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Resum- Aquest projecte ha consistit a crear un sistema de posicionament indoor 3D mitjangant
diversos Arduino que actuen com a nodes fixes i una Raspberry Pi que és I'element a posicionar.
Per dur-ho a terme, inicialment s’ha intentat crear un sistema el qual, a través de la intensitat de
senyal rebuda entre transmissors de radiofreqliéncia, es pugui calcular la distancia de la Raspberry
a cadascun dels Arduino, amb la finalitat de poder triangularitzar I'element dins duna sala. Poste-
riorment, en vista a certs problemes amb el hardware transmissor de radio, s’ha decidit crear un
sistema basat en enviament i recepcio de so per poder calcular distancies. Finalment perque l'usuari
d’aquest sistema pugui veure les dades, s’ha creat un servidor web amb el Backend format per
NodedJS i el Frontend creat en ReactJS.

Paraules clau- IPS, posicionament indoor, Arduino, MySensors, Raspberry Pi, comunicacio
NRF, sistema basat en so, NodedS, ReactJS.

Abstract— This project has been to create a 3D indoor positioning system using several Arduino
which act as fixed nodes and a Raspberry Pi which is the element to position. In order to carry it out,
initially, it was attempted to create a system which, through the intensity of signal received between
radio frequency transmitters, could calculate the distance of the Raspberry to each of the Arduino, in
order to be able to triangulate the element within a room. Later, in view of certain problems with the
radio transmitter hardware, it has been decided to create a system based on sending and receiving
sound in order to calculate distances. Finally, so that the user of this system can see the data, a web
server has been created with the Backend formed by NodeJS and the Frontend created in ReactJS.

Keywords—
sound based system, NodeJS, ReactJS.

IPS, indoor positioning, Arduino, MySensors, Raspberry Pi, NRF communication,

1 INTRODUCCIO

URANT la década dels 70 es va crear el Sistema
D de Posicionament Global, que coneixem avui en
dia com a GPS. Aquest sistema permet determi-
nar la posici6 d’un element a escala terrestre mitjancant uns
satel-lits repartits al voltant del globus terraqiii. El sistema
GPS consta de 24 satel-lits que orbiten a uns 20.180 km
d’altura amb trajectories fortament sincronitzades per tal de
cobrir la totalitat de la superficie terrestre.

Com podem veure, s’han necessitat una gran quantitat
de recursos i esfor¢ per tal d’aconseguir el nostre sistema
de posicionament global actual. Tot i els esforcos aquest
sistema té un marge d’error d’uns certs metres 1-3 m.

En els dltims anys s’ha comencat a popularitzar una
altra mena de sistema de posicionament, el Sistema de
Posicionament a Interiors o de I’angleés Indoor System

e E-mail de contacte: carles.mateos@e-campus.uab.cat

e Mencio realitzada: Enginyeria de Tecnologies de la Informacié
o Treball tutoritzat per: Oriol Parera Fiestas (dEIC)

o Curs 2018/19

Positioning (IPS). Com diu el nom, aquest sistema serveix
per localitzar elements o entitats en espais més reduits, com
podrien ser: centres comercials, magatzems, parquings,
campus universitaris, entre molts d’altres.  Existeixen
multiples tecniques per crear sistemes IPS, on les més
conegudes o usuals sén aquelles que fan ds d’ones de radio,
com per exemple sistemes basats en tecnologia Wi-Fi o
Bluetooth. D’altra banda tenim addicionalment sistemes
menys tradicionals com ara sistemes basats en marcadors
visuals o inclds sistemes basats en el magnetisme dels
edificis i dels elements magnetics a posicionar.

La motivacié d’aquest projecte és la d’intentar construir
un sistema de posicionament indoor 3D de baix cost, format
per un sistema basat en intensitat de senyal de les ones elec-
tromagnetiques que viatjaran des de nodes fixes posicionats
en una sala fins a I’element a posicionar en 1’espai. Els ele-
ments fixes son les plaques Arduino Nano, les quals tenen
una mida reduida i ofereixen multitud d’usos en el mén de
I’automatitzacié domestica, per altra banda 1’element a ser
posicionat és en aquest cas una Raspberry Pi 3 model B+.

Per a la comunicaci6 entre els nodes s’ha fet servir el fra-
mework anomenat MySensors. Aquest framework és open-
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source i esta dedicat a facilitar les comunicacions entre di-
ferents elements hardware fent servir unes llibreries escri-
tes en llenguatge C, les quals implementen un protocol de
comunicacié compatible amb diferents hardwares transmis-
sors de radio.

Durant I’elaboraci6 del projecte es va trobar un problema
relacionat amb el hardware de 1’antena de comunicacié
model NRF24L.01, la qual no permet de cap manera saber
la intensitat de senyal entre dos transmissors. A causa
d’aquest problema es va replantejar el projecte per tal de
trobar una alternativa que fos capa¢ d’implementar aquest
sistema de posicionament. L’opcié que finalment es va
escollir va ser la de crear un sistema basat en emissié i
recepcié de so, on gracies a la velocitat del so podriem
arribar a determinar la distancia entre dos elements.

El document llavors queda estructurat de la segiient ma-
nera, a la secci6 2 trobem I’estat de I’art on es contextua-
litza aquest projecte, a la seccidé 3 trobem els objectius de
la primera fase del projecte, seguidament a la secci6 4 tro-
bem la metodologia i planificacié. Trobem tota I’etapa de
desenvolupament inicial a la secci6 5, la redefinici6 dels re-
quisits del projecte a la secci6 6 i I’etapa final del projecte
a la secci6 7. Finalment podem veure els resultats obtin-
guts a la seccié 8, juntament amb les linies de futur que li
augura a aquest projecte, ja per acabar trobem les conclusi-
ons a la seccié 10 i finalment una secci6 d’agraiments i de
referéncies bibliografiques.

2 ESTAT DE LART

En I’actualitat la tecnologia i el mén de la informatica esta
cada vegada més integrat en el nostre dia a dia. Es per
aixo que la domotica s’esta fent més popular en les dltimes
decades i podem trobar multitud d’objectes domotitzats que
abans no ho eren, com ara televisors amb connexié a In-
ternet que permeten gaudir d’infinitat de continguts mul-
timedia o neveres intel-ligents que sén capaces de determi-
nar I’estat dels aliments, entre moltes altres coses.

