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Az Ultra-Wideband (UWB) technolégia az utébbi években egyre nagyobb szerepet
kapott a beltéri helymeghatdrozasi rendszerek terén, koszonhetGen nagy pontossdganak és
megbizhatésdgdnak. A dolgozat célja egy olyan UWB-alapi rendszer bemutatdsa, amely
nemcsak elméletben, hanem a gyakorlatban is igazolja a technoldgia el6nyeit més vezeték nélkiili
megolddsokkal szemben.

A dolgozat elsGsorban a kommunikécids technol6gidk és az IoT rendszerek irdnt érdekl6dd
szakemberek €s kutatok szamdra késziilt. Részletesen ismerteti a rendszer architektirdjat,
beleértve a hardver- és szoftverkomponenseket, az adatatviteli megoldasokat, valamint
a szerver-kliens infrastruktirdt. Bemutatja, hogyan integrdlhatok az UWB-eszkozok egy
skdlazhat6 és hatékony kommunik4ciés rendszerbe, amely valds idejd helymeghatdrozast tesz
lehetdvé.

A fejlesztés sordn szerzett tapasztalatok alapjan elemezi az UWB eldnyeit €s korlatait,
példaul a pontossdgot, az interferenciakezelést és az energiafogyasztast. Emellett kitér a rendszer
telepitésének kihivasaira és a lehetséges tovabbfejlesztési irdnyokra, példaul a nagyobb léptéki
alkalmazasokra és az algoritmusok optimalizdl4sara.
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Bevezeto

Az elmult 50 év sordn sordn a globdlis helymeghatdroz6 rendszerek (GPS) a katonai
eszkoztSl a mindennapi élet elengedhetetlen részévé valtak. [10] Millidrdok tdmaszkodnak
nap mint nap az ezdltal biztositott navigdciora és helymeghatarozdsra. Bar a GPS forradalmi
hatast gyakorolt, szdmos korldttal is rendelkezik, kiilonosen a jelzavarok terén. [16, 20]
Mivel a GPS az szatellitek és a vevSk kozotti tiszta 1atoviszonyokon alapul, jelei kdnnyen
megszakadhatnak. Viarosi kornyezetekben a magas épiiletek, alagutak vagy strd novényzet
akaddlyozhatja, visszaverheti vagy torzithatja a jeleket, ami pontatlansdgokhoz vagy akér teljes
jelvesztéshez vezet. Jollehet, a GPS elsGsorban kiiltéri haszndlatra lett optimalizélva, igy
beltéren, ahol a falak és mas akadalyok tovabb gyengitik a jeleket, megbizhatatlan eredményeket
produkal. [28, 12]

A beltéri helymeghatdrozds jelenleg leginkdbb WiFi, Bluetooth Low Energy (BLE)
€s RFID alapu rendszerekre tdmaszkodik. A BLE alacsony fogyasztidsu és széles korben
elérhetd [18], de 4tlagosan csak 4—5 méteres pontossdgot kindl, és érzékeny az akadélyokra és
a tobbszort jelhatdsokra. [4] A WiFi-alapt médszerek (példdul fingerprinting vagy CSl-alapi
megkozelitések) jobb pontossdgot érhetnek el, dm jelentds kalibracids és taroldsi overheaddel
jarnak, illetve nehezen skaldzhatok nagy teriileten. [21, 19] Az RFID koltséghatékony és
egyszerden telepithetd, de jellemzGen LoS-kovetelményeket tdmaszt, és korldtozottan kezel
komplex beltéri akaddlyokat. [24, 25]

Ezzel szemben projektiink egy uUjszerd megolddst mutat be, amely az Ultra-Wideband
(UWB) technoldgia el6nyeit kihaszndlva ad vélaszt ezekre a kihivdsokra. Az UWB
centiméteres pontossdgot kindl még Osszetett kornyezetekben is, mivel kevésbé érzékeny
a multipath-interferencidra, és jol kezeli a nem lat6tavolsagu (NLoS) helyzeteket. [13] Emellett
alacsony késleltetést, stabil kommunikécidra képes, igy idedlis olyan alkalmazdsokhoz, ahol
a precizitds és megbizhatosdg kiemelten fontos. Bar elterjedtsége jelenleg korldtozott,
technoldgiai adottsdgai alapjan 1{géretes alternativit jelent a hagyomdanyos beltéri
helymeghatdrozési rendszerekkel szemben. Alkalmazdsunk magjit a Qorvo DWMI1001'
termékcsaldd és az ehhez tartozd szoftveres eszkoztdr biztositja, amely hidat képez az
UWB-kommunikdcié és az absztraktabb szintek kozott. Dolgozatunk dtfogd képet ad az
UWB-alapti helymeghatidroz6 rendszeriinkrdl, részletesen ismertetve annak architektirdjat

a kovetkezd felépités szerint: az 1. fejezet az UWB technoldgia legfontosabb tulajdonsdgait

"https://www.qorvo.com/products/p/DWM1001-DEV
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mutatja be, a 2. fejezet pedig az alkalmazas felépitésére 6sszpontosit, kiilonos hangsulyt fektetve
a firmware funkcioira €s a kliens—szerver kettGsre. A 3. fejezetben a felhaszndlt technoldgidkat
részletezziik, mig a 4. fejezet a rendszer gyakorlati alkalmazdsat vizsgélja. Végiil a zaro. fejezet
kitekintést nyujt a tovabbfejlesztési irdnyokra.

A projekt fejlesztése Kolozsvaron, a 2024-es nydri szakmai gyakorlaton kezdddott el,
majd tovabb folytatédott az egyetemi csoportos projekt tantargy keretein beliil. A szerzdk
szeretnék koszonetiiket nyilvanitani a dolgozat témavezet§jének, dr. Sulyok Csaba egyetemi
adjunktusnak, illetve a Codespring mentorainak és munkatarsainak, Szopos Davidnak, Fazakas
Lorant-Tibornak és Szélyes Leventének, tovabba Péterfi Péternek, Muzsi Eriknek, Szabd

Leventének, Papp Zoltan-Baldzsnak és Mihdly Zoltdn-Zsoltnak.



1. Az UWB technolégia feliilnézetbdl

Az Ultra-Wideband (UWB) egy rovid hatétavolsdgu vezeték nélkiili kommunikécios
technoldgia, amelyet nagy sdvszélesség (>500 MHz), alacsony energiafogyasztds, magas
biztonsdg, nagy pontossag és minimalis interferencia jellemez?. A hagyoményos vezeték nélkiili
kommunikaciés modszerekkel ellentétben az UWB széles frekvenciatartomanyon mikodik, igy
rendkiviil ellendll6 az interferencidval szemben, és kivdldan alkalmas helymeghatdrozasra. Bér
az UWB technoldgia mar az 1960-as évek ota 1étezik, széles kord kereskedelmi alkalmazdsa
csak 2019-ben kezd6dott meg, de azéta mar az Gjabb okostelefonokba is be van épitve, lehetévé

téve a fejlettebb eszkozkovetést. [30].

1.1. Fobb alkalmazasi teriiletek

Az UWB technoldgia egyre nagyobb szerepet kap kiilonbozd teriileteken, tobbek kozott:

* Okos nyomkoveto megolddsok: Az UWB technoldgia kiilondsen hasznos lehet az ipari és

logisztikai szektorokban, ahol a preciz eszkozkovetés lehetové teszi a vallalatok szdmaéra,

hogy egyszerre figyelemmel kisérjék tobb ezer targy helyét. [26]

* Smartkeys: Az UWB mar alkalmazasra keriilt prémium jarmiveknél, biztositva a
kulcs nélkiili, biztonsdgos belépést. Az UWB el6nye, hogy nem érzékeny annyira a

manipuldcidra, mint mas vezeték nélkiili megoldasok. [26]

» Smarthome-rendszerek: Az UWB lehetGséget ad arra, hogy kiilonb6z8 okos eszkozoket
automatizdljunk. Péld4ul, a rendszer érzékeli, ha a felhasznal6 belép vagy elhagyja az
otthont, és ennek megfelelGen aktivdlhat mds rendszereket, legyen sz6 a vildgitasrol vagy

haztartasi eszkozokrSl. [26]

* Orvosi alkalmazasok: Példaul betegek kovetése és monitorozasa. Az UWB alapt viselhetd
eszkozok képesek nyomon kovetni a létfontossagu jeleket, figyelni a betegek mozgasat és

tavoli egészségiigyi szolgdltatdsokat biztositani. [11]

