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Résume :

Cet article décrit un projet d’électronique réaligar un groupe d’étudiants du département SRC
(Systéme et Réseaux de Communications) de I'INSenlees. Il s’agit de la réalisation d'un systéme
baptisé « Enceintes intelligentes».

Le projet a originalement pour but d’améliorer lerdort d’écoute musicale d’'un individu mais
pourra tout aussi bien étre utilisé dans des agians domotiques. Le principe se résume ainsi : la
musique écoutée sur un smartphone a partir d’éepatbascule sur une enceinte des que la personne
entre dans piece. Selon la position de la persol@segnceintes sont arrétées ou activées sansrauptu
de la musique. En étant commutée et propagée de pig piece, la musique suivra ainsi la personne
dans tout I'’habitat équipé des enceintes intelltigen

Ce systeme s’insere dans la mouvance de l'IntetegtObjets, dotant des objets basiques d’un moyen
de communication et d’intelligence.

Mots clé : Internet des Objets, Communication sans fil, I@ezdion, systéme Raspberry.
1. Introduction — Organisation du projet

Les projets électroniques dé™ année SRC/INSA sont I'occasion de réaliser dedicgtipns
concretes mettant en ceuvre I'ensemble des notlmrsiées au cours de la formation SRC : traitement
numeérique, programmation, télécommunications, emaéint du signal, antennes, lignes de
transmission, électronique haute et basse fréquencePar ailleurs, il peut étre nécessaire aux
étudiants d’acquérir des compétences non abordéesldur cursus, de prendre contact avec d’autres
départements de formation. Les contacts avec tessiriels sont également encouragés afin de valider
I'intérét technique et économique de leur futurduia

Les étudiants se répartissent en groupes de mej& a 8, en nommant un coordinateur de projet.
Ainsi, le projet des étudiants permet d’aborder nesions de gestion de projet, d’évaluation des
risques, de planification et de budget.

Le projet d’électronique transversal se dérouledenx phases correspondant aux deux semestres de
I'année:

- phase | : étude et spécification du systéme dsefaD’une durée équivalente de 100 heures,
cette phase a pour objectif de définir les difféesrparties du systeme proposé, les solutions,
I'organisation, le déroulement de projet, les regjet les points durs. Une solution technique et
une organisation de projet doivent étre proposees.

- Phase Il : conception et test du systeme. Cetteseptaine durée équivalente de 300 heures
(équivalent & 40 jours) est constituée des dift&etéches du projet.
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Dans le cas du projet « Enceintes Intelligentess>différentes taches sont :
—le serveur, communication avec les enceinté® étudiants)
—I'application smartphone (2 étudiants)

—la géolocalisation, communication sans fill{ étudiant)
—le traitement du signal audio, I'alimentation du sytéme(1 étudiant)

La phase Il est décomposée comme indiqué dandledtial :

Travail Résultats attendus Durée
jours

Répartition des taches- définition des interfagesisteldes taches et interfaces entre les sous nwodule 4
Tache serveur, communication avec le modulise en place du serveur Web audios. Mise en ptecp 30
Enceintes I'’échange avec les modules Enceintes ( Rapsbesogket IP
Tache smartphone, application Android Prise en pmaodification application existante 30
Tache localisation et communication sans fil Cadsgr PIC, module Bluetooth configuré 30
Traitement signal Audio Utilisation de la cartenstu module Rapsberry, compression, 15
Carte alimentation Tests de I'alimentation autonome 5
Tests d’ensemble Mise en place du scénario, ¢estsrance 10
Présentation du projet. rapport Présentationaatioh rapport, démonstration 4

Tableau 1 : Taches du projet, phase Il

Dans la premiére partie de l'article, nous allogsrite le projet « Enceinte Intelligente » dans son
ensemble. Nous préciserons notamment les différemisx de solutions. Nous détaillerons ensuite
chaque sous partie.