Actualment els costos d’aquests productes sén relativa-
ment elevats, en comparacié amb els mateixos productes
tradicionals. Tenim per exemple I’empresa Localino, la
qual ofereix el seu producte de sistema de posicionament
en 3D a qui ho vulgui adquirir[1], aixo si, a un preu que no
tothom es pot permetre (al voltant de 500€). Es en aquest
punt on les persones amb certs coneixements en el mén de
la informatica van comencar a crear els components neces-
saris i desenvolupar el software adient per tal de crear els
seus propis sistemes domotics.

Gracies a aquests avencos podrem dur a terme aquest pro-
jecte de posicionament indoor tan ambicids a un preu molt
reduit (menys de 100€) a causa dels baixos costos dels ma-
terials i el software obert gratuit.

3 OBJECTIUS
Una vegada analitzat el context en el qual es desenvolupara
aquest projecte s’han determinat una serie d’objectius ne-

cessaris perque el producte final sigui un exit.

e Crear infraestructura hardware per a la comunicacio.
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Per fer-ho, primerament s’han adquirit tots els ele-
ments hardware necessaris i posteriorment s’ha pro-
cedit a la interconnexi6 d’aquests.

e Establir comunicacio entre dos nodes.

Aquest objectiu ha consistit en primer lloc, a configu-
rar el Gateway/[2]] de MySensors dins de la Raspberry i
el software dels elements. Per a I’enviament de missat-
ges per part de la Raspberry s’ha codificat un programa
en Java que obre un socket contra el Gateway local,
creant i enviant un missatge estructurat[3|] de manera
determinada cap al socket. En segon lloc, per part de
I’ Arduino s’ha inclos la llibreria de MySensors i s’han
definit metodes que sén cridats quan 1’ Arduino rep un
missatge, per tal de retornar una resposta.

e Transformar les intensitats de senyals en distancia.

Per assolir 1’objectiu, s’ha de crear una férmula ma-
tematica a partir de I’experimentacid, on a través de
la intensitat de senyal entre Raspberry i Arduino, es
pugui determinar la distancia que els separa.

e Tractament i processament de dades.

La finalitat d’emmagatzemar i tractar les dades ,es la
d’obtenir informacié util. El fet d’emmagatzemar les
dades ens serveix per mantenir un registre de les di-
ferents intensitats rebudes per part dels Arduino, aixi
com guardar I’historic de posicions on ha estat la Rasp-
berry en I’espai. Gracies a aix0 podrem tractar les
dades i obtenir per exemple la distancia recorreguda
durant cert temps o en quina posicié s’ha quedat més
estona, entre molts d’altres exemples.

e Accedir remotament al sistema.

Aquest objectiu consisteix a crear un servidor web el
qual sigui accessible via Internet, per poder per exem-
ple, veure des del nostre telefon mobil a la feina on es
troba cert objecte a la nostra casa en aquell moment.

Per fer aix0 s’ha configurat I’encaminador de casa,
obrint el port de la Raspberry on es troba el servidor
web. Aixo0 és possible i té sentit gracies a la tecnologia
Wi-Fi que incorpora el model de Raspberry 3 B+.

4 METODOLOGIA | PLANIFICACIO

Una vegada definit els objectius del projecte s’ha procedit a
definir i elaborar la metodologia i la planificacié d’aquest.

La metodologia d’aquest projecte s’ha basat en gran part
del temps a treballar de forma iterativa. Inicialment les
feines a fer eren purament lineals (investigar components,
adquirir-los, muntar el hardware...) perd a mesura que ana-
va avangant els dies es va transformar en un procés iteratiu.
Aix0 és aixi donat que aquest projecte t€ un pes enorme en
I’experimentacid, cosa que comporta un temps molt gran
dedicat a provar i a fallar constantment, aprenentatge per
prova-error.

Durant el desenvolupament del projecte es van trobar
certs inconvenients amb el hardware d’antena que van com-
portar adquirir nous components i canviar 1’arquitectura
hardware i software. L’impacte que va tenir aquest canvi
no va ser tan gran degut, en part, a la bona metodologia que
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s’estava seguint, ja que en ser iterativa permet una flexibi-
litat davant de nous requisits i evita que el projecte sigui
estatic.

Pel que fa a la planificacid, s’han definit diverses feines
ordenades de forma prioritaria per al correcte desenvolupa-
ment del treball:

1. Identificacié dels components hardware necessaris.

1.1. Analisi i recollida de requeriments.

Aquesta fase consisteix a recollir els diferents re-
queriments del nostre projecte.

1.2. Investigacié i cerca a Internet.

Inicialment s’ha hagut de cercar a les diferents
fonts d’informacid, que principalment ha sigut
Internet, sobre diferents projectes similars que
facin ds d’aquest tipus de components. Aquesta
cerca ha permes juntament amb els requeriments
del projecte, definir quines versions dels compo-
nents sén compatibles per adquirir per a 1’elabo-
raci6 del projecte.

1.3. Elaboracié de la llista de components.
Una vegada s’ha efectuat la recollida de requeri-
ments i la investigacié dels components s’ha fet
un llistat per comprar el necessari.

2. Creaci6 de la infraestructura de xarxa per a la comuni-

cacio.

2.1. Muntatge dels elements principals.
Consisteix a muntar els components hardware
que queden fixes en 1’espai on es vol determi-
nar la posicié d’un element, aixo ve a ser els Ar-
duino juntament amb els components d’antena.
De la mateixa manera tenim doncs la Raspberry
amb un altre element d’antena que actuen junta-
ment com a element mobil a ser posicionat dins
d’aquest espai tridimensional.

2.2. Preparacié Software dels elements.
Consisteix a posar a punt el software, tant els Ar-
duino com la Raspberry, instal-lant la llibreria de
mysensors per fer de Gateway (software encar-
regat de comunicar-se amb ’element de radio i
enviar/rebre dades als/dels altres Arduino).

