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Sistema d'Assisténcia a la Vida Diaria per a la
Gestio Intel-ligent d'Objectes Domestics mitjan-
cant Processament de Llenguatge Natural

Pol Pedro Pascal

Resum-La dificultat per localitzar objectes dins l'habitatge és un problema quotidia que afecta especialment persones
grans o amb deteriorament cognitiu i llars amb multiples integrants. Aquest treball presenta el disseny, la implementacié
i I'avaluaci6é d'una aplicacié mobil d'assisténcia a la vida diaria (Ambient Assisted Living, AAL) que permet gestionar
l'inventari domestic mitjangant llenguatge natural per veu i text, sense sensors ni dispositius addicionals, utilitzant ani-
cament el telefon mobil. El sistema s'articula sobre una arquitectura Retrieval-Augmented Generation (RAG) real, que com-
bina la recuperacié hibrida sobre Azure Al Search amb un model generatiu (gpt-4.1), i sobre un model multi-tenant amb
llars compartides entre diversos usuaris. Els resultats mostren un sistema funcional d'extrem a extrem, amb el nucli de
llenguatge natural verificat amb dades reals.

Paraules clau-Ambient Assisted Living, llenguatge natural, models de llenguatge (LLM), Retrieval-Augmented Genera-
tion, inventari domeéstic, cerca semantica, accessibilitat.

Abstract-Finding objects at home is a daily problem that especially affects older people, individuals with cognitive im-
pairment and households with several members. This work presents the design, implementation and evaluation of a
mobile Ambient Assisted Living (AAL) application that lets users manage a household inventory through natural lan-
guage, by voice and text, without sensors or additional devices, using only the smartphone. The system is built on a real
Retrieval-Augmented Generation (RAG) architecture, combining hybrid retrieval over Azure Al Search with a genera-
tive model (gpt-4.1), and on a multi-tenant model with homes shared among several users. The results show an end-to-
end functional system, with the natural-language core verified against real data.

Index Terms-Ambient Assisted Living, natural language, large language models (LLM), Retrieval-Augmented Genera-

tion, household inventory, semantic search, accessibility.

1 INTRODUCCIO | CONTEXTUALITZACIO

La dificultat per localitzar objectes dins 1'habitatge és un
problema quotidia que provoca peéerdues de temps,
malbaratament de recursos i situacions d'estrés. Aquesta
problematica afecta gran part de la poblacid, perod especi-
alment a persones amb dificultats de memoria o deteriora-
ment cognitiu, persones grans o simplement llars amb
multiples integrants on els objectes es mouen freqiient-
ment.

En aquest context, els sistemes d'Ambient Assisted Living
(AAL) [3] representen un camp de desenvolupament tec-
nologic que es centra en facilitar la vida diaria de les per-
sones mitjangant solucions digitals que augmenten 1'auto-
nomia i el benestar dins I'entorn domestic.

En els dltims anys, I'exponencial creixement i integraci6 de
models d'intel ligencia artificial (IA), especialment aquells
basats en processament de llenguatge natural (LLMs) [5],
han ampliat el potencial i les possibilitats d'aquests siste-
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mes. Aquestes tecnologies permeten crear solucions més
accessibles i naturals per a l'usuari, basades en la interaccié
mitjan¢ant el llenguatge natural. D'aquesta manera, els sis-
temes AAL poden potenciar-se amb 1'ts d'aquests models
d'IA, permetent gestionar informacié sobre la llar sense la
necessitat de portar o d'instal lar dispositius addicionals,
utilitzant el telefon mobil com tnica eina i interficie d'inte-
raccio.

A partir d'aquesta premissa, el present treball proposa una
aplicacié mobil que permet registrar, consultar, moure i
eliminar objectes de la llar simplement parlant o escrivint,
delegant en un model de llenguatge la interpretacié de les
instruccions. La resta del document s'organitza de la ma-
nera segtient: la secci6 2 fixa els objectius; la seccié 3 situa

el treball respecte a 1'estat de I'art; la seccié 4 descriu la me-
todologia de treball i I'arquitectura del sistema; la secci6 5
presenta els resultats funcionals assolits i hi inclou un en-
llag a un video demostratiu que recorre tota l'aplicacié; i la
secci6 6 recull les conclusions i les linies de continuacié. Es
completa amb una reflexi6 sobre 1'as de la IA generativa,
els agraiments i la bibliografia.
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2 OBJECTIUS

L'objectiu principal era dissenyar, implementar i avaluar
una aplicacié mobil d'assisténcia a la vida diaria que per-
metés la gesti6 intel ligent de l'inventari domestic mitjan-
cant llenguatge natural. Per aconseguir-ho, s’han utilitzat
models de llenguatge (LLM) integrats mitjancant una ar-
quitectura Retrieval-Augmented Generation (RAG), que in-
terpreten les consultes de 1'usuari expressades amb llen-
guatge natural per veu o text. Aquesta arquitectura ha per-
mes combinar la capacitat d'integracié dels models LLMs
amb informaci6 estructurada emmagatzemada en la base
de dades del sistema.

A partir d'aquest objectiu general, es van definir sis objec-
tius especifics:

1. Analisi i model de dades. Dissenyar un model de dades
jerarquic (usuari — habitatge — habitacié — contenidor —
objecte) capag de representar l'inventari domestic i les re-
lacions de pertinenca entre els seus elements.

2. Disseny arquitectonic. Definir una arquitectura Fron-
tend-Backend-LLM-Base de dades i el flux RAG que la re-
corre, garantint la separacié de responsabilitats i la integra-
ci6 dels serveis al navol.

3. Backend i persisténcia. Implementar un backend com-
plet amb les operacions CRUD sobre l'inventari, l'autenti-
caci6 d'usuaris i el model multi-tenant de llars comparti-
des.

4. Integracié amb el LLM. Integrar un model de llenguatge
per a la interpretacié de la intenci6 i I'extraccié d'entitats,
amb sortides estructurades i desambiguacié semantica
quan la confianga és baixa.

5. Aplicacié mobil. Desenvolupar el client mobil amb en-
trada per veu i text, la gestié de comptes, llars i invitacions,
i una vessant d'accessibilitat orientada a I'usuari AAL.

6. Validacié i avaluacié. Validar el sistema mitjancant pro-
ves funcionals i escenaris reals d'as, incloent-hi llars amb
multiples usuaris.

A més a més, dins 1'objectiu 3 s'inclofa la implementaci6
d'un model multi-tenant en que cada compte pogués ges-
tionar diverses llars de manera independent. Dins de cada
llar, ['usuari pot convidar altres usuaris, permetent que tots
ells puguin consultar, afegir o modificar la ubicaci¢ dels
objectes registrats. Aquesta funcionalitat permet que la in-
formacié es mantingui compartida i actualitzada per a tots
els membres de la llar, facilitant la gesti6é conjunta dels ob-
jectes i la seva localitzaci6.

3 ESTAT DE L'ART

Diversos treballs dins 1'ambit dels sistemes AAL han ex-
plorat solucions per ajudar les persones a gestionar activi-
tats quotidianes dins la llar. Moltes d'aquestes propostes es
basen en 1'is de sensors, cameres o dispositius portables
que permeten monitoritzar I'entorn domestic i detectar ac-
tivitats o la ubicacié d'objectes. Aquestes solucions sovint
combinen tecnologies com la visi6 per computador, sen-
sors ambientals o dispositius IoT per proporcionar assis-
téncia contextual a l'usuari i millorar la seva autonomia
dins I'habitatge.

En l'ambit de la recerca per trobar solucions amb enfoca-
ments o proposits similars, s'han trobat propostes com

MemPal [2], que planteja un assistent de memoria portable
equipat amb una camera capag d'analitzar automaticament
on l'usuari va desant diferents objectes dins la llar. El sis-
tema registra aquesta informacié i permet posteriorment
realitzar consultes de veu per recuperar-la. Aquest enfoca-
ment, perod, esta enfocat inicament a donar assistencia a
persones grans o amb demencia, amb la utilitzacié d'un
dispositiu addicional que l'usuari ha de portar constant-
ment, mentre que el projecte proposat en aquest treball
busca evitar aquesta dependeéncia de sensors o dispositius
externs i basar-se inicament en la interaccié amb el telefon
mobil.

Paral lelament, també existeixen solucions orientades a la
gesti6 d'inventaris domestics. Algunes aplicacions comer-
cials permeten registrar la ubicacié d'objectes dins la llar i
consultar-ho posteriorment, facilitant l'organitzacié i ges-
ti6 de I'emmagatzematge. Un exemple és HomeBox [1], una
aplicacié6 que permet catalogar objectes i registrar-ne la
ubicacié dins I'habitatge, aixi com compartir aquesta infor-
maci6 entre diversos usuaris. Tot i aix0, aquest tipus d'ei-
nes estan orientades principalment a la catalogacié d'objec-
tes o a la gestié d'inventaris estatics, i acostumen a basar-
se en interficies tradicionals d'escriptori o en cerques tex-
tuals.

