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Bevezetés

A szémitési felhék [8] széles korben elterjedtek és megbizhaté megoldast nyijtanak az el6z6 év-
tized problémaira skalazhato, virtualizalt adattarolasi és szamitasi szolgaltatasok segitségével.
A publikus felho szolgaltatok és a kiillonbozo kozépréteg implementaciok kozotti egyiittmiikodés
elésegitésére a felhd foderacidkat dolgoztak ki és hoztak létre [7]. Az informacié- és kommuni-
kécidtechnologia fejlédésének egyik legujabb tertilete a Dologok Internete (Internet of Things,
I0T), melyet hatalmas mennyiségii okoseszkoz interneten valo megjelenése jellemez. Gartner [13]
elérejelzések szerint 2020-ban 30 millidrd eszkoz dllanddan, 200 milliard eszkoéz pedig iddszakosan
fog az internetre csatlakozni. A Huawei becslése szerint 100 millidrd 1j eszkoz felkapcsoldédédsara
lehet szamitani 2025-ig. Erre az Gj trendre reagélva, sok felho szolgaltatd kezdett el tamogatast
nyujtani az [oT rendszerek kezelésére. Az eddigi tapasztalatok alapjan bizonyossagot nyert, hogy
a felh6 szolaltatasok képesek kielégiteni az IoT rendszerek elvarasait az adatok feldolgozasaval
és vizualizaciojaval kapcsolatban. Gubbi és tarsai, az IoT rendszereket az elsék kozott leird
ausztral kutatocsoport mar 2013-ban is hangsulyozta az IoT rendszerek és a felhok kapcsolatat
[10]. Botta és térsai pedig bemutattak a két teriilet egyiittmiikodésének f6bb tulajdonsagait,
jellemz6it és a felmeriil$ problémdakat [5], valamint tovabbi kutatdsok ismertették az IoT-felh6
rendszerek gyakorlatban torténé megvaldsitasa kozben felmeriilé szamtalan kihivast [12]. Ezek a
kutatasok is motivacioként szolgdltak kutatasaimhoz, mivel felvetették a szamtalan protokol és
adatformatum kezelésének nehézségeit.

Az IoT rendszerekkel foglalkozé szakembereknek specialis eszkozoket kell beszerezniiik, ame-
lyeket csatlakoztatniuk kell a halozatra és be kell izemelniiik ¢ket. Emellett ki kell valasztaniuk
egy megfelel6 infrastruktira szolgaltatot, mely tamogatja a sziikséges protokollokat és adatfor-
matumokat. Ezekben a kihivasokban probal segitséget nytjtani az altalam kidolgozott hibrid
szimulacios rendszer. A rendszer harom f6 komponensbdl épiil fel, melyek munkam f6bb hozza-
jarulasat képviselik: (i) egy MobloTSim nevii Android-alapi mobil IoT eszkozszimulator, mely
valds eszkozok viselkedését képes modellezni, (ii) egy testreszabhaté felhés gateway alkalmazas
az 10T eszkozok kezeléséhez, az eszkozoktol érkezd adatok fogadasahoz, feldolgozasahoz és megje-
lenitéséhez; és (iii) egy SUMMON nevii IoT adattarolé szolgaltatéds, mely valés IoT kornyezetek
adatait gytjti be és teszi elérhetévé.

A kutatasaim egyik f6 motivaciojat az szolgaltatta, hogy tobb felhé szolgaltatd kezdett el
IoT-specifikus szolgaltatasokat kinalni, hogy megkonnyitse az loT-felhé rendszerek fejlesztését,
azonban a megvalositas nehéz olyan esetekben, ahol egyszerre tobb dolgot kell miikodtetni és
kezelni. Ilyen esetekre lehet példa a kilénb6z6 okosvaros alkalmazasok fejlesztése SIGFOX [3]
vagy a LoRa [2] technolégidk hasznalataval, melyek esetében kiillonosen koltséges és idéigényes
a valos eszkozok kitelepitése, hiszen egy bazisallomas betlizemelése tobb ezer eurds koltséggel
és hatalmas mennyiségli beallitasi teendovel jar. Ezekre a kihivasokra nyudjtok megoldast az
valamint a szimulalt eszkozoket valds felh6 szolgaltatasokkal vald kezelésével.

Ami a jelenlegi megoldasokat illeti, az elosztott rendszerek vizsgalatara szolgdldé meglévo szi-
mulatorok egy része altalanos hélézati szimulator, mig egy mésik része loT-specifikus szimulator,
melyek az emlitett problémékkal is foglalkoznak. Chernyshev és tarsai atfogd felmérést készitet-
tek az IoT szimulatorokrdl 2017-ben [9]. Kiemelték, hogy kiiléndsen nehéz ebben a téméaban a
kutatas és a meglévo szimulatorok altaldban csak az architektira egyetlen rétegére koncentral-
nak. Miutan megvizsgaltam ezeket az [oT szimulatorokat, én is készitettem egy bévebb felmérést,
melyben kiemeltem az egyes szimulatorok kiilonbségeit. Az eredményeket az 1. tablazatban fog-
laltam Ossze. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy egy olyan szimulatorra lenne sziikség, ami
mobilis, igy kiilonb6z6 helyekrdl képes szimulaciokat végezni. A £6 célja egy ilyen mobil eszkozszi-



mulatornak, hogy segitse az olyan felh6 alkalmazas fejlesztéket, akik meg szeretnének ismerkedni
az 10T rendszerek kezelésével, valos eszkozok megvasarlasa nélkiill. Emellett a tesztelésben és
komplex [oT alkalmazasok kiprobaldsaban is segitséget nyjt.