3. Procés d’investigaci6 per intercanviar dades d’intensi-
tats de senyals.

Aix0 significa portar a terme un procés d’investigacio,
el qual s’ha d’enfocar en saber de quina manera es pot
determinar el nivell d’intensitat produit per un Arduino
i captat a la Raspberry.

4. Codificacié del Controller i Arduino

4.1. Codificacio del Controller.

Consisteix a crear un software el qual ha de ser
capa¢ de comunicar-se amb el Gateway de la
Raspberry, per tal de rebre/enviar missatges 1 po-
der processar la informacié que contenen.

4.2. Codificaci6é d’ Arduino.
Es tracta de crear un sketch (programa d’ Ardui-

no) el qual ha de tenir la capacitat d’enviar/rebre
missatges cap al Gateway allotjat a la Raspberry.

5

Smartphone

. Experimentaci6 en diferents entorns.

Consisteix a provar constantment la funcionalitat actu-
al del sistema. Aix0 es fa de manera iterativa per tal de
treure conclusions a mesura que es va avangant i fent
canvis, tant en el hardware com en el software.

. Tractament i processament de dades.

S’ha de muntar a la Raspberry una base de dades.
Aquesta base de dades ens serveix per mantenir un re-
gistre de les diferents intensitats rebudes per part dels
Arduino i per mantenir un registre de les posicions de
la Raspberry.

. Connectivitat Wi-Fi del Controller per accedir remota-

ment a les dades.

Consisteix a configurar ’encaminador de casa amb
I’ objectiu de poder accedir remotament als arxius, ser-
vidor web, al Controller i altres, a través d’Internet.
S’ha de connectar la Raspberry a I’encaminador i obrir
el port des d’aquest ultim.

DESENVOLUPAMENT INICIAL

En aquest apartat es troba tota la feina que s’ha fet durant els
primers mesos i on s’explica detalladament com s’ha anat
desenvolupant la part inicial del projecte.

5.1 Arquitectura Hardware

Tal com s’ha explicat anteriorment, aquest sistema de posi-
cionament consta de diversos components Arduino que ac-
tuen com a nodes fixes i s’encarreguen de delimitar la sala
real que volem mapejar. Cada un dels Arduino esta connec-
tat de manera especifica amb uns components d’antena de
radiofreqiiencia (model NRF24L.01) per poder comunicar-
se amb la Raspberry. La Raspberry conseqilientment també
té connectat el mateix component d’antena. Addicional-
ment, per fer tasques remotament i accedir a les dades, s’ha
connectat la Raspberry a un encaminador amb connexi6 a
Internet.

Inicialment per treballar amb la Raspberry es va instal-lar
un monitor, un teclat i un ratoli per dur a terme les prime-
res configuracions, com la instal-lacié del sistema operatiu
Raspbian o més endavant establir la connexi6 cap a I’enca-
minador via Wi-fi. Finalment aquests elements connectats a
la Raspberry han estat retirats, ja que gracies a la connexi6
en remot via SSH es poden fer les tasques que resten.

A la Fig[l] podem veure el resultat de la infraestructura
inicial.
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Fig. 1: Arquitectura inicial



5.2 Software dels elements

Primerament, una vegada instal-lat el sistema operatiu
Raspbian a la Raspberry, s’ha procedit a instal-lar el Ga-
teway de MySensors. Per fer aixo s’ha seguit la guia que
trobem al site web oficial. Aquest software s’encarrega de
controlar el protocol de missatges que fan servir tots els
components Arduino amb la llibreria de MySensors, aix{
com serveix com a intermediari entre el controlador i ca-
dascun dels nodes. A 1’executar el Gateway aquest deixa
obert un terminal on podem observar tots i cadascuns dels
missatges que passen pel transmissor de la Raspberry, tenint
a més disponible la possibilitat veure com s’autoconfigura
o busca certs elements hardware enviant missatges de tipus
ping quan aquests deixen de respondre al cap d’un temps.
En addicid, el Gateway obre un port a la Raspberry per po-
der parlar-hi a través d’un socket si aix{ es considera.

Una vegada dut a terme les configuracions a la Rasp-
berry, s’ha continuat desenvolupant una primera versié d’un
sketch d’Arduino, on la funcionalitat inicial ha consistit
a incloure la llibreria C de MySensors, configurant els
parametres perque els missatges poguessin ser enviats i re-
buts pel transmissor. Una vegada ajustats els parametres
inicials s’ha procedit a enviar un missatge simple cada 3 se-
gons per veure si la connexié realment funcionava i es veia
reflectida al terminal de la Raspberry corresponent al Ga-
teway.

En veure que efectivament els missatges arriben, s’ha
comengat a pensar de quina forma es pot extreu-re aquesta
informacié i quina és la forma per la qual podem enviar
missatges cap als nostres Arduino. Com s’ha comentat
anteriorment, el Gateway deixa obert un port a la Raspberry
que per defecte és el 5003, aixd permet que es pugui obrir
un socket contra aquest port. Arran d’aix0 s’ha comencat a
desenvolupar un programa escrit en Java el qual finalment
ha sigut el Controller d’aquest sistema. Per llegir dades
provinents del Gateway simplement s’ha obert un socket
contra el port esmenat amb anterioritat des d’un ordinador
connectat a la mateixa xarxa que la Raspberry, on s’ha
pogut observar uns missatges en un format molt concret:

node-id;child-sensor-id; command; ack; type;payload

e node-id: correspon al id de I’ Arduino.

o child-sensor-id: correspon al id d’un dels sensors ad-
herits a I’ Arduino

e command: aquest parametre identifica el tipus de co-
manda del missatge. Tenim per exemple missatges de
tiput Set o de tipus Request.

e ack: Indica si el missatge conté un ack, en funcié del
seu valor 0 6 11 si és un missatge d’anada o tornada.

e fype: indica el tipus de missatge i significa diferents
coses en funcié del parametre command.

e payload: Es la part del missatge en si. En aquest pro-
jecte correspon al strings que s’intercanvien els nodes.