* Adatatvitel nagy sebességgel: Az UWB gyors adatatvitelt tesz lehetdvé, é&s
egyiitt tud mikodni az 5G technoldgidval, igy idedlis valasztds lehet adatintenziv

alkalmazasokhoz. [26]

’https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/sm/R-REC-SM.1755-0-200605-1! !PDF-E.pdf
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e Jatékok: A rendszer alacsony késleltetése miatt kivalé vdlasztds lehet a versenyszintd

jatékokhoz, ahol minden egyes pillanat szdmit. [26]

1.2. UWB helymeghatarozasi modszerek

Az UWB egyik legnagyobb el6nye, hogy olyan kornyezetekben is mikodik, ahol a
hagyomdanyos helymeghatarozasi technoldgidk nem hasznalhatdk, de emellett a Bluetooth Low
Energy (BLE) technoldgidval ellentétben az UWB nem zavarja mas kommunikacids rendszerek
mikodését, igy megbizhatobb megoldast nyujt bizonyos alkalmazdsokhoz. [30] Az UWB

eszkozok két f6 modszert alkalmaznak a helymeghatdrozdsra:

» Time of Flight (ToF): Mérhet6 a jel ad6tdl vevdig val6 eljutdsdnak ideje. Ez lehet egyoldald
(Single-Sided) vagy kétoldali (Double-Sided) mérés.

* Angle of Arrival (AoA): Tobb antenna segitségével meghatdrozhat6 az érkezs jel szoge a
faziseltérések (PDoA — Phase Difference of Arrival) kiszamitasaval. Ez lehet6vé teszi a

2D vagy 3D poziciémeghatdrozast. [30]

Az UWB rendszerekben altaldban tagek (vevs) €s tobb anchor (add) vesz részt, amelyek

egymadssal kommunikdlva hatdrozzdk meg a cimkék pontos helyét.

1.3. Az UWB superframe szerkezete

Az UWB kommunikécié egy determinisztikus idSosztasos tobbszoros hozzéaférési (TDMA
— Time Division Multiple Access) rendszer, amely egy ciklikusan ismétl6dd, 100 ms idGtartamu

szuperkeret (superframe) strukturara épiil. (1d. 1. dbra) Ennek néhdny fontos része:

* 30 jeladé iizenet slot (BCN): Az anchor eszk6zok ebben a fizisban sugdrozzdk sajit
pozicidjukat és hdldzati stituszukat tartalmazé iizeneteiket. Minden anchor szdmdra
egyedileg lefoglalt slot van fenntartva, amelyet a konfigurcio sordn valaszt ki vagy kap a

halézattol.

» 2 szerviz slot (SVC): Ezekben az idGrésekben zajlik az Almanac iizenetek kiildése,
amely a hdldzat topoldgidjara, firmware verzidkra és szolgédltatdsinformacidkra vonatkozé

metaadatokat tartalmaz. Ezen kiviil IoT adatokat is tovabbitanak ezekben a résekben.

* 15 kétiranyu tavolsagmérd slot (TWR): Ezek a slotok szolgdlnak a tag eszkozok és

anchorok kozotti tdvolsigmérés lebonyolitasara.
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1. dbra. Az UWB szuperkeret szerkezete [§]

* 30 Bridge Node Beacon slot (BNB): A bridge node-ok ebben a szegmensben hirdetik az

elérhetd IoT adatok meglétét a tag eszk6zok szdmaéra.

* Guard/Idle idd: A szuperkeret végén taldlhaté idSpuffer, amely biztositja az id6zitési hibak

elnyelését és a keretek kozotti véltas stabilitdsat. [8]

A pozicidmeghatdrozas altaldban az SS-TWR (Single-Sided Two-Way Ranging) mddszeren
alapul. A tagek €s anchorok akdr 34 bdjtnyi adatot is biztonsdgosan cserélhetnek. Az adatok
kimenete tipikusan Bluetooth-on keresztiil torténik, vagy egyes esetekben UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter) interfészen keresztiil tovabbitjdk egy csatlakoztatott
eszkoz felé. [8]

Minden kommunikécids esemény a szuperkeret belsd struktirdjahoz igazodik. Az inicidtor
(kezdeményezd anchor) vezérli az id&zitést, €s biztositja a hdl6zat szinkronizaciéjat. Az Osszes
tobbi eszkoz (anchorok, tagek és bridge node-ok) a szuperkeret litemezése alapjan funkciondl.

A TDMA miikodése sordn a tag eszkozok tgy iddzitik aktivitdsukat, hogy a kivdlasztott
ranging slotban végezzenek méréseket. A slot foglaldst a tag Group Poll iizenettel kezdeményezi,
amelyhez a kivdlasztott anchorok Response iizenettel vdlaszolnak. Amennyiben minden vélasz
megfeleld, a slot foglaltként lesz kezelve, €s mas tag nem fogja hasznélni.

A rendszer igy nemcsak rendkiviil pontos helymeghatdrozdst tesz lehetdvé, hanem
hatékonyan skdldzhaté is, mivel a slotok periodikus kiosztdsa alapjan tobb tucat tag is miikodhet
interferencia nélkiil. Ez a szigoru idGbeli szegmentacid biztositja, hogy a helymeghatirozas

kovetkezetesen €s kiszdmithatd moédon torténjen, még akkor is, ha a hdlézat topoldgidja

dinamikusan valtozik vagy a kornyezet zsuifolt. [8]



2. Az alkalmazas felépitése

Ez a szekci6 részletesen bemutatja az alkalmazds mtikodéséhez sziikséges hardveres és
szoftveres komponenseket, valamint ezek integracidjat. A leirds a fizikai eszkdzok ismertetésével
kezdddik, majd a szoftveres réteg kiilonboz$ aspektusaira tér ki: a rendszer architekturdjéra,
a firmware szerepére, a helymeghatdrozasért felel6s UWB eszkozokre és algoritmusokra,
valamint a halézati infrastruktira skdlazhatésdgara. Ezt kovetSen a szerveroldali komponensek
— példdul az adatmodell és az API — valamint a kliensoldali elemek (adminisztracids feliilet,
mobilalkalmazds) keriilnek bemutatdsra. Végezetiil a kliens—szerver kozotti kommunikéciéd

mechanizmusai is ismertetésre keriilnek.

2.1. Hardver komponensek

A rendszer gerincét a Qorvo (régebben Decawave) dltal fejlesztett DWM1001 modulok
alkotjak, amelyek a DWM1000 UWB ad6-vevon és a Nordic Semiconductor nRF52832
SoC(System On a Chip)-en alapulnak. A DWMI1000 végzi a pontos kétirdnyt tavolsdgmérést
(Two-Way Ranging - TWR), mig az nRF52832 biztositja a Bluetooth Low Energy (BLE)
kommunikaciot és vezérli az egész modult. [8]

Az éltalunk felhaszndlt DWM1001 rendszer architektirdja hierarchikus és modularis,
kiilonbozd szerepkoroket betoltd komponensekkel, melyek kozott pontosan definidlt
kommunikiciés interfészek léteznek. A skdldzhat6sdg tdmogatja az eszkozok tomeges
telepitését és karbantartdsat, a decentralizdlt rendszer pedig redunddnsan mikodtethetd, igy

tobb hiba is elviselhetd anélkiil, hogy a rendszer teljes egészében ledllna. [8]

2.2. Software komponensek
2.2.1. Rendszer architekiira

Firmware & Szerepkorok

Az Osszes eszkOz ugyanazt a firmware-t futtatja, viselkedésiiket a konfiguracié sordn
bedllitott szerepkor hatdrozza meg, amely a DRTLS (Decawave Real Time Location System)
miikodését valdsitja meg (1d. 2. dbra).

Egy DWM1001 modul konfigurdlhat6 ,,anchor” (rogzitett referencia pont), ,,bridge”, illetve

,tag” (mobil, lokalizdland6 eszkoz) szerepkorre.



A firmware az eszkozok szerepkoreinek megfelelGen konfigurdlja a modult. A PANS
(Positioning And Networking Stack) firmware tdmogatja az RTLS funkcidkat, valamint a
Bluetoothon vagy shell interfészen keresztiili konfiguraciot.