1. tdblazat. Szimulatorok osszehasonlitdsa

Szimulator Felh6 IoT Mesterségesen | Valds szenzor | Betanulasi | Grafikus
szolgaltatas | szenzorok | gen. szenzor /eszkoz id6 feliilet
/ eszk6z0k adat adat
NetSim virtudlis nem igen nem hosszu igen
Qualnet virtualis nem igen nem hosszi igen
OMNet++ virtuélis nem igen nem hosszi korlatozott
SimloT virtudlis igen igen nem hosszu korlatozott
TIoTSim virtualis igen igen nem hosszi nem
iFogSim virtuélis igen igen nem hosszi igen
DISSECT-CF virtudlis igen igen igen hosszu nem
SimpleloTSim. valds igen igen korlatozott rovid igen
Atomiton n.a. igen igen n.a. rovid igen
‘ MoblIoTSim ‘ valds ‘ igen igen igen rovid ‘ igen
: i e,
SUMMON

https://www.summon

‘ o ‘ Real device trace DB Real-time chart

1) Trace DB 3) Gateway

SR
2) MobIoTSim

1. dbra. A javasolt keretrendszer IoT-felh6 rendszerek szimulacidjahoz

Uj tudomanyos eredmények

Az altalam javasolt [oT-felh¢ szimulator architektiraja az 1. abran lathato, mely a hagyomanyos
szimulatorokkal ellentétben egy hibrid szimulacios kornyezetet definidl. A valésaghiibb szimula-
ciok 1étrehozasa céljabdl elkezdtem valodi szenzoradatokat gytijteni nyilvanos IoT rendszerekbol,
és ezeket elérhetévé tettem egy adatarold szolgaltatas (I.) segitségével, melyet a MobloTSim-mel



(IL.) 6sszekotve valos eszkozok viselkedését lehet szimuldlni. Tovabbé gateway szolgaltatasokat
(I1L.) is fejlesztettem az IoT eszkozok kezeléséhez, az adatok feldolgozasara és megjelenitésére.
Ezek a gatewayek nyilvanos vagy privat felhé vagy kod szolgaltatoknal is telepithetok.

I. Tézis. Megterveztem és megvaldsitottam a MobloTSim
nevii mobil IoT eszkozszimulatort, amely felhaznalébarat
modon képes 10T eszkozoket szimulalni, és a generalt ada-
tokat a valés halézaton tovabbitani. Elemeztem a hasznal-
hatésagat, és kiértékeltem a skalazhatésagat tobb eszkoz
egyidejii szimulaciéjaval.

Az altalam javasolt mobil IoT eszkozszimulator egy Android operacids rendszerre készitett
mobilalkalmazés, amely képes tobb szaz 0T eszkoz egyidejli szimulalasara. A szenzoradatok ge-
neralasara lehetoség van mesterségesen, a felhaszndalé altal megadott intervallumbol véletlenszerii
értékek generalasaval. Tovabba lehetdség van valés [oT adatokat betolteni és lejatszani a szimu-
laci6é soran a valésaghiibb modellezés érdekében. Az eszkozok adatkiildési gyakorisdga mindkét
esetben tetszolegesen allithat6. Az alkalmazas MQTT protokoll hasznalataval kiild tizeneteket az
Eclipse Paho nyiltforrast programkonyvtar segitségével. Az MQTT protokoll egy loT-specifikus
protokoll [11], mely széles korben tamogatott az IoT-felhé alkalmazasok korében. Az iizenet
tartalma JSON formatumban van kédolva, az IBM IoT Foundation tizenetkiildési formatumaval
kompatibilis médon.

IMPORT DEVICE ~ ADD NEW DEVICE Type ID: TestType ~

Device ID: MobloTSimDevice02

STARTALL  sToPALL €
Token: 8f3n4rE?rnA-rCF-vR

MobloTSimDevice01 ﬁ
Subdevices:1 START x Organization ID: hqst3j v

MobloTSimDevice02 Type: Custom v
START 5§ X

Subdevices:1
Number of devices: 1

Frequency: 2.0

Generate random data '

ADD

Parameter: parameter1 x

Min parameter: 10

Max parameter: 25

2. 4bra. A MobloTSim Android alkalmazés felhasznéloi felillete




A szimulator altalanos hasznalata soran el6szor egy felhohoz kell csatlakoztatni azt, ahova az
adatokat szeretnénk kiildeni. Ezt kovetden lesz lehetdséglink 1étrehozni és bedllitani a szimulalni
kivant eszkozoket, majd elinditani az eszkozok szimuldlasat. Ezeket a 1épéseket az alkalmazas
hérom f6 része valdsitja meg: a Felhd bedllitasok (Cloud settings), az Eszkozok (Devices) és az
FEszkéz bedllitdsok (Device settings) nézetek.

