesta fase
vaig estar aprenent com fer servir aquesta eina i poder adaptar-la a les altres
tecnologies que anava a utilitzar.

¢ Implementacio: Per tal de "mostrar" aquesta nova infraestructura vaig optar
per fer un prototip d’aquesta. No obstant, degut a les limitacions tecniques - no
tenia un grup de faroles per provar-ho - el resultat que obtenia no era el desitjat.
Per tant, vaig optar per desenvolupar un petit simulador on es pot veure com
s'apliquen les politiques segons el disseny implementat.

e Proves: Finalment, la Gltima fase la vaig destinar a realitzar proves de
funcionalitat en el simulador. Vaig preparar un escenari que mostrara 1'as de les
noves politiques.

Totes aquestes fases han estat supervisades pel meu tutor. Des d'un inici, vaig
plantejar al meu tutor abordar aquest projecte a distancia. Jo anava a estar
desenvolupant el meu projecte al meu poble i em resultava interessant poder treballar
amb el meu tutor a distancia. Per una banda anar a Valéncia implica un cost economic
important. Per altra banda, em suposava un repte interessant d'assolir el de treballar a
distancia tenint en compte que, dia a dia, son més freqiients els treballs remots.
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Vaig optar per treballar amb un Gitflow fent servir els beneficis de Git per al
treball col-lectiu remot i les opcions que té per poder detectar les modificacions entre
versions del projecte per aportar-li al meu tutor un resum de les meues modificacions.

Tot i aixi, també acordarem algunes reunions presencials per tal de tancar certs
fils que des de la plataforma de GIT ens resultaven contraproduents tancar-los.

1.3.1 Git, Gitflow, Issues i Merge Requests

Git és un sistema de control de versions distribuit i escalable. Es un projecte de
programari lliure i gratuit que permet treballar en diferents versions del codi i tindre un
tracking dels canvis realitzats.

A més, Git és ampliament utilitzat i compta amb molts serveis web gratuits. El
que ens permetia, al meu tutor i a mi, treballar amb una aplicacié web visual sobre les
meues modificacions.

La flexibilitat de Git i el seu disseny descentralitzat i basat en rames ha donat
peu a milers de maneres de treballar amb ell. Cada servei web de Git, cada empresa,
cada desenvolupador té la seua manera (flow) de fer-lo servir i d’organitzar-lo.

Nosaltres vam optar per la forma de treballar que recomana GitHub per als seus
repositoris(sl:

SO, KN

Imatge del flow que recomana GitHub en el que em vaig basar

En tot moment hi havia una rama principal que contenia una versio6 del projecte
corregida i validada pel meu tutor. Des d'aquest punt s'iniciava una iteracio:

Creacio d’una Issue

La iteracio s'inicia amb el plantejament d'un nou punt a desenvolupar. Creava, o
el meu tutor ho feia, un Issue (un fil de discussio en el nostre servei Git web) on debatia
amb el meu tutor com abordar certs aspectes del projecte. Després de la conversa i
quan ja ho tenia clar, s'iniciava el desenvolupament.
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Una de les issues del projecte

Creacio6 d'una rama especifica

Un cop definits la tasca en I'Issue, creava una rama que versionava el projecte
on desenvolupava allo comentat en el Issue.

Merge Request

Un cop finalitzat el desenvolupament, li enviava una peticié al meu tutor per
unificar les meues modificacions en la rama principal. El meu tutor, a través del Merge
Request, podia veure tots els meus canvis. En el Merge Request també hi ha un fil de
discussio on poder conversar sobre les modificacions i buscar un consens abans
d'acceptar-les.
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Merge a principal

Un cop el tutor em donava el vist i plau de les modificacions, acceptava el Merge
Request i s'aplicaven els canvis realitzats sobre la rama principal. I s'iniciava una nova
iteracio.

Després d'uns mesos fent servir aquesta metodologia, vaig poder extraure la
segiient taula dels beneficis i els contres de fer servir aquesta metodologia front a la
tradicional de les tutories i correus electronics.

| Pros Contres
e  Llibertat horaria. No cal comunicaci6 directa, e  Paciéncia. Fer entendre't quan escrius no és tan
tot va per fils de discussio facil com quan parles.
e Discussions organitzades per aspectes del e  Temps d'espera entre missatges. No és el
desenvolupament i directament enllacades en mateix que una conversa directa

versions del codi (Una issue i un Merge Request
estan relacionats directament amb una iteracio
del desenvolupament) e  Adaptar-se a la nova metodologia implica cert
temps d'aprenentatge
e  TFacilitat per al tutor per corregir modificacions.
Git detecta les modificions pel que és menys
tedids per al tutor cercar les modificacions

Taula de valoracio

1.4 Pla de treball

El desenvolupament del projecte va seguir el segiient pla de treball:

Novembre Desembre Gener Febrer Marc¢ Abril Maig Juny
X X
X X X

Anal
disseny de la
infraestructua

Aprenentatge X

dela

tecnologia

Implementaci6 X X X

Proves

slgl

Pla de treball
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2. Context tecnologic

2.1 Programari

2.1.2 Git, GitLab i Markdown

Gitl4! és un sistema de control de versions distribuit i escalable. Es un projecte
de software lliure i gratuit que permet treballar en diferents versions del codi i tindre
un tracking dels canvis realitzats.

Des d'un inici, sabia que anava a fer servir un sistema de control de versions.
Primer, per a poder tindre una copia de seguretat actualitzada del meu codi en un
servidor evitant aixi desastres majors com la perduda del projecte. Per altra banda, em
resulta interessant poder treballar en diferents versions del meu codi, permetent tirar
arrere quan alguna nova caracteristica no s'integrara correctament en el projecte. A
més, m'interessava poder "obtenir" el treball realitzat entre dos punts temporals
diferents per a que el meu tutor li resultara més facil veure el meu progrés, com he
explicat al punt anterior.

Per tal de fer servir Git, vaig investigar els diferents serveis Git-web que hi han
actualment. Entre la gran varietat que hi vaig trobar vaig optar per GitLab que ofereix
repositoris privats de forma gratuita.

Tot i que Git inicialment esta pensat per al control de versions de codi, molts
serveis de Git-web ofereixen un llenguatge de marcat lleuger anomenat Markdown!s/
per poder escriure documentacié. Em resultava interessant aquesta caracteristica doncs
es podria escriure la memoria fent servir els beneficis de Git.

D'aquesta forma era relativament senzill poder saber quines diferencies hi havia
en la memoria entre les diferents versions que li manava al meu tutor per corregir.
Facilitant-li aixi la feina de correccio.

2.1.2 Atom!®!

Per al desenvolupament del simulador he treballat, majoritariament, en
llenguatges interpretats. Aixo m'ha permes certa flexibilitat a I'hora d'escollir el meu
entorn de desenvolupament doncs no necessitava executar processos complicats com
pot ser una compilacio. A més, el simulador no és un projecte de gran extensio pel que
no necessitava les caracteristiques que pot oferir un IDE.

Per al desenvolupament de la memoria, també he fet servir Atom doncs té un
renderitzador de Markdown, el que em permetia escriure i veure el text renderitzat a
temps real.
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2.1.3 Postman!”!

Postman és una aplicaci6 d'interficie d'escriptori que permet construir peticions
HTTP i enviar-les a un endpoint.

Aquesta eina I'he gastada per provar 'api del backend del simulador. Una de les
caracteristiques que ofereix Postman, entre moltes altres, és que el programa manté un
historic de peticions, que fa que pugues, amb rapidesa, provar el funcionament de la
teua API.

2.1.4 Nginx!®! i Passenger!”!

Per tal de llancar el simulador piblicament per a que el meu tutor puguera
poder accedir a ell, i com el meu simulador empra tecnologies web, vaig instal-lar un
servidor web amb Nginx i Passenger. Nginx és 'encarregat de gestionar les peticions
dels clients i encaminar-les. Per una banda, encamina les peticions cap a 'api a
Passenger, i les peticions referents al client web les gestiona el propi Nginx.

Passenger és el servidor d'aplicacions web que llanca el backend del
simulador(desenvolupat amb Ruby on Rails).

2.2 Maquinari

En aquest projecte es va utilitzar un servidor web per a publicar les diferents
versions del simulador.

2.2.1 DigitalOcean!'

Per a provar el simulador, vaig contractar un servidor al navol durant les etapes
finals del desenvolupament del TFG (quan ja tenia un simulador mostrable).

Ho vaig fer a DigitalOcean, una empresa proveidora d’infraestructures cloud
que facilita i simplifica el deployment de maquines virtuals.

Com que només volia llancar un petit simulador, sense grans requisits d'espai ni
de poténcia vaig optar per la segona opcio més barata (la primera no tenia suficient
memoria RAM per mantenir tot el simulador en peu).
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Caracteristiques del servidor
Ubuntu 16.04 x86_64

1

1GB
ES 30 GB
2TB

Taula de caracteristiques del servidor

2.3 Llenguatges de programacio
2.3.1 Ruby!"

Ruby és un llenguatge interpretat, dinamic, reflectiu i orientat a objectes. La
idea principal de Ruby és centrar-se en millorar la productivitat del desenvolupament
de codi.

2.3.1.1 Ruby on Rails!'

Ruby on Rails és un framework Model-Vista-Controlador (en avant, MVC)
escrit amb Ruby per al desenvolupament d’aplicacions backend web. Els motius pels
que vaig optar per treballar en Ruby on Rails es poden extraure dels principis darrere
del framework que son:

¢ "Convencio per damunt de configuracié": El programador només
necessita especificar els aspectes no convencionals de I’aplicacio.
En el meu cas volia realitzar una API prou convencional i basica per al
simulador.

e No et repetisques: La informacio esta localitzada en un lloc tGnic i no ambigu.
No volia perdre molt de temps dissenyant la Base de dades. En aquest sentit
Ruby on Rails treballa amb el patr6 'Active Record' que relaciona un objecte en
una taula de la base de dades i una fila de la taula en una instancia de I'objecte.

¢ Grans models, petits controladors: Tota la logica de de I’aplicaci6é deuria
estar ubicada en el model i no en el controlador. Practicament als controladors
del simulador no hi ha codi. No obstant, als models hi estan definides totes les
relacions i validacions de la Base de dades.

Aquestes caracteristiques ajudaven en prou mesura a realitzar un
desenvolupament del backend rapid.
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2.3.2 Tecnologies web
2.3.2.1 HTML5!"31 csst™

Per a la part del client del simulador, inicialment vaig optar per realitzar una
aplicacid web fent servir els llenguatges habituals i estandarditzats per al
desenvolupament web: HTML, CSS i Javascript.

No obstant, durant el procés de disseny vaig veure la necessitat de fer servir
algun framework que treballara amb el patr6 MVC. La idea era construir una aplicaci6
web fluida que semblara una aplicaci6 d'escriptori. Vaig optar, doncs, per treballar amb
Angular2.

2.3.2.2 TypeScript!™!

En lloc de treballar en JavaScript, Angular2 utilitza TypeScript. TypeScript és
una superposicio a JavaScript oferint algunes caracteristiques que mancaven com el
tipat opcional estatic i la programacio6 orientada a objectes. Al final, TypeScript és un
llenguatge que compilat genera un JavaScript.

2.3.2.3 Angular2""®!

Angular2 és un framework basat en TypeScript per al desenvolupament de
frontend web liderat per Google i una extensa comunitat de desenvolupadors. La idea
darrere d'Angular és la de desenvolupar webs anomenades SPA (Single Pages
Applications) fent servir el patré6 MVC.

Fer servir Angular2 em permetia construir una web més dinamica amb un codi
més net i mantenible gracies a TypeScript.

2.3.2.4 JSONI™1

JSON és un format de text lleuger per a I'intercanvi de dades ampliament
emprat en entorns web. A més és un format integrat en Javascript pel que treballar en
JSON amb Javascript, i per tant, en TypeScript, és molt senzill.

2.3.3 Base de dades SQLite!"®!

Per a 'emmagatzemament de dades vaig optar per gastar SQLite. SQLite és un
sistema de gesti6 de base de dades relacional. La diferencia que té SQLite respecte a
altres sistemes de gestié de base de dades relacional és que SQLite no segueix un patro
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“servidor — client”. SQLite, en canvi, es llanca amb I’aplicaci6 passant a ser part integral
d’aquesta.