A firmware kulcsfontossdgu feladatai a kovetkezSk [8]:
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kétiranyu tavolsagmérés (TWR) kezelése, lebonyolitdsa (1d. 1.3. fejezet)

Helymeghatarozasi miveletek (Location Engine)

Halobzati topoldgia felismerése

Utkozésdetekcios €s elkeriilési algoritmusok

A firmware-over-the-air frissités is lehetGséges, ha engedélyezett.

UWB eszkozok

A DWM1001 modul a DWMI1000 transzceiver éltal biztositott UWB kommunikacidval
képes tdvolsdg meghatdrozdsra centiméter pontossdggal. Az UWB tdmogatja a LOS
(line-of-sight) és korlatozott mértékben a NLOS (non-line-of-sight) kommunik4ciot is, amely
kiilonosen fontos beltéri, zstfolt kornyezetben. A DWM1000 fizikai rétege rendkiviil ellendllé
a multipath zavardsokkal szemben is. [3]

A hdloézati struktira TDMA alapi superframe idSosztdsos rendszert alkalmaz, amely
garantdlja a determinisztikus viselkedést €s az litkozésmentes adatatvitelt (1d. 1.3. fejezet). A
tag eszkozok a Beacon és Almanac iizeneteibdl tanuljdk meg a topoldgiat, majd kivalasztanak
3 vagy 4 anchort a ranginghez. A ranging sordn Group Poll iizenetet kiildenek, amire
az anchrok Response iizenetekkel vdlaszolnak, majd a tag kiszdmolja sajat pozicidjat a
Location Engine segitségével. Ez a folyamat periodikusan ismétlddik, figyelembe véve a
tag mozgdsat, kornyezeti valtozdsokat €s az energiafogyasztdsi korldtokat is. [8] A rendszer
energiahatékonysagit tdimogatja két lizemmaod (Responsive és Low Power), valamint az, hogy
az MCU, UWB és BLE komponensek alacsony fogyasztasu alvé iizemmodba helyezhetdk,
amely hosszud élettartamot biztosit akkumuldtoros miikodés esetén is. Ezen kiviil a rendszer
képes Ondlldan felismerni a mozgést (pl. beépitett gyorsuldsmérdvel) és adaptivan mddositani
a helymeghatédrozasi gyakorisdgot. Ez jelent8sen javitja az akkumulator élettartamat anélkiil,

hogy csokkentené a rendszer pontossagat vagy reakcididejét. [8]



Gateway architektira és halézati integracio

A gateway szerepe, hogy az UWB hél6ézatrél szarmaz6 adatokat a LAN/WAN irdnydba
irdnyitsa (1d. 2. abra). A DWM1001 modul PANS firmware-rel bridge médba konfigurdlva
képes kommunikdlni mind a tag és anchor eszkozokkel UWB-n keresztiil, mind pedig a host
rendszerrel UART interfészen keresztiil. A bridge node Osszegy(jti a hal6zati adatokat (pl.
pozicidadatok, IoT iizenetek), és tovabbitja azokat a host gép felé. Ez MQTT protokollon
keresztiil torténik. Illetve forditva: a felh&bdl érkezd vezérl§ vagy adatiizeneteket tovédbbitja az
UWB-hdlézat irdnydba. Ez HTTP-n keresztiil torténik. [8]

Az altaldban Raspberry Pi-n futd szoftverrendszer a kovetkezé komponensekbdl 4ll [7]:

Linux kernel modul: Alacsony szint{ interfész a DWM1001 felé UART-on keresztiil.

DWM Daemon: Folyamatosan futé szolgéltatds, amely a bridge node és az alkalmazédsok

kozotti kommunikéciot kezeli.

DWM Proxy: Absztrakcios réteg, amely REST API-t biztosit a kiilsé kliensek szdmara.

MQTT Broker: Lehetdvé teszi, hogy a DRTLS-bd1 szarmazo adatokat valés id6ben MQTT

protokoll segitségével tovabbitsuk barmely MQTT kompatibilis kliens irdnyéba.

HTTP Server: Webes feliiletet biztosit konfigurdcidhoz és adatvizualizaciéhoz.

A gateway teljes architekturdja ugy lett kialakitva, hogy valds idGben képes legyen kezelni
a helymeghatérozasi adatokat, valamint IoT adatokat, mikozben biztositja a skalazhatésagot,
megbizhatdsdgot és alacsony késleltetést. A rendszer tdmogatja a kétirdnyd kommunikéciot, igy
a gateway nem csupdn adatgydjtként, hanem vezérlési csatornaként is funkciondl. Ez lehetGvé
teszi példaul azt, hogy az Iol végpontok (mint a tag eszkozok) parancsokat kapjanak egy
kozponti szervertdl vagy akdr egy felhasznal6i alkalmazastdl. [8]

Ezen tilmenden a gateway szerepe kiterjed a hdlézat karbantartdsdra is: lehet6vé teszi a
firmware frissitések inditdsat OTA (Over-The-Air) médon az egész héldzatra kiterjedGen, a
bridge node-on keresztiil. [8]

Location Engine — helymeghatarozo algoritmus és pozicioszamitas

A Location Engine a DRTLS rendszer egyik legdsszetettebb és legfontosabb belsG
komponense, amely a tag eszkoz altal végzett kétirdnyu tdvolsdgmérések (TWR) eredményeit

dolgozza fel és ezek alapjan becsiili meg a tag pozicidjat a haromdimenziés térben. A modul

célja, hogy megbizhatd, pontos és alacsony késleltetésti pozicidinformaciét szolgdltasson,



amelyet késébb vizualizdcids feliiletek, logikai dontéshozd rendszerek vagy mds IoT
alkalmazasok hasznalnak fel. [8]

A Location Engine mikodése a kovetkezs f6 1€pésekbdl all [8]:

1. Ranging eredmények gyiijtése: A tag a TWR szakaszban 3—4 anchorral hajt végre
tavolsagmérést. Ezek az adatok valds idejd idSbélyegeken alapulnak, amelyek alapjan a

repiilési id§ (Time of Flight, ToF) kiszdmithaté.

2. Koordindtak osszedllitdsa: A tag ismeri az anchorok pozicidit, igy azokat egy

koordindtarendszerbe helyezi (tipikusan Decartes-féle koordindta-rendszerbe).

3. Poziciobecslés maximum likelihood modszerrel: A tag kiilonboz6 lehetséges helyeket
generdl, amelyek illeszkednek a kapott tdvolsagért€ékekhez. Ezek koziil kivalasztja a

legval6szintibb pozicidt — ez az in. maximum likelihood pozici6. [8]

4. To6bbszoros kombindciok és hibasziirés: Ha négy tdvolsdgadat 4ll rendelkezésre, akkor
minden harom adatbdl négy kombinacié hozhat6 1étre. Ezeket kiilon-kiilon is kiértékeli,
igy novelve a robusztussidgot. A kapott pozicidk koziil azok keriilnek figyelembe vételre,

amelyek hibdja a mért tdvolsagokhoz képest alacsony.

5. Cache mechanizmus: Amennyiben az aktudlisan hasznalt anchorok megegyeznek az el6z8
ciklusban hasznéltakkal, a rendszer cache-elt adatokat haszndl a szamitds gyorsitdsara. Ez

sy s

kiilonosen fontos nagy strtségd tag aktivitds esetén.

6. Mozgoatlag alkalmazdsa: A végsd pozicid a legutdbbi hdrom szdmitdsi ciklus
eredményébdl képzett mozgdatlag lesz. Ez simitja a zajos méréseket, €s vizudlisan

stabilabb eredményt ad.

7. Mindségi értékelés (Quality Score): A rendszer minden poziciéhoz hozzarendel
egy 0-100 kozotti mindségi értéket, amely az illeszkedés pontossdgit, a mérések

megbizhatdsdgat és a szamitott pozicid hibdjét veszi figyelembe.