2. Principe de I'Enceinte Intelligente.

Le systeme proposeé existe sur le marché sousdees proches. Ainsi, la technologie Airplay
est un protocole développé par Apple, permettardiniplifier la communication entre périphériques
Apple [1]. Cependant, I'inconvénient majeur de eeablution est sa limitation au systeme i0OS, et qui
nécessite le Wifi. Pourtant, il est montré que dgstémes sans fils sous Android sont majoritaires
(étude réalisée du 11/2012 au 02/2013 par Kantaild®anel). Les technologies Bluetooth et NFC
permettent également la commutation de I'écoutecalesde son mobile vers un dispositif audio. Des
chaines HI-FI équipées de Bluetooth proposent liestionctionnalités, mais avec un seul smartphone
a un instant donné [2]. Motorola propose des smhstimulti-utilisateurs, mais ne gére pas la pgorti
entre utilisateurs.

Les objectifs du produit a concevoir sont donc iplés :
— permettre le basculement de I'écoute musicalaisulsmartphone vers une écoute sur les enceintes
réparties dans I'habitat. Une personne qui arrimesdson logement et qui écoutait de la musique sur



son smartphone va pouvoir, dés quelle arrive cliez lkasculer son écoute sur les enceintes de
I'habitat.

- activer ou désactiver les enceintes d’'une piet@nda présence ou non d’une personne.

- localiser la personne qui écoute la musique ébtesair I'écoute sans coupure.

- synchroniser le téléphone de l'individu avecystéme de diffusion.

- gérer les différents utilisateurs et leurs dropsr exemple parents et enfants).

Au vue de ces objectifs et des contraintes, |déraifits constituants du systéme sont : un Smarghon
équipé de l'application « Enceinte », un serveur fidhier audio, des modules électroniques de
localisation et diffusion audio répartis dans lescps. Le paragraphe suivant décrit les différents
éléments. La figure 1 reprend le principe de |'aaion.
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Figure 1 : Schéma de principe de I'application

3. Les difféerents modules du systeme et acteurs

Dans cette section, les différentes composanteystéme sont détaillées.

3.1 Module smartphone et application Android

Afin de pouvoir utiliser ce systeme, le smartphaleel'utilisateur doit étre équipe d’'une application
spécifique, et développée sous Android. Androidel@]une pile logicielle « opensource », incluant u
systeme d’exploitation, des applications pour meshilet de nombreuses bibliothéques pour le
développement de ces applications. L’applicatiorvetidppée s’est basée sur des applications
existantes. Des activités spécifiques ont été depéles telles que : gestion de listes, gestiorade |
liaison ftp avec le serveur,

L’application smartphone est I'outil permettant  le serveur. En plus de réaliser les fonctions de
a l'utilisateur de piloter et dutiliser les lecture classiques (volume, lecture, pause, etc.),
enceintes intelligentes. Celle-ci va bien-sir I'application a aussi pour but de communiquer
permettre de sélectionner les morceaux que I'on avec le serveur et échanger les informations
désire écouter, mais également permettre de se nécessaires a la bonne écoute.

synchroniser d’autres pistes disponibles depuis L’application développée permet ainsi:



- De s’identifier
- Se synchroniser avec le serveur audio
- Acceéder a la base de fichiers audio afin
de charger ou télécharger de nouveaux
contenus
La figure 2 donne un apercu de I'application eoouter
développée. Les différents éléments testés
unitairement sont :
- La communication avec le serveur,
- L'effet du débranchement du casque,
- Le déplacement de I'utilisateur,
- La mise a jour de la play-liste.

Synchronisation

Ajouter a une playlist

Supprimer

Rechercher

Figure 2 : Vue de I'application Smartphone
développée

3.2. Module Serveur

Le serveur constitue l'intelligence centrale dutgyee. Ses fonctions sont :

— de prendre les décisions: décider quelle encelatguelle piéce doit fonctionner et avec quelle
musique, selon les informations de localisatiod’etilisateurs présents

— d’assurer la disponibilité des fichiers audioslsuéseau (bibliotheque audio)

— de permettre d’envoyer en streaming les fichaeidios vers les différentes enceintes.