Per a realitzar el simulador vaig optar per SQLite davant I’alternativa directa,
MySQL, perque no veia necessari configurar i muntar un servidor per a una aplicacio
que no requereix de grans quantitats de clients.
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3. Cas d’estudi: Estat actual

Com he explicat en la introduccio, aquest projecte tracta de resoldre el problema
de la gesti6 energeética a les carreteres autonomes. La idea, a grans trets, és transformar
el servei d'il-luminacio a les carreteres d'un servei constant i continu en el temps a un
servei baix demanda.

Que vol dir aixd? Doncs que les faroles estiguen engegades tnica i
exclusivament quan algi necessite que estiguen engegades.

Durant anys, a les carreteres, el que s’ha implantat és una politica basada per
hores on els operaris (o els encarregats de gestionar la il-luminaci6 de les carreteres)
han determinat una hora d'apertura de les llums i una altra d'aturada. Als darrers anys,
amb les noves exigencies d'eficiéncia energetica, algunes faroles a certes hores
intempestives de la nit baixen la potencia. Per una xarxa d'il-luminaci6 utilitzant
dispositius no-intel-ligents és probablement la millor soluci6 que es pot oferir per
millorar la eficiencia energetica.

No obstant, ara tenim un nou paradigma. Nous dispositius, faroles intel-ligents,
una xarxa de milers i milers de dispositius representant la realitat amb dades que s6n
capacos d'entendre ’entorn. A més, aquests dispositius poden comunicar-se amb
serveis del navol, i prendre decisions. Amb aquest nou context, aquesta politica basada
exclusivament per hores és una politica rigida que no explota les noves capacitats de la
xarxa.

Per tant, el que es cerca en el projecte és com modificar una xarxa d'il-luminaci6é
actual, basada en il-luminacié no-intel-ligent, en una nova xarxa amb capacitat de
poder gestionar eficientment els recursos fent ts del IoT i dels dispositius intel-ligents.

En aquest punt vaig analitzar la infraestructura i la normativa actual per la que
es regeixen la majoria de les xarxes d’enllumenat public.

3.1 Infraestructura fisica

Actualment, gairebé totes les ciutats segueixen un organigrama similar per
organitzar i capacitar a la urbs d'enllumenat ptblic. Generalment, es divideix la ciutat
en sectors (habitualment barris, o en funci6 del procés de creixement i les noves
demandes d’il-luminacio). Cada sector compta amb un "quadre de comandament" on
s'han connectat totes les faroles i dispositius d'enllumenat. Aquest "quadre de
comandament" és forca important en la instal-laci6 doncs és el lloc fisic on esta ubicat
el centre "logic" de la xarxa al sector.

Aquest quadre previament ha estat configurat pel projectista en el moment de la
instal-laci6 del sector. Cada sector compta amb uns requisits distints d'il-luminaci6é en
funcio, com veurem, de la normativa. El projectista, a través d'un simulador
d'il-luminaci6 calcula els parametres i la quantitat de faroles en cada sector necessari
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per complir amb la normativa vigent i configura al quadre de comandament aquests
parametres per a les faroles.

Quadre de comandament vist des de fora i per dins

El quadre de comandament, a més, compta amb un sistema
d'activaci6/desactivacio de les faroles que permeten 1'engegat d'aquestes
automaticament a una hora determinada. Habitualment es fa a través d'un rellotge
astronomic tot i que existeixen altres metodes com un sensor d'il-luminacié ( encara
que aquesta solucid és més problematica perque si es fa malbé el sensor, tot el sector
funcionara malament).

El quadre també compta amb un sistema de regulaci6 de flux que permet reduir
la despesa energeética a certes hores. Aquest sistema és una solucio efectiva si la
instal-laci6 del sector ha estat correctament dissenyada. Si no és aixi, es pot donar el cas
de que la baixada de tensié produida per aquest sistema apague algunes faroles (les
situades més lluny on la baixada de tensid és més sensible). Aixo0 fa que aquesta solucio
no siga sempre practica.

saLicru saLicru

Sistema de regulacié de flux en el quadre de comandament
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Actualment, les instal-lacions més modernes compten amb un sistema que
s'anomena la "maniobra del 50%". Es un dispositiu que es fica al cap de cada farola i
permet reduir la intensitat de la farola de forma individual. Aixo evita el problema
esmentat en el sistema anterior. Es diu maniobra del 50% perque es pot reduir la
intensitat de la farola un 50%.

Amb la aparici6 de les faroles LED, es pot permetre reduir en 5 nivells diferents
la intensitat de la farola, el que permet jugar millor amb les intensitats.

Sistema de regulacid de flux a 5 nivells en el cap de la farola

Finalment, i és poc habitual perque és una tecnologia cara, hi han algunes
instal-lacions recents que el quadre de comandament compta amb un sistema de
telegestio que permet modificar els parametres del quadre en remot i ja no cal anar
fisicament al quadre per modificar el comportament de les faroles.

Salvant I’aparici6 de les noves tecnologies, com puga ser la "maniobra del 50%"i
la de 5 nivells de les faroles LED, generalment la instal-laci6 de I'enllumenat sol ser una
infraestructura bastant rigida i que no permet jugar amb les faroles.

S'ha de tenir en compte que aquestes instal-lacions solen ser heretades de molts
anys enrere i que, si no s'ha invertit en renovar-les, probablement no compten amb
aquestes noves tecnologies d’eficiencia energetica.

3.2 Normativa actual

La normativa que regula 'eficiéncia energéetica en les instal-lacions exteriors
esta descrita en el Butlleti Oficial de 1'Estat (Reial decret 1890/2008)191. Els punts
rellevants estan relacionats amb l'article 6 de I'esmentat decret.
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3.2.1 Article 6

S'han de complir els nivells maxims de luminancia o il- luminacid, i
d'uniformitat minima permesa, en funcio dels diferents tipus de I'enllumenat exterior,
segons el que disposa la ITC-EA-02.

3.2.2 ITC-EA-02

Es tracta d'una instrucci6 tecnica complementaria en la que es determinen els
nivells d'il-luminacié que ha de tenir una zona exterior amb la intenci6 de garantir el
servei d'il-luminacié minim eficient.

En aquesta seccid de la normativa, es fa una classificacio de les diferents vies i
determina uns valors minims d'il-luminaci6 per a cada via.

e e . . Velocitat del transit rodat
Classificacio Tipus de via
(km/h)
A d'alta velocitat v>60
B de velocitat moderada 30<v<60
C carrils bici -
D de baixa velocitat 5<v<30
E vies de vianants vEh

Taula de classificacio segons el tipus de via

Per a cada via, hi ha una segona classificacid en funci6 de les caracteristiques
fisiques de la via i la densitat de trafic mitja(IMD).

Si ens fixem, per exemple, en les vies de tipus A (maxima velocitat), aquesta
seria la classificaci6 de la via.
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Situacions Tious de vies Classe
de projecte ; d'enllumenat(’)
o Carreteres de calgades separades amb encreuaments a diferent
nivell i accessos controlats (autopistes i autovies).
Intensitat de transit
Alta (IMD) = 25.000 . ME1
Mitjana (IMD) 2 15.000 i < 25.000 ME2
Baixa (IMD) < 15.000 ME3a
A1 -
o Carreteres de calgada dnica amb
doble sentit de circulacio i accessos limitats (vies rapides).
Intensitat de transit
Alta (IMD) > 15.000 ME1
Mitjana i baixa (IMD) < 15.000 ME2
o Carreteres interurbanes sense separacié de voreres o carrils bici.
o Carreteres locals en zones rurals sense via de servei.
Intensitat de transit
A2 IMD 2 7.000.......000ceemmemeeesnensssemsssenessssessssssssasns sesssessees ME1 / ME2
IMD <7.000 ME3a / ME4a
o Vies col - lectores i rondes de circumval - laci6.
o Carreteres interurbanes amb accessos no restringits.
o Vies urbanes de transit important, rapides radials i de distribucié
urbana a districtes.
o Vies principals de la ciutat i travessia de poblacions.
A3 Intensitat de transit i complexitat del tragat de la carretera.
IMD = 25.000 ME1
IMD 2 15.000i < 25.000 ME2
IMD 27.000i < 15.000 ME3b
IMD < 7.000 ME4a / ME4b
" Per a totes les situacions de projecte (A1, A2 i A3), quan les zones proximes siguin clares {fons clars), totes les vies de transit han
d'incrementar les exigéncies a les de la classe d'enllumenat immediatament superior.

Taula de classes d’enllumenat per a les vies A

Podem veure que en aquesta taula s'assigna a cada cas una classe d'enllumenat.
Aix0 ens porta a una tercera classificacio de classe d'enllumenat on s'especifica els
requisits minims d'il-luminacio de la carretera.

En les vies de la taula 2 s'assignen un enllumenat ME*. A la taula segiient
podem veure els parametre d'il-luminacié minima per a classes d’enllumenat ME*
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Luminancia de la superficie Enlluernament Il luminacié dels
de la calgada en condicions seques pertorbador voltants
Classe Luminancia (4) Uniformitat Unif?rm,im Inc!'ement Relacié entorn
. global longitudinal llindar
d'enllumenat mitjana Uo U 1) SIR.(3)
Lm (caim?)(?) [minima] [minima] [méxim] [minim]
ME1 2,00 0,40 0,70 10 0,50
ME2 1,50 0,40 0,70 10 0,50
ME3a 1,00 0,40 0,70 15 0,50
ME3b 1,00 0,40 0,60 15 0,50
ME3c 1,00 0,40 0,50 15 0,50
ME4a 0,75 0,40 0,60 15 0,50
ME4b 0,75 0,40 0,50 15 0,50
MES 0,50 0,35 0,40 15 0,50
ME® 0,30 0,35 0,40 15 Sense requisits

(1) Els nivells de la taula son valors minims en servei amb manteniment de la instal - lacié denllumenat, excepte (Tl), que sén valors maxims inicials. A
fi de mantenir aquests nivells de servei, s’hade considerar un factor de manteniment (fm) elevat que depén de la Iampada adoptada, tipus de llum, grau

de contaminacio de ['aire i modalitat de manteniment preventiu.

2 Quan s'utilifzin fonts de llum de baixa luminancia (iampades fluorescents i de vapor de sodi a baixa pressio), es pot permetre un augment del 5% de
I'increment llindar (T1).

(3 La relacié entom SR s'ha d'aplicar en les vies de transit rodat on no hi hagi altres arees contigiies a la calgada que tinguin els seus propis requisits.
L'amplada de les bandes adjacents per a la relacio enfom SR ha de ser igual com a minim a la d'un carril de transit, i es recomana, si és possible, 5m
d'amplada.

(4) Els valors de luminancia donats es poden convertir en valors d'il-luminacio, multiplicant els primers pel coeficient R (segons CIE) del paviment utilitzat,
i prenen un valor de 15 quan aguest no es conegui.

Series ME de classe d’enllumenat per a vials secs de tipus Ai B

La instruccio técnica segueix amb un apartat que també ens afecta directament
en el disseny de la solucio6. Després de determinar aquests parametres, obri una nova
secci6 anomenada enllumenats especifics.

Segons la normativa, es consideren enllumenats especifics els llums que
corresponen a passarel-les de vianants, escales i rampes, passos subterranis de
vianants, enllumenat addicional de passos de vianants, parcs i jardins, passos a nivell
de ferrocarril, cul-de-sacs, glorietes, tinels i passos inferiors, aparcaments de vehicles a
l'aire lliure i arees de treball exteriors, aixi com qualsevol altre que puga assimilar a
aquests.

Cada un d'aquests llums té assignada una classe d'enllumenat especific. Per
exemple, la llum d'un parc (vials d’accessos, glorietes etc) se li assigna una il-luminaci6
de classe E.

En resum, cada farola esta regulada per una politica que defineixen els
parametres d'il-luminaci6 en funcio, o bé del rol que juga la farola en la ciutat, o bé pel
lloc -tipus de carretera- on il-lumina.