A Location Engine robusztussdga abban rejlik, hogy dinamikusan tud alkalmazkodni a
halézati kornyezethez — példaul NLOS (Non-Line-of-Sight) kornyezetben is képes ésszerd
becslést adni, feltéve, hogy legaldbb hdrom anchor vélasza elérheté és azok tdvolsdgadatai nem
ellentmonddsosak. Multipath hatdsok kiszirésére, a tdvolsdgadatok torzuldsait detektdlva sziri

ki az irredlis pozicigjelolteket. [8]



Skalazhatoésag és hal6zati méretezés

A DRTLS rendszer hatékony skéldzhatésdga lehetévé teszi, hogy kis 1éptékd beltéri
alkalmazdasoktdl egészen ipari méretd, nagy kiterjedésti helyszinekig alkalmazhaté legyen.
A rendszer skdldzhat6sdga mind a tag (mobil), mind az anchor (fix) eszkozok tekintetében
biztositott, azonban a teljesitmény fenntartdsa érdekében bizonyos technikai korldtokat és
ajanlasokat figyelembe kell venni. [8]

Anchor elrendezés és stiriiség: Egy jol mikods RTLS hdlézat alapja a megfelel§ anchor
elhelyezés. A rendszer szempontjdbdl optimélis, ha egy tag eszkoz egyszerre legaldbb harom,
de idedlisan négy anchorral is képes rangingelni. A térbeli elhelyezkedésiiknek homogénnek kell
lennie az adott té€rben, hogy a trilaterdcié matematikai feltételei teljestiljenek. [8]

Az anchorok kozotti ajanlott tdvolsdg 5—-10 méter, de ez refsec:nagyban fligg a kornyezeti
viszonyoktdl, példaul falaktdl, fémszerkezetekt6l vagy mds radidfrekvencids interferencidt
okozé objektumoktdl. Egy anchor tdl nagy teriiletet lefedve tobb tagot is kiszolgédlhat, de ez
esetben ng az iitkdzések esélye a TDMA slotokban, ami pontossidgcsokkenéshez vezethet. [8]

Tag stiriiség és kezelhetdség: A rendszer egy TDMA superframe alatt 15 TWR slotot
kindl, amelyek mindegyikében egy tag maximum négy anchorral végezhet ranginget. Ennek
megfeleléen 100 ms-onként nagyjdbol 15 tag rangingelhet fiiggetleniil — tehdt 1 méasodperc alatt
akdr 150 tag is lekérdezhetd, feltéve, hogy minden tagnak dedikalt slotja van. [8]

Amennyiben a tag populdcié meghaladja ezt a szdmot, a rendszer az eszkozoket rotdlva,
adaptivan kezeli, igy a poziciofrissitési ciklusidd megndhet. Ezt a kompromisszumot figyelembe
kell venni nagy létszamu alkalmazdsok (pl. gyartdsorok, kérhdzi személyzetkovetés) esetén. [8]

Slot menedzsment és TDMA optimalizalas: A rendszer automatikusan iitkozésdetekcidval
és Ujralitemezéssel képes reagdlni a tdlzsifolt slotokra. A tag eszkozok folyamatosan figyelik
az aktudlis slot allokécidt és sziikség esetén mas slotra vdltanak, amennyiben a kivélasztott
anchorok valaszideje nem megfeleld. [8]

A hélézati topoldgia €s slot allokdcié dllapotat az Almanac szolgdltatds és a szolgaltatasi
slotokban publikalt iizenetek tartalmazzdk, igy a tag eszkozok mindig naprakészen tudnak
alkalmazkodni a valtozdsokhoz. Ez lehet6vé teszi a dinamikus terheléselosztast és a haldzat
ongyogyitd képességét is. [8]

Bridge és gateway skalazas: A bridge node-ok és a hozzdjuk kapcsolodé gateway rendszerek
szintén skdldzhat6 moddon ilizemeltethet6k. Egy bridge node tipikusan egy lokdlis UWB

szegmenshez tartozik, és legfeljebb 30-50 anchor vagy tag adatait képes aggregdlni egy
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gateway-en keresztiil. [8]

Nagyobb rendszerekben tobb bridge node €s gateway parhuzamos mikddtetése javasolt.
A gateway-ek kozpontositott MQTT brokerrel kommunikélhatnak, igy kozos adatbédzisban
gytjthetSk az adatok, és skdldzhat6 backend oldali feldolgozas is kialakithato. [8]

NLOS (Non-Line-of-Sight) viselkedés és kornyezeti hatisok kezelése

Az Ultra-Wideband rendszerek egyik legnagyobb elénye a hagyomanyos radiéfrekvencids
technol6gidkkal szemben, hogy fokozottan ellenalléak a multipath hatdsokkal és az akadalyokkal
szemben. Ennek ellenére a DRTLS rendszer mtikodését is jelentdsen befolydsolhatjdk az
ugynevezett NLOS (Non-Line-of-Sight) koriilmények, amikor a tag és az anchor kozott nincs
kozvetlen rélétds. Ilyen kornyezet alakulhat ki péld4ul betonfalak, gépek, fémszerkezetek vagy
emberi testek altal okozott takarasok miatt. [8]

A NLOS hatasainak jellemzdi: A NLOS helyzetek leggyakoribb kovetkezménye a
tadvolsdgmérés pontossdgdnak romldsa. Mivel a rddidjelek az akaddlyokrdl visszaverddnek,
a tényleges repiilési id6 meghosszabbodik, igy a rendszer tdlbecsiili a tag—anchor kozotti
tdvolsdgot. Ez a hatds jellemz&en 0,5-2 méteres hibat is eredményezhet, amely elfogadhatatlan
lehet preciziés RTLS alkalmazasok esetén. [8]

Multipath kornyezetben tobb visszavert jel is eljuthat a vev6hoz, amelyek interferenciat
okoznak. Bar az UWB spektrum szélessége miatt ezek a hatdsok részben kiszlrhetdk, a
poziciészamitds igy is instabilld vdlhat, ha a NLOS jelenség tobb anchor-t is érint egyidejtleg. [8]

NLOS detekcio és adaptiv valaszok: A DWMI1001 alapd rendszerek képesek NLOS
koriilmények detektdldsdra €s adaptiv médositasokra. A Location Engine az aldbbi jelekbdl

kovetkeztet arra, hogy egy adott tdvolsagmérés NLOS kornyezetben tortént [3]:

A tavolsagmérés hibdja meghalad egy eldre meghatdrozott kiiszobot (pl. 1,5 méter).

Az id6bélyegek szordsa magasabb az elvartndl.

Az adott anchor-t6l szdrmaz6 vdlasz rendszeresen kimarad vagy jelentSs késleltetéssel

érkezik.

Az adott anchor kiilonb6z6 ciklusokban jelentGsen eltérd poziciéértékeket eredményez.
Ilyen esetekben a Location Engine donthet gy, hogy [3]:

* Figyelmen kiviil hagyja az adott anchor mérését a pozicidszamitds sordn.

» Csokkenti a mérés stlyat az ML (maximum likelihood) poziciébecslésben.
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2. abra. Rendszer architektura

e Alternativ anchor kombindcidkat prébdl ki, ahol a harom legmegbizhatobb anchor

haszndlata élvez prioritdst.

2.2.2. Szerver komponensek

Adatmodell

Az itt bemutatott adatszerkezet egy térbeli nyomkovetési és felhasznalokezel§ rendszer
alapjat képezi, amely dinamikus kornyezetekre lett tervezve. Az adatmodell tobb, egymassal
Osszehangolt entitdsbol 4ll, amelyek egyiittesen biztositjdk a valds idejd pozicidkovetést,
a hdlézatokon keresztiili kommunikdciét, akdr csoportokra lebontva is. A legfontosabb
komponensek kozé tartoznak a hdlézatok, anchorok, tagek, felhaszndl6i fiokok, csoportok és
tagsdgi kapcsolatok (1d. 3. dbra).

A hélézatokat egyedi azonositd, név és foldrajzi koordinatak jellemzik, amelyek valéjaban
az un. kezdeményezd (initiator) referenciapont (anchor) helyét tiikkrozik. Mivel a kommunikaci6
soran a tagek pozici6adatai mindig ehhez a ponthoz viszonyitottan keriilnek meghatarozasra, e
koordinatdk tdroldsa elengedhetetlen. Ennek koszonhetden a relativ poziciok késGbb pontosan

visszaalakithaték foldrajzi (hosszisagi és szélességi) koordindtakkd. A halézatokhoz tovébbi
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id » int
name varchar(45)
lat loa

Ing float

id » int id & int
id» int network_id int network_id t
name varchar(45) X loa
network_id int y float
lat loa K
id & int
Ing 1 N
username varchar(255
alt I
tag_label varchar(45)

memberld £ int
group_id £ int

status boolean

3. abra. Az adatmodell

anchor pontok is tartoznak (legaldbb hdrom), amelyek a multilaterdcids szdmitdsok [1] alapjat
képezik, biztositva a preciz €s konzisztens helymeghatdrozast.