Az Eszkozok (Devices) nézetben (a 2. abra bal oldalan) 0j eszkozoket lehet létrehozni vagy
importalni, illetve a meglévo eszkozok listdjat lehet megtekinteni, ahol minden sor egy eszkoz
vagy eszkoz csoportot jelol. Ezek az elemek a felhaszndld altal indithatdk el és allithatok le,
kilon-kilon vagy egyiittesen is. Az 10j eszkoz hozzdadasa és a meglévo eszkozok szerkesztése az
Eszkoz bedllitasok (Device settings) (vagy Eszkoz szerkesztése Edit device) nézetben lehetséges
(a 2. dbra jobb oldaldn). Ha a felhaszndl6 egy eszkoz sablont haszndl, akkor a Tipus (Type)
mez06, az lizenet tartalma és a frekvencia egy elore definialt értéket vesz fel. Példaul a Termosztdt
(Thermostat) sablon egy hémérséklet paraméterrel rendelkezik, és az eszkoz bekapcsol, ha elér egy
elére meghatarozott homérsékletet, valamint kikapcsol, ha egy masik, magasabb homérsékletet
érzékel.

A szimulalt eszk6z0khoz vald szenzoradatok generdlasa tobbféleképpen is megtorténhet. Alap-
értelmezetten egy egyedi eszkoz létrehozasakor a felhasznald altal magadott intervallumbdl vélet-
lenszertien keriil egy érték kivdlasztasra (alapértelmezetten a Véletlenszerd adatgenerdlds (Gene-
rate random data) opcié van kivdlasztva). Az egyszeriiség kedvéért a felhasznalé hasznalhat esz-
kozsablonokat is, melyeknél elére beallitott paraméterek és intervallumok szerepelnek, az eszkoz
tipusdnak megfelel6en. A Véletlenszeri adatgenerdlds (Generate random data) opcié kikapesola-
sakor a felhasznalo kivalaszthat egy fajlt, melybdl szenzoradatok tolthetok be. Ezzel a modszerrel
korabbi szimulaciok is djra elvégezhetok. Tovabba ezzel a médszerrel akar valos IoT alkalma-
zasokbdl szarmazd adatokat is be lehet tolteni. Az OpenWeatherMap nevi publikus id6jarasi
adatokat nyujto szolgaltatas példafajlja is hasznalhato, mely tobb varos kiilonféle paramétereit
tartalmazza, példaul a hdmérsékletet, paratartalmat, légnyomast és szélsebességet. A fajlbetoltd
funkcié segitségével a MobloTSim képes valds eszkozok valésaghti modellezésére is.
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3. abra. A kiildott tizenetek és a kihasznalt szalak kozti kapcsolat
Megvizsgaltam a MobloTSim alkalmazast a szimuldlt eszkozok skalazhatosidga szempontja-
bél. Erre a célra készitettem egy egyszertisitett verziét a MobloTSim-bél (MQTTDemo néven),

mely csak az eszkozkezeléshez sziikséges funkcidkat tartalmazza, igy automatikusan, szkriptek
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hasznalataval torténhet az lizenetgeneralds. Olyan alacsonyszintii beallitasok is elérhetové val-
tak igy médon, mint a szimuldlt eszkozok altal hasznalt szdlak szama. Tovabba ez a megoldas
részletes statisztikai informaciét is gytjt a szimulaciordl, és méri az egyes funkcidk végrehajtasa-
hoz sziikséges id6t. Képes az IBM Cloud felhébe telepitett gatewayre csatlakozni és az MQTT
protokoll segitségével tizeneteket kiilldeni neki. Amikor a kisérleteket végrehajtottam, a szimulalt
eszkozok szama 20-ra volt korlatozva az IBM Cloud platform altal. A beallitdsokban a szimulalt
eszkozok szamat, az adatkiildés gyakorisdgat, a hasznalt szalak szamét és az lizenet tipusat és
tartalmat lehet bedallitani. Az tlizenet tipusa lehet véletlenszeri paramétereket tartalmazéd egy-
szerii JSON objektum, vagy hasznalhato az OpenWeatherMap tobb varosrél id6jarasi adatokat
tartalmazé archiv fajlja, mint forrds. A tobbi beallitas beégetésre kertilt a kiértékeléshez, ahogyan
az. MQTT broker elérhetosége is.

A vizsgalati eredmények a 3. abran azt mutatjak, hogy a véletlenszerii adatgeneralds elenyé-
sz0 1dot igényel, tehat nem érinti hatranyosan a szimulaciokat. Az IBM Cloud altal engedélyezett
maximalis 20 eszkoz szimuldldsa esetén 8 szal haszndlataval volt optimalis a teljesitmény.

II. Tézis. Megterveztem és megvalésitottam egy altalanos
céla felho gateway szolgaltatast, amely barmely felh6be te-
lepitheto6, és IoT eszkozok kezelésére képes a toliik szarma-
z0 adatok fogadasaval, tarolasaval és feldolgozasaval vagy
megjelenitésével. Validaltam a MobloTSim-el val6 egyiit-
tes hasznalhatésagat, és kiértékeltem a skalazhatésagat.
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4. dbra. A MobloTSim eszkoézcsoportoktol szarmazo részletes, paraméterenkénti adatvizualizacid
az IBM Cloud felh6ben 1év6 privat gateway szolgaltatdsban



2. tablazat. Mérések az idéjaras sablonnal.