En certa forma, la definici6 de la normativa esta estretament lligada a les
limitacions que hi ha en la infraestructura. Si compten, generalitzant, amb
infraestructures rigides, les normatives a les que estan sotmeses seran rigides també.
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Actualment, i el decret 1890/2008 és la mostra de que hi ha intencid, s'ha
millorat la eficiéncia energéetica. En aquest decret es parla de I'obligatorietat de que
existisca a la xarxa un rellotge astronomic per a engegar o aturar la xarxa quan s'estiga
entrant a la nit. Es un pas substancial a la situacié prévia on s'engegaven les llums a una
hora que, en funci6 de quin mes i quin dia foéra, no era necessari.

Perod, malgrat aixo, hi han alguns punts a millorar en aquest escenari:

¢ Rigidesa de les politiques: Una farola només té un comportament durant el
servei que ofereix. No sempre ha de ser aixi. Una farola pot estar actuant com
"il-luminacid activa" en certs moments. En altres, com a "il-luminaci6
presencial"...
Per tant, hem de cercar una solucié que permeta assignar una llista de
politiques a una farola i no només una politica tnica.

¢ Flexibilitat de les politiques: Millorar les politiques per a que s'apliquen en
funcio de condicions donades a temps real. Per exemple, que una politica
s'aplique si hi ha un vehicle passant prop, o si hi ha certes condicions
climatologiques...

e Visualitzar ’estat de les faroles: La possibilitat de que la infraestructura
permitisca un panel per poder veure, a temps real, 'estat de les faroles i les
politiques que s’estan aplicant en cada moment.

¢ Facilitat de modificar el comportament: Poder, en el mateix panel que he
citat al punt anterior, seleccionar una farola o una carretera i modificar les
politiques que s'estan aplicant, afegir de noves o eliminar altres sense que aixo
implique estar fisicament en la instal-laci6 de les faroles.

Per portar a terme aquests canvis cal afegir les capacitats tecniques a la
infraestructura per poder realitzar les segilients accions:

e Crear, per a cada farola, un llistat de politiques.

e Definir un ordre de prioritat en el llistat de politiques que s'apliquen a
cada farola.

e Manar ordres a la farola, en funci6 del resultat d'aplicar el llistat de
politiques de cadascuna.

e Rebre informacio6 de l'estat de la farola.

Com a resultat d’aquesta analisi, vaig dissenyar el segiient diagrama de classes
que representa els conceptes del domini:
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Diagrama del domini

En l'anterior diagrama de domini, tenim les segiients entitats:

¢ Device: Representa un dispositiu luminic. Generalment faroles.

¢ Segment: Representa una divisio de la carretera de mida variable.

¢ Rule: Representa una politica.

¢ SegmentType: Representa un tipus de segment segons la normativa.

e LightingClass: Representa un tipus - parametres- d’il-luminacio - segons la
normativa.

Quan a les relacions, un dispositiu esta relacionat en un segment i, a més a més, té
assignades unes politiques. El segment, a I'hora, també té assignades unes politiques i
és d’un tipus de segment. Els tipus de segment tenen una relaci6 reciproca perque hi ha
subtipus de segments. I finalment, les classes d’enllumenat s’assignen als tipus de
segments.
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4.  Disseny de la infraestructura

Per obtenir la soluci6é que estem cercant, necessitem inicialment realitzar un
canvi en la infraestructura actual d'una xarxa de faroles. Hem de tenir en compte que la
capacitat actual d'una xarxa, com hem vist anteriorment, no permet una gestio de
politiques variada i flexible com la volem fer nosaltres.

La idea és que, al final, puguem definir un comportament raonablement
complexe a les faroles a través de diferents politiques per a que la farola realitze el
mateix servei que esta oferint ara mateixa pero d'una forma més eficient.

Per aconseguir aquesta situacio, hem de traslladar tota la logica que hi ha en el
quadre de comandament, instal-lat fisicament en la xarxa, al nivol IoT. Aquesta
transicio té certes implicacions i moltes decisions que prendre generant diferents tipus
de solucions.

En aquest procés de disseny de la soluci6 vaig optar per seguir una metodologia
ciclica de forma que proposava una solucio, analitzava els beneficis i els contres de la
soluci6 i iniciava un altra iteracié amb una nova proposta que complementava
I'obtinguda amb millores. Totes les solucions que ara presentaré son igual de valides.
Cada una és més completa que l'anterior. Pero totes elles tenen en comu 'objectiu:
Traslladar la logica de les politiques al ntavol.

4.1 Solucio base

La xarxa de carreteres esta dotada de dispositius luminics amb capacitat per
enviar peticions i rebre a través d'una API. Quan una farola s'instal-la fisicament a la
carretera es donara d'alta en el sistema enviant una petici6 a la API del servei d'altes i
baixes del sistema (signin/signout).

Aquest procés de peticio d'alta serveix per a que el sistema d'altes en particular,
pero tot el sistema en general, obtinga dades importants de la farola:

¢ Endpoint de la farola

e Fabricant: Protocol de comunicacié amb la farola

e Geolocalitzacio: Dades importants per assignar-li politiques en funci6 d'on
il-lumina

La farola queda, aleshores, en espera de rebre ordres del servei encarregat
d'enviar ordres: el commandDispatcher.
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El commandDispatcher esta sempre subscrit a tots els events que s'emeten dins
del navol IoT que afecten directa o indirectament a les politiques: events de trafic,
events climatologics, hora actual...

Quan hi ha un event, per a cada segment i farola s'apliquen les politiques tenint
en compte les noves condicions de I'entorn. Aquest procés genera, al final, una ordre.
Una ordre de que la farola s'ature, s'engegue, canvie la intensitat, el color... al capiala
fi envia els parametres que abans enviava el quadre de comandament.

policesService weatherService trafficService

N

signin/signOut

API REST AP| REST AP| REST ?F

Solucio base

Aquesta solucio té els seus pros i contres que passe a descriure:

| PROS CONTRES

Infraestructura logica senzilla. La instal-laci6 del nou sistema és extremadament costos.
Requereix que totes les faroles de la xarxa siguen
intel-ligents
Obligatorietat d'adquisici6 de faroles intel-ligents
augmentat el cost d'implantaci6 del sistema i el
manteniment a llarg termini.

Poc escalable. El commandDispatcher ha de manar ordres
farola a farola.

Delegaci6 de responsabilitats inexistent. El
commandDispatcher ha d'encarregar-se de localitzar cada
dispositiu i enviar 'ordre de la forma que ho mana el
fabricant.

Taula de caracteristiques de la solucid base
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4.2 Segona iteracié: Millora de ’escalabilitat

Un dels punts desfavorables de I'anterior soluci6 és que la infraestructura era
poc escalable. El punt més critic esta en la missatgeria que envia el
commandDispatcher. S'ha de tenir en compte que ara mateix el commandDispatcher
ha d'enviar a cada farola el missatge corresponent quan una politica canvia. Si envia
aquest missatge a 5 faroles, és clarament assumible. No ho és tant si ha d'enviar un
missatge a milers i milers de faroles. Aquesta solucid pretén solventar aquest problema.

La idea és fer servir un sistema de missatgeria que implemente el patré de
missatgeria publicador/subscriptor com podria ser MQTT!2°l, En aquest cas, el rol de
publicador seria el commandDispatcher i els subscriptors serien les faroles.

Si la aplicaci6 de les politiques implica un canvi en el comportament de totes les
faroles d'un segment, s'enviara el missatge per el exchange del segment fent que 'ordre
aplegue a totes les faroles del segment. Si, per altra banda, 'ordre va destinada a una
unica farola, s'emprara l'exchange de la farola. D'aquesta forma, les demés faroles no se
n’adonen de res.

policesService weatherService trafficService
\ commandDispatcher /
MQTT
signin/signOut (O T T

APIREST APIREST

AP|REST ?/‘

Solucio 2
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| PROS CONTRES

Infraestructura logica senzilla. La instal-laci6 del nou sistema és extremadament costos.
Requereix que totes les faroles de la xarxa siguen
intel-ligents

Millora de I'escalabilitat en el commandDispatcher Obligatorietat d'adquisici6 de faroles intel-ligents
augmentant el cost d'implantacio del sistema i el
manteniment a llarg termini

Delegaci6 de responsabilitats inexistent. El
commandDispatcher ha d'encarregar-se de localitzar els
dispositius, manar l'ordre de la forma que ho mana el
fabricant.

Taula de caracteristiques de la solucid 2

4.3 Tercera iteraci6: Delegacié de responsabilitats

Per a afrontar el problema de la diferéncia de protocols en funci6 de les faroles
vist en les dues solucions anteriors, i per permetre una major compatibilitat entre els
diferents tipus de dispositius, és necessaria la creaci6é d'un controlador.

El controlador, anomenat lightController actuara com un intermediari logic
entre el commandDispatcher (més bé, el MQTT del commandDispatcher) i el
dispositiu fisic.

Cada lightController estara configurat per treballar sobre un
protocol/especificacid. Per tant, cada dispositiu que es done d'alta al sistema haura
d'especificar en quin protocol/especificaci6 treballa i se li assignara un lightController
adient.

El lightController pot estar en el ntivol com a servei per part del fabricant, o bé,
pot estar fisicament a la xarxa ja siga al cap de les faroles o en el quadre de
comandament.
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policesService weatherService trafficService
\ S /
MQTT
"""'“ ey 8

O O
4P| REST 4P| REST 4P| REST [—‘

Solucio 3
| PROS CONTRES
Infraestructura jerarquitzada. Augmenta el cost dels recursos logics
Millora de I'escalabilitat en el commandDispatcher La instal-lacié del nou sistema és extremadament costos.

Requereix que totes les faroles de la xarxa siguen
intel-ligents

Delegaci6 de responsabilitats adient. El Obligatorietat d'adquisici6 de faroles intel-ligents
commandDispatcher ja no ha de tenir en compte el tipus augmentant el cost d'implantaci6 del sistema i el
de faroles i protocols manteniment a llarg termini.

Cada fabricant publica el seu lightController com si es
tractés d'un controlador d'un component de maquinari

Taula de caracteristiques de la solucid 3

4.4 Quarta iteraciéo: Compatibilitat cap enrere

Totes les propostes anteriors tenen un requisit indispensable: les faroles han de
poder:

e Enviar peticions a una API per a donar-se d'alta/baixa en un sistema
e Fer ts de geolocalitzacio

e Subscriure's a una cua MQTT

e Processar missatges per aplicar ordres concretes

Fins ara totes les solucions donades suposen que la flota de faroles té la
capacitat de fer-ho. Pero la realitat és que actualitzar tota la flota de faroles és, de per si,
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tremendament car. Pero si, a més a més, els models que hem d'instal-lar soén models
"intel-ligents" el cost de 1'actualitzaci6 pot ascendir a preus astronomics.

Per reutilitzar totes les faroles que ja tenim, aquesta soluci6 proposa afegir un
nou actor (fisic-logic) anomenat 'gateway’.

Els gateways domotics son dispositius fisics situats estrategicament arreu de la
xarxa de carreteres i que permeten als dispositius que no compleixen els requisits abans
expostats rebre i enviar informacio.

Els gateways seran un intermediari entre els lightControllers i els dispositius
antics. Basicament traslladem la intel-ligeéncia d'una farola al gateway (que sera qui
envie les peticions o es subscriga a un lightController). I sera el gateway qui, al rebre
una ordre, la transmeta al dispositiu.

Aquesta aproximacio, a més, permet que el propi gateway tinga el
lightController instal-lat en el propi dispositiu fisic o servir un lightController en el
nuavol.

policesService

IIIIIIIIIIIIIwIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\

SRgETe
==

signin/signOut

APIREST

APIREST APIREST

APIREST

! lightController |

Solucio 4

35



Desenvolupament de carreteres autonomes

| PROS CONTRES
Infraestructura jerarquitzada. Augmenta el cost dels recursos logics
Millora de I'escalabilitat en el commandDispatcher Cost dels gateways fisics

Delegaci6 de responsabilitats adient. El
commandDispatcher ja no ha de tenir en compte el tipus
de faroles i protocols

Cada fabricant publica el seu lightController com si es
tractés d'un controlador d'un component de maquinari

Sistema compatible cap enrere. Implantacié comoda i
menys costosa

Taula de caracteristiques de la solucio 4

4.5 Patrons de disseny

Al final, cada soluci6 ha anat emprant diferents patrons de disseny. Per una
banda, he optat per solucions basades en microserveis en el nivol amb un sistema de
missatgeria entre serveis. Aquesta forma d'abstraure responsabilitats fa el navol més
robust i cada servei més independent.