Minden tag valds idejd helyadatot hordoz, ideértve a szamitott foldrajzi koordinétdit és
az adott hdlozat referenciapontjdhoz viszonyitott relativ pozicidjat. Mindegyik tag rendelkezik
tovabba egy jelmindségi mutatdval, amely a pozicidbecslés megbizhatdsagat tiikkrozi.

Felhasznalok is kiilon entitdsként jelennek meg, akik egyedi azonositéval, felhaszndlénévvel
és egy hozzajuk rendelt taggel rendelkeznek. E kapcsolatok révén azonosithatd, hogy egy-egy
pozici6 kinek a mozgasdhoz kothetS az adott hdldzaton beliil.

A konnyebb azonositds és nyomon kovetés érdekében, kiilondsen nagy felhaszndldészdmu
hal6zatok esetén, a modell lehetGséget biztosit csoportok létrehozdsara. Egy csoport egyedi
azonositdval, névvel és egy adott hal6zathoz kapcsolédva mikodik. Az egyes csoportokhoz
tartoz6 felhaszndlok listdja kozvetleniil elérhetS, mig a tagsdgi dllapotokat kiilon tabla kezeli.
Ez az allapot azt tiikrozi, hogy a felhaszndlé aktudlisan aktiv-e a csoportban. A megvaldsitas
lehetGséget ad a tagsdg rugalmas kezelésére, valamint az allapotvaltozasok gyors és hatékony

kommunikdldsdra a rendszer tobbi komponense felé.
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API

A rendszer eseményvezérelt, kétirdnyd kommunikaciés modellt alkalmaz, amely valds ideji
adatcserét tesz lehet6vé a kliens €s a szerver kozott (1d. 2. abra). Két csatornan keresztiil torténik
az adatdramlds: az egyik oldalon a felhaszndlok altal kezdeményezett események keriilnek
tovabbitdsra, a mésikon a rendszer vdlaszai €s automatikus frissitései jutnak el a kliensekhez.
Ez az architektira timogatja az alacsony késleltetést, aszinkron mikodést.

A felhaszndl6i miveletek események formdjaban jutnak el a szerverhez, lehet6vé téve a
regisztraciot, eszkozkezelést €s csoportmiiveleteket. Az aldbbiakban a legfontosabb események

keriilnek bemutatasra.

* subscribe: A kliens azonositdsara szolgil. A felhaszndlonév és a cimke megadésdval
({ username: string, taglabel: string }) biztositja, hogy a rendszer tudja, kitSl
szarmaznak a beérkezd adatok, és kinek kiildjon vissza személyre szabott frissitéseket.

Viélaszként sikeres regisztracié vagy hibaiizenet érkezhet.

* registerDevice: Uj tag eszkoz regisztrildsa a rendszerbe. A kliens megadja az eszkoz

cimkéjét és a hozza tartozé felhasznélat.

* registerBridge, adminSubscribe: Adminisztrativ feladatokra szdnt események,

melyeket a hidak és adminfeliiletek hasznélnak.

* createGroup, deleteGroup, addMemberToGroup, removeMemberFromGroup: A
csoportok kezelését végzd események. Példaul a createGroup sordn egy egyszerl
objektum ({ groupName: string, networkId: number }) alapjdn jon létre egy uj

csoport, automatikusan hozzarendelve a megadott hal6zathoz.

A szerveroldali események célja, hogy a kliens valés idSben értesiiljon az &t érintG
hal6zati véaltozdsokrol, rendszerdllapotokrdl és miiveletek eredményérdl. Ezek az események
kulcsfontossdguiak a felhaszndl6i feliilet szinkronizédldsaban, a vizualizacidk frissitésében és a

hibakezelés hatékony lebonyolitdsdban:

* locationUpdate: Egy tag pozicidadatait tartalmazza: fOldrajzi koordindtdk

(l1at, 1lng),relativ hely (x, y), hdlézati azonosit6 és egy minGségi mutato.

e anchorDiscovery: Minden ) vagy mddositott anchor pozicigjat kiildi el,

haromdimenzids koordinatakkal és halozati hivatkozassal.
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* networkDiscovery, userDiscovery: Uj hdlézatok és felhaszndlék megjelenésekor

kiildott események.

* registerSuccess: Egy eszkdz vagy felhaszndlé sikeres regisztraciéjat
jelzi. Hibakezelésként szolgélnak a registerTagNotExistError,
registerTagAssignedError, registerUserHasTagError, notRegisteredError

események.

e groupCreated, memberAdded, memberRemoved, groupDeleted: A csoportokhoz
kapcsolodd  véltozdsokat kommunikdljak. groupError, groupCreationError:

Csoportmtiveletek hibakezelése.

* userGroups esemény egy adott felhaszndlé Osszes csoportjat adja vissza, strukturdlt

formdban, lehet6vé téve azok gyors és szilirt megjelenitését kliens komponensekben.

e Végiil, a kiilonféle rendszerhibdk esetén a subscriptionError, mqttError,
databaseError €s unknownError események gondoskodnak a megfeleld hibaiizenetek

kozlésérdl.

2.2.3. Kliensek

Admin feliilet

Az admin feliilet a rendszer kozponti vezérlGpultjaként mikodik, amely €16, interaktiv
ralatast biztosit a teljes UWB alapu beltéri helymeghatdrozé rendszerre (1d. 2. dbra). A
feliilet lehetGséget nyujt a halézatok, tagek, anchorok és csoportok édllapotdnak valds idejd
megfigyelésére és kezelésére. Az alkalmazds fejleszt6bardt struktirdval épiil fel, kiilon

modulokra bontva az egyes funkciondlis elemeket:

e components/: A dashboardot felépit§ JSX komponenseket tartalmazza (pl. térképek,

vezérl6gombok, UI elemek).

* context/: React Context definiciok taldlhatok itt, amelyek biztositjdk az
allapotmegosztést a kiilonbozd komponensek kozott (SelectedNetwork, RealtimeUWB,

stb.).
* interfaces/: A projekt kozos tipusait €s interfészeit tartalmazza TypeScript-ben.

* modals/: Olyan interaktiv felugr6 ablakokat tartalmaz, melyek felhasznal6i beavatkozast

kérnek (pl. megerdsitések, szerkesztési panelek).
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{hoveredTag !== null &&

anchors.map((anchor, anchorIndex) => {
const tag = Array.from(tags.values()) [hoveredTag];
const start = new LatLng(tag.lat, tag.lng);
const end = new LatLng(anchor.lat, anchor.lng);
const distance = start.distanceTo(end);

return (
<Polyline key={ ${hoveredTag}-${anchorIndex} } positions={[start,
- end]} color="#a3a3a3">
<Tooltip permanent offset={[0, 0]}>
{distance.toFixed(2)}m
</Tooltip>
</Polyline>
)
D}

4. dbra. Tavolsdgmegjelenités implementacidja

A feliilet mikodésének technoldgiai szempontbdl kiilondsen izgalmas része a valds idejd
kommunikdciot biztosité mechanizmus, illetve az azt kiszolgél6 dllapotkezels logika. A rendszer
egy belsd szolgaltatisréteget (RealtimeProvider) haszndl, amely kiilon kezeli a haldzatok,
anchorok, tagek és felhaszndlok adatait. Ez a réteg folyamatosan figyeli a szerver feldl érkezd,
a 2.2.2 részben targyalt formatumu iizeneteket, feldolgozza azokat, €s azonnal frissiti a
megjelenitett adatokat. Ennek koszonhetSen a dashboard mindig naprakészen tiikrozi a rendszer
valés éllapotat.

A felhaszndloi élmény egyik kulcseleme a vizudlis térképes dbrazolds. Ezt két f6 komponens
biztositja: A <Map> komponens a valds koordindtdkon alapul6 térképi abrazolast valdsitja meg a
Leaflet konyvtar segitségével. A 4. kddrészlet kiilonosen érdekes fejlesztGi szempontbdl, ugyanis
lehetdvé teszi, hogy az egérrel foléhtizott tag €s az 6sszes hozz4 tartozé anchor kozotti tdvolsag
vizudlisan is megjelenjen a térképen, vonalakkal €s tooltip formdjéban.