Eszkozok szama | 10 | 100 | 250 | 450
CPU haszn. (%) | 1.59 | 12.27 | 20.53 | 52.29
Meméria (MB) | 110.07 | 110.22 | 110.35 | 111.05

Hélézat (B/s) 853.6 | 855.16 | 881.34 | 890.66

Uzenet méret (KB) | 2468 | 24695 | 61666 | 111110

Uzenet db 6000 | 60046 | 149940 | 270165

Miutdn megvizsgaltam tobb kiilonb6z6 felhd szolgaltatas IoT megoldasait, feltérképeztem a
kovetelményeit egy konnyen hasznalhatd és szimulalt, valamint valés IoT eszkozok kezelésére is
alkalmas gatewaynek. Ezek alapjan kifejlesztettem egy testreszabhatd gatewayt, amely szinte
barmelyik felh6 szolgaltatonal telepitheto, hogy akar tobb szaz kiilonféle eszkozt lehessen egy-
szerre kezelni.

Ez az altalanos gateway egy node.js alkalmazas, amely képes egyszerre tobb eszkoz kezelésé-
re MQTT protokoll segitségével, és egy grafikus feliileten jeleniti meg a MobloTSim-bdl érkezo
szenzoradatokat, ahogy a 4. &bra mutatja. A szimuldlt eszkozoktdl érkezé tizeneteket (JSON
formatumban) egy MQTT szerver fogadja. Lehet&ség van a szimuldlt eszkozok felé is tizenetet
(értesitést) kiildeni. A valés idejli diagram rajzoldséanél az eszkozok csoportositasaval egyetlen
diagramon is attekintheto az Osszes eszkozrol kiilldott adat. Habar az IBM Cloud felh6 is mu-
tat némi er6forras-hasznalati informaciot, Docker konténerek hasznalataval részletesebb adatok
érhetoek el az alkalmazassal kapcsolatban. Ecélbol egy Docker konténerbe csomagoltam a to-
vabbfejlesztett gatewayt, igy néveltem hordozhatosagat.
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5. abra. Levélméret valtozasanak vizualizacidja az IoLT Okos Cserép Gatewayben

Megvizsgaltam ennek az altalanos gatewaynek a skalazhatésagat. Kitelepitettem a Docker
konténerbe csomagolt gatewayt az IBM Cloud felhébe, majd tobb kisérletet végeztem el. Az elso
korben a MobloTSim termosztat sablont hasznaltam, hogy 900 szimuldlt eszkozt vizsgaljak. Az



eredmények azt mutattdk, hogy az alkalmazast csak kis mértékben terhelte le a nagy szamu esz-
koz kezelése. A mésodik korben a processzorra kiilon terhelést helyeztem (egy nagyobb szamitasi
igényti algoritmussal) és megismételtem a méréseket 10, 100, 250 és 400 eszkozzel. Az eredmények
azt mutatték, hogy a dupla mennyiségii izenettel (azaz 0.5 masodpercenkénti iizenetkiildéssel), a
processzor hasznalata is dupldjara emelkedett. Az utolsé korben a MobloTSim idéjaras sablonjét
hasznaltam. Mivel a MobloTSim képes fajlbél beolvasott adatok alapjan eszkozoket szimulalni,
igy ezt a funkciét hasznaltam, hogy az OpenWeatherMap adatokat hasznalja. Mind a négy esz-
kozcsoportra jra lefuttattam a teszteket egy méasodperces frekvencian. A részletes eredmények
a 2. tablazatban lathatok. Az eredmények azt mutattak, hogy az idGjarasi adatokat tartalmazo
nagyobb méretili lizenetek nagyobb processzor terheltséget idéztek elo.

Az okos agrarium is egy gyorsan novekvo tertilet az okos rendszereken belill. A jelenkori
informéacio- és kommunikaciotechnolégia fejlédésnek koszonhetéen az IoT technolégiak segithe-
tik ezt a tertiletet is, melyet megfizethet$ fenotipizalasnak (affordable phenotyping) neveznek.
Ehhez kapcsolédéan részt vettem az El Dolgok Internete (Internet of Living Things) projektben,
ahol ToLT Okos Cserép (IoLT Smart Pot) néven megfizethet6 fenotipizalasi platformot készitet-
tlink kis méretli novények szamara, amely képes a novények névekedésének tavoli megfigyelésére
egy atlagos iiveghazban. Egy ilyen okos cserepekbdl allo klaszter kezeléséhez az loL'T Okos Cserép
Gateway (IoLT Smart Pot Gateway) alkalmazést terveztem meg, és vettem részt kifejlesztésében
az altalanos gateway fejlesztési eredményeim és tapasztalataim alapjan. Ezt kovetoen részt vet-
tem a megoldas szimulacios skalazhatosagi vizsgalatainak elvégzésében, és megmutattam helyes
miikodését valos kornyezetben. Az 5. abran a specializalt gateway webes feliiletének képernyoké-
pe lathato, ahol a generalt diagram a valds szenzoradatok alapjan egy, a klaszterben 1év6 novény
leveleinek novekedését mutatja. A gorbén jol megfigyelheték a levélmozgas cirkadian ritmusai (a
sotétségre és a fényre reagélva).