En contrast amb aquestes solucions, el projecte proposat se
centra en facilitar la gestié dinamica d'objectes dins la Ilar
i en proporcionar una interaccié més natural amb el sis-
tema mitjancant veu o text. A més, el sistema esta pensat
per ser utilitzat en llars amb diversos membres, permetent
compartir la informacié sobre la ubicacié dels objectes
sense necessitat d'instal lar sensors o dispositius addicio-
nals ni de portar cap equipament especific. Aquesta apro-
ximaci6 busca reduir la carrega tecnologica per a 'usuari i
facilitar la integracio del sistema en el dia a dia. El diferen-
cial respecte a l'estat de I'art queda, doncs, clar: ni la depen-
dencia d'un dispositiu portable de MemPal ni la naturalesa
estatica i d'escriptori de HomeBox, siné una gestié dina-
mica, compartida i conversacional tinicament amb el tele-
fon mobil.

4 METODOLOGIA

4.1 Procés de desenvolupament

Per assolir els objectius especifics en el termini de cinc me-
sos, s'’ha emprat una metodologia agil basada en Scrum [6],
seguint el cicle de sprints de dues setmanes. En cada sprint
es comenga amb la planificaci6 (definici6 i estimaci6) de les
tasques a desenvolupar. Durant I'sprint es realitzen les tas-
ques de forma iterativa i, un cop aquest finalitza, es fa re-
trospectiva del treball dut a terme i es planifica el seglient
sprint. Aquesta metodologia és molt recomanada per a
projectes de desenvolupament de programari amb compo-
nents experimentals, com és el cas de la integracié de mo-
dels de llenguatge (LLMs).

A més a més, aquesta elecci6 es justifica, en primer lloc, per
la naturalesa iterativa i incremental de Scrum, que permet
fer i lliurar versions funcionals del sistema al final de cada
sprint, facilitant la detecci6 anticipada d'errors i la valida-
ci6 continua dels requisits. Aquest és un aspecte especial-
ment rellevant per als objectius 3, 4 1 5, ja que presenten
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dependencies, riscos teécnics i sén susceptibles a possibles
canvis o ajustos durant el desenvolupament. En segon Iloc,
la flexibilitat de Scrum permet fer canvis en els requisits
entre sprints i ajustar desviacions en I'estimaci6 del temps
de les tasques. Aquesta caracteristica ha resultat especial-
ment tutil durant el desenvolupament en aspectes critics
com la selecci6 i la calibracié del model de LLM, que ha
requerit modificacions i noves implementacions en funcié
dels resultats obtinguts en les primeres iteracions.

4.2 Arquitectura del sistema

El sistema s'estructura en quatre capes: un client mobil
(Frontend), una API (Backend), un model de llenguatge
(LLM) i una capa de dades formada per una base de dades
relacional i un motor de cerca semantica. El Frontend s'ha
desenvolupat amb Flutter [14]; el Backend, amb FastAPI;
el model generatiu i els embeddings s'obtenen d'Azure Ope-
nAlL i la persistencia es reparteix entre PostgreSQL, que
emmagatzema l'inventari real i les seves relacions estruc-
turals, i Azure Al Search, que indexa una representacio de-
normalitzada de cada objecte per a la recuperacié seman-
tica.

Pel que fa al desplegament a Azure, l'arquitectura es repar-
teix en dos *tenants* diferenciats. El primer és el tenant de
recursos, que conté tota la infraestructura del sistema -el
grup de recursos amb Container Apps, el registre de con-
tenidors, PostgreSQL, Al Search, Azure OpenAl, Speech,
Key Vault i Application Insights-. El segon és un tenant in-
dependent de Microsoft Entra External ID (CIAM), dedicat
exclusivament a custodiar les identitats dels usuaris finals.
Aquesta separaci6 segueix el patr6é habitual de Customer
Identity and Access Management: les identitats dels usuaris
viuen aillades en el seu propi tenant, desacoblades de la in-
fraestructura, de manera que la gestié de comptes (registre,
inici de sessid, rotacié de claus) queda delegada al servei
d'identitat i no es barreja amb els recursos d'aplicacio.

La Fig.1 il lustra l'arquitectura de desplegament completa
del sistema sobre Azure, mostrant la distribucié dels com-
ponents entre els dos tenants diferenciats. Per llegibilitat
s'han omes alguns recursos de suport no essencials per al
flux principal: la xarxa virtual (aal_llm_vnet) i el NSG in-
tegrats a l'entorn de Container Apps, el Log Analytics
Workspace (que rep els logs de I'entorn i d'Application In-
sights) i el Storage Account.

Arura Al Spasch
frau)

Arquitectura desplegada sobre Azure: tensnt de recursas | tenant didentitat (CLAM)

Fig.1. Arquitectura de desplegament del sistema sobre
Azure amb els dos tenants diferenciats.

El diagrama mostra dos blocs principals separats. El tenant
de recursos agrupa tota la infraestructura d'aplicacié: Con-
tainer Apps (on s'executa el Backend en contenidors
Docker), Container Registry (que emmagatzema les imat-
ges), PostgreSQL Flexible Server (la base de dades relacio-
nal), Azure Al Search (el motor de cerca hibrida), Azure
OpenAl (el model generatiu i els embeddings), Azure Spe-
ech (el reconeixement i la sintesi de veu), Key Vault (la ges-
tié centralitzada de secrets) i Application Insights (la tele-
metria). El tenant d'Entra External ID (CIAM), independent
del primer, conté exclusivament les identitats dels usuaris
finals. Aquesta separaci6 segueix el patr6 CIAM estan-
dard: la gesti6 de comptes queda delegada al servei d'iden-
titat sense barrejar-se amb els recursos d'aplicacié. El
Backend valida els tokens JWT emesos per aquest tenant en
cada petici6, garantint I'autenticacié sense emmagatzemar
mai contrasenyes ni sessions propies.

4.3 Flux de processament (RAG)

Abans de descriure el flux convé justificar per que s'arti-
cula com una arquitectura RAG i no com una simple crida
aunmodel de llenguatge. Un LLM, per si sol, és capag d'in-
terpretar una frase, perd desconeix l'inventari real de cada
llar: no sap quins objectes hi existeixen, ni on s6n, ni si n'hi
ha de noms semblants. Si se li delegués la resolucié com-
pleta de l'operacio, tendiria a inventar ubicacions o a donar
per bons objectes inexistents. D'aqui 1'eleccié d'una arqui-
tectura RAG [4]: el model aporta exclusivament all6 en queé
és fort -la comprensié del llenguatge i la generacié de la
resposta-, mentre que la identitat i la ubicacié dels objec-
tes s'ancoren sempre en dades reals recuperades de la
base de dades i de l'index semantic. Enfront d'un function
calling directe, en que el model decidiria pel seu compte
sobre quin objecte actua, recuperar primer mitjangant la
cerca hibrida permet resoldre 'ambigiiitat de noms -"mar-
tell" o "Martell", objectes semblants en calaixos diferents-
amb un senyal de rellevancia objectiu i demanar aclaraci6
quan cal, abans d'executar cap canvi irreversible sobre 1'in-
ventari.

El flux comencga quan l'usuari introdueix una instruccié a
I'aplicacié mobil per text o veu (per exemple, "He deixat les
claus al calaix de I'entrada" o "On son les ulleres?"). El
Backend envia el text al LLM, que en detecta la intenci6
(insert, query, move, remove, create room, cre-
ate container, clarify o history), extreu les entitats
rellevants (objecte, ubicaci6, contenidor, descripcid) i les
normalitza a l'idioma canonic de la llar, produint una es-
tructura JSON consistent. Amb aquesta representaci6, el
Backend resol la identitat de 'objecte mitjancant la cerca
hibrida sobre Azure Al Search; segons el resultat, executa
l'operacié corresponent sobre PostgreSQL, demana una
aclaraci6 a l'usuari si hi ha ambigiiitat, o el tracta com a
objecte nou. Finalment, el Backend torna a delegar en el
LLM per transformar el resultat estructurat en una res-
posta en llenguatge natural, en 1idioma de l'usuari, que
s'envia de tornada a l'aplicacié. Cada canvi rellevant sobre
l'inventari re-sincronitza el document corresponent a 1'in-
dex semantic, de manera que la cerca es manté coherent
amb l'estat real de la base de dades.

A tall d'exemple, davant la instruccié "He deixat les claus al
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calaix de l'entrada" el model produeix una estructura nor-
malitzada com la segtient, que és la representacié amb que
el Backend opera la resta del flux:
{

"intent": "insert",

"object": "claus",

1. ny

"description": "joc de claus",

"location": { "room": "

}

Convé matisar 1'abast del terme RAG en aquest context. En
les consultes -"on son les ulleres?" (intent query) o les pre-
guntes d'historial (history)- el flux és RAG en sentit es-
tricte: es recupera informacié real de l'inventari i el model
la verbalitza. En les ordres que muten l'inventari (insert,
move, remove), en canvi, la recuperacié no alimenta la ge-
neracié de la resposta siné que resol la identitat de 1'ob-
jecte sobre el qual s'actuara, de manera que el patré s'a-
costa més al tool use. Tot i aquesta diferéncia de matis, el
treball es refereix al flux de manera unificada com a RAG
perque tots els camins comparteixen la mateixa columna
vertebral -interpretacié amb el LLM, ancoratge en dades
reals mitjancant la cerca i resposta en llenguatge natural-,
que és justament el que distingeix el sistema d'una simple
crida generativa.