A <CanvasMap> ezzel szemben lehetSséget biztosit sajat alaprajz feltdltésére, majd erre
rarajzolja a poziciokat. Itt a rajzoldsi és interakcios logika képezi a legérdekesebb részt, példdul
a drawTags fiiggvény (I1d. 5. kédrészlet). Ez a rész dinamizmust ad az alaprajzhoz: nemcsak a
tageket rajzolja ki az aktudlis koordindtdk alapjan, hanem az anchorokhoz tartoz6 vonalakkal is
megmutatja, hogy az adott tag milyen kapcsolatban 4ll a térben a tobbi eszkozzel.

Mobil alkalmazas

A mobilalkalmazds jelenti a rendszer egyik legfontosabb, kozponti elemét (1d. 2. dbra).
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networkTags.forEach((tag) => {

const r = 100; // méretariny

ctx.strokeStyle = "#308080";

anchorPos.forEach((anchor) => {
ctx.beginPath();
ctx.moveTo(tag.x * r, tag.y * r);
ctx.lineTo(anchor.x, anchor.y);
ctx.stroke();

B

ctx.fillStyle = "#34d399";
ctx.beginPath();
ctx.arc(tag.x * r, tag.y * r, 5, 0, 2 * Math.PI);
ctx.fill();
b;

5. édbra. A <CanvasMap> rajzolési logikdja

2 2

Atlathat6 és kozvetlen hozzaférést biztosit a rendszer valds ideji dllapotdhoz, segitségével a
felhaszndl6 kozvetleniil kovetheti nyomon a rendszer éltal gytjtott és feldolgozott adatokat.Ezek
kozé€ tartoznak tobbek kozott a regisztralt tag eszkozok pozicidkoordindtai (X és Y), valamint az
adott eszkoz kapcsolatdnak mindségi jellemzdi .

Az alkalmazds kiilon components, context, interfaces ésmodals modulokra van bontva
az adminfeliilethez hasonléan.

A rendszer egyik Osszetettebb technikai megvaldsitasa a tervrajz nézet, amely lehetGvé teszi
az eszkozok pozicidjanak valds idejd, interaktiv megjelenitését. A skdldzas és mozgatds sordn
a térkép mindig visszatér egy ésszerd tartomanyba. Ehhez rug6zé animdciét hasznaltunk. Ez
a megoldas érintésalapu navigdciot haszndl (1d. 6. kodrészlet): a felhaszndld képes nagyitani
(pinch-to-zoom) és mozgatni (drag) a rajzot, akar egyidejtleg is.

Kommunikaci6 a szerverrel

Az UWB-alapu helymeghatarozast koveten (Id. 2.2.1. fejezet), a tagek és anchorok
altal szolgéltatott pozicidadatok a gateway szerepében mikods eszkozokhoz keriilnek (1d.
2.2.1. fejezet). Ezek az eszkozok az adatokat JSON formdtumban tovdbbitjdk — minden taghez
és anchorhoz kiilon MQTT topik tarsul, amelyeken keresztiil torténik a poziciéfrissitések és
konfiguracids lizenetek cseréje.

A gyari rendszerfelépités alapértelmezetten pull-alapi kommunikaciét alkalmaz: a kézponti
szervernek egyenként kell lekérdeznie a gateway-eket. Ez azonban nehézkessé teszi az iizembe

helyezést, €s jelentds mértékben korldtozza a rendszer skdlazhat6sagat. Ennek athidaldsara egy
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.onStart () => {
scaleGestureContext.value.scale = scale.value - 1;
19)
.onUpdate((event) => {
scale.value = event.scale + scaleGestureContext.value.scale;
1))
.onEnd(() => {
if (scale.value > 2) {
scale.value = withTiming(2);
} else if (scale.value < 1) {
scale.value = withTiming(1);
} else {
if (translateX.value > O + scaleCanvasWidth) {
translateX.value = withSpring(0 + scaleCanvasWidth, {}, O =>

- A
isRunning.value = true;
3

} else if (tramnslateX.value < -(scaledWidth - containerSize.width
- - scaleCanvasWidth)) {
translateX.value = withSpring(-(scaledWidth -
— containerSize.width - scaleCanvasWidth), {}, O => {
isRunning.value = true;

B
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6. dbra. Interaktiv nagyitds és mozgatds kezelése
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egyedi, egyszerd szoftvermodul keriilt kidolgozdsra, amely minden egyes gateway-en kiilon
MQTT kliensként fut (1d. 7. dbra). Ez a kliens valés idGben hallgatja a bejovd tizeneteket, majd
azokat push-alapon, TCP socketeken keresztiil tovabbitja a kozponti szerver felé (1d. 3.1. fejezet).

Ez a socket-alapi megoldds nemcsak gyorsabb és kozvetlenebb adatatvitelt biztosit, hanem
lehetGséget nyujt a gateway szintjén torténd eléfeldolgozasra is — példaul sziirésre, atalakitasra
vagy feltételes tovabbitasra. Ez jelent§sen csokkenti a hdlozati terhelést, €s leegyszer(siti az Uj
eszkozok rendszerbe integraldsat.

Az MQTT, amely az OASIS dltal szabvanyositott, egy konnyd, eseményvezérelt protokoll,
kifejezetten Iol kornyezetek szdmadra. A publish/subscribe modellre épiil, igy a résztvevg

kliensek nem kozvetleniil, hanem egy un. broker kozvetitésével kommunikdlnak: az tizeneteket

topikokra publikéljdk, vagy ezekre feliratkozva fogadjéak. [29]
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3. Felhasznalt technologiak és eszkozok

A rendszer fejlesztése sordn a megbizhatésdg, a skdldzhatésag és a fejlesztSi élmény
maximalizaldsa érdekében korszerd és elterjedt technoldgidk kertiltek kivélasztasra. Hirom {6
komponensbdl all a rendszer: szerveroldali alkalmazasbél, kliensoldali feliiletekbdl és koztes
adatszolgéltaté rendszerbdl.

Az alébbi alfejezetek részletesen bemutatjdk a valasztott technoldgiai stack-et, valamint

azokat az eszkozoket, amelyek a fejlesztést, és a mikodést segitik.

3.1. Szerver

Mir a 2.2.2 részbdl ismerds szerveroldal egy Node.js-alapu kornyezetre tdmaszkodik,
amelyre egy Next.js [15] keretrendszer €piil TypeScript nyelven. Noha a Next.js hagyoméanyosan
szerveroldali renderelésre is lehetGséget ad, jelen projektben elsGsorban a moduldris
fajlrendszer-alapu routing, és a fejleszt6i élményt javitd eszkozei (pl. automatikus Gjratoltés,
build optimalizél4s) keriilnek kihaszndldsra. Ezzel egyidejileg a 2.2.2-ban korvonalazatott valds
idejd iizenetcseréért a Socket.IO [22] felel, amely garantdlja, hogy a kliens—szerver kozotti
kapcsolat alacsony késleltetési €s aszinkron maradjon.

A 2.2.2 szekcidban részletezett adatmodell taroldsat egy MySQL alapu reldcids adatbdzis
latja el. A szerver és az adatbazis kozotti kommunikdciot egy Prisma [17] alapd ORM
réteg kezeli, amely tipusbiztos lekérdezéseket és jol strukturdlt adatmodelleket kindl. Ezzel a
megolddssal a lekérdezések tipusbiztosak, konnyen karbantarthat6ak, mikozben a szerveroldali
koéd egyszert, deklarativ formdban kommunikal az adatbézissal.

A kliensoldali megjelenitésért, igy példdul a 2.2.3-ben ismertetett admin feliiletért, a React
és TypeScript paros felel, amelyre a stilusokat a TailwindCSS [23] szabdlyrendszere épiti rd. A
modularis komponensekkel dolgozé felépités lehetdvé teszi a gyors Ujrafelhasznalést és egységes
megjelenést. A térképes vizualizdciok kezelése Leaflet [14] segitségével torténik.

A 2.2.3 fejezetben bemutatott allapotkezelési mechanizmus a React Context API-jan
alapszik. Ezzel a megkozelitéssel a halozatokhoz, anchorokhoz, tagekhez és felhasznal6khoz
tartoz6 adatok globdlisan elérhet6k maradnak, mikézben a komponenshierarchidan beliil
kontextusokon keresztiil kezelhetSk. Ez garantdlja, hogy az egyes nézetek (pl. dashboard, térkép)
mindig a legfrissebb és legrelevansabb adatokkal dolgozzanak.