Per tal de mantenir una missatgeria massiva, he optat per sistemes de cues amb
un patr6 de publicador subscriptor, doncs generalment I’escenari era un emissor i
molts destinataris.

.



5. Disseny del sistema de politiques

En aquest punt explicaré el nou sistema de politiques fent s de la nova
capacitat de la infraestructura.

Un cop traslladades les politiques de la xarxa fisica d'un quadre de
comandaments al navol, cal redissenyar les politiques per a que puguem definir
comportaments de les faroles més complexos.

Als inicis del projecte, quan sabia que anavem a tractar l’eficiéncia energetica en
la il-luminacié de les carreteres intel-ligents vaig observar que les faroles tenien unes
ordres molt simples: engegat a certa hora, redueix la teua intensitat a aquesta altra hora
i aturat a aquesta altra.

El que volia aconseguir és que aquest comportament siguera la base per defecte
del comportament d'una farola. I sobre aix0, anar definint comportaments
excepcionals. L'objectiu és dir-li a una farola: Comporta’t com les faroles del teu
segment, pero si passa una cosa "A" aplica un comportament "B".

Per aquest motiu, vaig comencar a dissenyar un sistema basat en un llistat de
politiques ordenades per prioritats. Per una banda, les politiques per defecte tindrien
una prioritat baixa. Les politiques de comportament excepcional tindrien una prioritat
alta. Quan s'apliquen les politiques ho farien aquelles que tenen una prioritat més alta.

Perd aixo tenia un element contraproduent: Es tedios definir tot el
comportament d'una farola cada vegada que volem canviar un aspecte, per molt
mintuscul que siga. Per aquest motiu, vaig optar per utilitzar un sistema de llistat
superposada de politiques.

Si tenim unes politiques per defecte que defineixen tots els parametres possibles
d'una farola i anem superposant sobre aquesta politica noves politiques amb més
prioritat que van alterant només uns parametres aconseguim que, un cop superposades
totes les politiques actives, el resultat de la superposicio és un estat de la farola complet,
on cada parametre ha estat modificat per una politica concreta.

Pero seguim tenint punts contraproduents. I si vull modificar el comportament
de tot un segment de faroles? He d'anar farola per farola del segment definint el nou
comportament? No és gens interessant a nivell d'usuari aquest disseny. Per aixo vaig
crear els grups de prioritat.

Una farola té 4 grups de prioritat. Cada grup de prioritat té una llista de
politiques amb prioritat independent. Els grups de prioritat son:

1. Grup de preferencia de politiques de farola
2. Grup de preferéncia de politiques de segment
3. Grup de politiques de farola
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4. Grup de politiques del segment

Cada grup és una llista de politiques ordenada per un valor de prioritat de I'1 al
100. En el moment de la superposicio de les politiques es fa en el segiient ordre:

Grup de politiques del segment

Grup de politiques de farola

Grup de preferéncia de politiques de segment
Grup de preferéncia de politiques de farola

@ h e

D'aquesta forma ens assegurem que sempre va a complir-se que una politica de
farola és més prioritaria que una politica del segment, pero a I'hora menys prioritaria
que les politiques de preferéncia.

Els grups de preferéncia son casos de politiques excepcionals que volem
assegurar-nos que tenen maxima prioritat. La idea és que habitualment aquest grup
estiga buit i només s'afegisquen politiques temporals en casos excepcionals. Per
exemple: Hi ha un concert en un carrer i volem que les faroles estiguen engegades. Es
un cas d'una politica de segment —doncs volem que tot el segment estiga il-luminat,
pero no obstant si una farola donada té una politica de farola que indique el contrari, la
farola no es veura afectada per la nova politica. Per evitar aquests casos, afegim la
politica en el grup de politiques de preferencia del segment i per tant la politica de la
farola es veura sobreescrita per la nova politica del segment.

En definitiva, aquests grups estan per simplificar el sistema de prioritats de les
politiques.

Finalment, aquest seria el diagrama del resultat final aplicant I"dltima iteraci6
de les solucions amb el nou sistema de politiques:

~ %
’ trafficService l ’ weatherService ‘ | policesService e
[ wmam ]
T T T I [ #] Llista nolitiaues Farola 3
] # | Llista politiques Farola 2

Llista politiques Farola 1
Politica 1

Politica 2
Politica 3
Politica 4
Politica 5 i

lightController

mhum—x[:&

Coem ]

Diagrama final
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5.1 El problema de quantificar la il-luminacié d’una farola

L’objectiu, al cap i a la fi, que aci estem proposant, es tindre la capacitat de
poder definir quina il-luminaci6 volem en una carretera en determinades
circumstancies. I aparentment sembla trivial aquesta operacié: Modifiquem la
intensitat de la farola.

No obstant, no és tant simple. La il-luminacié d’una carretera no ve
determinada per la intensitat a la que esta il-luminant una farola, sin6 a un calcul molt
més complex. S’ha de tenir en compte que la il-luminaci6é en un punt de la carretera ve
determinada per la suma de les il-luminacions de les diferents faroles proximes, el tipus
de material de la carretera, la il-luminacié ambiental i, fins i tot, la posici6 de la lluna
(en el cas de que estiguem parlant d’un escenari on és de nit). Per tant, sent
completament realistes, determinar una politica només indicant un valor d”intensitat
de la farola no s’adapta amb molta precisio a les necessitats reals de la carretera.

En aquest projecte s’ha simplificat el simulador perque no era assumible,
temporalment parlant, de tractar aquest tema.

Pero una solucid teorica seria equipar les carreteres amb sensors situats
estrategicament — aixo €s, en posicions equidistants de les faroles- de forma que, a
temps real, la xarxa sapiga quina és la il-luminaci6 de la carretera. Si dotem d’aquesta
capacitat, les politiques no haurien de definir el parametre d’intensitat de la farola sin6
el parametre de “il-luminaci6” (lamens) que ha de tenir la carretera. Com cada punt de
la carretera tindra probablement un valor diferent pero aproximat —s’ha de tenir en
compte que tot afecta a la il-luminaci6é en un punt: faroles, lluna, edificis prop,
ombres....- caldra treballar en rangs de limens .

D’aquesta forma, si el sistema detecta que la carretera no té el valor minim
d’il-luminaci6, ha d’augmentar la intensitat de les faroles. En el cas contrari, si la
carretera esta sobre-il-luminada respecte al rang definit per la politica aplicada,
aleshores el sistema ha de reduir les intensitats de les faroles.
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6. Implementacio del simulador

Després de dissenyar com funcionarien les politiques a la nostra nova
infraestructura vaig optar per desenvolupar un simulador que demostrés aquest nou
sistema en funcionament.

Mapa de |'estat final de la simulacio.
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Mapa d’una simulacio

En aquest punt vaig a presentar les diferents parts que composa el simulador
per a després, en els proxims capitols, entrar en més precisio en cada un dels
components.

6.1 Arquitectura del programari

Per al desenvolupament del simulador vaig optar per dividir I’aplicaci6 en dos
components independents:

e Un backend que s'encarregaria d'oferir els diferents recursos (faroles, segments
i politiques) i persistir-los a una base de dades!'.

e Una aplicaci6 client on mostraria la informaci6 adient i portaria a terme la
simulaci6. Aquesta aplicacio del client estaria orientada a serveis que
s'encarregarien de fer peticions a ’API per emmagatzemar o sol-licitar els
diferents recursos de I'aplicacio.

Serveis

ORM

Base de

Backend
dades
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6.2 Entitats de ’aplicacid

Les entitats de 'aplicaci6 son emmagatzemades en el backend i a través d’un
API s6n sol-licitades per la aplicacio.

6.2.1 Device

Es la classe que representa una farola. Amb la intenci6 de que aquest projecte
no es limités Gnicament a faroles sind que també es poguera adaptar, en un futur, amb
altres dispositius - com poden ser, per exemple, senyals de transit basats en LED-, vaig
optar per nombrar a la classe Device. Amb aquest nom generic es dona peu a poder fer
servir diferents tipus de dispositius.

Camps de la classe:

e serial_id: Valor unic per identificar una farola i fabricant

¢ longitude: Longitud on esta ubicat el dispositiu

¢ latitude: Latitud on esta ubicat el dispositiu

e address: Direccio fisica del dispositiu

e intensity: Intensitat a la que esta emetent la farola actualment. S’ha de tenir en

compte la simplificacié que s’ha fet respecte a la intensitat comentada en el punt
6.1

6.2.2 Segment

Una carretera pot tenir una extensio6 variable. Probablement la carretera que
creua el nostre barri no sera tan gran com una autopista. Les autopistes, per regla
general, tenen una extensié molt llarga i durant aquest recorregut els requisits
d’il-luminaci6 poden variar. Es per aixo que vaig optar per dividir les carreteres per
segments. Un segment és una divisid de la carretera variable que té com a objectiu
agrupar faroles que tindran un comportament similar. D’aquesta forma es poden
assignar politiques a un segment i totes les faroles del segment heretaran aquestes
politiques.

Com hem vist al capitol anterior, a banda de les politiques del segment,
existeixen politiques de la farola. Aixo ens permet determinar el comportament
especific de la farola, per sobre el comportament del segment, malgrat que la farola
pertanya al segment.
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Camps de la classe:

e segment_id: Identificador del segment

¢ min_lumens: Tot i que el simulador no ho gasta perque no hem aplegat a
aquest nivell de detall, inicialment si que vaig afegir aquests valors. Com hem
comentat, cada segment pertany a una carretera i, com hem vist en la
normativa, cada carretera segons el tipus de carretera té uns parametres
d’il-luminaci6. Aquests parametres es resumeixen en dictar una franja de
lamens. Aquest camp defineix quin és la il-luminacié minima permesa en el
segment.

¢ max_lumens: Aquest camp defineix quin és la il-luminaci6 maxima permesa
en el segment.

6.2.3 SegmentType

Representa els diferents tipus de segments que hi ha. Cada tipus de segment té
uns parametres i valors luminics que deriven en una llista de politiques per defecte.
Cada segment té assignat un segmentType i és aquesta associacid qui aporta les
politiques per defecte al segment.

Camps de la classe:

¢ name: Nom del tipus de Segment

¢ velocity_min: Velocitat minima a la que els vehicles poden circular (s'ha de
tenir en compte que segons la normativa els tipus de carreteres es classifiquen
inicialment per la velocitat de circulacio6).

¢ velocity_max: Velocitat maxima a la que els vehicles poden circular (s'ha de
tenir en compte que segons la normativa els tipus de carreteres es classifiquen
inicialment per la velocitat de circulacio6).

¢ min_lumens: Valor minim de limens que pot emetre una farola del segment
assignat a aquest tipus de segment.

¢ max_lumens: Valor maxim de limens que pot emetre una farola del segment
assignat a aquest tipus de segment.

6.2.4 Rule

Representa una politica. Aquesta politica és assignable tant a una farola com a
un segment.
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Camps de la classe:

¢ preference: Indica si la politica pertany al grup de preferéncia

e priority: Prioritat de la politica

¢ inherit_hibernate: Indica si el camp d’hibernaci6 esta definit o és heretat de
la politica prioritariament inferior en la superposici6 de politiques.

e allow_hibernate: Sila hibernacioé no es heretada, indica si se li permet
hibernar a la farola o no.

e total_hibernate: Sila hibernaci6 no és heretada i es permet hibernar, indica
si es pot hibernar totalment. Es a dir, si pot aturar-se la farola quan no hi haja
activitat al carrer que il-lumina.

¢ delay_hibernate: Indica el temps d'espera fins entrar en estat d'hibernacio.

¢ inherit_intensity: Indica si el camp d'intensitat és heretat.