Tots els elements del missatge a excepcié del payload
corresponen a valors enters positius. Per a més informa-
cié es recomana visitar el site web on trobem I’API de
MySensors[3]].
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Un cop apres quina és la manera en que s’han de cre-
ar els missatges per tal que aquests siguin rebuts correcta-
ment, s’ha creat un missatge especific: 2;11;3;1;24;contesta
. Aquest missatge va dirigit al sensor 11 del node 2 amb
una comanda de tipus internal i efecte ping el qual s’espe-
cifica que se’n vol I’ack i a més porta una string anomena-
da contesta”. A continuaci6 s’ha creat al sketch d’un dels
nodes, un metode que quan el transmissor rep un missatge
dirigit a ell, I’ Arduino contesta amb un missatge que conté
el payload “hola”.

Arribats a aquest punt ja tenim per una banda, poder rebre
missatges i tractar-los des d’un programa escrit en Java i per
altra banda poder enviar missatges dirigits especificament a
un node en concret.

5.3 Investigacio

En aquesta etapa del projecte es comencga un procés d’in-
vestigacid el qual té com a objectiu trobar i identificar de
quina forma podem determinar la intensitat de senyal que
es dona entre dos elements transmissors de radio.

Investigant a diverses fonts d’informacid, essencialment
Internet, s’ha arribat a la conclusié que el hardware de radio
adquirit per als nodes i la Raspberry, no té cap mode de
determinar quina és la intensitat de senyal que hi ha entre
dos transmissors.

Cercant a la web oficial[4] on es troba 1’API d’aquest
hardware, es pot veure que Ginicament tenim un registre que
indica amb valors 1 6 0 si ’emissor respecte al receptor
té una intensitat de senyal major o menor a -64dBm.
Aquest registre és concretament el registre CD que es
troba en posicié de memoria 09 en hexadecimal segons la
documentacié del hardware[5]].

Per afrontar aquest inconvenient s’han buscat alternati-
ves, una de les quals ha sigut intentar treure el Round Trip
Time (RTT) quan es fa un ping entre la Raspberry i un dels
Arduino. S’han aprofitat tots els coneixements apresos amb
anterioritat respecte a la creaci6 i enviament de missatges,
afegint puntualment al codi en Java la logica de comptar el
temps. Consisteix a establir unes marques de temps just el
moment abans d’enviar el missatge i una altra just al mo-
ment en que rebem la resposta, on finalment en fer la res-
ta obtenim el RTT. Desafortunadament aquest metode no
serveix per a aquest projecte, ja que la velocitat a la qual
viatgen les ones de radio electromagnetiques €s molt al-
ta, concretament viatgen a la velocitat de la llum (300.000
km/s), fent que una variacié de només 1 ms impliqui un
desplagament teoric de 300 km. Aquesta opcid s’ha descar-
tat rotundament.

Una altra alternativa que ha sorgit durant el procés d’in-
vestigacid ha sigut la de pensar si hi havia alguna altre tipus
d’ona que viatgés més lentament, cosa que possiblement
ens podria servir per a complir els objectius. Efectivament,
tenim les ones de so les quals viatgen només a 343 m/s apro-
ximadament i que en 1 ms recorren només 34 centimetres

(D.

Az =Av- At =343,2m/s-1ms =0,34m (1)

Donada la viabilitat teorica de 1’alternativa, s’ha procedit a
redefinir els requisits del projecte tenint en compte les noves
necessitats, aixi com els nous objectius.
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6 ACTUALITZACIO DE REQUISITS

El projecte s’ha d’adaptar a la nova alternativa que ha estat
escollida: un IPS basat en emissi6 i recepcié de so. Per tal
que la continuacié del projecte i el final d’aquest sigui un
exit s”han redefinit els segiients objectius:

e Crear infraestructura hardware per a la comunicacio.

Haurem d’actualitzar la nostra infraestructura incorpo-
rant els nous elements necessaris per a la comunicacié
entre els nodes. Aquests elements seran: 1 emissor
de so, que anira connectat a la Raspberry i 4 receptors
de so connectat als nodes, evidentment 1 receptor per
cada Arduino.

e Establir comunicacié entre dos nodes.

A partir d’ara la comunicacié d’anada (Raspberry =
Arduino) es fara a través d’ones de so i la comunicacio
de tornada (Arduino = Raspberry) es fara via el siste-
ma actual de radiofreqiiencia. S han de buscar doncs
metodes per poder reproduir sons des del Controller i
metodes per captar sons des dels Arduino.

e Transformar el RTT en distancia.

Substitueix I’objectiu inicial de determinar distancies
a través d’intensitats de senyal, t€ com a finalitat trans-
formar una vegada obtingut el temps que triga un so
a ser captat per un Arduino a unitats de distancia.
S’hauran d’aplicar férmules matematiques aixi com
tecniques estadistiques com mitjanes i desviacions.

7 DESENVOLUPAMENT FINAL

En aquest apartat es troba tota la feina que s’ha fet durant
els dltims mesos i on s’explica detalladament com s ha anat
desenvolupant la part final del projecte.

7.1 Arquitectura Hardware

Tota la infraestructura que tenim fins al moment ens és ttil
i només fara falta uns determinats components per tenir-la
llesta definitivament.

Després d’investigar a Internet diversos projectes re-
lacionats amb la domotica i MySensors, s’ha vist que
gran part dels projectes que fan servir microfons utilitzen
components molt similars. Aquests microfons tenen 4
pins, 1 dedicat a I’alimentaci6 (5V), 1 per la presa de
terra (GND), 1 de sortida digital i finalment 1 de sortida
analogica. La majoria tenen un element que permet graduar
I’offset del condensador electret [6]. Finalment, perque el
projecte es pogués dur a terme durant el temps assignat,
s’ha adquirit a través d’Amazon 4 components detectors de
so com els que s’acaben de descriure. Realment d’aquest
hardware només ens interessara la sortida analogica, ja que
déna més oportunitat a ser més precis a I’hora del calibrat.

Per a I’emissio de so, inicialment s’ha fet servir uns alta-
veus grans que donen suport a un ordinador de sobretaula,
pero finalment, tenint en compte la prova técnica que es vol
dur a terme el dia de la defensa, farem servir un altaveu
portatil amb entrada auxiliar de so.