Le schéma général du serveur est donné en figuFeles les fonctionnalités ont été réalisées par |
mise en place de deux services serveurs sur la mé&ceine.

a) Le serveur Web
Il a la charge des décisions. Les informations comigquées sont :
du smartphone vers le serveur : les données deagdishtion, la synchronisation de la position dn s
en cas de débranchement des écouteurs, I'enviagdists pour connaitre le prochain fichier a.lire
du serveur vers smartphone : position couranteudsear dans le fichier audio.

b) Le serveur FTP
Il assure le partage des fichiers audios sur keaés

c) La communication avec les enceintes

Pour transmettre le son, un module permettant devles flux en streaming au travers de sockets
TCP/IP est développe.
Le serveur est développé en python [4], et utlksigamework Djangol[5]. Le serveur utilise le sys&
d’exploitation Linux. Le serveur répond aux reqgédes modules enceintes et au smartphone. La base
de données du serveur contient :

- Laliste des utilisateurs présents dans I'hnabligat;s localisations, leur priorite,

- La description de I'habitat, en plus précisemmestdiéces equipées des enceintes

- Pour chaque utilisateur : les ordres transmis
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Figure 3. Fonctionnalités du serveur

3.3 Module Enceinte-Raspberry PI.

Ce module assure :
- la gé- localisation de I'utilisateur,
- la diffusion du morceau musical choisi.

3.3.1) La localisation

La localisation doit pouvoir identifier en temp®lkréa piece dans laquelle se trouve un utilisatafin,

de savoir quelles enceintes devraient étre misdsreion. Pour cela, la technologie Bluetooth, gui
une portée de 10 metres, est adoptée. Dans chapee ge trouve un émetteur Bluetooth auquel est
reli€ un microcontrdleur par un canal UART, chaguierocontréleur fournit a son émetteur le code
identifiant de facon unique la piéce. Le smartphgae le biais de I'application s détecte de mamnier
automatique tous les périphériques Bluetooth aartalrs, et décide de se connecter a I'émetteur le
plus proche. La notion de proximité ici est relék qualité de puissance de signal recue, dgenid¢a
valeur RSSI, pour Received Signal Strength Intgnk# Smartphone va se connecter au module ayant
le plus fort RSSI.

Ayant établi la connexion Bluetooth, le Smartphoeeoit le code identifiant la piéce et le renvaie a
serveur via le lien Wi-fi. Le serveur effectue aldes mesures nécessaires pour envoyer la musique a
I'enceinte située dans la piéce.

Ce module de géolocalisation est constitué : — d'un émetteur Bluetooth de chez Hobby
— d'un microcontrdleur PIC de <chez Component [7]: émission du code
MicroChip[6] : contréle de I'émetteur d’identification



— de l'application smartphone : réception du
code émis et retransmission au serveur via une
connexion sans fil;

Comme présenté en figure 4, on retrouve sur ce
module le PIC, le module Bluetooth,
s'interfacant avec le PIC au travers d'un lien
UART. Ce module Bluetooth fonctionne en
mode esclave vis-a-vis du smartphone. Il est
configuré au travers de commandes AT.

Figure 4 : Carte PIC et module Bluetooth

3.3.2) la diffusion de la musique choisie

Afin de communiquer avec le serveur et écouterdeceau choisi par I'utilisateur, les cartes Raspber
Pl ont été adoptées. La carte Raspberry Pi modéstRin ordinateur dont seule la carte mére est
fournie (pas de boitier, ni d’écran, de sourisD#. taille réduite, elle possede cependant autant d
fonctionnalités qu’un "véritable" ordinateur. Etigspose d’'un microprocesseur ARM cadence a 700
MHz ainsi qu’une mémoire vive de 512 Mo. Un lectdarcarte SD permet d’ajouter 8 Go de mémoire
systeme. Les différents ports externes sont deEypernet, HDMI, audio et USB. Le port micro USB
permet d’alimenter le systeme a 5V fournissantiaine puissance de 700mA (3.5W). Linux est utilisé
en tant que systeme d’exploitation.

