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somart City a célkeresztben”

jov6 internetének kutatasa az in-

fokommunikaciés kutatasok leg-
kiemeltebb terileteinek egyike, a
jévé internete az innovacié egyik leg-
jelent8sebb hajtéereje, a kibontako-
z0 digitalis 6koszisztéma és tarsada-
lom meghatarozé eleme.

A J6v6 Internet Kutataskoordina-
ciés Kézpont (FIRCC) és a Jov6 Inter-
net Nemzeti Technolégiai Platform
(FINTP) 2015. november 11-én, a Tu-
domany hénapja keretében, kézdsen
rendezte meg Budapesten a 2. Ma-
gyar J6vé Internet Konferenciat (MJIK
2015), amelynek tarsrendezdi a Hir-
kozlési és Informatikai Tudomanyos
Egyesiilet (HTE), a Hungarnet Egye-
sllet, a rendezvényt tamogaté Smart-
polis projekt, valamint a rendezvény-
nek helyet adé Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudoményi Egyetem (BME)
voltak.

Az 1. Magyar J6vé Internet Konfe-
rencia (MJIK 2014) a jév6 interneté-
nek els6 atfogd hazai szakmai féru-
ma volt, amely az internet trendjeirdl,
a feltarulé lehet6ségekrdl kivant at-
fog6 képet adni. A 2. Magyar Jévé
Internet Konferencia az elsé konferen-
cidhoz hasonl6 szakmai férum volt,
melyen 140 szakember vett részt. Az
MJIK 2015 programjanak szervezé-
se soran a j6v6 internet témakdrének
széles palettajabol idén a Smart City/
Okos varos technolégiaira és alkal-
mazasaira helyeztik a hangsulyt, fi-
gyelembe véve e témakér kiemelke-
dd eurdpai jelentéségét és hazai ered-
ményeit. Ezt fejezte ki a konferencia
alcime is: ,Smart City a célkereszt-
ben”.

ABME, a Szellemi Tulajdon Nemze-
ti Hivatala, a német Fraunhofer Fokus
és Urban Software intézetek Smart
City kivalésagi kdézpont létrehozasat
célz6é konzorciumi egyittm(ikédése,
a BME Egyesilt Innovacios és Tudés-
kdzpontja (BME-EIT) altal menedzselt
Smartpolis projekt sikeresen szere-
pelt a Horizon2020 Teaming-2014 pa-
lydzatan és a szakmai program ke-
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retét adta. A konferenciat megnyité
vezetli kdszdntbk — Vajta LaszIé dé-
kan a BME-VIK, valamint Kovacs Kal-
man igazgaté a Smartpolis nevében —
utan a ,Smart City 6koszisztémak”
angol nyelvl szekcié el6adéi a j6vé
formal6édé ékoszisztémajanak infra-
strukturajat, szolgaltatasait, az eddi-
gi tapasztalatokat és terveket mu-
tattak be. Az ebéd utani két magyar
nyelvl szekcié egyikében az egész-
séginformatika trendjeit helyeztuk
el6térbe, a masikat a jév6 internet md-
szaki kérdéseinek, kihivasainak, el-
s@sorban a Smart City mérndki meg-
valésitasanak szenteltik. A harom
szekcibban 6sszesen tizenét elba-
das hangzott el, k6zéttlik 6t kalféldi
el6adoval. A hazai el6addk koz6tt Gid-
vézdlhettliik az Ericsson, a Lechner
Tudaskézpont, az MTA-SZTAKI, az SAP,
a BME, a Debreceni Egyetem, a CEU
és mas egyetemek képviselGit. Aszek-
ciék szervez8i Bakonyi Péter, Mihaly-
deak Tamas és Sallai Gyula voltak.
Az MJIK2015 elhangzott el6adasai-
nak prezentacioi elérheték a HTE hon-
lapjan, www.hte.hu/mjik2015.
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smartpolis

Smart City Centre of Excellence

A Hiradastechnika folyoirat e ki-
I6nszamanak fékuszaban a Smart City
témakére all, a szamot az MJIK 2015
el6adédinak szakmai cikkeibdl allitot-
tuk 6ssze, kiegészitve a jové internet
kutatasok és a Smart City koncepcid
atfog6 bemutatdsaval. Az angol nyel-
ven elhangzott és készilt cikkeket
angolul, forditas nélkil jelentetjik
meg. A kilénszdm nyomdai megje-
lentetését a Smartpolis projekt tamo-
gatta.