A la FigP] podem veure el resultat de la infraestructura
final.

Internet Router

(

Microfon

Raspberry Pi Arduino x4

Smartphone PC

Fig. 2: Arquitectura inicial

7.2 Software dels elements

Un cop tenim llesta tota la infraestructura hardware final,
comencem a incloure els nous desenvolupaments que se-
ran necessaris en tots i cadascun dels softwares creats fins
al moment. Aix0 inclou el Controller escrit en Java i els
sketchs dels Arduino. Finalment acabem amb la creacid
d’un servidor web el qual t¢ com a Backend un servi-
dor escrit en NodeJS[7]] i un Frontend fet amb tecnologia
ReactJS[8]].

Primerament s’ha comencat a investigar com es pot ob-
tenir el senyal d’audio del microfon. Per fer aixo s’ha con-
nectat un dels cables a la sortida analogica del microfoni a
una de les entrades analdgiques de les quals disposa Ardui-
no Nano, en aquest cas el pin A7. Seguidament al loop del
sketch simplement s’ha posat que anés mostrant per pan-
talla quin era el valor analogic que estava captant. Els va-
lors que sortien per pantalla eren tots relativament similars
1 a primera vista no semblava que el microfon funcionés.
Amb I’ajuda d’un tornavis es va rotar I’element que fa va-
riar I’offset del component i d’aquesta forma es va veure
que el valor mostrat per pantalla no podia ser major a 1023.
Aix0 és degut al fet que el registre maxim que t€ Arduino
s6n 10 bits[9].

En aquest punt s’ha de fer una transformacié de les
dades, ja que el sensor ens esta donant una sortida de fins
a 5000mV. El factor de conversié consisteix a determinar
quants mV correspon 1 unitat dins del registre, efectuant
la divisié6 de 5000mV entre 1023 valors, obtenim que
cada unitat correspon a 4.88 mV. Un cop la conversié
s’ha efectuat, se segueix sense veure una resposta visual
clara sobre si el microfon funciona correctament o no. Per
acabar de resoldre aquest dubte s’ha optat per fer ds de
I’estadistica. Aixo ha consistit a aplicar la férmula de la
desviaci¢ tipica sobre un conjunt d’elements d’entrada. El
codi desenvolupat permet inicialment establir una mida
fixa d’un buffer i anar guardant les dades en aquest cada
cert periode (1 ms), llavors quan el buffer ha estat complet
es calcula la desviacid tipica i es mostra per pantalla.
Posant a prova el desenvolupat fins al moment resulta que
finalment ha funcionat, si en un entorn amb silenci es fa
un soroll donant un cop a una taula per exemple, podem
observar com afirmativament la desviaci6 tipica augmenta
relativament respecte als estats anteriors i segiients.



Una vegada resolt el dubte de si el receptor d’audio fun-
cionava o no s’ha procedit a experimentar amb aquest, amb
I’objectiu d’establir un threshold o 1lindar pel qual es pu-
gui determinar si 1’ Arduino ha rebut un so o no. Aixo en-
cara que comporta moltes hores d’experimentacié és molt
important per al bon funcionament del sistema de posicio-
nament. La calibracié d’aquests sensors es fa perque volem
evitar en un alt percentatge el nombre de falsos positius, va-
lors que I’ Arduino donaria com a valors valids i implicarien
un calcul erroni en la distancia que separa la Raspberry d’un
dels nodes, fent que el calcul de la posicié final també sigui
erronia.

Per dur a terme aquest calibratge s’ha comengat inicial-
ment amb uns altaveus de sobretaula que fan el paper tem-
poral d’emissors de so en aquest sistema. A més a més s ha
fet servir un site web[[L0], el qual permet crear ones sinusoi-
dals en un rang de freqiiencia compres entre 20Hz-20KHz,
que correspon justament al rang de freqiiencia que pot es-
coltar un ésser huma. Per establir el llindar primerament
s’ha observat quina és la mitjana dels valors que van sor-
tint per pantalla visualment de manera aproximada, segui-
dament s’estableix el llindar amb aquest valor i si el valor
llegit esta per sobre del llindar, llavors s’imprimeix per pan-
talla ”So detectat”. D’aquesta forma provant diverses hores
amb certes freqiiencies i llindars s’ha pogut determinar quin
rang de freqiiencies el sensor és més propens a detectar.

Els resultats de les proves conclouen que aquest
hardware detecta millor freqiiencies compreses entre
330Hz-430Hz, fet que ha produit que es determini un so de
350Hz de freqiiencia i 1 segon de duracié per a totes les
proves segiients. Com tots els microfons que s’han adquirit
tenen l’offset a diferents posicions i és practicament
impossible sincronitzar-los tots a la mateixa posicio, ja
que és un procés manual, el calibratge del llindar s’ha de
fer a nivell de software i és independent per a cada Arduino.

Un cop ja s’ha adaptat el software del sketch als nous re-
quisits del microfon i s’ha definit un so que maximitza la
possibilitat de ser escoltat pel sensor, és hora de configurar
el Controller de la Raspberry per tal d’incloure la funciona-
litat de poder emetre un so mitjancant un altaveu. Aquest
desenvolupament no ha sigut gaire dificil perod si que s’ha
vist afectat per una refactoritzacié del codi. Inicialment el
programa Java ha de definir la ruta on es troba el recurs re-
ferent al fitxer d’audio de freqiiencia 350Hz, seguidament
es carrega en memoria les dades i finalment es reprodueix
el so. Tot seguit el programa entra en bucle on es queda lle-
gint tot el que rep pel socket obert contra el Gateway, quan
el programa llegeix una linia que té com a payload el va-
lor ”So detectat”que correspon al missatge enviat per part
de I’Arduino quan aquest detecta un so, llavors es fa una
segona marca de temps. Es calcula la diferéncia entre les
marques de temps i s’obté el temps que ha trigat el so a anar
i ser detectat per I’ Arduino, que correspon al RTT. Com s’-
ha comentat amb anterioritat es consideren insignificant els
retards en la comunicacié de tornada per radiofreqiiéncia, ja
que només impliquen 1 ms en el calcul del RTT. El progra-
ma mostra per pantalla el RTT d’aquella iteraci6 i torna a
comencar el cicle, emetent un so i esperant que el Gateway
porti el missatge amb el payload corresponent. En aquest
moment es consideren certs punts del codi que necessiten
ser refactoritzats:
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e Necessitat d’un timeout.