La Fig.2 il lustra els dos carrils principals del flux de pro-
cessament RAG, que comparteixen la mateixa arquitectura
pero divergeixen en com s'utilitza el resultat de la recupe-
racio.

entrada", "

container": "calaix" }

Azure Al Searcn

Gerca nibriaa (B2 + vestor <Tusis RRF2)
+ reranking semintc

Vv LMiEees
mien: - e (JSON)

Fig.2. Flux de processament RAG amb els dos carrils d'o-
peracio: consulta (A) i ordre que muta l'inventari (B).
Azure Al Search és una pega compartida pels dos carrils.
BM25 i la cerca vectorial conformen la cerca hibrida (fusié
per RRF); el reranker semantic hi afegeix una capa addicio-
nal d'ordenacié. El carril A (consulta, intents query o his-
tory) és RAG en sentit estricte: el document recuperat de
I'index -que conté la ubicacié de l'objecte, sincronitzada des
de PostgreSQL- alimenta directament la generacié del
LLM. El carril B (ordres que muten, intents insert, move
o remove) mostra la diferéncia clau: la mateixa cerca resol
la identitat de I'objecte sobre el qual actuar; un cop identi-
ficat, s'escriu a PostgreSQL, l'index es re-sincronitza, i el
LLM dnicament confirma l'accié en llenguatge natural,
sense que el contingut recuperat alimenti la generacio.
Aquesta via s'acosta més al tool use. Tot i la diferéncia, amb-
dés carrils comparteixen la columna vertebral: interpreta-
ci6 LLM, ancoratge en dades reals via cerca i resposta en

llenguatge natural.

4.4 Desenvolupament incremental i justificacié de

I'stack

El desenvolupament del sistema s'ha organitzat en set fa-
ses incrementals que encaixen amb el cicle d'sprints descrit
al punt 4.1, de manera que cada fase deixava una part del
sistema funcional i verificable abans de passar a la segtient.
Les cinc primeres fases construeixen el Backend de baix a
dalt: la fase 1 estableix l'estructura base del projecte, la car-
rega de secrets i la connexi6 asincrona a la base de dades;
la fase 2 incorpora l'autenticaci6 amb Microsoft Entra Ex-
ternal ID; la fase 3, la gesti6 de llars i el sistema d'invitaci-
ons; la fase 4, les ubicacions (habitacions i contenidors); i la
fase 5, els objectes i la integraci6 amb Azure Al Search. Les
dues darreres fases afegeixen la capa intel ligent i la d'in-
teraccio: la fase 6 implementa el pipeline de llenguatge na-
tural amb el LLM i la fase 7, la integracié de veu. Aquest
ordre no és arbitrari, sindé que respon a les dependencies
del sistema -no es pot interpretar una instruccié sobre ob-
jectes sense tenir abans el model de dades, la cerca i l'au-
tenticacid-, i és coherent amb la prioritzacié de riscos tec-
nics que justifica 1'as de Scrum.

Pel que fa a les decisions tecnologiques, 'elecci6 de I'stack -
FastAPI [7], PostgreSQL amb SQLAlchemy 2.0 [8], Pydan-
tic [9] i Azure Container Apps- es justifica per la naturalesa
asincrona i orientada a E/S del Backend; la justificacié de-
tallada de cadascuna es descriu a I'Apendix 1.

5 RESULTATS

A continuacié6 es descriu el que sha implementat i verificat
realment, organitzat en les set arees funcionals del sistema
i tancat amb una secci6 transversal sobre el model de segu-
retat. Com a complement a aquesta descripci6, s'adjunta
un enllag a un video explicatiu en que es navega per tota
l'aplicacié mostrant-ne les funcionalitats:

https:/ /youtu.be/sk]JctBXZXtk?feature=shared.

5.1 Interacci6 per llenguatge natural

5.1.1 El pipeline i el contracte estructurat

Es el nucli diferenciador del treball: gestionar l'inventari
parlant o escrivint, sense formularis. El pipeline de proces-
sament del llenguatge natural interpreta la intencié amb el
LLM (gpt-4.1, sortida JSON estricta, temperature 0,1),
executa l'operaci6 CRUD corresponent delegant la localit-
zaci6 de I'objecte en la cerca semantica, i genera la resposta
natural amb el mateix model (temperature 0,5) en 1'idi-
oma de l'usuari. En interpretar la frase, el model norma-
litza les entitats extretes a 1'idioma canonic de la llar (ve-
geu l'apartat 5.5), de manera que els noms d'objectes, habi-
tacions i contenidors s'emmagatzemen i s'indexen sempre
en un tnic idioma i la cerca BM25 es manté consistent; en
generar la resposta, en canvi, el sistema tradueix implicita-
ment aquests noms a l'idioma preferit de 1'usuari. La con-
versa és multi-torn pero stateless: el client reenvia els dar-
rers torns de context en cada petici6.

Aquesta interpretacié es recolza en una decisié d'imple-
mentacié central: el model no respon en text lliure, siné
mitjancant Structured Outputs [13] amb un esquema JSON
estricte (strict: true). Aixi, OpenAl garanteix a nivell
d'API que la sortida compleix exactament l'esquema -sense
ometre camps, afegir-ne d'extra ni equivocar els tipus-,
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cosa que elimina els reintents per format i la validacié de-
fensiva. L'esquema defineix un contracte de camps que el
model ha d'emplenar a cada interpretacié. El detall com-
plet dels camps de l'esquema -from location, quan-
tity, confidence, needs clarification, clarifi-
cation optionsimessage-ilasevasemantica es descri-
uen a I'Apendix 2.

Sobre aquest contracte s'articula la resta del pipeline. La in-
terpretaci6 i la redacci6 de la resposta es resolen amb dues
crides separades al LLM -una amb temperature 0,1 i es-
quema estricte per encertar l'estructura, i una altra amb
temperature 0,5 i text lliure per sonar natural-, i si la se-
gona falla s'utilitza el camp message de la primera com a
fallback, de manera que 1'usuari sempre rep una resposta.
Com que el model retorna els noms d'habitacions i conte-
nidors en text lliure, dues funcions de resolucio els conver-
teixen en registres reals comparant sense distingir majts-
cules (i1ike)iacotant per habitacié quan cal desfer ambi-
giiitats. Tot plegat s'orquestra en quatre passos -verificacié
d'accés, interpretacio, execucio segons la intenci6 i genera-
ci6 de la resposta- i la desambiguaci6 opera en dos nivells
complementaris: el de llenguatge que acabem de descriure
(needs clarification)iel de cerca, que decideix sobre
el reranker tal com s'explica al punt 5.3.

5.1.2 El disseny dels prompts

Sil'esquema fixa qué ha de retornar el model, és el disseny
dels prompts el que determina com arriba a fer-ho, i és aqui
on recau bona part de la robustesa del sistema. El nucli és
un system prompt d'extraccié d'intencié parametritzat per
idioma que, més enlla de definir els vuit intents, recull una
bateria de regles numerades. Cap d'aquestes regles és re-
daccif lliure: cadascuna respon a un comportament erroni
observat empiricament durant el desenvolupament. Aixi,
la regla de normalitzacié l'idioma canonic obliga el model
a emetre tots els noms d'entitat en l'idioma de la llar “sigui
quin sigui l'idioma del missatge” -contrarestant la seva
tendencia natural a fer-ho en la llengua de 'usuari- i és la
peca de la qual depen la consistencia del BM25 (descrit a
l'apartat 5.5) i la cerca interlingtie (descrita a I'apartat 5.3).
La distincié explicita entre history i query evita que les
preguntes en passat es colin com a consultes de la ubicaci6
actual, un fals positiu perillés. La regla que fa opcional 1'o-
rigen d'un moviment -“mai no demanis d'on surt 'objecte;
un moviment sense origen no esta incomplet”- va corregir
un cas real en queé l'assistent reclamava informacié supéer-
flua, i és un exemple net de la fragilitat d'aquests sistemes:
el comportament percebut depéen de la formulacié d'una
sola frase del prompt. En la mateixa linia, perqueé una ubi-
caci6 “sense habitaci6” es pogués tractar com una més, el
prompt indueix el model a emetre un literal sinteétic
(__unassigned_ ) en lloc d'una frase natural, amb una
funci6 de deteccié en codi com a xarxa de seguretat.

Un episodi concret il lustra que el prompting és disseny i
no simple redaccié. La cerca interlingtie del cercador ma-
nual es va intentar resoldre inicialment reaprofitant el ma-
teix classificador d'intencié; davant d'una paraula solta -el
que s'escriu en una barra de cerca- el model la classificava
de manera no determinista com a ambigua i de vegades
no n'extreia l'objecte, de manera que el resultat depenia de

l'atzar. La solucié no va ser un prompt més llarg siné un
prompt mono-tasca i acotat: un traductor dedicat (explicat
al punt 5.3) amb una tinica instrucci6 -traduir el terme i re-
tornar-lo, sense intencié ni missatge- que fa el comporta-
ment fiable. La mateixa eina de model, amb un prompt mal
encaixat déna un resultat aleatori i, amb un prompt ajustat
al problema, un de determinista.

Finalment, l'elecci6 de la temperatura és part del mateix
disseny: 0,1 a la interpretaci6 per prioritzar 1'encert estruc-
tural, 0,5 a la generaci6 de la resposta perque soni natural,
i 0,0 al traductor del cercador per garantir determinisme.
En conjunt, aquests prompts es comporten com un con-
tracte viu: diverses millores de robustesa del sistema no
van ser canvis de codi siné ajustos en la formulacié de les
instruccions, calibrats provant el comportament real del
model.