Sallai Gyula ,A j6vé internet ku-
tatds célkitlizései és teriletei”cim(
bevezet§ cikke az internet 6koszisz-
téma kialakuldsédnak fazisait, a jelen
internetének kihivasait és a j6v6 in-
ternetének célkitlzéseit, koncepcio-
it, valamint a kutatés teruleteit tekinti
at. Mara a jové internetének kutata-
sa az ICT kutatasok legkiemeltebb
teruletévé valt, amely altalanos cél-
ként tlizi ki a szolgaltatas-, eréforras-,
tartalom- és kdrnyezet-tudatossagot,
feldleli a targyak internetét, az 4j in-
ternet architekturdk kutatasat, a ha-
|6zat-, adat- és kognitiv tudomanyok
kapcsol6dé szinergikus teruleteit, és
természetesen a j6vé internet alapu
szolgaltatdsok és alkalmazasok fo-
lyamatosan bdvilé koérét. A cikk be-
mutatja a J6v8 Internet Nemzeti Ku-
tatési Program tevékenységét is.

Kovacs Kalman és Bakonyi Péter
,Future Internet and Smart Cities,
avagy a jové internete és az okos va-
rosok”cimi irasa bemutatja az Eu-
répai Unié Smart City/Okos véros stra-
sait, megvilagitja a jév6 internet és
az okos varos kutatas-fejlesztési te-
vékenység 6sszefonddasat. Ismer-
teti tovabb4 a BME-n folyé jév6 inter-
net kutatasokat és a Smart City kon-
cepcié megvaldsitasahoz 6sszedlli-
tott kompetenciateriileteket és kuta-
tasi témakat, valamint a Smart City
Regionalis Kivalédsagi Kézpont meg-
valésitasat nemzetkdzi konzorcium
keretében célul kitlzé Smartpolis pro-
jektet. A Smartpolis projekt jelentd-
sen el6mozdithatja az okos varos fej-
lesztési egyuttmdkddések kialakita-
sat a k6zép-kelet eurdpai régidban
és a régidé bekapcsolédasat az EU
atfogd okos varos programjaiba.

Gddor Istvan — Jan Héller , Trends
in Smart City infrastructures” cimu
cikke az okos varosok sajatsagait a
technolégiai kihivasok szempontja-
bél vizsgalja és ad technoldgiai va-
laszokat. Az okos varost integralt,
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nyitott kérnyezetnek tekinti, amely
képes a varos életének minden rele-
ni, megosztani és hasznositani. Eh-
hez kapcsol6ddan a varos mikddé-
sének struktdrajara egy horizontalis,
integrélé megkdzelitést és az adatok
integralt kezelésére épité szolgal-
taté platformot mutat be, amelynek
megvaldsitdsaban a korszer( IT meg-
oldasok, kiilénésen a big data és a
felhd technolégidk meghatarozé sze-
repet kapnak. A cikk sikeres példakkal
alatamasztva mutatja be az okos infra-
struktura kialakitasanak lépéseit.