Az adatok validéldsat egy Zod [31]-alapi sémarendszer végzi, amely egyszerre szolgal
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futdsidejd validatorként és TypeScript-tipusdefinicioként. Ezzel kikiiszobolheté a duplikalt
tipusdeklarécid, és a séma valtozdsait a validacié automatikusan leképezi a statikus tipusokban
is. A kddbazis mindségbiztositdsaért az ESLint konfiguracio felel, amely nemcsak a szintaktikai
kovetkezetességet, hanem bizonyos hibalehetdségek megeldzését is tdmogatja.

A szerver hatdrain tdl, a 2.2.3 részben szerepld Bridge komponens egy Python nyelvd
alkalmazas, amely az egyes gateway-ek helyi MQTT brokereitdl érkezd adatokat gydjti 6ssze
és tovabbitja a kozponti szerver felé. A Qorvo 4ltal biztositott Linux-alapu opericids rendszer
nem tartalmazza az ehhez sziikséges Python-verzidt, ezért a rendszer mikodtetése érdekében

sziikséges a Python 3.6 forrasbol torténd leforditdsa, ezzel biztositva a kompatibilitdst és a stabil

lizenetcserét.

3.2. Kliens

A mobilalkalmazasunk TypeScript nyelven, a React Native keretrendszerrel késziilt. Ez
lehetdvé teszi, hogy egy kozos kddbazisbdl nativ 10S és Android alkalmazdsokat fejlessziink,
valédi nativ élményt biztositva a felhaszndléknak — nem csupédn egy webes feliiletet. [9]

A React Native nem HTML-re, hanem a platform sajit nativ Ul-elemeire renderel. Igy az
app feliilete ugyanazokat az API-kat hasznalja, mint egy nativan irt alkalmazas, mig a logika
JavaScriptben (vagy inkdbb TypeScriptben) irédi. [9]

A komponensek frissiilése a klasszikus React logikat koveti: a state vagy props véltozasakor
automatikusan djrarenderel6dnek. Ez reszponziv és konzisztens felhaszndl6i élményt biztosit,
mikozben a héttérfolyamatok kiilon szalon futnak. [9]

A fejlesztés sordn az Expo eszkoztarat hasznéltuk. Az Expo CLI, Expo Go és Expo Snack
eszkozok megkonnyitik a fejlesztést, tesztelést és karbantartast, még valds eszkozon vagy akar
bongészdben is. [5]

A TypeScript tipusossdgdnak koszonhetGen mar fejlesztés kozben észlelhetSk a hibdk,
ami segiti a strukturdltabb, karbantarthatébb kéd irdsiat. Az Expo és a React Native CLI

automatikusan felismeri a TypeScript fajlokat, igy a bedllitas is gyors és zokkenGmentes. [27]
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4. Az alkalmazas miikodése

Ez a fejezet részletesen bemutatja az UWB alapi helymeghatirozé rendszer lizembe
helyezésének 1épéseit, valamint az adminisztritori és mobilalkalmazds-felhasznaldi feliiletek

mikodését.

4.1. A rendszer iizembe helyezése

Az UWB hdlézat lizembe helyezése viszonylag hosszadalmas és Osszetett folyamatnak
tekinthetd. ElsG 1€pésként sziikség van egy flasher programra — a Qorvo dltal ajanlott eszkoz
a Segger [6], amellyel a Qorvo weboldalardl letdlthetS firmware image fajlokat lehet a chipekre
telepiteni. A telepités megkezdése elGtt ki kell vélasztani a megfeleld eszkoztipust, jelen esetben
az nRF52832(1d. 2.1. fejezet) chipet.

Ezt a lépést minden olyan eszkdzon el kell végezni, amelyet a hdl6zatban haszndlni kivanunk.
Ezen feliil az egyik eszkozt fizikailag 6ssze kell illeszteni egy Raspberry Pi-vel, 1étrehozva ezzel
kell adni a hdl6zat PAN ID-jat aminek szeretnénk a részévé tenni.

A sikeres konfigurdlds utdn a gateway eszkoz egy beépitett webes feliiletet tesz elérhet6vé,
amelyen keresztiil adminisztritor felhaszndlok megtekinthetik az hal6zat minden eszkozét —
egyrészt listdzva, masrészt vizudlisan is, egy tetszGleges koordindtarendszerre helyezve. Az
egyes eszkozok ezen a feliileten konnyedén konfiguralhatok a kivant szerepkorokre (anchor, tag,
listener).

Alternativ megoldasként az UWB eszkozok rendelkeznek egy “wakeup” gombbal, amely
aktivdlja a beépitett Bluetooth funkciét. Ilyen esetben a hivatalos Qorvo mobilalkalmazas
haszndlatdval Bluetooth-kapcsolaton keresztiil is elvégezhetS a konfiguralas.

A sziikséges szerepkorok bedllitdsa utdn az anchor szerepl eszkozoket fizikailag el kell
helyezni a térben — példdul egy teremben vagy épiileten beliil — olyan pontokon, ahol a
lehet§ legnagyobb eséllyel biztosithaté a zavartalan kapcsolat (nem nagyon fedve, nem til
kozel a plafonhoz vagy padléhoz). Ezt kovetSen elindithaté az automatikus pozicidkalibracié
(auto positioning), amely sordn az anchor eszkozok meghatdrozzdk egymashoz viszonyitott
tavolsagaikat €s ebbdl szamoljdk ki sajat koordindtdikat. Az origd ebben a rendszerben az
initiator pozicidja, amely alapértelmezetten a (X=0;Y=0) pontban van és a tSle jobbra 1évd

els6 anchor pozicidja (X=n,Y=0) lesz, vagyis ez az els6 két eszkoz fogja meghatdrozni az OX
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test v Canvas

Anchors ~
2= 2ca8 x: 237.0625034150517

y: 140.7269364986923  Initiator

2 2cbb  x: 541.0694974409879
y: 138.8630035649348

7 0227 x:549.4623285644033
y: 459.4594681712272

7 0626 x: 232.3998194575987
y: 453.8676693699547 =

Tags ~
Q Tag 5504 x: 465.1598715540019
y: 295.347710024 4697 Quality: 84%

Groups ~
UWB _demo
UWB_demo2 = eaflet

Create Group

() connected as kJaaC6dBySnhFexHAAAd

8. dbra. Térképes nézet

tengelyt. Ezt kiilon figyelembe kell venni minden egyes alkalommal, és ehhez a limitidcidhoz
alkalmazkodva felépiteni a halot.
Miutdn a poziciondldsi folyamat lezdrult, a tagek automatikusan kovethetdvé vélnak a

halézaton beliil, €s megkezdi a hasznos pozicidadatok tovabbitdsat a gateway felé.

4.2. Admin feliilet & mobil felhasznalo

Szerkezetét tekintve az admin feliilet egy kapcsolatdllapot-jelz6 modullal indul, amely
visszajelzést ad a rendszer elérhet8ségérdl, €s képes reagdlni a 2.2.2 szakaszban bemutatott
hibaeseményekre. Ezt koveti egy haldzatvalaszté legordiild menii, amely lehet6vé teszi, hogy
a felhasznalo kivalassza a szamadra relevans halézatot. A Kkivalasztas hatasara minden, az adott
hélézathoz tartoz6 adat — anchorok, tagek €s csoportok — automatikusan megjelenik, és igény
szerint szekcionként konnyedén ki- €s becsukhato.

A csoportok kiilon kezelGfeliiletet is kaptak, ahol lehetdség van 4j csoportok 1étrehozésara,
meglévik szerkesztésére vagy akar teljes torlésére is (1d. 10. abra). Ez kiilondsen hasznos péld4ul
akkor, ha a felhaszndlok egy-egy teriiletet (pl. raktdrszekcid, konferenciaterem stb.) logikai
egységként szeretnének kezelni.

A térképes nézet (1d. 8. dbra) interaktiv megjelenitést kindl: a Leaflet térképre keriilnek ra
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az anchor- és tag-ikonok, melyek folyamatosan frissiilnek a szerverrdl érkezd pozicidiizenetek
hatdsdra. Tovédbbi kiilonlegesség a Canvas-nézet (1d. 9. dbra), amely lehet6vé teszi egyedi
alaprajzok feltoltését és az anchorok grafikus poziciondldsat. A hattérként feltoltott képen
kattintdssal jelolhetSk ki a referenciapontok, majd egy gombnyomadssal menthetd§ a frissitett
elrendezés a szerverre. Igy egyszerre kapunk egy konnyen testreszabhaté vizuélis szerkesztSt
és egy erds, valds idejli monitoringrendszert.