5.1.3 Historial i desambiguacio

Sobre aquest nucli s'han construit diversos desenvolupa-
ments. El primer és la consulta de moviments per llen-
guatge natural (intent history), que respon preguntes
temporals i d'historial sobre els objectes -qué s'ha mogut,
d'on a on, quan, qui ho ha fet i que ha canviat en una habi-
taci6-. A diferéncia de la resta d'intencions, history no
consulta la cerca semantica sin6 la taula object move-
ments de PostgreSQL, amb ambit per objecte, per habita-
ci6 o global i una finestra temporal interpretada pel LLM;
el resultat és una llista acotada de moviments que es ver-
balitzen en la resposta. D'aquesta manera, I'historial que ja
registren els triggers de la base de dades es fa accessible
simplement parlant. El segon és la desambiguacié amb
minim de rellevancia, que en localitzar un objecte tnic
classifica la cerca en no trobat, aclaracié o coincidencia sobre
el reranker semantic d'Azure Al Search per evitar tant els
falsos positius d'aclaracié davant d'objectes inexistents
com les confusions entre objectes semblants; el seu funcio-
nament i la calibracié empirica dels llindars es detallen al
punt 5.3. A aquests s'hi afegeixen la normalitzaci6 bilingtie
d'entitats (apartat 5.5) i I'acci6 pendent per quantitat (apar-
tat 5.2), descrites als seus apartats respectius.

5.1.4 L'assistent de veu i el mode conversacional

Pel que fa a I'assistent de veu, peca clau de la vessant AAL,
s'ha implementat el reconeixement de veu per streaming so-
bre WebSocket amb Azure Speech en mode interactiu i de-
teccié automatica de fi de parla (VAD), amb fallback tem-
poral i parada manual; la sintesi de veu (TTS) per locutar
les respostes; una maquina de set estats (Idle, Listening,
Processing, Responding, Clarifying, Confirming, Error)
amb una barra d'assistent persistent; i un token broker de
Speech perque la clau no arribi mai al client.

La Fig.3 representa la maquina d'estats que governa el
comportament de l'assistent de veu al llarg d'una sessi6
conversacional.
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Maquina d'estats de l'assistent de veu

Clarifying
(demana "quin”")

Listening -
(escolta)

Processing
(interpreta)

Responding
(locuta TTS)

SPST—
(VAD / manual ! falbach 152)

i
(contims quanitan | Error

Fig.3. Maquina d'estats de l'assistent de veu amb els set
estats i les transicions principals.

La maquina consta de set estats: Idle (en repos, esperant
que l'usuari inicif la interacci), Listening (capturant 'au-
dio de l'usuari), Processing (processant la transcripcié i
consultant el Backend), Responding (locuant la resposta en
TTS), Clarifying (esperant que l'usuari respongui a una
pregunta de desambiguacié), Confirming (esperant confir-
macié d'una accid) i Error (estat d'error recuperable). El
tancament de l'escolta es produeix per tres mecanismes
complementaris: el VAD del servei de reconeixement de
veu, que detecta el final de la parla quan es fa el silenci; la
parada manual per part de l'usuari; i un fallback temporal
de 15 segons com a xarxa de seguretat. En el mode de mans
lliures, en acabar la locuci6 (estat Responding), el microfon
es reobre automaticament perque l'usuari pugui respondre
sense tocar la pantalla. Els estats Clarifying i Confirming
retornen a Listening per permetre que I'usuari contesti par-
lant; si no es detecta cap parla en el temps d'espera, la ses-
sif es finalitza de manera neta.
Els detalls del flux d'audio PCM, els mecanismes de tanca-
ment i els marges temporals es descriuen a 1' Apendix 3.
Sobre aquest reconeixement s'ha construit un mode con-
versacional de mans lliures que encadena torns sense que
l'usuari hagi de tocar la pantalla. Quan una resposta de
I'assistent queda a l'espera de replica -una aclaracio, la con-
firmaci6 d'una quantitat o una resposta oberta-, el sistema
en locuta el text amb TTS i, en acabar la reproduccio, reo-
bre automaticament el microfon perque l'usuari contesti
parlant; sil'usuari prefereix tocar el microfon mentre la veu
encara sona, la locucié s'interromp a l'instant i comenca
l'escolta. Les respostes parlades es resolen localment abans
de tornar a recorrer al model: un “si” o un “no” encaminen
la continuaci6 o el tancament de la conversa, i una quanti-
tat dita en veu alta (“dues”, “totes”) resol l'accié6 pendent
per unitats (descrit al punt 5.2) sense una nova crida al
LLM. Si el VAD o el temps d'espera no capten cap parla, el
sistema no tanca la conversa sin6 que restaura l'estat d'es-
pera mantenint les targetes visibles, de manera que l'usuari
pot tornar a intentar-ho. Aquest comportament és especi-
alment rellevant en el Mode Senior (explicat a I'apartat 5.6),
on l'objectiu és minimitzar la interaccié tactil.

5.1.5 Continuitat del dialeg i coheréncia de la interficie

Tot i que la conversa amb el Backend és stateless, el client
manté la continuitat del dialeg reenviant una finestra dels
altims cinc intercanvis en cada peticié, i invalida selectiva-
ment la memoria cau de les pantalles afectades després de
cada accié que muta l'inventari. La mecanica detallada d'a-
questa gesti6 es descriu a I'Apendix 4

5.2 Gesti6 de l'inventari (model jerarquic CRUD)

Sobre l'estructura Llar — Habitaci6 — Contenidor (recur-
siu) — Objecte s'ha implementat el CRUD complet de tots
els elements, inclosos els alies d'objecte i 1'arbre de conte-
nidors niats. Com a invariant de domini, tot objecte té ha-
bitaci6 i el contenidor és opcional. Els triggers de Post-
greSQL registren cada insercié, moviment i eliminacié, que
es mostren al frontend amb temps relatiu. El reanomena-
ment esta restringit per disseny: només els objectes es rea-
nomenen i re-sincronitzen 1'index, mentre que habitacions
i contenidors només canvien icona o tipus. Més enlla d'a-
quest nucli CRUD, la gestié cobreix dos casos no trivials
que mereixen un desenvolupament a banda -la quantitat
d'unitats d'un mateix objecte i 'esborrat d'una habitacio-,
que es detallen més avall. El model de dades relacional
complet -taules, tipus enumerats, triggers, vistes i meca-
nisme de sincronitzacié amb I'index semantic- es descriu a
I'Apendix 5.

Practicament tots els objectes d'una llar sén tnics, pero al-
guns existeixen en diverses unitats identiques (gots, piles,
bombetes). El sistema ho modela amb un comptador
‘quantity” per fila, no amb una fila per unitat: cinc gots
iguals sén una sola fila amb quantitat cinc, sense identitat
individual de cada unitat. La quantitat per defecte és 1 i
una restriccié de base de dades garanteix que mai sigui
nul la o negativa -”zero unitats” equival a no existir i es
modela esborrant la fila-. Sobre aquest model s'imple-
menta moure i eliminar per unitats, amb la logica centra-
litzada en un tinic modul del qual depenen tant I' API REST
com el pipeline NLP. Moure una part de les unitats provoca
una particié: es decrementa ['origen i, al desti, o bé es fusi-
ona amb una fila idéntica ja existent -mateix nom (insensi-
ble a majascules) i mateixa ubicacié exacta- o bé se'n crea
una de nova heretant els alies. El mateix criteri de fusio s'a-
plica quan l'assistent insereix un objecte que ja existeix al
mateix lloc: en comptes de duplicar la fila n'incrementa la
quantitat, de manera que dir "afegeix un martell al traster"
on ja n'hi ha un suma les unitats sense que una diferéencia
de grafia (“Martell” / “martell”) les fragmenti. Eliminar
una part només decrementa el comptador, i eliminar-les
totes esborra la fila i el seu document de I'index. Quan una
ordre de veu no especifica quantes unitats afectar i n'hi ha
més d'una, el sistema no executa res: retorna una accid
pendent perque l'usuari esculli la quantitat (un ndmero o
“totes”) abans de confirmar. A la interficie, un distintiu nu-
meric apareix només quan hi ha més d'una unitat, i el se-
lector de quantitat només es mostra quan té sentit. Cal re-
coneixer-ne una limitacié actual: I'historial de moviments
no enregistra quantitats, de manera que els canvis parcials
de quantitat no hi queden reflectits; és una millora natural
per a treball futur.

Quan s'esborra una habitaci6, els contenidors que conté
s'eliminen sempre en cascada, mentre que pels objectes el
sistema ofereix dues estrategies que 1'usuari tria a 'aplica-
ci6: eliminar-los -cosa que també neteja els seus docu-
ments de 1'index semantic- o desassignar-los, que els deixa
en un estat pendent (sense habitacié ni contenidor) tot re-
gistrant el moviment i re-sincronitzant I'index perque la
cerca reflecteixi que han perdut la ubicacié. Aquesta se-
gona via materialitza I'Gnic estat en qué un objecte pot exis-
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tir sense habitacio: a la pantalla d'inici apareix un avis dels
objectes pendents que porta a una vista dedicada per reas-
signar-los, moment en qué tornen a indexar-se i a aparéixer
a les cerques. La mecanica de com l'assistent de veu acce-
deix i gestiona aquests objectes pendents, a diferéncia del
cercador manual, es detalla a I'Apendix 5.