Cristina Olaverri Monreal ,Intelli-
gent Technologies for Mobility in Smart
Cities”cimd irasa az okos varosok
mindsitésének kulénb6z8 szempont-
jait tekinti at. Kiemeli a szenzortech-
nolégia alkalmazésanak jelentéségét
a lakossagi visszajelzések gydjtésé-
ben, lehetéségeit egy kdrnyezetbarat,
biztonsagosabb és hatékonyabb k&z-
Uti kozlekedés megteremtésében. A
forgalmi viszonyok monitorozésaval
a legalkalmasabb kdzlekedési eszkdz
és Utvonal megvalasztaséra, a forgal-
mi torlédasok és a karosanyag-kibo-
csatas csokkentéseére nyilik lehet6ség.
Felvazolja az autoném jarmuvek al-
kalmazasanak koézuti feltételeit és
forgalomtechnikai elényeit is.

Aurel Gontean ,Smart City Initia-
tives in Timisoara: Plans and Action”
cimd cikke Temesvar (Timisoara) okos
varos akciodit, eredményeit és terveit
mutatja be, amelyek kézpontjdban a
fenntarthat6 fejl6dés és a megujuld
energia témaju projektek allnak. Ki-
emeli az orszag féldrajzi adottsagai
kiaknazasanak lehet6ségeit, az EU-
tamogatasu projektek és a temesva-
ri dnkorményzat elkdtelezettségének
pozitiv, illetve egy orszagos, atfogé
megkdzelités hianyanak negativ sze-
repét.

Cinkler Tibor, Simon Csaba, Szabé
Ors, Székely Séndor és Jakab Csaba
.5G halézatok architekturaja” cimd
irasa dsszefoglalja és értékeli az 6t6-
dik generacids halézatokkal szemben
megfogalmazott kdvetelményeket,
amelyek a targyak internetének elva-
rasait is teljesitendd, a halézati archi-
tektura atfogé és teljes atgondolasat

igénylik és a szolgéaltaték automati-
kus egyittm(kodését is elvarjak. Az
EU nagy hangsulyt fektet az 5G hé-
l6zatok kutatdsara, tervezésére és
szabvanyositasara, tamogatja a szol-
galtaté és gyarté cégek innovacios
térekvéseit. A cikk két olyan eurdpai
kutatasi projekt eredményeirél sza-
mol be, amelyek részesei az 5G ha-
l6zatok nemzetkdzi tervezési eréfe-
szitéseinek és egymast kiegészitve
meghatarozé elemei lehetnek az 5G
halézatok architektdrajanak.

Vida Rolland és Fehér Gabor ,Inf-
rastrukturalis vagy k6z6sségi érzé-
kelés az okos varosokban?”cimi kér-
désfelvetése alatt két merében Kku-
[6nb6z6 megoldast mutatnak be az
okos varosok nagyméret(i adatgydj-
tési igényeinek kielégitésére. A te-
lepitett infrastrukturara épité érzéke-
Iés elénye a precizitds, a megbizhaté-
sag, az igényekhez szabhat6 kiépités
lehet8sége, hatranya a nagy beruha-
zasi és (izemeltetési kéltség, az eset-
leges gyors technolégiai elavulas. A
kdzdsségi érzékelésre alapulé megol-
désok esetében infrastrukturalis kélt-
ségek nem lépnek fel és az Ujabb tech-
noldgiai megoldasok is egyszerien
integralhaték, hatrany azonban a re-
lativ pontatlansag, megbizhatatlansag
és a felhasznaléi témegtél valo flggeés.
A cikk megmutatja a két megoldas elé-
nyds alkalmazasi kérilmeényeit, egy-
mast kiegészitd voltat, valamint ramu-
tat egylttm(ik6désik lehetéségére is.

T6th Janos — Hajdu Andras ,Kép-
feldolgozé algoritmusok teljesitmény-
értékelésére szolgdlé online kollabo-
racios kutatasi keretrendszer”cim(
irdsa a joévd internet alapu eHealth/
mHealth rendszerek képfeldolgozé
komponenseinek fejlesztését targyal-
ja és egy olyan online keretrendszert
mutat be, amely lehetévé teszi a kép-
feldolgozas tertletén dolgozé kutaté-
csoportok altal fejlesztett algoritmu-
sok tesztelését megfelel6en annotalt
képi adatbazisok biztositdsaval, és
az algoritmusok teljesitményének
standardizalt kérilmények kozott tor-
ténd automatikus kiértékelését. Akvan-
titativ kiértékelés lehetéséget ad az
azonos funkcioju algoritmusok objek-
tiv 6sszehasonlitasara és rangsoro-
lasara.