¢ intensity: Si el camp d'intensitat no esta heretat, indica la intensitat que ha
d'assumir la farola.

e intensity_value: Indica si el valor d'intensitat és un valor relatiu o absolut.

¢ intensity_sign: Si el valor de la intensitat és absolut, indica si l'increment és
positiu o negatiu.

e enabled: Indica si la politica esta activada

¢ inherit_schedule: Indica si I’horari d’activacié de la politica s’hereta de la
politica prioritariament inferior en la superposicié de politiques

e start_rule_hours: Sino s’hereta I’horari, hora a que s’activara la politica

e start_rule_minutes: Si no s’hereta I'’horari, minuts als que s’activara la
politica

e end_rule_hours: Si no s’hereta I'’horari, hora a la que es desactivara la
politica

¢ end_rule_minutes: Sino s’hereta ’horari, minuts als que es desactivara la
politica

¢ inherit_weather: Indica si els parametres referents a les condicions
climatologiques s’hereten de la politica prioritariament inferior en la
superposicio de politiques.

¢ raining: Si no s’hereta, indica si s’activa quan plou, quan no plou o
indiferencia.

e fog: Sino s’hereta, indica si s’activa quan hi ha boira, quan no hi ha o
indiferent.

6.3 Disseny de la Base de Dades

Per a la Base de dades vaig optar per fer servir SQLite. Per a estats inicials del
desenvolupament és la forma més facil d'emprar una base de dades SQL sense haver de
configurar cap servidor.

Aquest és el diagrama de la Base de Dades que vaig implementar:
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N N 1 1
5 N

1 1

5 N 1 N
Device Segment 1
LightingClass

Diagrama de la base de dades

¢ Device: Representa un dispositiu luminic. Generalment faroles.

¢ Segment: Representa una divisio de la carretera de mida variable.

¢ Rule: Representa una politica.

¢ SegmentType: Representa un tipus de segment segons la normativa.

e LightingClass: Representa un tipus — parametres- d’il-luminacio6 segons la
normativa.

Quan a les relacions, sabem que una farola té unes politiques assignades per tant hi ha
una relacié 1 a N amb Rule. A més a més, un segment també té politiques assignades — i
que indirectament s’assignen a les faroles -, pel que també hi ha una relaci6 1 a N de
Segment amb Rule.

A més, SegmentType, que representa el tipus de Segment estara relacionat obviament
amb Segment i amb la classe d’enllumenat. Aquesta altima determina les politiques per
defecte del tipus de segment i que, per tant, seran les politiques per defecte del segment
associat. Finalment, SegmentType també té una relacié reciproca amb si mateix degut
a que existeixen subtipus en els tipus de segments.
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7. Implementacio del servidor

Com Ruby on Rails - framework que he gastat per desenvolupar la API- fa servir
un ORM[2l) no vaig haver de definir les taules a la base de dades. No obstant, aquesta
definicio6 ve implicita en el moment en que crees les classes que vas a fer servir a la API.
A la definicio de les classes es crea un fitxer, anomenat "migration", on es van definint
també els canvis a ' esquema de la base de dades.

7.1 Definicions de les classes

7.1.1 Device (farola)

Definicié de la classe

class Device < ApplicationRecord
belongs_to :segment, optional: true
has_many :rules, dependent: :destroy

validates :serial_id, uniqueness: true, presence: true
validates :min_lumens, numericality: true, allow_nil: true
validates :max_lumens, numericality: true, allow_nil: true
validates :lumens, numericality: true, allow_nil: true
validate :lumens

def lumens
if self.max_lumens != nil && self.min_lumens != nil
if self.max_lumens < self.min_lumens
self.errors.add_to_base("min_lumens must be lower or
equivalent than max_lumens")
end
end
end
end

En la classe device vaig definir certes validacions d'integritat de la Base de
Dades. En aquesta classe vaig validar:

e serial_id: Camp amb unicitat i no NULL (for¢ant a que sempre estiga present)
¢ min_lumens: Camp numeric que pot ser NULL

¢ max_lumens: Camp numeéric que pot ser NULL

¢ lumens: Camp numeéric que pot ser NULL

A més, vaig implementar una validacié que comprova que el valor
max_lumens siga major o igual a min_ lumens.

Definicié de I’esquema de la base de dades (migration)

class CreateDevices < ActiveRecord::Migration[5.0]
def change
create_table :devices do |t|
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t.string :serial_id, default: nil

t.float :max_lumens, default: nil
.float :min_lumens, default: nil
.float :lumens, default: nil

+

t.float :longitude, default: nil
.float :latitude, default: nil
.string :address, default: nil

+

t.float :intensity, default: 0
t.belongs_to :segment, index: true

t.timestamps
end
end
end

A la definici6 de 'esquema, es defineixen els camps de la classe i les relacions
que impliquen claus alienes en la classe. En aquest cas, definisc una relacié un a molts
amb segment (1 segment té N devices). Aquesta relacié implica una clau aliena en la
taula de devices i és per aixo que la definici6 es fa aci amb t.belongs_to
:segment, index: true.

7.1.2 Segment

Definicié de la classe

class Segment < ApplicationRecord
has_many :devices, dependent: :nullify
has_many :rules, dependent: :destroy

validates :segment_id, presence: true, uniqueness: true
validates :min_lumens, numericality: true, allow_nil: true
validates :max_lumens, numericality: true, allow_nil: true
validate :lumens

def lumens
if self.max_lumens != nil && self.min_lumens != nil
if self.max_lumens < self.min_lumens
self.errors.add_to_base("min_lumens must be lower or
equivalent than max_lumens")
end
end
end
end

En l’entitat device haviem definit una relacié un a molts amb la classe segment.
Aix0 implicava una clau aliena en la taula de device. Aixo permet que des de I’ambit
d'una instancia de device es puga accedir al segment associat.

En aquest cas també volem 1'accés reciproc. Per aixo definim els has_many en
la classe segment. D'aquesta forma, des de segment podem accedir al array de
dispositius i de politiques (rules).

“J



El camp dependent : defineix el tipus de dependencia de la relacio. Aquest
parametre regula que passa quan s'elimina un segment. En el cas del device, la clau
aliena es posa a NULL. En el cas de les politiques, s'elimina la politica.

A més, definisc algunes validacions d'integritat de la Base de Dades:

¢ segment_id: Camp amb unicitat i no NULL (forcant a que sempre estiga
present)

¢ min_lumens: Camp numeric que pot ser NULL

¢ max_lumens: Camp numeéric que pot ser NULL

A més, vaig implementar una validacié que comprova que el valor max_lumens
siga major o igual a min_lumens.

Definicié de I’esquema de la base de dades (migration)

class CreateSegments < ActiveRecord::Migration[5.0]
def change
create_table :segments do |t]

t.string :segment_id, default: nil

t.float :max_lumens, default: nil
t.float :med_lumens, default: nil

t.belongs_to :segment_type, index: true

t.timestamps
end
end
end

A la definici6 de 'esquema, es defeneixen els camps de la classe i les relacions
que impliquen claus alienes en la classe. En aquest cas, definisc una relacié un a molts
amb segmentType (1 segment té N devices). Aquesta relacié implica una clau aliena en
la taula de segment i és per aixo que la definici6 es fa aci amb t.belongs_to
:segment_type, index: true.

7.1.3 SegmentType

Definicié de la classe

class SegmentType < ApplicationRecord
has_many :child_types, class_name: "SegmentType",
foreign_key: "parent_id"
belongs_to :parent_type, class_name: "SegmentType",
optional: true
has_many :segments

validates :min_lumens, numericality: true, allow_nil: true
validates :max_lumens, numericality: true, allow_nil: true
validate :lumens

def lumens
if self.max_lumens != nil && self.min_lumens != nil
if self.max_lumens < self.min_lumens
self.errors.add_to_base("min_lumens must be lower or
equivalent than max_lumens")
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end
end
end
end

En aquest cas, un tipus de segment s'han de validar:

¢ min_lumens: Camp numeric que pot ser NULL
¢ max_lumens: Camp numeéric que pot ser NULL

A més, vaig implementar una validacié que comprova que el valor max_lumens
siga major o igual a min_lumens.

El camp has_meny :child_types fa referencia a la reciprocitat d’'una relacié
reciproca amb si mateixa. Ho explicaré amb més detall en la definicié de 'esquema de
la base de dades.

Definicié de I’esquema de la base de dades (migration)

class CreateSegmentTypes < ActiveRecord::Migration[5.0]
def change
create_table :segment_types do |t]

t.string :name, default: nil
t.integer :velocity_min, default: ©
t.integer :velocity_max, default: ©

t.float :med_lumens, default: nil
t.float :min_lumens, default: nil

t.belongs_to :lighting_class, index: true
t.references :parent_type, index: true

t.timestamps
end
end
end

Quan a la definicio de ’esquema, es defeneixen tots els atributs de la classe.

Amb t.belongs_to :lighting_class, index: true definim la relaci6 amb "classe
d'enllumenat" que sera un a molts.

A més, aquesta classe es relaciona amb si mateixa perque existeixen subtipus de
segment que pertanyen a un tipus de segment. Si ens fixem en la normativa actual, un
segment de tipus "alta velocitat" després es divideix en altres tipus de vies en funcio6 de
la fisonomia de la via.

Aquesta relacié amb si mateixa té unes implicacions en la taula que
s'especifiquen amb t.references :parent_type, index: true. Per a que aquesta associacio
siga reciproca en la definicio de la classe també hi ha un has_meny d’aquesta associacio.



7.1.4 Rule

Definicié de la classe

class Rule < ApplicationRecord
belongs_to :segment, optional: true
belongs_to :device, optional: true

validates :intensity, numericality: true, allow_nil: true
validate :intensity_value_validation
validate :intensity_sign_validation

def intensity_value_validation

if self.intensity_value != nil
if self.intensity_value != "absolute" &&
self.intensity_value != "percentual"

self.errors.add_to_base("intensity_value must be
[absolute|percentual|nill")
end
end
end

def intensity_sign_validation
if self.intensity_sign != nil
if self.intensity_sign != "+" &&
self.intensity_sign != "-"
self.errors.add_to_base("intensity_sign must be [+]-
Inill")
end
end
end
end

Fins ara només haviem definit relacions tipus un a molts. No obstant, la classe
rule respecte a device i segment té una relacié molts a molts. Aixo té certes implicacions
a la base de dades. Per definir una relaci6 molts a molts has de definir una taula nova
que emmagatzeme aquestes relacions. Aixo ho veurem en el segiient punt on definim
I'esquema.

Pero, a l'igual que passa amb les relacions un a molts bidireccionals, aci també
volem que l'accés a I'entitat associada siga reciproc. Per aixo, a la definici6 de la classe
especifiquem aquesta associacio amb belongs to :segment, optional: true
i belongs_to :device, optional: true.Ambdues relacions son opcionals pel
que pot existir, obviament, segments i dipositius sense politiques.

En la classe rule vaig definir certes validacions d'integritat de la Base de
Dades.En aquesta classe vaig validar

¢ intensity: Camp numeric que pot ser NULL

I vaig definir dues validacions que comproven el segiient:

¢ intensity_value: Si no és NULL, que tinga el valor "absolute" o "percentual".

nn

e intensity_sign: Sino és NULL, que tinga el valor "+" o "-".
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Definicié de I’esquema de la base de dades (migration)

class CreateRules < ActiveRecord::Migration[5.0]
def change
create_table :rules do |t]

t.boolean :preference, default: false
t.integer :priority, default: 100

t.boolean :inherit_hibernate, default: true
t.boolean :allow_hibernate, default: false
t.boolean :total_hibernate, default: false
t.integer :delay_hibernate, default: ©
t.boolean :inherit_intensity, default: true
t.float :intensity, default: nil

t.string :intensity_value, default: "absolute"
t.string :intensity_sign, default: "+"
t.boolean :inherit_schedule, default: true
t.integer :start_rule_hours, default: nil
t.integer :start_rule_minutes, default: nil
t.integer :end_rule_hours, default: nil
t.integer :end_rule_minutes, default: nil
t.boolean :inherit_weather, default: true
t.boolean :raining, default: nil

t.boolean :fog, default: nil
t.boolean :enabled, default: true

t.belongs_to :segment, index: true
t.belongs_to :device, index: true

t.timestamps
end
end
end

En la taula de politiques, he definit tots els atributs i l'altre pas que mancava de
la relaci6 molts a molts amb t.belongs to :segment, index: true i
t.belongs to :device, index: true.