5.3 Cerca hibrida semantica

5.3.1 El motor i la sincronitzacio

El motor de recuperaci6 alimenta tant la cerca manual com
el pipeline NLP. Combina BM25, cerca vectorial (HNSW
[17], distancia cosinus, 1536 dimensions) i reranking seman-
tic sobre Azure Al Search, amb embeddings generats amb
text-embedding-3-small i un text d'indexacié que in-
corpora la ubicaci6é de I'objecte. La sincronitzacié de Post-
greSQL cap al'index es fa amb un document denormalitzat
per objecte que es re-sincronitza en cada canvi rellevant,
amb neteja explicita de I'index en esborrar una llar o un
objecte.

5.3.2 Puntuaci¢ i regla de decisioé

Pel que fa al funcionament intern de la cerca, convé deta-
llar com es puntuen i s'ordenen els resultats, perque el sis-
tema treballa amb dues puntuacions de naturalesa dife-
rent. En primer lloc, la cerca recupera els fop deu candidats
(filtrats per llar i excloent-ne els objectes pendents d'assig-
nar) combinant els dos senyals de recuperacié -BM25 [15] i
vector- mitjangant Reciprocal Rank Fusion (RRF) [10], [16]: la
fusié no és una suma lineal ponderada dels dos scores, sind
que combina la posicié de cada document en cadascun
dels dos ranquings, i en resulta el score hibrid (ese-
arch.score). Ensegon lloc, sobre aquests candidats actua
el reranker semantic [11], [18], que els torna a ordenar ava-
luant la rellevancia semantica de nou, amb independeén-
cia del *score* hibrid previ, i assigna a cadascun una pun-
tuacié propia en una escala de 0 a 4 (@search.re-
rankerScore). Es sobre aquesta segona puntuacio, la del
reranker, que opera la regla de decisi6: si el millor resultat
no supera un minim absolut de rellevancia (fixat a 1,8), es
considera que l'objecte no existeix i s'evita el fals positiu de
demanar aclaracio; si el supera, s'avalua el gap* relati entre
els dos primers candidats -la diferencia normalitzada
(s1-s2) /sl-1i, si és inferior a 0,1, els resultats es conside-
ren massa semblants i el sistema demana a l'usuari que es-
culli. Tots dos llindars es van fixar empiricament mitjan-
¢ant un banc d'avaluacié propi, que mesura hit@1, hit@3 i
MRR per al retrieval, i precisi6 i recall de la deteccié d'acla-
riment, a més de la laténcia. El llindar minim de rellevancia
(1,8) se situa per sobre del rang habitual dels objectes ine-
xistents -que tipicament no superen 1,73-, tot i que un cas
extrem arriba fins a 1,96. Aquest cas excepcional s'explica
per la naturalesa semantica del reranker: la puntuacié re-
flecteix la similitud entre la consulta i els objectes existents
al cataleg, no si l'objecte existeix propiament. Quan la con-
sulta descriu alguna cosa genérica o propera semantica-
ment a objectes reals -per exemple, un terme que compar-
teix caracteristiques amb diversos objectes registrats-, el re-
ranker pot assignar una puntuacié alta tot i que I'objecte
exacte no estigui inventariat. Aquest comportament és una
limitaci6 inherent de la cerca semantica: similitud no im-

plica existencia. Tot i aixo, en el context d'un inventari do-
mestic, aquest fals positiu és preferible a un fals negatiu:
respondre “no existeix” quan l'objecte si que hi és erosiona
la confianga de l'usuari en el sistema, mentre que una pre-
gunta de clarificacié innecessaria -”quin vols dir?”- té un
cost molt menor i no compromet la utilitat del sistema. El
Qap presenta una meseta Optima entre 0,10 i 0,13. Amb
aquests parametres calibrats, el retrieval assoleix el 100 %
d'encert en el primer resultat (hit@1). El llindar minim eli-
mina també els falsos positius d'aclariment: sense aquest
filtre, un objecte inexistent podia obtenir un score prou alt
per superar el gap i provocar que el sistema demanés
“quin?” en lloc de respondre que no existia; amb el llindar,
aquests objectes queden descartats abans d'arribar al'etapa
d'aclariment.

La Fig.4 sintetitza el funcionament intern del motor de
cerca, des de la consulta inicial fins a la decisi6 final sobre
1'objecte identificat.

Fig.4. Pipeline de cerca hibrida i semantica amb la regla de
decisi6 del reranker (minim 1,8 i gap 0,1).

La cerca hibrida fusiona BM25 i la cerca vectorial mitjan-
cant Reciprocal Rank Fusion (RRF), que combina les posici-
ons dels documents en cadascun dels dos ranquings -no els
scores directament- i obté els deu candidats principals fil-
trats per llar. Sobre aquests candidats actua el reranker se-
mantic d'Azure Al Search, que els torna a ordenar avaluant
la rellevancia semantica de nou, amb independencia del
score hibrid previ, i assigna a cadascun una puntuacié pro-
pia en una escala de 0 a 4 (rerankerScore). A partir d'a-
questa segona puntuacié opera la regla de decisié en dos
passos: primer, si el millor resultat no supera el minim ab-
solut de 1,8, 1'objecte es considera inexistent i s'evita el fals
positiu de demanar aclaracié; si el supera, s'avalua el gap
relatiu entre els dos primers candidats -la diferéncia nor-
malitzada (s1-s2)/s1-1,siés inferior a 0,1, el sistema de-
mana a l'usuari que esculli. Si supera el gap, I'operacio s'e-
xecuta directament sobre l'objecte identificat de manera
univoca.

La distribuci6é empirica de les puntuacions sobre el banc
d'avaluacio i la justificacié del sostre efectiu de I'escala es
detallen a I'Apendix 6. L'indicador de confianga que ex-
posa aquest valor al cercador manual es descriu a I'Apéen-
dix 7.

5.3.3 Cerca interlinglie

El cercador manual incorpora també una cerca interlin-
giie: abans de consultar I'index normalitza el text introduit
a l'idioma canonic de la llar (punt 5.5), de manera que es-
criure "spoon" en una llar configurada en castella localitza
igualment la "cuchara". Aquesta normalitzacié no reapro-
fita la interpretacié d'intencié de l'assistent, siné que es re-
sol amb un traductor dedicat i determinista -una crida es-
pecifica al model amb temperature 0,0 I'inica tasca de la
qual és traduir el terme i retornar-lo, sense intencié ni mis-
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satge-. La ra6 és practica: el classificador d'intenci6 esta
pensat per a frases i, davant d'una paraula solta com la que
s'escriu en un cercador, de vegades la tractava com a am-
bigua sense arribar a extreure'n I'objecte, de manera que el
resultat interlingtie depenia de l'atzar del model; un tra-
ductor dedicat el fa fiable. Si la crida falla, el sistema recau
de manera segura sobre el text original. A diferencia del
cami de l'assistent, el cercador no aplica el minim de relle-
vancia: retorna sempre els millors resultats ordenats per la
semantica i deixa que un percentatge de confianga baix co-
muniqui la feblesa d'una cerca sense coincidéncia real, en
lloc d'amagar resultats.

5.4 Multi-tenancy: llars, membres i invitacions

El sistema permet que diverses persones -per exemple, cui-
dador i persona assistida, un cas tipic d'AAL- comparteixin
una llar. Cada compte pot pertanyer a diverses llars, amb
verificacié de membresia en cada operacié. El flux d'invi-
tacions és complet, amb estats (pendent, acceptada, rebut-
jada, caducada) i caducitat de set dies, i permet llistar les
enviades vigents i cancel lar-les. La gesti6 de membresia
inclou abandonar la llar, expulsar membres i transferir-ne
la propietat, amb esborrat en cascada de la llar i del seu
index quan en surt I'altim membre. Un usuari sense llar
pot, en el primer accés, acceptar una invitacié pendent
sense haver-ne de crear cap.

El cas del propietari mereix una mencié a banda. Un mem-
bre normal pot abandonar la llar lliurement, pero un pro-
pietari amb altres membres ha de transferir primer la pro-
pietat a un successor abans de poder marxar -1'aplicacié
1'hi demana amb un selector de membre-; en canvi, si el
propietari és I'inic integrant, abandonar equival a esborrar
la llar sencera en cascada, inclosos els seus documents de
I'index. L'expulsié de membres, per la seva banda, queda
reservada al propietari. Aquesta logica garanteix que cap
llar quedi mai sense propietari ni amb dades orfenes a I'in-
dex semantic.

5.5 Autenticacié i identitat

L'autenticaci6 es basa en Microsoft Entra External ID
(CIAM) [12] amb OAuth 2.0 PKCE [19]. Com s'ha avangat
a la secci6 4.2, les identitats viuen en un tenant d'Entra Ex-
ternal ID independent del tenant de recursos, de manera
que tota la gesti6é de comptes queda delegada al servei d'i-
dentitat i el Backend no emmagatzema mai contrasenyes
ni sessions.