Varga Istvan és Tettamanti Tam4s
»Ajove intelligens jarmdivei és az in-
fokommunikacié hatasa” cim( cik-
ke a kézlekedés varhatdan jelentés
valtozasaira mutat ra, amelyben az
infokommunikaciés technolégia ro-
hamtemp6ju begyl(iriz6dése jatssza
a meghatérozé szerepet. Ezek a val-
tozasok nagy hatassal vannak a kéz-
lekedésben részt vevd jarmdlvekre,
az infrastrukturara és a kézlekedd
személyekre, &ltaldban véve a tarsa-
dalom egészére. Kiemelt példaként
az autoném, 6nvezet jarmlivek ese-
tét vizsgalja, ahol olyan erésen inter-
diszciplinéris jellegl problémak me-
rilnek fel, amelyekben a miszaki,
gazdasagi és a jogi szempontok, va-
lamint az emberi tényez8§ egyarant
megkerilhetetlenek.

Kilénszamunkban a Smart City/
Okos varos terén végzett hazai és
nemzetkdzi kutatasokrél és fejlesz-
tésekrdl igyekeztiink kérképet adni.
Reméljik, hogy olvaséink érdekes-
nek és hasznosnak talaljak majd a
cikkeket.

Sallai Gyula vendégszerkesztd
Szabo Csaba Attila fdszerkesztd
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A jovo internet kutatas
célkituzései és teruletei

SALLAI GYULA

Budapesti Miiszaki Egyetem, Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék
Debreceni Egyetem, J6vé Internet Kutatdaskoordindcios Kézpont
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Kulcsszavak: jova internet viziok, internet tudomany €és technologiak, internet architektura, targyak internete, internet Gkoszisztéma

Az internet globalis elterjedtsége, kihivasai és lehetdségei a jovo
A cikk felvazolja a jovd internet (Future Internet) célkitiizéseit és
kornyezettudatossagot, a targyak internetét (loT), a Fl-ware alkal

internetének kutatasat kiemelten fontossa tették.
koncepciodit, beleértve a szolgaltatas-, eréforras-, tartalom- és
mazasokat. Azonositja, és kilenc fejezethe rendezi a relevans

kutatasi témakoriket az alapkutatastol kezdve a mérndki alkalmazott kutatasokon keresztiil az internetes megoldasok
fejlesztéséig és vizsgalataig. Végiil a Jovo Internet Nemzeti Kutatasi Programban regisztralt kutatasi témakrol nyujt attekintést.

1. Az internet dokoszisztéma
kialakulasa, az internet kihivasai

Az elmult 40-50 év soran az integralt aramkéri techno-
l6gia, a mikroelektronika téretlen fejlédése — a Moore-
térvényt mind a mai napig kdvetve — digitalizalta a tav-
kozlést és a médiatechnol6giat, integralta a tavkozlést,
informatikat és médiat. Ennek folyamatat digitalis kon-
vergencianak szokas nevezni, amely a technolégian tul
a szolgaltatasok és az érintett szektorok konvergencia-
jat is feldleli, és kihat szabalyozasukra is.