En totes les definicions de taules de la base de dades hi haun t.timestamps.
El timestamps s6n dos camps de temps automaticament emmagatzemats en la base de
dades que fan referencia a la data de creacid de l’entitat (created_at) i la data de
Idltima actualitzacié (updated_ at).

7.2 Controladors

Quan als controladors, i emprant la base del disseny de Ruby on Rails que diu
que els controladors han de ser el més menuts possible, gairebé no tenen cap logica
important més enlla d’obtenir recursos de la Base de Dades i convertir-los a JSON per

retornar-los com a resposta o bé agafar les dades de la petici6 i emmagatzemar-les a la
base de dades.
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Amb before_action :set_device, only: [:show, :update, :destroy, :rules] elt]ue
instanciem és un hook que crida a set_device a I'inici de les funcions show, update,
destroy i rules.

La funcio set_device el que fa és obtenir el dispositiu que té la id que es passa
com a parametre.

Com a detalls a destacar, la funcio def device_params. Aquesta funcio és una llista
blanca de valors permesos en les peticions al controlador. Aixo filtrara tots aquells
valors que no s'esperen evitant aixi possibles atacs d'injeccio.

7.3 Peticions del backend

Method URI CONTROLLER#ACTION

GET /rules(.:format) rules#index

POST /rules(.:format) rules#create

GET /rules/:id(.:format) rules#show

PATCH /rules/:id(.:format) rules#update

PUT /rules/:id(.:format) rules#update

DELETE /rules/:id(.:format) rules#destroy

GET /lighting_classes(.:format) lighting_classes#index
POST /lighting_classes(.:format) lighting_classes#create
GET /lighting_classes/:id(.:format) lighting_classes#show
PATCH /lighting_classes/:id(.:format) lighting_classes#update
PUT /lighting_classes/:id(.:format) lighting_classes#update
DELETE /lighting_classes/:id(.:format) lighting_classes#destroy
GET /segment_types/parent(.:format) segment_types#parent
GET /segment_types/:id/children(.:format) segment_types#children
GET /segment_types(.:format) segment_types#index
POST /segment_types(.:format) segment_types#create
GET /segment_types/:id(.:format) segment_types#show
PATCH /segment_types/:id(.:format) segment_types#update
PUT /segment_types/:id(.:format) segment_types#update
DELETE /segment_types/:id(.:format) segment_types#destroy
GET /segments(.:format) segments#index

POST /segments(.:format) segments#create

GET /segments/:id(.:format) segments#show

PATCH /segments/:id(.:format) segments#update

PUT /segments/:id(.:format) segments#update

DELETE /segments/:id(.:format) segments#destroy

GET /segments/:id/rules(.:format) segments#rules

GET /devices(.:format) devices#index

POST /devices(.:format) devices#create

GET /devices/:id(.:format) devices#show

PATCH /devices/:id(.:format) devices#update

PUT /devices/:id(.:format) devices#update

DELETE /devices/:id(.:format) devices#destroy

GET /devices/:id/rules(.:format) devices#rules

En aquesta llista es veu les rutes del backend i quin controlador#metode es
llanca a cada ruta.
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8. Implementacié del client

Per al desenvolupament del client vaig optar per fer servir AngularJS com a
Jframework MVCI23l, AngularJS fa servir components web. Un component web és un
widget que es pot reutilitzar permetent 'encapsulacio i la interoperabilitat de diferents
elements HTML. Les 4 principals caracteristiques de 1'Gs de components son:

¢ Elements personalitzats: Creacio d'una API per instanciar i crear elements
HTML

¢ Shadow DOM: Cada component té encapsulat els seus DOM i estils.

e HTML Imports: Capacitat d'importar documents HTML dins d'altres
documents HTML

¢ HTML Tempates: Permet crear templates que seran instanciats en temps
d'execuci6 del javascript.

8.1 Definicio de classes

Per al client he creat gairebé totes les classes que ho he fet a la API. En aquest
cas, només he necessitat crear 3 classes: device, rule i segment.

8.1.1 Device

export class Device {
id: number;
serial_id: string;
longitude: number;
latitude: number;
address: string;
segment_id: number;

8.1.2 Segment

import { Device } from '../models/device';

export class Segment ({
id: number;
segment_id: string;
devices_ids: number[];
devices: Devicell];
segment_type_id: number;
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1.3 Rule

export class Rule {

id: number;
preference: boolean;
priority: number;

inherit_hibernate: boolean;
allow_hibernate: boolean;
total_hibernate: boolean;
delay_hibernate: number;

inherit_intensity: boolean;
intensity: number;
intensity_value: string;
intensity_sign: string;

enabled: boolean;

segment: Segment;
segment_id: number;

device: Device;
device_id: number;

8.2 Definicio de serveis

Per a cada recurs anterior, vaig crear un servei que seria el responsable de
contactar amb la API per fer les peticions. En aquest cas, aquest és el servei de Device.

export class DeviceService {

private endpoint: string = _config.api.url+'/devices';
constructor(private http: Http) { }

getDevices(): Observable<Device[]> {
return this.http.get(this.endpoint)
.map(this.extractData)
.catch(this.handleError) ;
}

getDevice(id: number): Observable<Device> {
let url: string = this.endpoint+'/'+id;

return this.http.get(url)
.map(this.extractData)
.catch(this.handleError) ;
}

getDeviceRules(device: Device): Observable<Rule[]> {
let id = device.id;
var url: string = this.endpoint + '/'+id+'/rules';
return this.http.get(url)
.map(this.extractData)
.catch(this.handleError);
}

createDevice(device: Device): Observable<Device> {
let headers = new Headers({ 'Content-Type': 'application/json'
let options = new RequestOptions({ headers: headers });

return this.http.post(this.endpoint, { device }, options)
.map(this.extractData)
.catch(this.handleError);
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}

deleteDevice(device: Device): Observable<any> {
let id = device.id;
let url: string = this.endpoint + '/'+id;
return this.http.delete(url)
.map(this.extractData)
.catch(this.handleError);
}

private extractData(res: Response) ({
let body = res.json();
return body || { };

}

private handleError (error: Response | any) {
// In a real world app, you might use a remote logging infrastructure
let errMsg: string;
if (error instanceof Response) {
const body = error.json() || '';
const err = body.error || JSON.stringify(body);
errMsg = “${error.status} - ${error.statusText || ''} ${err} ;
} else {
errMsg = error.message ? error.message : error.toString();
}
console.error (errMsg);
return Observable.throw(errMsg);

En aquest servei, i cada servei que respon a una entitat del model de negoci
(deviceService, segmentService i ruleService ), basicament implementen la
funcionalitat d'enviar una petici6 al backend de cadascuna de les operacions que es pot
fer sobre la entitat al backend.

En aquest cas, s'implementa:

e getDevices(): Obtenir tots els devices de la base de dades

e getDevice(id): Obtenir el device amb I'id indicat

e createDevice(device): Crear el device a la base de dades amb els
parametres de la classe device passada com argument.

e deleteDevice(device): Esborrar el device passat per argument a la base de
dades.

En els serveis faig servir Observables, per tal de garantir l'asincronisme que
permet javascript. Quan una funci6 té una operacio costosa (temporalment parlant),
esperar a que aquesta funci6 acabe per obtenir el resultat seria bloquejant per a
l’aplicacio. Per evitar aquest problema, es pot retornar un observable. Amb aquest
observable, hom pot subsciure un callback per a que s'execute el codi adient quan el
resultat de I'operacio costosa finalitze.

En aquest punt, sabem que, tot i que no hauria de ser molt costos, hi ha un
retard degut a la laténcia de la xarxa entre que es fa la petici6 ala APIila API ens
contesta. Si no gastarem una aproximacio asincrona, el programa quedaria bloquejat
durant I’execucio6 d'aquesta peticio.

Ens interessa que tot seguixca funcionant malgrat no tenir la resposta de la API
i que una vegada tenim la resposta la API es mostre el resultat en la vista.
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Per exemple, en el segiient codi podem veure el metode que fa la peticié GET a
la API per obtenir una farola concreta. Retorna un Observable de tipus Device:

getDevice(id: number): Observable<Device> {
let url: string = this.endpoint+'/'+id;

return this.http.get(url)
.map(this.extractData)
.catch(this.handleError) ;

El component que crida a aquest métode, es subscriu al observable amb una
funcio (callback) que s'executara un cop 'observable retorne un device.

getDevice(id: number): Observable<Device> {
this.route.params
.switchMap((params: Params) => this.deviceService.getDevice(+params['id']))
.subscribe(device => {
this.device = device; //En aquest punt ja tenim un device

b

8.3 Components

8.3.1 Component de mapa

Un dels components més reutilitzats en el client és el component de mapes.
Aquest component és l'encarregat de:

1. Mostar un mapa

2. Aplicar els estils del mapa que s'indica en la instanciacié del component

3. Mostrar els punts del mapa de la llista de punts indicats en la instanciaci6 del
component

4. Emetre events quan hi es fa click al mapa per a que els altres components
puguen subscriure's.
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Dades d'entrada del component

@Input() greenLights: {latitude: number, longitude: number}[] = [];
@Input() disabledLights: {latitude: number, longitude: number}[] = [];
@Input() offLights: {latitude: number, longitude: number}[] = [];
@Input() onLights: {latitude: number, longitude: number}[] = [];

@Input () mapPosition: {latitude: number, longitude: number} = {
latitude: 39.3877689,
longitude: -0.3755075
IE
@Input() readOnly: boolean = true;
@Input() uiMapTypeControl: boolean = false;
@Output () clickMapEvent: EventEmitter<{
latitude: number,
longitude: number,
address: string,
}> = new EventEmitter<{
latitude: number,
longitude: number,
address: string,
>0

¢ @input() greenLights: Vector de geoposicions. El mapa mostrara una
"bombeta verda" en el mapa.

¢ @input() disabledLights: Vector de geoposicions. El mapa mostrara una
"bombeta amb un simbol de prohibit" en el mapa.

¢ @input() offLights: Vector de geoposicions. El mapa mostrara una "bombeta
apagada" en el mapa.

¢ @input() onLights: Vector de geoposicions. El mapa mostrara una "bombeta
engegada" en el mapa.

¢ @input() mapPosition: Si s'indica, el mapa es centrara en aquesta punt. Si
no, es centrara en funcio de tots els punts geolocalitzats anteriors

e @input() readOnly: Si és true no s’emetra cap event de que s'ha fet click
sobre el mapa

e @input() uiMapTypeControl: Si és true apareixera en la vista 'opci6 de
poder canviar el tipus de mapa (satel-lit, mapa de carretera etc)

¢  @Output() clickMapEvent: Event on subscriure's quan es fa click en el
mapa.

Tots els valors anteriors d'entrada son opcionals. En funci6 de les dades
d'entrada, es mostrara una cosa o altra. La forma de cridar al component seria la
segiient:

<app-map [onLights]="resultMapMarks.on" [offLights]="resultMapMarks.off"></app-map>

En aquest cas, esta cridada es fa en la vista del simulador quan aquest s'ha
executat. En resultMapMarks es guarden les faroles en funcio de si estan engegades
(en resultMapMarks.on) o aturades (en resul tMapMarks.off).

El component esta sempre pendent de si alguna dada d'entrada ha canviat en
temps d'execuci6 i s'actualitza. D'aquesta forma, per exemple, si de sobte un punt
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geolocalitzat passade of fLight aonLights - cosa que passa sovint quan es simula-,
el canvi es veura reflexat en el mapa immediatament. Aquesta caracteristica s'ha
aconseguit utilitzant els hooks disponibles dins del cicle de vida que té un component

en AngularJS. En el nostre cas vaig implementar un meétode quan el component detecta

un canvi en els parametres del component (ngOnChanges).

ngOnChanges (changes: SimpleChanges) {
if(changes.mapPosition)
this.mapPosition = changes.mapPosition.currentValue;

if(changes.greenlLights)
this.greenLights = changes.greenLights.currentValue;

if(changes.disabledLights)
this.disabledlLights = changes.disabledLights.currentValue;

if(changes.offLights)
this.offLights = changes.offLights.currentValue;

if(changes.onlLight)
this.onLights = changes.onLights.currentValue;

if(this.isReady){
this.renderMap(); //Renderitzem de nou el mapa amb els nous canvis
}
}

Un dels problemes que vaig tindre en aquest component va ser a I'hora de
renderitzar diversos instancies del component de mapa en una mateixa vista.
Inesperadament, tots els components de mapa mostraven el mateix (el mateix mapa,
mateixos punts, mateixa posicio) quan clarament no havien de fer-ho.