La validacié dels tokens al Backend segueix el flux estan-
dard d'OpenID Connect. En rebre una peticio, el servidor
extreu el JWT de la capgalera Authorization i, a partir
del punt de descobriment OIDC del tenant, obté la URL de
les claus publiques (JWKS) i I'emissor esperat. Descarrega
les claus RSA i les manté en memoria cau per no repetir la
petici6 a cada crida; quan arriba un token signat amb una
clau que no té a la memoria cau -cas tipic de la rotacié pe-
riodica de claus de Microsoft Entra-, invalida la memoria i
les torna a descarregar automaticament. Tot seguit verifica
la signatura RS256 i comprova l'emissor, l'audiencia i la ca-
ducitat del token. Aquesta validaci6 es resol en una depen-
deéncia reutilitzable que s'injecta a cada endpoint protegit,
separant deliberadament la verificacié del token de la cerca

de l'usuari a la base de dades: aix0 permet que, en el primer
accés, l'endpoint de perfil apliqui un patré get-or-create -crea
l'usuari a partir dels claims del token si no existeix i, si ja
existeix, en retorna el perfil-, mentre que la resta d'operaci-
ons exigeixen un usuari ja registrat. El token s'emmagat-
zema de manera segura al dispositiu, i el perfil és editable:
el nom visible i 1'idioma preferit es modifiquen des de I'a-
plicacio6.

Pel que fa a 1'idioma, el sistema distingeix dos nivells que
conviuen sense interferir. D'una banda, cada llar té un idi-
oma canonic (default language), que es fixa en el mo-
ment de crear-la -amb l'idioma preferit del creador com a
valor per defecte- i que determina l'idioma en queé s'emma-
gatzemen i s'indexen totes les dades de 1'inventari; aquesta
és la peca que garanteix un BM25 consistent dins la llar, ja
que les entitats sempre s'hi normalitzen independentment
de com s'hagin expressat. D'altra banda, cada usuari té un
idioma preferit propi, que és el de la interficie i el de les
respostes que rep, i que pot canviar des del perfil; aquest
canvi sincronitza el pipeline NLP amb la interficie, de ma-
nera que la mateixa llar pot ser utilitzada per membres
amb idiomes diferents -cadascud interactuant i rebent res-
postes en el seu- mentre les dades subjacents es mantenen
en un dnic idioma comd.

La tria de fixar aquest idioma canonic per llar -i no un idi-
oma global dnic per a tot el sistema- mereix una justifica-
ci6, perque totes dues opcions garantirien la consistencia
del BM25. La diferéncia no és de cost siné de fidelitat de
les dades. Com que el cas habitual és que tots els membres
d'una mateixa llar parlin el mateix idioma, amb l'enfoca-
ment per llar la traduccié esdevé l'excepcié i no la norma:
el cami com és una simple extraccié d'entitats sense pér-
dua, i només cal traduir quan un membre s'expressa en un
idioma diferent del de la llar. Convé remarcar que aixo no
estalvia crides al model de llenguatge -la normalitzaci6 es
resol dins la mateixa crida d'interpretacié que es faria
igualment-; el guany és exclusivament de qualitat. Enfront
d'emmagatzemar-ho tot en un idioma global mitjangant
una traducci6 sistematica, I'opci6 per llar manté les dades
llegibles en la llengua propia de la casa, acota el risc de
traducci6 incorrecta al cas minoritari en lloc de fer-lo sis-
tematic sobre 'emmagatzematge canonic, i no cedeix qua-
litat de cerca: les consultes sempre van filtrades per llar i
mai no creuen els seus limits, i com que I'index no fa servir
un analitzador especific d'idioma siné el per defecte -i els
embeddings i el reranker d' Azure son multilingties-, unificar-
ho tot en un sol idioma amb prou feines milloraria la recu-
peraci6 i quedaria contrarestat pel risc de traduccié.

5.6 Accessibilitat i experiéncia (clau AAL)

L'orientaci6 a persones grans i a I'ambit AAL es concreta
en el Mode Senior, amb tipografia, botons i icones més
grans, i una pantalla d'assistent a pantalla completa amb
botons grans on el VAD cobreix el tancament automatic de
l'escolta. L'aplicaci6 esta localitzada en catala, castella i an-
glés, amb prop de 140 claus de traduccié i l'idioma inicial
derivat del dispositiu. Tot plegat se sosté sobre un sistema
de disseny propi, Warm Home, amb un conjunt de tokens
(color, ombra, radis, tipografia, moviment) i divuit widgets
compartits.
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A aquesta orientaci6 s'hi sumen dos detalls d'experiéncia
que faciliten 1'as quotidia. El primer sén les cerques re-
cents: la pantalla de cerca recorda les darreres cerques de
l'usuari i les ofereix com a accés rapid. L'historial es desa
localment al dispositiu i esta delimitat per usuari i per llar,
de manera que cada combinacié de compte i llar té la seva
propia llista independent; aixi, en un mobil compartit 1'his-
torial no es filtra entre comptes i, dins d'un mateix compte,
només es mostren les cerques de la llar que s'esta consul-
tant -coherent amb el fet que les cerques s'executen contra
l'inventari d'una llar concreta-. Una cerca només s'afegeix
a I'historial quan l'usuari obre un resultat, no a cada pul-
saci6 ni en prémer cercar, de manera que la llista recull tni-
cament les consultes realment ttils; desduplica sense dis-
tingir majtscules, manté 'ordre de més recent a menys i es
limita a vuit entrades, i es rehidrata automaticament quan
l'usuari canvia de llar o de compte. El segon és la seleccié
automatica de la icona d'habitacié: quan 'usuari crea una
habitacié sense triar-ne icona, el sistema n'infereix una a
partir del nom mitjancant coincidencia de paraules clau
multilingtie (catald, castella i angles) -”cuina”, “cocina” o
“kitchen” reben la icona de coberts; “bany” o “bathroom”,
la de dutxa, etc.-. Aquesta icona inferida actua només com
a valor per defecte: si l'usuari n'escull una d'explicita des
del detall de 1'habitaci6, aquesta preval. D'aquesta manera
l'inventari es mostra amb icones coherents sense exigir cap
configuracid, alhora que respecta l'elecci6 manual quan
n'hi ha.

5.7 Infraestructura cloud i operacié

Tota la plataforma s'executa sobre Azure: Container Apps
i Container Registry per al desplegament, PostgreSQL 16
Flexible Server, Al Search, Azure OpenAl, Speech, Key
Vault amb Managed Identity i Application Insights. La se-
guretat dels secrets és estricta: tot resideix a Key Vaulties
llegeix mitjangant identitat administrada, sense apareixer
mai en codi ni en logs. Les migracions de la base de dades
es gestionen amb Alembic en mode asincron, i s’han desen-
volupat scripts de smoke test i de diagnostic. Cal destacar
que, gracies a 1'as de tiers gratuits i de consum, el cost men-
sual en produccié es manté per sota dels deu euros. El pro-
cés de signatura digital de I'APK, la seva importancia per
a la distribucio en dispositius reals i la configuracié condi-
cional es detallen a I'Apendix 8.

5.8 Model de seguretat

Tot i que la seguretat travessa la resta d'apartats, val la
pena recollir-la de manera unificada, perque el sistema 1'a-
borda en diverses capes que es complementen. La primera
és l'autenticacid, ja descrita a l'apartat 5.5: cada petici6
porta un JWT verificat criptograficament (RS256) contra les
claus publiques d'Entra. Sobre ella se situa l'autoritzacio,
que distingeix dos nivells dins de cada llar -membre i pro-
pietari-: les operacions de lectura exigeixen ser membre,
mentre que les administratives o destructives (convidar,
expulsar, transferir la propietat o esborrar la llar) queden
restringides al propietari. La tercera capa és l'aillament
multi-tenant: totes les consultes filtren per home id,
també les que van a Azure Al Search, de manera que un
usuari mai no pot arribar a dades d'una llar de la qual no

és membre. A aquestes s'hi afegeixen la gesti6 de secrets -
centralitzada a Key Vault i llegida per Managed Identity,
com s'ha vist a l'apartat 5.7-, la seguretat del transport -SSL
obligatori cap a PostgreSQL i HTTPS en tots els serveis
d'Azure- i, com a ultima linia de defensa, la validacié de
dades: Pydantic comprova tipus, formats i limits de longi-
tud de totes les entrades a 'entrada de 'AP], i la base de
dades reforga la integritat amb constraints CHECK i UNIQUE.
La combinacié d'aquestes capes fa que cap peticié no pu-
gui ni saltar-se 'autenticaci, ni accedir a dades alienes, ni
introduir dades malformades sense ser rebutjada.