Az 1. abra mutatja a digitalis konvergencia fazisait,
a digitalis technolégia és az internet behatoldsénak lé-
péseit. Az 1. fazisban a halézati funkcidk digitalizalasa
és integraci6ja kommunikaciés szektoronként, elkilé-
nulten valésult meg. A 2. fazisban a kilénféle tartalmak
integralt, egységes kommunikacibja jott létre. A 3. lé-
pés a kommunikaci6, az informaciéfeldolgozés és a
tartalomkezelés digitalis technolégian alapulé konver-

gencidja. A tavk6zlés infokommunikaciéva szélesedik,
megsziiletik az ICT (Information and Communications
tor jon létre [68]. Akuldnféle tartalmak egységes digita-
lis kommunikaciojanak legsikeresebb technolégiaja az
Internet Protocol v4 (IPv4) lett, amely egy globéalis mé-
dolgozasaban és a tartalomkezelésben is hasznosnak
bizonyult. Mindez az internet 6koszisztéma kialakula-
sahoz vezetett (4. fazis), amely a digitalis informaciés in-
frastruktaran kivil a felhasznaldkat, az Gzleti, kormany-
zati és civil szervezeteket is magaba foglalja [14, 84].
Internet alapu szolgaltatasok sokasaga valésul meg,
amelyek az életink szinte minden terlletén megjelen-
tek, életvitellinket athatjak, atalakitjak. Az ésszetett okos
szolgaltatdsok mind gyakrabban az Ugyfelet is bevon-
jak, aktivitadsara épitenek.

A technolégiai konvergencia altalanosséagban azt je-
lenti, hogy kilénféle szolgéltatdsok nemcsak meghata-

Internet okoszisztéma
Halozatos
tudastarsadalom

Kommunikacios
rendszerek konv.
Tartalmanként E-hirkozlési szektor
elkiilonult
kommunikacios
szektorok Kilonféle tartalmak
1 >integré|t, egységes

digitalis, IPv4 alapu

Anlal’og Halézati funkciok kommunikacidja
vilag digitalizalasa és
integralasa
szektoronként
Hagyomanyos
telefénia, -
adatatvitel,

miisorszéras

Médiakonvergencia
Infokommunikacio
Digitalis szektor

A tartalomkezelés, az
informacidfeldolgozas,
és a kommunikacio
digitalis konvergenciaja:
IPv4 alapt multimédia

alkalmazasok
LANMWAN
;Eun\[oqdp 2 Q 5 Adatkbzgont
IPPABK 5 AR

Videokonferencia

*Targyak bekapcsolasa
* Tartalomtér tagulasa
« Ugyfelek aktiv bevonasa
(szenzorok, gesztusok, 3D,
kdzossegi erzékelés)
Athatja az iizleti szférét,
a kbzigazgatast,

a tudasrendszereket,
mindennapjainkat.
Internet alapd, de ehhez a
jelen internet korlatai
kikliszdbdlenddk:
Future Internet
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1. abra

A digitalis
konvergencia fazisai,
az internet
6koszisztéma
kialakulasa




HiRADASTECHNIKA

rozott platformokon valésulhatnak meg, hanem kilénfé-
le platformokon, t6bbé-kevésbé azonos médon [29, 53,
68]. A folyamat jellemz8en oda vezet, hogy tovabbi plat-
form vagy platformok sziletnek, amelyek szdmos szolgal-
tatds nyujtasara egyarant, igy hatékonyabban alkalma-
sak, s6t tovabbi szolgaltatdsok létrehozasara sarkallnak.
E méasodgeneracids szolgaltatdsok méar az elédszol-
galtatdsok kombinacidi lehetnek, elénydsen 6tvdzve
az 6sszetevék funkciodit. E szinergikus hatasokat te-
kinthetjik a technolégiai konvergencia legf6bb hajté-
erejének, ami a szektorok konvergenciajat is kivaltja,
és a szektorok szabalyozasanak harmonizalasat is el-
kerulhetetlenné teszi. Ez tortént a 2. fazisban, a kilén-
féle kommunikaciés rendszerek konvergencidja soran,
amikor a beszéd, adat és kép/video atvitele egy egysé-
ges digitalis szélessavu hélézaton valésult meg (IPv4
alapon), egy elektronikus hirkézlési szektor j6tt létre,
amelynek technoldgia-semleges szabdalyozasat céloz-
tuk meg [29].