Aquest és un dels punts més urgents, ja que com que
no hi ha un timeout definit, el programa es queda espe-
rant indefinidament fins que I’ Arduino contesti. Com
durant les proves és molt probable que s’allunyi massa
I’emissor del receptor o hi hagi alguna mena de proble-
ma en la comunicaci6 per radiofreqiiencia i I’ Arduino
no arribi mai a captar cap so o a enviar la confirmacio,
fent que el programa es quedi esperant. Finalment ha
consistit a establir un timeout de 5 segons, condicionat
per cada lectura que es fa del socket, és a dir, si després
de rebre una linia i processar-la ja han passat 5 segons
llavors deixem d’esperar i tornem a comengar el cicle.

e Desacoblament de la reproducci6 del so.

Fins al moment tots els metodes de posada a punt de
I’audio i reproduccié estan fortament acoblats al bucle
principal del programa, fet que es pot veure al termi-
nal, ja que la primera iteracié sempre triga més de 500
ms en ser detectat. Aixo és degut al fet que inicialment
I’audio no es troba carregat en memoria i el programa
estableix una marca de temps just després de cridar al
metode que reprodueix el so. El temps que triga el pro-
grama a carregar per primer cop I’audio en memoria
feia que el primer RTT sempre fos molt elevat. Per
resoldre aix0 s ha dividit en dos aquesta funcionalitat,
primerament es posa a punt ’arxiu i el programa fa un
sleep de 700 ms, seguidament fem la primera marca
de temps i immediatament cridem al metode que re-
produeix el so. D’aquesta forma s’ha aconseguit aillar
aquests metodes tan acoblats i que el primer RTT que
rebi el programa no estigui afectat per temps de carrega
a memoria.

e Netejat del buffer del socket.

Durant el desenvolupament del Controller no es va
contemplar certa caracteristica sobre el buffer que lle-
geix la sortida del socket obert contra el Gateway.
Aquesta caracteristica fa refereéncia al fet que el buf-
fer funciona com una pila o stack, cosa que feia que
en certes ocasions el RTT que s’obtenia era d’1 ms.
Per entendre aquesta situacié es considera el segiient
exemple: Imaginem que tenim un audio amb una du-
racié exacta d’un segon i que quan 1’ Arduino detecta
aquest so llavors fa un sleep de també un segon. Re-
sulta que 1’ Arduino esta col-locat en una posicié en la
qual les ones reboten molt contra els objectes i tot i
haver estat esperant 1 segon sense detectar res, resulta
que I’ona rebota i I’ Arduino ho detecta just al final. El
que produeix aixo és que I’Arduino envii dues vega-
des en un interval d’1 segon que ha detectat un so, fent
que el buffer guardi dues vegades la peticié de rebu-
da. El que aix0 implica és que en la segiient iteracio el
programa llegira del buffer i veura la segona afirmacié
de la iteraci6é anterior, donant-la com a valida i con-
seqiientment donant un valor del RTT no fidel amb la
realitat.

Per arreglar aquesta problematica hi ha dues opcions:
per una banda augmentar el temps d’espera que fa
I’ Arduino entre recepci6 de so o per altra banda buidar
el buffer entre cada una de les iteracions. Finalment s’-
ha considerat només buidar el buffer entre iteracions,
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ja que augmentar el sleep del sketch faria augmentar el
temps global de les iteracions.

Després d’haver aplicat aquestes refactoritzacions del co-
di, el Controller ja és completament capag¢ de calcular el
RTT sense cap mena de contaminacié. En aquest punt del
projecte s ha plantejat de crear la funcionalitat de distingir
pel que fa al software quin Arduino ens esta donant cert
valor de RTT. El software creat fins al moment només espe-
ra la cadena ”So detectati no fa diferenciacié de quin és el
component hardware que hi ha al darrere.

Per complir aquest objectiu s’han hagut de fer dues co-
ses, per una banda definir quin hardware seria el Node 1 i
quin el Node 2 i aixi successivament, per altra banda s’han
hagut d’agregar noves logiques al Controller per tal de po-
der fer la distinci6 entre els Arduino. El que s’ha decidit és
fer una diferenciaci6 pel que fa al payload de resposta. Tot
i tenir un camp dins del missatge que identifica quin és el
node que ho ha enviat, tal com s’ ha explicat a la secci6 5.2,
aquest valor és establert de forma arbitraria pel Gateway i
pot anar canviant durant el temps. Tenint en compte que
aixo podria portar molts problemes de cara al desenvolu-
pament, finalment s’ha establert que els nodes tinguin un
identificador intern i que el payload sigui estructurat de la
segiient manera: "Node "+ node-id.

D’aquesta manera al Controller s’ha hagut d’adaptar tot
el codi que fa la detecci6 del missatge i configurar-lo perque
tingui en compte la part final del payload, que correspon
a I’identificador del node. Amb aquest canvi inicialment
només es pot veure quin dels nodes respon més rapidament,
ja que encara el codi no té la logica associada d’esperar
multiples respostes, ja que com s’ha comentat abans s’e-
fectua una neteja del bucle en cada iteracid, fent que només
es pugui veure el primer node que ha contestat. Per aplicar
la logica de mdltiple espera s’ha hagut de definir, un nom-
bre fixe de nodes que esperarem que contestin, i fins que
no contestin tots o no s’hagi acabat el timeout, el programa
seguira escoltant en bucle. El nombre de nodes que volem
que contestin s’ha parametritzat, de tal forma que sigui més
comoda I’experimentacié constant que implica aquest pro-
jecte.

7.3 Servidor web

Un dels objectius d’aquest projecte és crear un servidor web
per tal de mostrar de forma adequada totes les dades relaci-
onades amb els Arduino i la distancia a la qual es troben de
la Raspberry.