Després de moltes hores de pegar-li voltes em vaig topar amb el problema. El
mapa es situa en la vista HTML cercant un element amb un id = map:

this.map = new google.maps.Map(document.getElementById("map"))

En el template del component del mapa tenia el segiient:

<div id="map" class="map"></div>

D'aquesta forma, alla on es cridara a aquest component, es renderitzaria el
mapa dins del divamb id="map".

Com el component es reutilitzava varies vegades en la mateixa vista, hi havien
diversos elements HTML amb el mateix id="map". Aixo feia que I'dltim component en
renderitzar el mapa ubicara el mateix mapa en tots els elements de mapa.

Per solventar el problema, vaig crear un id que es definira aleatoriament en
temps d'execuci6. En el component de mapa definia un id aleatori:

id: string = this.randomString(10);




randomString(length: number): string {
return Math.round((Math.pow(36, length + 1) - Math.random() * Math.pow(36,
length))) .toString(36).slice(l);

I en el template del component del mapa feia un binding d'aquest valor amb 1'atribut id
de I'element HTML:

<div [attr.id]l="id" class="map"></div>

D'aquesta forma, cada mapa tenia un id diferent i a I'hora de renderitzar no hi havien
conflictes.

8.3.2 Component del simulador

Un altre component forca important en el client és el component del simulador.
Es l'encarregat d’obtenir el segment a simular, les faroles del segment, la llista de
politiques del segment i la de les faroles. Un cop es simula, és 1'encarregat d’aplicar les
politiques segons l'algorisme definit en la soluci6 i mostrar els resultats.

Per llevar responsabilitats al component, el simulador compta amb un servei
que realitza les operacions de simulacid. D'aquesta forma el component només
s'encarrega de mostrar els resultats.

El simulador treballa amb dues classes. Quan es realitza la simulaci6, cada
politica s'aplica o no, en funci6 de les condicions de la simulaci6. Si no plou, les regles
marcades com que només s'apliquen si plou no s'aplicaran, per exemple.

Per tal de representar aquests resultats, he definit la classe ResultRule.

export class ResultRule {
rule: Rule;

active: boolean;
observation: string;

iE

Aquesta classe conté informacio6 de si una politica, rule, esta activa (active a true). Si
no ho esta, active afalse, el camp observation és un string que conté el motiu pel
que aquesta politica no s'ha executat.
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8.3.2.1 Servei del simulador

El servei del simulador s'encarrega de les operacions darrere d'una simulaci6.
Ordena les politiques de cada farola en funci6 de la seua prioritat, tenint en compte els
grups de prioritat, i aplica les politiques per obtenir el resultat.

applyPolices(rules: Rule[], simulatorParameters: {enabled: boolean}): ResultStatus {
var orderedRules: Rule[] = this.sortRulesByPriority(rules).reverse(); // Ordena les
politiques per prioritat (de minima a maxima prioritat)
var intensity: number = 0.0;
var result: ResultStatus = new ResultStatus();
result.resultRules = new Array<ResultRule>();

orderedRules.forEach(rule => {
var active = false;
var observation = null;
var resultRule: ResultRule = new ResultRule;
var br: boolean = false;

resultRule.rule rule;
if(simulatorParameters.enabled){

if(rule.enabled == false){
resultRule.active = false;

resultRule.observation = "Motiu: No habilitada";
br = true;

}

if(!br &% simulatorParameters.time === true){

var simulatorTime = new Date()

simulatorTime.setHours(simulatorParameters.hours, simulatorParameters.minutes,
0);

var startTimeRule = new Date()

startTimeRule.setHours(rule.start_rule_hours, rule.start_rule_minutes, 0);

var endTimeRule = new Date()

endTimeRule.setHours(rule.end_rule_hours, rule.end_rule_minutes, 0);

if(startTimeRule > endTimeRule) {
if(simulatorTime > endTimeRule && simulatorTime < startTimeRule){
resultRule.active = false;
resultRule.observation = "Motiu: Horari";
br = true;

} else {
if(simulatorTime > endTimeRule || simulatorTime < startTimeRule){
resultRule.active = false;
resultRule.observation = "Motiu: Horari";
br = true;
}
}
}

if(!br && rule.raining !== null){
if(simulatorParameters.raining !== rule.raining ){
resultRule.active = false;
resultRule.observation = "Motiu: Condicié climatica de pluja";
br = true;
}
}

if(!br && rule.fog !'== null){
if(simulatorParameters.fog !== rule.fog ){
resultRule.active = false;
resultRule.observation = "Motiu: Condicié climatica de boira";
br = true;
}
}

if(!br){
resultRule.active = true;




intensity = this.getRuleIntensity(resultRule, intensity);
resultRule.observation = null;
}
} else {
resultRule.active = true;
resultRule.observation = null;
}

result.resultRules.push(resultRule) ;
DE

result.resultRules = result.resultRules.reverse(); // El resultat el tornem ordenat
per priotat de maxima a minima prioritat (i aixi veure les politiques més prioritaries
al principi de la llista)

result.intensity = intensity

return result;

}

La funci6é applyPolices obté com a entrada la llista de politiques de cada
farola del segment i retorna una llista de ResultRule (classe que he explicat
anteriorment).

La funci6 itera sobre totes les politiques i aplica la politica analitzant cada camp
si és compatible amb els parametres del simulador. Si alguna d’aquestes comprovacions
que fa no es compatible amb el simulador (i per tant no s’aplica la politica), la iteracio
salta i ignora la politica.

Per exemple, en aquest segment de codi comprova si la politica esta habilitada.
Si no ho esta, el flag br canvia a true i les segiients comprovacions no les fa.

if(rule.enabled == false){
resultRule.active = false;
resultRule.observation = "Motiu: No habilitada";
br = true;
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9. Exemple d'us de I'aplicacio

En aquesta seccié mostraré com funciona I’aplicaci6é del simulador. Per mostrar
l’aplicaci6 del simulador de politiques en aquesta seccio, crearé un segment, assignaré
faroles al segment i assignaré una politica per a que s'ature una d'elles en la simulaci6.

9.1 Operacions disponibles del simulador

El simulador permet crear els elements necessaris per llancar una petita
simulacié que mostre un comportament de les faroles basat en politiques tal i com hem
definit a la soluci6.

Entre les operacions més importants:

e Dispositius
o Crear dispositius
o Crear politiques
e Segment
o Crear segment
o Assignar faroles al segment
o Crear politiques
o Simular segment

9.2 Creacio del segment

Per a crear el segment, accedim a ’aplicaci6 i anem a la seccié de segments en el
ment lateral esquerre.

Segments de carretera + Afegir ssgment

Taula de Segments de la Xanxa de Carreteres

# D DISPOSITIUS

1 uPv 6

En aquesta vista tenim una llista de segments donada d'alta. En aquest cas,
només tenim un segment ja creat anomenat UPV amb 6 dispositius (faroles) assignats.
Si polsem sobre un element de la llista, apareixera una seccio6 al lateral dret amb
informaci6 del segment (i la posici6 de les faroles del segment).

Per crear un segment, premem el boto6 superior verd que diu "Afegir segment".
Ens carregara un formulari.
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Afegir un nou segment
‘Components

E Formulari de creacié d'un nou segment

Segments

Informacié del segment
Segmentid

Segment exemple memoria

Tipus de Segment Subtipus de Segment Intensitat Mitjana Diaria

Alta velocitat J Carreteres de calgades separ: J IMD >= 25000 j

Politiques per defecte del segment: Segment exemple memoria

Les dades referents als | enaq del formulari s'han obtés de la normativa vigent. Modificar-les podria no compii-a. Polseu ac si voleu veurs la normativa.

IHuminacié minima Iluminacié mitiana IHuminacio maxima

1 2 15

Permetre hibernar en el segment Q
Permetre hibernar totalment en el segment

Temps per entrar en hibernacié 900 segons

En aquest formulari hem donat d'alta un segment d'una carretera d'Alta
Velocitat que té carreteres de calcades separades amb encreuaments a diferent nivell i
accessos controlats (autopistes i autovies). Aquesta classificacio esta extreta de la
normativa vigent.

Al seleccionar aquest tipus de segment, es defineixen uns parametres per
defecte de il-luminacié minima, maxima i mitjana (aquesta caracteristica no esta
implementada del tot per qgiiestions de temps, com ja he comentat. Internament assigna
un valor d’intensitat). Aquests valors creen un rang on la intensitat de la llum pot
variar.

Al formulari, a més, hem marcat ’opcié d’hibernar. Aixo vol dir que quan la
farola veja que no hi ha activitat al carrer activara un mode d'estalvi. Si 'opcio
d'hibernaci6 total haguera estat marcada, s'aturaria totalment. Si aquesta opcid no esta
marcada, es reduira a la intensitat minima seleccionada. Finalment, hem definit 15
minuts d'inactivitat per a entrar en mode hibernacio.

Tots aquests parametres es tradueixen, en definitiva, en una llista de politiques
per defecte. La idea és que, per configuracio, el sistema tinga una llista de politiques per
defecte per a cada tipus diferent de segment. I no només de segments on hi haja una
carretera, també en el segments on hi haja un parc, o un monument etc... Alcapiala
fi, els que ens interessa és que la instal-laci6 d'un nou segment siga el més rapid i menys
tedios possible. I després, si volem un comportament especific del segment, aleshores
ja si, afegir politiques personalitzades.

Si premem a Crear segment, tornarem a la llista de segments i podrem veure
que s'ha creat el segment. En el meu cas li han assignat un ID 2.
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9.3 Creacio6 de faroles

Una vegada creat el segment, falta afegir faroles. Per tal, accedim a la secci6 de
faroles en el menu lateral esquerre.

2 ICA

Dispositius + Afegir dipositiu
‘Components

Faroles
Taula Dispositius actius

Segments

Buk action | aomy Gol

# SERIAL ID SEGMENT GEOLOCALITZACIO

1 4yvbatveso 1 Cami de Vera, 158, 46020 Valéncia, Valencia, Spain

2 yocz01mgis 1 Cami de Vera, 158, 46020 Valéncia, Valencia, Spain

3 jwaxemadia 1 Gami de Vera, 158, 46020 Valéncia, Valencia, Spain

4 Ipnfahpasw 1 Av. dels Tarongers, 2, 46022 Vakncia, Valencia, Spain

5 hikixzudic 1 Av. dels Tarongers, 2, 46022 Valéncia, Valencia, Spain

6 whnfg2xshc 1

Cami de Vera, 158, 46020 Valéncia, Valencia, Spain

Aligual que a la vista de segments, aci veiem una llista de dispositius que ja
estan donats d'alta. Novament, si premem sobre el bot6 verd superior que diu "afegir
dispositiu" accedirem al formulari de creacié d'una nova farola.

Afegir un nou dispositiu

‘Components
Faroles Formulari de creacié d'un nou dispositiu
ments .
Seg Segmen; 8 w
Map et
o e
Longtut: Latitut: :n &
o o
-0.34937361744384766 39.481976756127985 )
Gami de Vra, 158, 46020 Valancia, Valenci, Spain v
p Library
[ e | — Osibic
©
<
N
Godglg,,, o it 2017 Gt ooy Nacions T s ot e

En aquest formulari, podem assignar la farola a un segment que tinguem donat
d'alta. Un cop es selecciona el segment, el mapa del costat mostra les faroles que ja hi
son donades d'alta en aquest segment (marcades amb una bombeta grisa).