III. Tézis. Megterveztem és megvalésitottam a SUMMON
nevi lIoT adattarolé szolgaltatast, amely képes valés 1oT
alkalmazasokbdl rendszeresen adatot gytijteni és tarolni,
akar az ezt kozvetleniil nem tamogaté alkalmazasoktdl is.
Megmutattam hatékony miikodését harom hasznalati ese-
ten keresztiil. Az 0sszegyujtott adathalmazokat elérhetové
tettem a SUMMON szolgaltatas keretében, melyek valo-
saghtiibb IoT szimulaciékat tesznek lehetové.

Az Eurépai Bizottsadg 2016-ban kiadott egy utmutaté6 dokumentumot [1] melyben a Horizon
2020 projektek altal generalt kutatdsi adatok nyilt hozzaférhetoségét és digitalis tjrahasznal-
hatosagat 0sztonozte. Ebben a dokumentumban definidltak az tgynevezett FAIR adatkezelési
iranyelveket, hogy segitsék a Horizon 2020 résztvevoket a kutatasi adatok megtaldlasaban, hoz-
zaférésében és tjrahasznositasaban. Ezt az ttmutatot kévetve tiiztem ki célul, hogy egy nyilt
[oT adattarold szolgaltatast készitek, mely az adatok kozti keresést, hozzaférést és tjrahasznal-
hatdésdgot segiti el6 loT-felhckkel kapcesolatos szimuldcids vizsgalatokhoz.

A MobloTSim elsé verzidiban csak mesterségesen generalt értékek voltak hasznalhatoak a
szenzor szimulaciok soran. Késobb a fajlbetoltés funkcioval bévitettem az alkalmazast, hogy
konnyebben konfiguralhaté vizsgalatokat lehessen végezni és valos IoT adatokat is fel lehessen
hasznalni a szimulacidokhoz. Létrehoztam egy idojarasi sablont, amely okos varosok idojarasfi-



gyelo eszkozeit reprezentélja, amihez az OpenWeatherMap szolgaltatas adatait hasznaltam. A
tovabbi alkalmazasi tertiletek tamogatasdhoz egy nyilt IoT adattarold szolgaltatast terveztem
haszndlni a MobloTSim-mel egytitt. Ezért fejlesztettem ki a SUMMON (Smart system Usage
data Management and MONitoring) nevii megoldast, ami egy adatok 6sszegytijtésére, sziirésére
és tarolasara alkalmas szolgaltatas. A szolgaltatdsban kilistazhatoak az elérheté adathalmazok,
melyek lekérdezés és szilirés utan a MobloTSim szimulatorba tolthet6ek nagyméretii vizsgalatok-
hoz. T6bb okos véaros valds adatait gyijtottem ossze, igy példaul a SmartME [6] és a CityPulse
[4] projektekbdl.

\ MQTT ‘o
. Scrapy \ broker ;-’:7 s
1) Crawler ' . =
service 1 : o 1) Gateway

SUMMON

https://www.summon

‘ - ‘ Real device trace DB '

3) MobloTSim

2) SUMMON ———
6. abra. IoT-felh6 rendszerek vizsgalatdhoz kidolgozott kiterjesztett szimulacios kornyezet

Az okos varosok adatainak Osszegytijtése és sziirése mellett, olyan k6zosségi moédon miikédo
szolgaltatasoktol is fontos lehet adatokat kinyerni a szimuldcids kornyezetek szamara, melyek
dinamikusan frissiilo weboldalakkal rendelkeznek és kozvetleniil nem osztjdk meg a begytijtott és
megjelenitett adatokat. Az ilyen weboldalakbdl torténd adatok kinyeréséhez webes feltérképezés
(web crawling) médszerét javasoltam az loT adatok kigytijtéséhez és Gjrahasznalasdhoz. Fz a
javaslat kiegésziti a korabbi megoldast, és a webes feltérképezd szolgaltatas segitségével tovabbi
adathalmazokkal boviti a SUMMON adattéar szolgaltatast.

3. tabldzat. A harom haszndlati eset 0sszehasonlitasa

| Projekt | Id§ (sec) | Adat (KB) | Uzenetek szdma |

idokep 4 20.24 50
livetraffic | 30 17.7 47
parkolas | 10 7.48 33

Részt vettem a javasolt webes feltérképezo szolgaltatas kifejlesztésében, mely sordan a Scarpy
nevi nyilt forrdskédi python-alapu keretrendszert hasznaltuk az adatok kinyerésére és a Scrapyd
nevii alkalmazast a webes feltérképezé pokok (spider) parhuzamos kezelésére. A szolgaltatas pro-
totipusat egy Docker konténerbe csomagoltuk, majd a Google felhébe telepitettiik és a SUMMON
prototipusaval kotottiik ossze egy REST API segitségével, hogy megvizsgaljuk az egytittmiikodé-
sitket. Ahhoz, hogy megkapjuk a kivant értékeket kiilonbozé keresési és sziirési modokat kellett