Dans le cadre du systéme, la carte permet :
- La communication avec le serveur, par le biaissbegets TCP/IP et du lien Ethernet,
- Ladiffusion de la musique au travers de la caste s

Afin de pouvoir exploiter la carte son du Raspbé?ryil existe plusieurs ensembles de pilotes s p
utilisé est ALSA (Advanced Linux Sound Architectuf@]. Ce pilote permet la gestion directe de
plusieurs sons grace a un serveur de sons intégréonnexion TCP avec le serveur de fichiers audio
permet de gérer le flux audio entre le serveua etarte. Les échantillons sont stockés en mémeita d
carte afin d’assurer une lecture sans rupture.
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Figure 6 : Mise en place du driver ALSA

4. Résultats et Test de localisation et transmissio

Pour le test final, les différents modules sont emigplace de la fagcon suivante :

— deux cartes Raspberry Pi, connectées en Ethetrdetix paires d’enceintes,

— les équipements réseaux ( routeurs/comutateilnkes; ..) pour les interxonnections réseaux,
— deux cartes avec les micro-contrdleurs et lesubesBluetooth,

— un smartphone sous Android possédant I'applicatses écouteurs,

—un PC jouant le role de serveur, supportantdesces serveurs ftp et web.

La Figure 7 illustre le scénario de démonstratialidant I'application.
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En 1) la personne entre dans la piéce avec sortmae et écouteurs. Des gu’elle entre dans laepiec
(2), son téléphone se synchronise avec le serims.que ses écouteurs sont enleves, les enceintes
avec le code 1 prennent le relais. En 3), I'utisa entre dans uné'Z piéce, la musique dans 18°1
piéce s’arréte et est jouée dans & piece, sans rupture dans le morceau de musiquechhsation

est obtenue via les modules Bluetooth associéaguehpiece.

Lavidéo fournieavec cet article permet de démontrer la fais&hilit systeme [9].

5. Travaux futurs et applications Potentielles.

Les applications liées aux enceintes intelligentieent surtout le domaine du divertissement et du
loisir. Plusieurs scénarios liés aux applicatioes enceintes intelligentes sont envisageables :

- Le premier est I'échelle du ménage, ou le prodsiitugilisé par I'individu au sein de son domicile
afin de profiter d'une meilleure expérience et dhlas grand confort d’écoute, avec un son qui le su
au fil de ses déplacements sans les contraintesndgsns d’écoute filaires. Dans ces considérations,
les applications du produit tendent a rejoindréeseatie la domotique, pas tant dans les problémegiqu
énergétiqgues que dans le développement d’'une maissnintelligente et plus agréable a vivre. Un
marché en évolution et amené a se développer tdohg des prochaines années,

- Pour la seconde échelle, notons tout d'abord wgcale développement d'une optique de
modernisation des loisirs, des lieux naguere réseaux loisirs traditionnels cherchent également a
s’équiper afin d’assurer a leurs visiteurs toujopltss d’interactivité. Utilisé a l'intérieur des mées,
des parcs d'attractions, ou méme des jardins loptasi et zoologiques, le systeme se veut le vecteur
d'une nouvelle forme de divertissement, voire méieeyecteur d’'un autre rapport a la culture.
Considérons qu’en France simplement, le territoompte 1244 musées et laissons I'imagination de
nos conservateurs faire le reste. Cette seconddlé&cui dépasse les frontieres de I'habitatskaigu
produit un ensemble d’applications tout a fait iteéx] mélant médias et contexte culturel.

6. Conclusion

Avoir pu appréhender les différentes phases dmiheeption, en partant d’'une idée puis en lui
donnant corps, au fil des semaines, rend I'expégetiun tel projet tres enthousiasmante. Un autre
aspect, moins technique, est I'organisation du geo®Répartis en 4 sous-groupes autonomes, chacun a
su cependant s’interfacer avec les autres pourtiabaula solution finale. C’est un point non
négligeable pour leur futur métier d’ingénieur. [ejet est présenté aux Trophées Productiques 2014.
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