6 CoNCLUSIO

Contrastant 1'estat actual del desplegament amb els objec-
tius fixats a 1'informe inicial, es pot afirmar que el projecte
ha assolit el seu objectiu general, ja que s'ha desenvolupat
una aplicacié mobil d'assisténcia a la vida diaria, funcional
d'extrem a extrem, que permet gestionar l'inventari do-
mestic mitjangant llenguatge natural per veu i text. El sis-
tema s'articula sobre una arquitectura Retrieval-Augmented
Generation real -recuperaci6 hibrida sobre Azure Al Search
combinada amb un model generatiu (gpt-4.1)- i sobre un
model multi-tenant amb llars compartides entre diversos
usuaris. El nucli conceptual del TFG, centrat en 1'as del
llenguatge natural per part de 1'usuari, que s'expressa lliu-
rement, esta assolit: el sistema interpreta la seva intenci6,
actua sobre les seves dades i respon en llenguatge natural,
ino només esta codificat sind verificat amb dades reals.
Pel que fa als objectius especifics, es troben assolits i verifi-
cats. L'analisi i el model de dades jerarquic (usuari — ha-
bitatge — habitaci6 — contenidor — objecte) esta plena-
ment implementat a la base de dades amb les seves taules
i el mecanisme de comparticié via invitacions amb estats i
caducitat. El disseny arquitectonic Frontend-Backend-
LLM-Base de dades s'ha materialitzat amb Flutter, Fas-
tAPI, Azure OpenAl i PostgreSQL més Al Search, i el flux
RAG funciona sobre una cerca hibrida BM25 + vector + re-
ranking semantic. El backend és complet i s'ha validat amb
diferents tests, verificant tot el CRUD i l'autenticacié JWT
contra el tenant CIAM. La integracié amb el LLM compleix
els tres requisits plantejats -prompts robustos, sortides
JSON estructurades i desambiguacié semantica mitjancant
targetes de clarificacié quan la confianca de la intenci6 és
baixa-. El frontend mobil incorpora les nou funcionalitats
previstes, l'entrada per veu i text via Azure Speech, la ges-
tié6 de comptes, llars i invitacions, i una vessant d'accessi-
bilitat concreta a través del Mode Senior.

Per altra banda, la validacié i avaluaci6 s'ha cobert de
forma completa: s'han fet tests funcionals i proves amb es-
cenaris reals -login real des d'Android i pipeline NLP d'ex-
trem a extrems-, i s'ha testejat el funcionament de l'aplicacié
en una llar amb maltiples usuaris reals durant un periode
d'ts quotidia.

Més enlla del simple compliment d'objectius, en aquest
punt del projecte podem extreure algunes conclusions. La
primera és que el diferencial respecte a I'estat de I'art sha
materialitzat de manera efectiva: a diferéncia de propostes
com MemPal, basada en una camera portable, o HomeBox,
orientada a la catalogaci6 estatica, el sistema funciona
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sense sensors ni dispositius externs, tnicament amb el te-
lefon mobil i el llenguatge natural, i amb una gesti6 dina-
mica i compartida de la informacié. La premissa de par-
tida, doncs, s'ha demostrat viable. La segona és que les de-
cisions arquitectoniques han resistit la implementaci6 real
i s’han mostrat sostenibles, amb un cost mensual en pro-
ducci6 inferior als deu euros gracies a I'is de tiers gratuits
i de consum.

Com a linies de continuacid, el treball futur passa de ma-
nera natural per afrontar objectius i idees que estaven en
ment en una fase inicial del projecte: implementar el modul
de recomanacions intel ligents o la insercié de 1'inventari
de forma automatica mitjan¢ant visié per computador.
Una altra linia de continuitat és la normalitzaci6é singular-
plural en l'agrupacié d'objectes: actualment dues files no-
més es fusionen si el nom coincideix de manera exacta, de
manera que un “boli” no s'agrupa amb uns “bolis” exis-
tents. No és trivial perque el sistema és multilingiie (cada
idioma té plurals irregulars) i el risc real és fusionar de més
amb paraules invariables o intrinsecament plurals (parai-
giies, estisores). L'opci6 preferida -per coheréncia amb l'ar-
quitectura- és canonitzar el nom a singular en la interpre-
tacié del llenguatge natural; mentrestant, la recomanacié
d'ts és crear sempre els objectes en singular.

Us DE LA |A GENERATIVA

La intel ligencia artificial generativa ha tingut un doble pa-
per en aquest treball, i convé descriure'l de manera trans-
parent. D'una banda, com a component del sistema: el
producte mateix depén d'un model de llenguatge (gpt-4.1)
per interpretar la intencié de I'usuari, extreure'n les entitats
i generar les respostes en llenguatge natural, i d'un model
d'embeddings (text-embedding-3-small) per a la cerca
semantica. En aquest cas, 1'is de la IA és el nucli funcional
del projecte i s'ha tractat com a tal. Aixo s'ha materialitzat,
en primer lloc, en un disseny iteratiu dels prompts (punt
5.1): no com a redaccié puntual, siné6 com un contracte
d'instruccions afinat provant el comportament real del mo-
del, on diverses regles sén la resposta a errors concrets ob-
servats i on l'eleccié de la formulaci6 i de la temperatura
condiciona directament la fiabilitat de la sortida. Sobre
aquesta base s'hi afegeixen les sortides estructurades i ve-
rificables mitjancant Structured Outputs, els mecanismes de
desambiguaci6 davant la baixa confianca i la calibracié em-
pirica dels llindars de decisié.

D'altra banda, la IA generativa s'ha utilitzat com a eina de
suport durant el desenvolupament: assisténcia en la pro-
gramacio, en la documentaci6 técnica i en la redaccié i es-
tructuracié d'aquest mateix informe. En tots aquests casos,
1'4s ha estat supervisat: el codi generat o suggerit s'ha revi-
sat, provat i integrat manualment, i els continguts redac-
tats amb assisténcia s'han verificat i adaptat perque reflec-
teixin I'estat real del projecte i la veu de l'autor. Cap dada,
metrica ni resultat presentat en aquest document prové de
la IA sense una verificacié humana prévia contra les fonts
reals del projecte.
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APENDIX

A1. Justificacié de I'stack tecnologic

L'eleccié de I'stack es justifica per la naturalesa fortament
orientada a entrada/sortida del Backend. S'ha triat Fas-
tAPI [7] sobre Python perque el seu model asincron natiu
permet encadenar de manera concurrent les maltiples cri-
des d'E/S que requereix cada petici6 (base de dades, Azure
OpenAl i Al Search) sense bloquejar el servidor, i perquée
la seva integraci6 amb Pydantic [9] aporta validacié es-
tricta de tipus i limits a totes les entrades i sortides amb
molt poc codi. La persistencia s'ha construit amb Post-
greSQL i SQLAIchemy 2.0 [8] en mode asincron sobre el
driver asyncpg, mantenint la coheréncia asincrona de tota
la pila. El desplegament es fa amb contenidors Docker so-
bre Azure Container Apps, un servei serverless que escala
segons la demanda i s'autentica contra Key Vault i Al Se-
arch mitjancant Managed Identity, sense haver de gestionar
claus addicionals. Aquestes eleccions, preses a l'inici, han
resistit tot el desenvolupament sense necessitat de revertir-
les.

A2. Camps de I'esquema JSON de la interpretacié
El model retorna en cada interpretacié una estructura
JSON amb un contracte de camps fix. Més enlla de la in-
tencié (intent) i de les entitats principals -l'objecte (cb-
ject) ila ubicacié de desti (location)-, 'esquema incor-
pora els camps que doten de robustesa el pipeline. El camp
from location recull la ubicacié d'origen i només s'em-
plena en els moviments, de manera que el sistema pot dis-
tingir d'on surt un objecte i cap a on va. El camp quantity
captura la quantitat inicament quan l'usuari l'esmenta de
manera explicita -en cas contrari queda a nul- i és el que
alimenta la logica de moure o eliminar per unitats (apartat
5.2). El camp confidence, un valor entre 0i1, expressa el
grau de certesa del model sobre la seva propia interpreta-
cio. Els camps needs_clarification (boolea)i clari-
fication options (llista d'opcions) governen la desam-
biguaci6 a nivell de llenguatge: el model els activa quan la
instruccié és intrinsecament ambigua o incompleta -per
exemple, "mou aixo"- per demanar més informacié sense
executar cap acci6. Finalment, el camp message ja conté
una resposta en llenguatge natural en 1'idioma de ['usuari,
que actua com a xarxa de seguretat del sistema si la gene-
raci6 de resposta falla.

A3. Detall técnic del cicle de captura de veu

El cicle de captura de veu es governa amb diversos meca-
nismes de tancament complementaris. El reconeixement
treballa sobre un flux d'audio PCM de 16 bits, 16 kHz i
mono que s'envia per blocs al servei mentre 'usuari parla,
i la transcripcié parcial es mostra en temps real. El tanca-
ment del microfon es decideix, en primer lloc, pel VAD del
propi servei, que detecta el final de la parla quan es fa el
silenci; en segon lloc, per la parada manual de I'usuari, que
pot tocar el microfon per finalitzar; i, com a xarxa de segu-
retat, per un fallback temporal de 15 segons que tanca la
captura si cap dels altres dos no s'ha disparat -per exemple,
sil'usuari no arriba a parlar-. Un cop tancat el microfon, el
sistema concedeix un marge addicional de 5 segons perque
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el servei retorni la transcripcié final; si en aquest marge no
arriba res, la captura s'avorta de manera neta sense bloque-
jar la interficie.

A4. Continuitat del dialeg i coheréncia de la
interficie

Tot i que la conversa amb el Backend és stateless -cada pe-
tici6 és independent-, el client manté la continuitat del di-
aleg reenviant a cada crida una finestra dels darrers torns:
concretament, els dltims cinc intercanvis (deu missatges,
alternant usuari i assistent), que es purguen per la part
més antiga a mesura que la conversa creix. Aquesta fines-
tra permet resoldre referencies que depenen del context
immediat -"i les ulleres?" després d'una consulta preévia-
sense que el Backend hagi de persistir cap sessio, i es buida
en tancar la conversa (per cancel lacid, descartament o es-
gotament del temps sense cap espera activa), de manera
que cada nou dialeg parteix net.