Per tal de satisfer aquest objectiu s’ha procedit a crear un
servidor web, el qual tindra com a Backend un servidor es-
crit en NodeJS i un Frontend escrit en React]S. El fet d’ha-
ver seleccionat aquests frameworks és degut a la popularitat
que han anat agafant durant aquests dltims anys i que ha fet
que en el mén laboral estiguin tan sol-licitats, motivant-me
a mi per intentar aplicar els coneixements sobre aquestes
tecnologies en projectes reals.

En aquest projecte el Backend i el Frontend sén totalment
independents i no necessiten 1’'un de I’altre per a funcionar.
Inicialment s’ha comencat a desenvolupar el Frontend, ja
que és aqui on es determina quines son les dades que volem
mostrar i en quin format, d’aquesta manera haurem de crear
I’ API del Backend en funcié de les dades que es precisin.

En una iteracié inicial, s’ha decidit implementar una tau-
la simple, la qual contindra I’identificador de I’ Arduino, el
RTT i la distancia a la qual es troba de la Raspberry en fun-
ci6 del RTT. Aquesta taula s’ha d’anar refrescant de forma
dinamica cada cert temps, per tal d’estar sempre actualitza-
da i mostrar les dades més recents. Aquest tipus de refrescs
es poden fer de forma automatica i sense haver de recarregar
la pagina gracies a la tecnologia React, la qual té un cicle
de vida que permet renderitzar de nou els components (la
taula és un component) si el state d’aquests s’ha modificat.
Llavors s’ha establert una funcié que cada 500 ms fa una
crida al Backend i actualitza el state del component amb les
noves dades.

De cara al Frontend, I’estructura de dades que precisa el
component de la taula, és un array que contingui objectes,
cadascun amb els parametres node, time i dist. El Backend
llavors ha de retornar al Frontend les dades en aquesta es-
tructura que acabem de definir. Després de meditar sobre
aquest control i transformacié de les dades, s’ha decidit que
sera el Controller I’encarregat d’escriure en un fitxer les da-
des en el format que ho vol el frontal, de mode que el ser-
vidor de NodeJS només haura de llegir un fitxer de text i
enviar la resposta cap al frontal cada vegada que rebi una
peticid.

Finalment s’ha implementat la ldogica al Controller de
transformar el valor del RTT en unitats de distancia, apli-
cant la férmula del calcul de distancies:

Az = Av- RTT(ms) = 0.34m/ms - RTT(ms) (2)

Aquest calcul s’efectua posteriorment un cop ja tenim
tots els RTT de la iteraci6 del bucle, per tal de no incremen-
tar els diferents RTT si el programa es queda fent calculs.
Un cop obtingudes les distancies llavors s’estructuren els
objectes, s’inclouen en un array i s’escriuen en un fitxer,
per tal de posteriorment ser llegit per NodelS i enviat al
Frontend que renderitza aquesta taula.

8 RESULTATS

En aquesta seccid es comparen cadascun dels objectius con-
juntament amb la feina feta per assolir-los.

Tal com s’ha vist en la secci6 del desenvolupament, 1’ ob-
jectiu de crear una infraestructura hardware que permeti una
comunicacié punt a punt entre Raspberry i Arduino ha si-
gut totalment satisfactoria, havent canviat fins i tot de re-
queriments a la meitat del projecte. Respecte a I’intercanvi
d’informacié entre nodes també ha estat un exit, havent po-
gut implementar dos variants en el tipus de comunicacié:
comunicaci6é per radiofreqiiencia i comunicacié basada en
enviament i recepcié de so. Aquesta implementaci6 ha fet
que finalment es pugui obtenir un valor de RTT entre Rasp-
berry i Arduino.

Respecte a la transformacié del RTT en unitats de
distancia s’ha seguit la férmula matematica (2) exposada
anteriorment. Existeix una problematica en el calcul del
RTT, ja que per diversos factors s’obté una variacié aproxi-
mada de 10 ms que implica un error en el calcul final de 3,4
metres.

S’ha pogut distingir satisfactoriament a quina distancia
es troben els diferents Arduino, sense tenir encreuaments
de dades, gracies a la logica del sketch en contenir I’id del



node en el payload del missatge i a la 1ogica del Controller
per poder diferenciar-los.

Pel que fa al tractament i processament de dades s’ha
aconseguit guardar en un fitxer I’historic de distancies i RTT
que s’han obtingut per a cadascun dels Arduino durant el
temps. Fent que sigui possible una futura consulta a aquest
arxiu per tal d’extreure més estadistiques i conclusions

L’objectiu d’accedir remotament al sistema s’ha pogut
satisfer gracies a la creaci6 del servidor web basat en No-
deJS i React]S, addicionalment configurant I’encaminador
de casa per tal d’obrir els ports i fent is d’una eina que per-
met associar la IP dinamica de I’encaminador de casa a un
nom de domini de forma gratuita. Gracies a aix0 podem ac-
cedir des de qualsevol navegador web de forma remota per
veure a quina distancia es troba la Raspberry de cadascun
dels nodes.

Conforme als resultats exposats, es vol destacar, la casi
completesa del 100% dels objectius a excepcié del procés
de mapejat 3D i triangulacié de 1’element a ser posicionat.
Amb la variacié actual que es té sobre el RTT, un sistema de
posicionament indoor per a cases per exemple no seria del
tot adequat. En ’estat actual del projecte, es podria aplicar
aquest sistema en llocs on aquest marge d’error no fos tan
significatiu, per exemple, identificar en quina sala o botiga
d’un centre comercial es troba cert element que volem tenir
monitorat. Tot i la falta del modelatge 3D i un calcul del
RTT més aproximat, es considera que el projecte ha arribat
a un estat for¢ca madur per al temps que tenen associats els
projectes de fi de grau.

9 LINIES DE FUTUR

En aquesta seccid s’exposen tots els punts del projecte que
es considera que necessiten alguna refactoritzacié o alguna
nova implementaci6 de cara al futur.