alkalmaznunk a weboldal HTML forrasan. Miel6tt a MongoDB adatbéazisba mentenénk az ada-
tokat, a felhaszndléneveket alnevesitettitk adatvédelmi okokbdl. Igy a webes feltérképezd szolgdl-
tatas altal kinyert adatok rendszeresen lekérheték és tarolhaték a SUMMON-ban. A megoldés
kifejlesztése utan részt vettem harom okos varos alkalmazas feltérképezésének hasznalhatdsagi
vizsgalataban: a felhasznaldi jelentések alapjan miikodd Idokep.hu szolgaltatasanak, a valds idejii
kozlekedési hireket szolgaltatdé Automobile Association Developments Ltd. alkalmazasanak, és a
felho alapt ParkMe parkolo kezel6 szolgaltatasanak elemzésében. A 3. tablazat 0sszegzi a harom
hasznalati eset egy napon tortént kiértékelése kozben végzett adatgytijtések soran mért atlagos
futasi idoket, a mentett adatok nagysagat és szamat. Az eredmények azt mutattak, hogy az
egyes okos rendszerek weboldalainak elrendezése nagyon eltéro lehet, igy egy altalanositott pok
(azaz feltérképezd algoritmus) nem tudnd egységesen elemezni 6ket (tehat egyedi megoldasokra
van sziikség).

Osszefoglalas

Napjainkban a hatalmas szamu 1j eszkoz interneten valé megjelenése az IoT paradigma meg-
sziiletését eredményezte. Az Ujonnan felmeriil6 igényekre a felh6 szolgaltatok is felfigyeltek és
1j, loT-specifikus szolgaltatasokat kezdtek kindlni. Az IoT rendszerekkel foglalkoz6 szakemberek
tobb kihivassal is kiizdenek: okoseszkozoket kell vasarolniuk, meg kell tervezzék és meg kell va-
l6sitsdk az azokat kezeld infrastruktiurat, IoT alkalmazésokat kell fejleszteniiik, tesztelniiik kell
ezeket az alkalmazasokat, ki kell értékelnitik, végiil finomhangolni kell azokat.

Ebben az értekezésben olyan eszkozoket dolgoztam ki, melyek az emlitett kihivasok koziil né-
hanyat segitenek lekiizdeni. Kifejlesztettem egy komplex, hibrid szimulacids kornyezetet, amely
a kovetkez6 komponensekbol all: egy MobloTSim nevii Android-alapti mobil eszkozszimulator,
galtatas, amely képes kezelni a szimulalt [oT eszkozoket; és egy SUMMON nevii IoT adattarold
szolgaltatas, amely valés IoT alkalmazasoktol gyiijt adatokat, hogy ezzel valdsaghiibb szimu-
laciot segitsen eld. Bemutattam a haszndlatat ennek a komplex szimulaciés kornyezetnek, és
kiértékeltem a skalazhatésagat. Meggy6zodésem, hogy ezek az eszkozok hozzajarulnak az IoT
rendszerek koltséghatékonyabb tervezéséhez, fejlesztéséhez és kiértékeléséhez, mind akadémiai
kutatécsoportok, mind ipari szereplok szamara.

A tézisek tudomanyos eredményeit szamos nemzetkozi folydiratban, konferencia és workshop
cikkben publikaltam, és kiilonféle tudoményos férumokon adtam el6. A disszertacié publikdcioi
tobb késobbi kutatas alapjaul szolgaltak, tudomanyos egytittmiikodéseket hoztak létre, amelyet
a sok fiiggetlen hivatkozas is mutat, melyeket a 4. tablazatban Osszesitettem.

Az értekezésben bemutatott kutatasi eredmények nagy része az Internet of Living Things
(GINOP-2.3.2-15-2016-00037), a Smart Systems Research Institute (20391-3/2018/FEKUSTRAT
és TUDFO/47138-1/2019-ITM), az EFOP-3.6.1-16-2016-00008, és az OTKA FK 131793 hazai,
és az EU COST Action IC1304 (ACROSS) és EU COST Action CA17136 (INDAIRPOLLNET)
nemzetkozi projektekben valé aktiv részvétel soran keletkeztek.

A bemutatott hibrid szimulaciés kornyezet komponensei folyamatos fejlesztés alatt allnak, és
a forraskodjuk barki szaméra elérhet6 a GitHub-on az alabbi linkeken:

« https://github.com/sed-szeged /MobloTSim/
« https://github.com/sed-szeged /MobloTSimBluemixGateway

o https://github.com/sed-szeged /iotgateway
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o https://github.com/sed-inf-u-szeged /IoLT-Smart-Pot-Gateway

o https://github.com/sed-szeged/SUMMON

4. tablazat. Publikaciok, Tézisek és fliggetlen hivatkozasaik

Fiiggetlen hivatkozéasok

Thesis I.  Thesis 11. Thesis I1I. Google Scholar  MTMT

[P14] ¢ 9 4
[P12] ¢

[P13] ¢ 1

[P6] s ¢ 35 21
[P1] ¢ 1

[P10] ¢ ¢ 12 6
[PY] ¢ ¢ ¢ 1 1
[P4] ¢ ¢ 2

[P7] ¢ ¢ 5

[P11] ¢ ¢ ¢ 1 1
[PS] ¢ ¢ 1 1
[P2] ¢ ¢ ¢ 12 8
[P3] ¢

[P5] ¢

Sum 8 10 7 80 12

KoOszonetnyilvanitas

Az elmilt 6t évben lehetGségem volt egy olyan kutatdcsoportnak a tagja lenni, amely a felhé és
[oT technologidk egytittmiikodésében kezdett el szaktudast felhalmozni és ezen Osszetett rendsze-
rek vizsgalatdhoz szimuldciés eszkozoket biztositani. Ennek kovetkezménye, hogy az értekezésben
bemutatott eredményeket nem egyediili kutatoként, hanem a kutatdcsoport tagjaként értem el.
Hélas vagyok a kollégaimnak, hogy biztositottak ezeket az egyiittmiikodési lehetdségeket.