Un darrer detall déna solidesa a la interaccié: la coheréncia
immediata de la interficie. Com que l'assistent muta les
dades directament al Backend -i no per la mateixa via que
fan servir les pantalles convencionals-, les vistes podrien
quedar desactualitzades fins que l'usuari canviés de pan-
talla. Per evitar-ho, després de cada resposta que ha modi-
ficat dades el client invalida selectivament la memoria cau
de les pantalles afectades (objectes, habitacions i conteni-
dors) perque es tornin a demanar. La condici6 és precisa:
nomeés es refresca quan la resposta inclou una acci6 que re-
alment muta -insert, move, remove, create room O
create container-, mentre que les consultes (query,
history)iles aclaracions no disparen cap recarrega inne-
cessaria. Aixi, dir "mou les claus al calaix" per veu actualitza
també, a 1'instant, la pantalla que hi ha al darrere.

AS5. Model de dades relacional

Aquesta jerarquia es materialitza en un model de dades re-
lacional de deu taules, quatre tipus enumerats, set triggers
i dues vistes, que recull tant l'inventari com la capa multi-
tenant. Al voltant de 'usuari i la llar s'articulen les habita-
cions, els contenidors -amb una referéncia a si mateixos
(parent container id)que permetl'arbre recursiu-iels
objectes; la compartici6 s'expressa amb home members (rol
de cada usuari dins la llar) i les invitacions, i el comporta-
ment dinamic del sistema queda registrat a object ali-
ases (noms alternatius d'un objecte), object movements
(historial d'insercions, moviments i eliminacions) i se-
arch _index metadata. Aquesta darrera taula mereix
una menci6 especial perque és la que sosté la coherencia
entre les dues fonts de dades: hi desa I'estat de sincronitza-
ci6 de cada objecte cap a Azure Al Search (synced, pen-
ding o error) juntament amb el darrer error, de manera
que un document que ha fallat en indexar-se es pot rein-
tentar i mai no queda silenciosament desincronitzat res-
pecte a la base de dades.

Sobre els objectes pendents d'assignar opera una asimetria
deliberada: el cercador manual els oculta -ja tenen la seva
secci6 dedicada a la pantalla d'inici-, perd l'assistent de veu
si que els localitza, de manera que l'usuari pot reassignar-
los, consultar-los o eliminar-los simplement parlant -"posa
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el martell al traster"- sense haver d'entrar a la vista de pen-
dents. Tots dos camins comparteixen el mateix motor de
cerca; 'tinica diferencia és un indicador que el cercador ac-
tiva per excloure els objectes sense ubicacié i que I'assistent
desactiva precisament per poder gestionar-los.

AG. Calibracio i banc d'avaluacioé del reranker

Val la pena fer una observaci6 sobre el sostre d'aquesta es-
cala, perqué condiciona la manera de fixar els llindars. Tot
i que el reranker puntua de 0 a 4, a la practica les cerques
del sistema no s'acosten mai al valor maxim: fins i tot els
encerts més clars es queden en una franja estreta, forca per
sota del 4 -els senyals legitims observats al banc van d'1,8
fins a 3,1 (el maxim observat), mentre que el gruix dels ob-
jectes inexistents no supera 1,73-. El motiu és que el 4 re-
presenta, per al model, una coincidéncia semantica com-
pletairica entre una consulta i un passatge de text extens i
informatiu, que és el tipus de dada amb queé aquests re-
rankers van ser entrenats. En el nostre cas, en canvi, tant la
consulta com el document indexat sén molt breus: la con-
sulta sol ser el nom d'un objecte o una frase curta, i el do-
cument és un registre denormalitzat i concis (nom, descrip-
ci6 i ubicacio), sense la densitat textual que permetria satu-
rar l'escala. Per tant, el sostre efectiu del nostre domini no
és el 4 teoric sind un valor sensiblement més baix, i aixo
explica per que la calibraci6é no busca la proximitat abso-
luta al maxim sin6 la separacié relativa dins d'aquesta
banda comprimida: el que distingeix un encert d'un fals
positiu no és com de prop esta del 4, siné si supera el mi-
nim de rellevancia i si se separa prou del segon candidat.
Reconeixer aquesta limitaci6 de I'escala, lluny de ser un in-
convenient, és el que ha permes afinar els llindars sobre el
rang real d'operacié i no sobre un maxim que el sistema
mai assolira.

La Fig. 5 mostra la distribuci6é empirica de les puntuacions
del reranker semantic sobre el banc d'avaluaci6 real, i per-
met visualitzar la justificacié del llindar minim escollit de
1,8.

Minim de rellevancia 1,8: separa existeix / no trobat; el gap 0,1 demana aclaracio
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Fig. 5. Distribuci6é empirica de les puntuacions del re-

ranker semantic i justificacié del llindar minim de 1,8.
El grafic representa les puntuacions del reranker semantic
(e@search.rerankerScore) per a tres categories de cerca:
objectes inexistents (cercles rosats, 16 casos), ambigiiitats
reals en queé el gap entre els dos primers candidats és infe-
rior a 0,1 i el sistema ha de demanar aclaraci6 (cercles
grocs, 3 casos), i coincidencies legitimes en que el sistema
identifica I'objecte de manera directa (cercles blaus, 13 ca-
sos). El gruix dels objectes inexistents es concentra per sota

de 1,73, mentre que les coincidencies legitimes se situen
per sobre de 1,8. El llindar minim de 1,8 (linia discontinua
negra) separa nitidament els dos grups, amb I'tnica excep-
cié del cas “maleta”—"manta” (1,96), l'tnic fals positiu
dins la banda 1,8-1,97, representat per un quadrat blau.
Augmentar el llindar fins a 1,97 (linia discontinua verme-
lla) eliminaria les coincidéncies legitimes situades en
aquesta banda, provocant falsos negatius en casos valids a
canvi de resoldre tinicament aquest cas atipic. L'analisi va-
lida que el llindar de 1,8 és 'opcié optima: manté totes les
coincidéncies reals i accepta com a tnica excepci6é un fals
positiu excepcional, mentre el gap de 0,1 s'ocupa de distin-
gir les ambigiiitats genuines de les coincidéncies univokes.

AT7. Indicador de confianga

Aquesta mateixa puntuaci6 del reranker alimenta, a la in-
terficie de cerca manual, un indicador de confianca que
tradueix un valor técnic poc intuitiu en un percentatge
comprensible. El calcul es desacobla deliberadament del
valor cru: combina el nivell absolut del millor resultat -
mitjan¢ant una finestra smoothstep entre 1,6 1 2,3 que actua
de sostre compartit- amb la proximitat de cada resultat a
aquest millor candidat, modelada amb un decaiment expo-
nencial exp ( (r-top) /0, 35) ; el percentatge final es limita
ala franja d'1 a 99 %. El detall rellevant és que la normalit-
zacio6 es fa respecte al maxim i no respecte a la suma: una
normalitzacié de suma (tipus softmax) repartiria la massa
entre els resultats, de manera que dues coincidéncies igual
de bones -cercar "claus" en una llar amb dues entrades re-
als- es quedarien cadascuna en un percentatge baix i enga-
ny6s; ancorant en el millor resultat, en canvi, un empat
conserva gairebé tota la confianga i tots dos resultats es lle-
geixen alts pel seu propi merit. El sol d'aquesta finestra
(1,6) se situa a proposit per sota del minim de rellevancia
del Backend (1,8), perque tots dos viuen en pipelines dife-
rents sobre distribucions diferents: el cercador rep parau-
les soltes -amb un reranker més comprimit-, mentre que
1'1,8 es va calibrar sobre les frases normalitzades de I'assis-
tent. Quan no hi ha reranker (cerca no rankejada semantica-
ment), no es mostra cap percentatge, evitant aixi una con-
fianca falsa.

A8. Signatura digital i distribucié de I'APK

Perque l'aplicacié es pogués repartir i provar en dispositius
reals -i no només a l'emulador de desenvolupament-,
I'APK de release es signa amb un magatzem de claus
(*keystore*) propi generat per al projecte, en lloc de la clau
de depuraci6 per defecte de Flutter. Android exigeix que
tot APK estigui signat digitalment i, sobretot, que cada ac-
tualitzaci6 es signi amb la mateixa clau: el sistema opera-
tiu rebutja instal lar una versié nova sobre una d'existent
si les signatures no coincideixen. Disposar d'un keystore es-
table i custodiat és, doncs, el que permet lliurar versions
successives de l'aplicaci6 al llarg del temps sense desins-
tal lar-la ni perdre'n les dades. La configuracié de compi-
laci6 carrega les credencials del keystore de manera condi-
cional: si hi s6n, signa la release amb la clau propia; si no -
per exemple, en un clon del repositori sense la clau-, recau
de manera segura en la signatura de depuraci6. Com que
aquest APK ja apunta al Backend de producci6é a Azure,



AUTHOR: POL PEDRO PASCAL

funciona de manera autdnoma en qualsevol mobil per si-
deload, sense dependre de l'entorn de desenvolupament.
Aquesta és, precisament, la peca que ha fet possible la va-
lidaci6 en una llar amb diversos usuaris reals durant un
periode d'ts quotidia que es recull a les conclusions (apar-
tat 6).
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