Hasonl6é miikodésre alapszik a mobilalkalmazas is. A rendszer hasznélatdhoz elsd 1€pésként
egy tetszdleges névvel sziikséges regisztralni. Ez azt jelenti, hogy a vélasztott név hozza lesz
rendelve egy konkrét, 1étez6 belsd azonositéhoz (internal ID). Ezzel a hozzarendeléssel vélik
lehet6vé, hogy az adott tag a vizudlis feliileteken megjelenjen és nyomon kovethetévé véljon (1d.
11. dbra). Amennyiben a regisztracié megtortént, és a felhaszndlé megadta a vélasztott nevet, az
alkalmazdas azonnal megjeleniti az aktudlis poziciét, valamint a kapcsolddé rendszeradatokat.

Ha a felhaszndl6 egy csoport tagja, az alkalmazds automatikusan megjeleniti az 6sszes olyan
tag eszkozt, amely ugyanebbe a csoportba tartozik, és amely aktiv kapcsolatban all a szerverrel.
A kiilonboz§ tagek szinkddoldssal keriilnek megkiilonboztetésre a konnyebb azonosithatésag
érdekében. Ez kiilondsen hasznos lehet olyan kornyezetekben, ahol egyszerre tobb személy vagy
eszkoz mozgésat sziikséges figyelemmel kisérni — mint az Osszejovetelek, telephelyek vagy
egészségiigyi intézmények.

A rendszer dgy lett kialakitva, hogy az informdcidok hdromféleképpen jelenjenek meg az
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alkalmazdson beliil, a kiilonbozé igényekhez igazodva:

1. Szoveges formdban, egyszerd modon.

2. Interaktiv térképen, amely a Leaflet térképkonyvtdrat haszndlja a foldrajzi pozicidk

megjelenitéséhez.

3. Alaprajz alapu feliileten, amely lehet6vé teszi az épiileten beliili tdjékozdodést.

Kiilonosen a madsodik és harmadik lehet6ség esetén valik szemléletessé az adatok
értelmezése, hiszen a felhaszndlé vizudlisan is nyomon kovetheti a tagje mozgdsat a térképen

vagy az alaprajzon.
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Tovabbfejlesztési lehetoségek

A jelenlegi rendszer bar miikodSképes, tobb ponton is fejlesztésre szorul, kiilondsen ha
célunk a hosszu tdvi skdldzhatésdg, pontossdg €s felhaszndlobardt miikodés biztositasa.

A DWM1001-es modulokra épiil§ jelenlegi rendszer tobb szempontbdl is korlatokat allit a
megvalositok elé. Egyrészt maga a technoldgia érzékenyen reagdl a kornyezeti viszonyokra: a
kozvetlen réldtds hidnya az anchor eszkozokre a tag részérdl jelentGsen rontja a pozicidbecslés
pontossagat. Ennél is nagyobb problémat jelent azonban az, hogy a DWM 1001 altal megkovetelt
anchor-elrendezési szabdlyok szigoruak és viszonylag rugalmatlanok (1d. 4.1. fejezet). Ezek az
elrendezési kritériumok nehezen alkalmazhatok egyedi épitészeti kornyezetekre vagy komplex
beltéri strukturdkra, igy a rendszer implementédlhatésdga helyszintdl fiiggéen erdsen korldtozott.
Ez a tényezd komoly kihivést jelent a széles kor( gyakorlati alkalmazasban, és hangstlyozza
annak sziikségességét, hogy a jovében rugalmasabb architektirdk irdnydba induljunk el, példaul
modernebb UWB modulok vagy alternativ poziciokovetési mdodszerek bevondsaval.

Egy masik kihivds a hardverek energiaigénye. A Raspberry Pi és az UWB modulok
jelenlegi konfigurdciéja nem kedvez a nagyobb lépték telepitéseknek, mivel a magas fogyasztas
jelentdsen csokkenti az lizemiddt €s noveli az energiaellatds komplexitasat. Fontos ugyanakkor
kiemelni, hogy projektiink elsddleges célja nem az optimdlis dramellatas kidolgozasa volt, igy
az energiafogyasztdsra vonatkozdan csupdn kezdetleges tapasztalatokat szereztiink. A jovében
viszont mindenképp érdemes lenne alacsonyabb fogyasztdsi, egyedi hardvermegolddsok
irdnydba elmozdulni, amelyek akar akkumuldtoros miikodés mellett is hosszabb tava hasznélatot
biztositanak.

A trilaterdciés algoritmus finomhangoldsa szintén kulcsfontossdgi, mivel a jelenlegi
rendszerben tapasztalhatd eltérések az absztrakt (x, y) koordindtdk és a valds vildgban
hasznalt foldrajzi hossziisagi- és szélességi értékek kozott pontatlansdgokhoz vezetnek. Ezek az
eltérések a rendszer vizualizacidjat is torzithatjak, igy pontosabb illesztés, kalibracié és mélyebb
algoritmikus optimalizalas sziikséges.

A poziciofrissitések simitdsdra a Kiterjesztett Kalman-sziir6 (EKF) alkalmazésa egy igéretes
fejlesztési irdny. Az EKF segitségével az eszkozmozgdsok becslése folyamatosabbd vilik,
mikozben a mérési zajok hatdsat is csokkenthetjiik. Ez nemcsak a megjelenités élményét javitja,
hanem a rendszer megbizhat6sagéat is noveli.

A jov8 szempontjabol rendkiviil izgalmas lehetGséget kindl a DWM3001 tipusi UWB

modulok tdmogatdsdnak bevezetése. Ezek az wjabb genericidés eszkozok mar képesek

27



kommunikdlni a legmodernebb UWB-tdmogatéssal rendelkezd okostelefonokkal (pl. iPhone
11-t61 kezdve [2] és djabb Samsung, Google Pixel modellek), megnyitva az utat djfajta
interakciés modellek és mobilalkalmazdsok el6tt. Rdaddsul a DWM3001 modul képes az
eszkoz irdnydnak (beesési sz0g) meghatdrozdsara is, ami teljesen Uj dimenzi6t adhat a térbeli

poziciéérzékelésnek.

Kovetkeztetések és tapasztalatok

A projekt sordn egy stabil és moduldrisan felépitett rendszert sikeriilt 1étrehozni, amely
fejlesztdi €s felhaszndl6i szempontbdl egyardnt j6l mikodik. Azonban az implementéci6 és a
rendszer valds kornyezetben torténd haszndlata kozben szamos olyan technikai és gyakorlati
kihivdssal szembesiiltiink, amelyeket a dokument4cié nem, vagy csak részben targyalt. Igy a
gyakorlatban szerzett tapasztalataink alapjan indokolt néhdny ponton drnyaltabban értelmezni a
dokumentécids anyagok allitasait.

A probléma abban allt, hogy egy elméletileg mikodSképes rendszert valés kdrnyezetben
kellett miikodSképessé tenni, igy, hogy a kornyezet sajatossagai — példaul épitészeti adottsagok,
energiaellatasi kérdések, telepitési szabdlyok — jelentGs mértékben korldtoztdk a rendszer
szabdlyos kialakitdsat. Ez kiilonosen fontos volt, mert csak igy nyerhettiink valos képet arrol,
milyen mértékben alkalmazhaté a technoldgia a gyakorlatban. Végsd soron arra jutottunk, hogy
bar szdmos kompromisszumra volt sziikség, a rendszer alapjai stabilak, és megfeleld fejlesztési
irdnyok kijelolésével ipari szinten is hasznalhatova vélhat.

A dokumenticié és sajit tapasztalataink kozotti esetleges ellentmonddsokat részben az
is indokolja, hogy projektiink fokusza nem a mérési pontossdg vagy energiaoptimalizilds
volt, hanem egy mikodd rendszer 1étrehozdsa és annak gyakorlati kiprébaldsa. A mérésekkel
kapcsolatos ismereteink ezért jelenleg kezdetlegesek, azonban ezek a jovsbeli fejlesztési
munkdk fontos alapjat képezhetik.

Osszességében tehdt bizakod4sra ad okot, hogy a jelenlegi struktiira megfelels kiindulépont
lehet egy még pontosabb, megbizhatobb és energiahatékonyabb pozicidkovetd rendszer

1étrehozasahoz.
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