Kiilon szeretném megkodszonni témavezetomnek, Dr. Kertész Attilanak az irdnymutatast, a
hasznos tanacsokat, az idét és energiat, amit ram forditott. Halaval tartozom, amiért elinditott
a kutatoi palyan és, hogy mindig nagyszerii élményekkel gazdagodtam a kozos szakmai utakon.

Meg szeretném tovabba koszonni Prof. Dr. Gyiméthy Tibornak, a Szoftverfejleszés Tanszék
egykori tanszékvezetéjének, valamint Dr. Ferenc Rudolfnak, a Szoftverfejleszés Tanszék jelen-
legi tanszékvezetdjének, hogy segitették a PhD tanulmanyaim elémenetelét. Tarsszerzéimnek
is koszonettel tartozom, hogy rengeteg jo otlettel szolgaltak és segitettek a technikai akadéalyok
lektizdésében, valamint Sztics Editnek is koszonom a disszertaciom angol nyelvii valtozatanak
lektorédlasat.

Koszonettel tartozom kollégaimnak, kiillonosképpen Méarkus Andrasnak, Dr. Téth Zoltannak,
Dr. Ban Dénesnek és Dr. Kadar Istvannak, hogy szamithattam rajuk.

Végiil, de nem utolsé sorban szeretném megkoszonni sziilleimnek a gondoskodast és biztatast.
Nagyon szerencsésnek érzem magam, hogy csaladtagjaim jé példat mutatnak nekem: anyukam
megbizhatésagaval, apukam faradhatatlansagaval és széles érdeklédési korével, nagymamaim ra-
termettségiikkel és kitartasukkal, tataim elhivatottsagukkal és életvidamsagukkal, nagybatyam
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kreativ gondolkodasaval, keresztanyam josziviiségével, keresztapam talpraesettségével. Szivbol
koszonom Katanak, hogy mellettem van a kiizdelmes pillanatokban, hogy tarsam a csodélatos
élményekben, de legfoképpen, hogy velem van az egyszerii mindennapokban is. Hélas vagyok
Doérinak és Daninak, hogy testvéreim helyett testvéreim. Koszonom barataimnak a vidam pilla-
natokat, a szeretetet és megértést.

Az ebben az értekezésben bemutatott kutatasok a GINOP-2.3.2-15-2016-00037 azonositéj,
Internet of Living Things cimii projekt keretében késziiltek, melyet a Magyar Kormany és az
Eurépai Regiondlis Fejlesztési Alap tdmogatott.

Pflanzner Tamads, 2020

Hivatkozasok
[1] European Commission, Guidelines on FAIR Data Manag-
ement in Horizon 2020. Version 3.0, July 2016. Online:

http://ec.europa.eu/research/participants/data/ref/h2020/grants__manual/hi/oa_ pilot/-
h2020-hi-oa-data-mgt_en.pdf.

[2] LoRa Technology. https://www.lora-alliance.org/What-Is-LoRa/Technology, 2017.
Accessed: 2017-03-20.

[3] SIGFOX. http://www.sigfox.com/en/#!/connected-world, 2017. Accessed: 2017-03-21.

[4] Stefan Bischof, Athanasios Karapantelakis, Cosmin-Septimiu Nechifor, Amit P Sheth, Ales-
sandra Mileo, and Payam Barnaghi. Semantic modelling of smart city data. 2014.

[5] Alessio Botta, Walter De Donato, Valerio Persico, and Antonio Pescapé. Integration of cloud
computing and internet of things: a survey. Future generation computer systems, 56:684—700,
2016.

[6] Dario Bruneo, Salvatore Distefano, Francesco Longo, Giovanni Merlino, and Antonio Pulia-
fito. Turning messina into a smart city: The# smartme experience. In Smart Cities in the
Mediterranean, pages 135—152. Springer, 2017.

[7] Wojciech Burakowski, Andrzej Beben, Hans van den Berg, Joost W Bosman, Gerhard Hassl-
inger, Attila Kertesz, Steven Latre, Rob van der Mei, Tamas Pflanzner, Patrick Gwydion
Poullie, et al. Traffic management for cloud federation. In Autonomous Control for a Reliable
Internet of Services, pages 269-312. Springer, Cham, 2018.

[8] Rajkumar Buyya, Chee Shin Yeo, Srikumar Venugopal, James Broberg, and Ivona Bran-
dic. Cloud computing and emerging it platforms: Vision, hype, and reality for delivering
computing as the 5th utility. Future Generation computer systems, 25(6):599-616, 2009.