Un dels punts que més mal de caps ha portat en aquest
projecte ha sigut el component de hardware del microfon.
Sense cap mena de dubte una de les primeres coses que s’-
haurien de fer per continuar endavant amb aquest projecte
és substituir aquest component per un amb més sensibilitat,
ja que perque aquest detecti un so a més de 4 metres és molt
complicat i implica fer un soroll massa fort.

El calcul de les distancies esta molt condicionat per cer-
tes variacions que impliquen un calcul erroni del RTT, es
té la sospita que el component hardware del microfon sigui
el causant d’aquestes variacions i és per aixd que es prio-
ritza el canvi d’aquest. A més a més s’hauria de valorar el
fet de mostrar distancies més acurades aplicant per exem-
ple una mitja d’un conjunt de distancies obtingudes durant
els ultims 10 segons. Fet que milloraria la precisié a canvi
d’actualitzar les dades de manera menys freqiient.

Un altre tema relacionat ve a ser intentar veure si seria
possible poder adquirir un component que fos capag de de-
tectar sons els quals no fossin escoltats per les persones,
és a dir per sobre del rang dels 20KHz, d’aquesta manera
el calcul de distancies no implicaria haver d’escoltar un so
molest cada vegada.

D’altre manera, es podria intentar implementar un siste-
ma que mesurés distancies mitjancant tecniques d’aprenen-
tatge supervisat, per tal de veure si millora la precisio.

Addicionalment de cara al futur s’hauria d’implementar
una base de dades per tal de guardar de forma més ordenada

EE/UAB TFG INFORMATICA: HACK THE WORLD

totes les dades que es van generant. Aixo permetria fer estu-
dis de manera més comoda sobre les dades, podent obtenir
per exemple recorreguts dins d’una sala, quanta distancia
s’ha recorregut en un cert temps, etcetera.

Finalment quedaria el tema del mapejat 3D de I’objecte
en la sala, havent de crear un espai tridimensional tant per la
part de calculs que hauria de fer el Backend com la presen-
taci6 que s hauria de mostrar a I’usuari des del Frontend.

10 CONCLUSIONS

En aquest apartat s’exposen les conclusions que han sigut
fruit de la realitzacié d’aquest projecte de final de grau.

Durant 1’elaboracié d’aquest, he apres i reforcats molts
coneixements en diferents ambits i tecnologies. Per una
banda he apres que gracies al software obert de MySensors
es poden fer projectes realment ttils per a la vida domestica
amb molt pocs diners, ja que els components sén molt
economics i permeten molta flexibilitat pel que fa a 1’expan-
sié de funcionalitats que poden oferir. A més, encara que
existeixen ja plataformes de control de sensors domotics de
software obert, com per exemple Domoticz[11], és possi-
ble escriure el teu propi controlador de forma relativament
senzilla si tens coneixements en programacio.

Per altra banda també he reforcat coneixements referents
a la comunicacié via sockets i a la integracié d’aquesta co-
municacié en entorns Java, aixi com el reforcament de la
programacié en aquest llenguatge.

Finalment he reforcat coneixements en creacié de servi-
dors web fent servir NodeJS com a Backend i a més I'tis
de la tecnologia React per a frontals web, que no havia to-
cat mai durant el transcurs del grau i recentment ho estic
aplicant a més projectes personals.

Gracies a aquests tipus de projectes la domotica a baix
cost és cada dia més accessible per a tothom i en un futur
fara que les automatitzacions i petits sistemes domotics es
trobin a totes les cases.
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https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/analog-io/analogread/
https://www.szynalski.com/tone-generator
http://www.domoticz.com
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APENDIX

A continuacid es presenten algunes de les imatges relacio-
nades amb aquest projecte, aixi com part de la planificacié
i certes interficies d’usuari.

2/19 3/19 4/19 5/19
17 24 3 10 17 24 3 7 14 21 28 5 12 19 26
TFG: Hack The World start end
1 i6 dels ha... 18/02/19 07/03/19 [FEEEE————
1.1 Analisi i recollida de requeriment... 18/02 26/02 [
1.2 Investigaci6 i cerca a Internet. 25/02 05/03
1.3 Elaboraci6 de la llista d’elements. 28/02 07/03
2. Creaci6 de la infraestructura de ... 18/03/19 29/03/19 | e |
2.1 Muntatge dels elements principal...  18/03 22/03 ==
2.2 Preparacié Software dels elemen... 25/03 29/03  m—
3. Procés d’investigacié per interc...  30/03/19 03/04/19 —
Procés d'investigacid. 30/03 03/04 =
4. Codifi i6 de les i i 04/04/19 30/04/19 ,
4.1 Codificacié dels gateways. 04/04 21/04 | E——
4.2 Codificaci6 del Controller. 22/04 30/04 | —
5. Tractament i processament de d... 01/05/19 10/05/19 e |
Tractament i processament de dades. 01/05 10/05 ——
6.[Connectivitat Wi-Fi del controlle... 11/05/19 17/05/19 A
Connectivitat. 11/05 17/05 I—
7. Experimentacié en diferents ent... 18/05/19 31/05/19 [—
Experimentacid i reajusts 18/05 31/05

Fig. 3: Diagrama de Gantt del projecte
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Fig. 4: Infraestructura final del Software

Node Temps(ms) Distancia(m)
Nodo 1 34 11.67
Nodo 2 37 12.58

Fig. 5: Aplicacié web en versié Desktop
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1:28

® 192.168.0.15:3000

Node Temps(ms) Distancia(m)
Nodo 1 34 11.67
Nodo 2 37 12.58
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Fig. 6: Aplicacié web en versié Mobile

bool RF24::testCarrier { void )

Test whether there was a carrier on the line for the previous listening period.
Useful to check for interference on the current channel.

Returns:
true if was carrier, false if not

bool RF24::testRPD ( void )

Test whether a signal {carrier or otherwise) greater than or equal to -64dBm is present on the channel.
valid only on [({2E KON +) hardware. On nRF24L01, use testCarrier().
Useful to check for interference on the current channel and channel hopping strategies.

Returns:
true if signal == -64dBm, false if not

Fig. 7: Descripci6 del metode que indica el portador en el
hardware del component d’antena

(RPD) & 1

Fig. 8: Codi del metode que indica el portador en el hardwa-
re del component d’antena
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