Per indicar la posici6 de la bombeta podem o bé escriure els seus valors de

geoposicio als camps de longitud i latitud o bé fer click sobre el mapa i apareixera una
bombeta verda.

Un cop localitzada, premem "Crear dispositiu" per confirmar-ho. Aixo ens
tornara a la vista anterior on podrem veure la nova farola en la llista.
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9.4 Definicié d'una politica de farola

En la vista de llista de dispositius, si premem sobre un element de la llista,
apareixera una secci6 al lateral dret amb informaci6 de la farola i podem accedir a un
panel de configuracio6 de la farola.

2 ICA =
. P Map Satelite ]
Dispositius + Afegir dipositiu [T SSURN
Components
Taula Dispositus actius :
=0
Bk action | omy Got »
E Uni
# SERIAL ID SEGMENT GEOLOCALITZACIO > Poli
de\
1 4yvbatveto 1 Cami de Vera, 158, 46020 Valéncia, Valencia, Spain
2 y0cz01mgls 1 Cami de Vera, 15B, 46020 Valéncia, Valencia, Spain [v21] >,
ALGIROS
3 jW2xBmadia. 1 Cami de Vera, 158, 46020 Valéncia, Valencia, Spain &
4 3pnfghpasw 1 Av. dels Tarongers, 2, 46022 Valéncia, Valencia, Spain
5 hikixzudic 1 Av. dels Tarongers, 2, 46022 Valéncia, Valencia, Spain
6 whnfg2x5hc 1

Cami de Vera, 15B, 46020 Valéncia, Valencia, Spain

Quan es crea la farola, tal i com hem dissenyat en la solucio, heretara
automaticament les politiques del segment a la que pertany. Nosaltres podem modificar
el comportament afegint noves politiques a la farola que tenen una prioritat superior a
les politiques del segment.

Si volem crear una politica especifica a la farola, en aquest ment accedim a
"Accedir al dispositiu", i en aquesta vista podem entrar a la seccié de "Politiques". En
aquesta seccio ens apareixera una llista de politiques. Aquestes politiques son
politiques que s'han heretat del segment (doncs nosaltres encara no hem donat d'alta
cap politica a la farola). Ho podem fer ara prement el bot6 "Afegir una politica".

Ens apareixera un nou formulari per a crear la nova politica:

2 ICA

il

Afegir una nova politica
‘Components

ke Formulari de creacid d'una nova politica
Segments

Estat i Prioritat

Prioritat
50 8 Grup de prioritat del dispositiu Grup de prioritat del segment Grup de prioritat de preferéncia

Estat de a poliica

Habilitada j
Hibernacié Heretar
Permetre hibernar en el segment
Modificador del llum Herotar ©
=l
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Podem definir la prioritat de la politica (en aquest cas la politica estara al grup
de prioritat de politiques de la farola i no del segment ), si la politica és preferent, si
esta habilitada. També ens permet definir camps heretats (pel que no definirem el seu
valor). En el nostre cas, anem a crear una politica inhabilitada de prioritat 1 de
preferéncia. En aquesta politica modificarem la llum a o (pel que desactivem l'opcio6 de
que s'herete). Aquest politica que anem a crear no s'aplicara (doncs 1'hem marcada com
a inhabilitada).

Crearem un altra, de prioraitat 40 de preferéncia, la deixarem habilitada i en la
secci6 de modificador de llum ficarem la intensitat a 0, pel que el resultat final és que la
farola s'aturara.

9.5 Simulacié del segment

Si tornem a la llista de segments i premem el segment amb ID 1 que és en el que
hem estat creant les faroles, apareixera el mentu de la dreta i podrem prémer el boto de
"accedir al segment". En aquesta vista podem accedir a la secci6 del simulador en la
pestanya de "Simulador".

En aquesta vista tenim la llista de politiques ordenada del segment.

e vera

Universitat
Politécnica
Universitat 5 7oy de Valericia
de V:’Ienm Mery o

i
de Ciencies

o e
1 P " 2
Google ) isdeValencio

Panel General  Faroles  Poitiques

Atencié: No est llangant cap simulacio.

Politiques assignades al segment

T [

# Mod. Intensitat Hibernacio Grup de prioritat Prioritat Activada

3 +100 [ orotoren 1 v

2 +500 2 x

1 +100 x 1 v

Aquestes politiques son les politiques aplicades per defecte al segment i que
totes les faroles tindran. En el selector que hi ha a sobre la llista que diu "Segment
exemple memoria" ens permet canviar la llista per veure, també, la llista de politiques
de cada farola del segment. Podem comprovar que gairebé totes les faroles tenen la
mateixa llista de politiques a excepcio de la farola on hem creat 2 politiques
especifiques:



Politiques assignades a la farola whnfg2x5hc

{Farola whnfg2x5hc j Apply

# Mod. Intensitat Hibernacié Grup de prioritat Prioritat Activada
5 +0 = 40 v

4 +0 | Dispositiu | 1 *

3 + 100 1 v

2 + 500 25 x

1 + 100 x 1 v

En aquest cas podem veure com les dues politiques de dispositius que hem creat
amb preferencia estan al capdamunt de la llista i per tant tenen maxima prioritat.

Si premem sobre el bot6é "Engegar Simulador" del menu de la dreta, podrem
veure quin és el resultat d'aplicar aquestes politiques. Ens apareixera un mapa on
podem comprovar que, efectivament, 'esmentada farola roman aturada. Les altres,
sotmeses a les politiques del segment si que hi son engegades.

Mapa de |'estat final de la simulacio.

Jhh Lajeru aiinia

&°
@ {v-21] N

¥ Cafeteria la Vella

2
Qz\ Library ke Sharing
® Biblioteca

Il olitecnic Tarongers
<® € inYdeverane 318

Google

A, Map data ©2017 Google, Inst. Geogr. Nacional Terms of Use Report a map efror

A més a més, podem veure que a la llista abans esmentada podem veure quines
politiques no han entrat en la llista d'aplicaci6 (perque, en aquest cas, les hem
marcades com a deshabilitades) doncs estan amb menys opacitat:

Politiques assignades a la farola whnfg2x5hc

Farola whnfg2x5hc j Apply

# Mod. Intensitat Hibernacié Grup de prioritat Prioritat Activada
5 +0 [ Dispositiu | 40 v
3 +100 tada 1 &
1 +100 x 1 v
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10. Conclusions

10.1 Valoracié personal

El IoT i el mon de les ciutats intel-ligents és un camp apassionant amb molt de
futur. A més el considere part de la soluci6 per tal de millorar 'impacte en el nostre
entorn i 'eficiencia energetica a les nostres ciutats, com podem veure en aquest
projecte. Pero no ens enganyem tampoc, aquesta tecnologia ha de ser element
assistencial i no la solucio.

Per tal d'aconseguir unes ciutats eficients hem de canviar la nostra societat de
consum i els nostres habits. I després, recolzar-nos en la tecnologia. No podem
continuar amb aquesta deriva consumista amb la justificacié de que la tecnologia algun
dia ens traura d'aquesta.

Pero no hi ha dubte que podem aconseguir nivells d'eficiéncia - i no només
energetica, també parle d'eficiéncia als serveis publics a les ciutats, a les nostres cases,
als nostres centres de treball...-, que sense aquesta tecnologia seria practicament
impossibles d'assumir. I per aixo pense que és un camp interessant per explotar.

Ara bé, quan hom llig sobre el big data, el 10T, el machine learning, veu el
potencial que pot tenir, pero també com pot ser de contraproduent per a nosaltres.

En primer lloc, la gran capacitat per gestionar, processar i emmagatzemar dades
de cameres, senyals, comunicacions... posa en greu perill el dret a la privacitat. Si aixo
ho sumem a que molta d'aquesta tecnologia esta gestionada per empreses privades
encara esta en més perill. Crec que abans d'embarcar-nos amb aquestes tecnologies
haviem de marcar uns limits clars i contundents de fins on i quines dades es poden
recol-lectar i permetre que el propi usuari -i només ell- decidixca quines dades vol
compartir. I que mai una tecnologia, per molt que millore el nostre dia a dia, estiga per
davant dels nostres drets fonamentals.

En segon lloc, la dependéncia que poden crear aquestes tecnologies a les
persones. Em preocupa que el fet de que la tecnologia treballe per nosaltres acabe per
deixar-nos incapacitats per fer res. I aixo s'heretara a les generacions venidores
incrementant-se l'efecte. I que passa si un dia es col-lapsa tot? No sabrem fer res. De
segur que aixo forma part de novel-les de ciéncia ficcid pero no ve gens malament
reflexionar sobre aixo.

En tercer lloc, la falta de seguretat en el IoT. Han existit casos d’atacs sobre
xarxes [oT amb eéxit. Capacitat de modificar el comportament d'un dispositiu per una
persona no autoritzada. O 'obtenci6 de dades de caracter privat. S'ha d'anar amb cura
amb aixo.

Respecte al projecte, valore positivament el treball realitzat. Tractar aquest mon
és interessant i apassionant. He aprés molt com esta dissenyada una infraestructura
IoT, els problemes que poden sorgir i com es relacionen tots els dispositius.
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10.2 Dificultats i objectius no aconseguits

La dificultat afegida de realitzar el projecte a distancia ha estat present sempre.
No és gaire facil tractar temes de manera escrita i moltes hores es perden escrivint allo
que es pot dir cara a cara en pocs segons. A més, interpretar allo escrit és més complicat
que allo parlat. Aixi que una de les dificultats més importants ha estat aquesta.

Per altra banda, inicialment vaig decidir prototipar una infraestructura. Em va
portar algun temps crear una soluci6 base ja que volia ser particularment realista amb
el prototip. No obstant, després de mostrar-li al meu tutor la soluci6é base vam veure
que no hi havia cap resultat interessant per presentar com a projecte. En aquest
moment vaig optar per centrar-me en la gestio de politiques i crear el simulador.

10.3 Experiéncia

El desenvolupament del simulador, i sobretot la part del client, s'ha realitzat
amb tecnologia que practicament desconeixia. Per una banda, AngularJS que, malgrat
haver sentit parlar d'aquest framework no havia tocat res. Va ser tot un repte aprendre
a desenvolupar una plataforma amb els requisits que volia en tan poc temps, pero ha
valgut la pena. Pense que el simulador té el dinamisme que cercava i AngularJS és una
nova tecnologia que pose a la motxilla. A més, tampoc havia treballat amb TypeScript i
em sembla una millora substancial respecte a JavaScript pel que ha estat tot un encert
utilitzar-la.

Com he comentat en punts anteriors, per mostrar el simulador al meu professor
vaig haver de fer un deploy del simulador en un servidor en produccid. Aixo ha implicat
instal-lar diversos servidors web, proves i configuracions. Sense cap dubte, he obtés
molta experiencia interessant.

10.4 Treballs futurs

10.4.1 Millorar el simulador

El simulador, malgrat ser funcional, se li poden afegir més caracteristiques. A
banda de que alguns processos del simulador calen refactoritzar, pot ser no és del tot
eficient. El simulador només permet simular un segment. Es interessant poder simular
tota una ciutat.

També seria interessant afegir més condicions d'execucio (més climatologia,
condicions de transit...) en la simulacid.
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10.4.2 Simulador real

El simulador podria adaptar-se per a que 'execucio es realitzara sobre una
maqueta amb faroles reals i no sobre un mapa. I qui sap, sobre un escenari de faroles
reals.

10.4.3 Machine learning

Una de les deficiéncies que he explicat en la infraestructura actual és que no hi
havia capacitat per definir un comportament de les faroles complex perqué només es
podia definir unes poques politiques simples a la xarxa. Un dels punts que ha
desenvolupat aquest projecte ha estat ampliar la capacitat de la xarxa per a que cada
farola tinga una llista de politiques que defineixen un comportament més complex. I
aixi, ampliar la complexitat del comportament de la farola tant en quant s’ampliava el
nombre de politiques.

Encara que semble paradoxal, pense que la soluci6 definitiva és que, al final, no
existisca cap politica. I que siga la farola, a través del machine learning i el big data qui
sapiga en quin moment s'ha d'engegar i aturar i a quina intensitat fer-ho. I per tant, és
la propia farola qui es defineix les seves politiques.
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