[9] Maxim Chernyshev, Zubair Baig, Oladayo Bello, and Sherali Zeadally. Internet of things
(iot): Research, simulators, and testbeds. IEEE Internet of Things Journal, 5(3):1637-1647,
2017.

[10] Jayavardhana Gubbi, Rajkumar Buyya, Slaven Marusic, and Marimuthu Palaniswami. Inter-
net of things (iot): A vision, architectural elements, and future directions. Future generation
computer systems, 29(7):1645-1660, 2013.

11


https://www.lora-alliance.org/What-Is-LoRa/Technology
http://www.sigfox.com/en/#!/connected-world

[11] N. Naik. Choice of effective messaging protocols for iot systems: Mqtt, coap, amqp and
http. In 2017 IEEE International Systems Engineering Symposium (ISSE), pages 1-7, 2017.

[12] Stefan Nastic, Sanjin Sehic, Duc-Hung Le, Hong-Linh Truong, and Schahram Dustdar.
Provisioning software-defined iot cloud systems. In 2014 international conference on future
internet of things and cloud, pages 288-295. IEEE, 2014.

[13] B Rossi. Gartner’s internet of things predictions. Information Age, Vitesse Media, January,
2015.

Publikaciok

[P1]

[P10]

Attila Kertesz and Tamas Pflanzner. Towards enabling scientific workflows for the future
internet of things. In Internet of Things. IoT Infrastructures. Second International Summit,
IoT 360° 2015, Rome, Italy, October 27-29, 2015. Revised Selected Papers, Part I, 1 2017.

Attila Kertesz, Tamas Pflanzner, and Tibor Gyimothy. A mobile iot device simulator for
iot-fog-cloud systems. Journal of Grid Computing, 17(3):529-551, 2019.

Tamas Pflanzner, Zoltan Feher, and Attila Kertesz. A crawling approach to facilitate open
iot data archiving and reuse. In 2019 Sizth International Conference on Internet of Things:
Systems, Management and Security (I0TSMS), pages 235-242. IEEE, 2019.

Tamas Pflanzner, Marta Fidrich, and Attila Kertesz. Simulating sensor devices for expe-
rimenting with iot cloud systems. In Connected Environments for the Internet of Things,
pages 105-126. Springer, 2017.

Tamas Pflanzner, Miklos Hovari, Imre Vass, and Attila Kertesz. Designing an iot-cloud
gateway for the internet of living things. In International Conference on Cloud Computing
and Services Science, pages 23—41. Springer, 2019.

Tamas Pflanzner and Attila Kertesz. A survey of iot cloud providers. In 2016 39th In-

ternational Convention on Information and Communication Technology, Electronics and
Microelectronics (MIPRO), pages 730-735. IEEE, 2016.

Tamas Pflanzner and Attila Kertész. A taxonomy and survey of iot cloud applications.
EATI Endorsed Transactions on Internet of Things, 3(12), 10 2017.

Tamas Pflanzner and Attila Kertesz. Analyzing iot, fog and cloud environments using real
sensor data. In Fog Computing, pages 83-105. Springer, Cham, 2018.

Tamas Pflanzner and Attila Kertész. A private gateway for investigating iot data ma-
nagement. In Victor Méndez Munoz, Donald Ferguson, Markus Helfert, and Claus Pahl,
editors, Proceedings of the 8th International Conference on Cloud Computing and Services
Science, CLOSER 2018, Funchal, Madeira, Portugal, March 19-21, 2018, pages 526-532.
SciTePress, 2018.

Tamas Pflanzner, Attila Kertesz, Bart Spinnewyn, and Steven Latre. Mobiotsim: towards a
mobile iot device simulator. In 2016 IEEFE 4th International Conference on Future Internet
of Things and Cloud Workshops (FiCloudW), pages 21-27. IEEE, 2016.

12



[P11] Tamas Pflanzner, K Zs Leszko, and Attila Kertesz. Summon: Gathering smart city data
to support iot-fog-cloud simulations. In 2018 Third International Conference on Fog and
Mobile Edge Computing (FMEC), pages 71-78. IEEE, 2018.

[P12] Tamas Pflanzner, Roland Tornyai, Akos Zoltan Goracz, and Attila Kertesz. Characteri-
zing paas solutions enabling cloud federations. In Application Development and Design:
Concepts, Methodologies, Tools, and Applications, pages 1095-1120. IGI Global, 2018.

[P13] Tamas Pflanzner, Roland Tornyai, and Attila Kertesz. Towards enabling clouds for iot:
Interoperable data management approaches by multi-clouds. In Connectivity Frameworks
for Smart Devices, pages 187-207. Springer, 2016.

[P14] Roland Tornyai, Tamas Pflanzner, Attila Kertesz, Anita Schmidt, and Balazs Gibizer.
Performance analysis of an openstack private cloud. In Proceedings of the 6th International
Conference on Cloud Computing and Services Science - Volume 1 and 2, CLOSER 2016,
page 282-289, Setubal, PRT, 2016. SCITEPRESS - Science and Technology Publications,
Lda.

13



	Összefoglalás
	Köszönetnyilvánítás
	Hivatkozások
	Publikációk