Ez torténik a 3. fazisban a kilénféle médidk konver-
gencidja soran, amikor a radid, televizié, nyomtatott
sajto, el6adasok, rendezvények, CD/DVD-k tartalmai az
interneten egyarant elérhetévé valnak, Gjszerl kombi-
naciok, tébbféle médiatipust magaba foglalé multimé-
dia tartalmak jelennek meg, amelyben a mobilitds mind
meghatarozébb szerepet jatszik [15,16,30]. S6t az inter-
netes, online média az egy-sok tdémegtajékoztatasi funk-
cié mellett, a sok-sok kapcsolati rendszerhez is plat-
formot nyujt, az idébeliség kdtdttségeit oldani képes (a
keresett informaci6 barmikor és barhonnan elérhet6vé
valik); és a tartalom el8allitok kérét szélesre tarja, tarsa-
dalmasitja (social media/kézésségi média). Egyre kdny-
nyebb és elterjedtebb a kiilénbdz6 tartalmak atdolgoza-
sa, mas platformokra valé atlltetése, a médiafogyasztok
is egyre tébben képesek tartalmat |étrehozni és terjesz-
teni, megosztani [86].

2. abra A halézatosodas fazisai,

a halézatba kapcsolt helyek, személyek és eszk6zbk szama

Az internet athatja az 0zleti, banki szférat, kézigaz-
gatast, egészséglgyet, oktatast, kézlekedést, agrariu-
mot, a tudasrendszereket, egész életvitellinket. A fel-
hasznal6k mar nemcsak fogyasztéi a digitalis tartalom-
nak, hanem iranyithatjak, hogy hol, mikor és hogyan
fogyasztjdk a tartalmat, és részt vehetnek a digitalis
tartalmak létrehozdsaban és terjesztésében, egy digi-
talis k6z6sség részeseivé valnak. Ennek megjelenései
azok a kllénféle okos varosi, kdzdsségi alkalmazasok,
amelyek a felhasznaldk aktiv bevonasara térekednek
(crowdsourcing) [78]. Ezért beszélnek a digitalis éko-
szisztéma (Digital Ecosystems) kialakulasarél [84], ame-
lyet — az internet technoldgian alapulé megvalésitast, a
hal6zatosodast és a globalis, tarsadalmi jelleget tala-
I6bban kifejezve — mind gyakrabban inkabb internet éko-
szisztémdanak neveznek. Az internet 6koszisztéma a tar-
gyak internetbe kapcsoldséval és a kognitiv képessé-
gek bevonasaval teljesedik ki (4. fazis).

A halézat mérete, 6sszetettsége nagysagrendileg
névekszik a szenzorok tiz milliardjainak halézatba va-
|6 bekapcsolasaval, a tdrgyak internete (Internet of Things,
oT) koncepcid kiteljesedésével [37,76,81,82]. A féld-
rajzi helyek, majd a személyek hal6ézatba kapcsoldsa
utan az eszk6zdk halézatba kapcsolasa a halézatoso-
das nagysagrendi névekedését jelenti (2. dbra). Az in-
ternetbe kapcsolt intelligens, kommunikaciéra képes
eszkdzdk szamat 2020-ra 20-50 milliardra becsulik, ami
az internet haldzati architekturajanak és a forgalom me-
nedzselésének szikségszer( Ujragondolasat, 6nmened-
zselését koveteli meg, a szenzorok altal generalt ada-
t6z6n tarolasa, feldolgozasa és hasznositasa pedig egy
atfog6 adattudomany és technoldgia (Data Science & En-
gineering) megszlletéséhez vezet. A kilénféle loT rend-
szerek bedgyazddnak a tarsadalmi, Uzleti folyamatokba,
mindennapjainkba és loT 6koszisztémava alinak 6ssze.
Az 10T technolégia 2014-ben a Hype g6rbe cslicsan he-
lyezkedett el, és az innovécio leg-
f6bb technoldgiai forrasanak te-
kintették [42].

20..50 millird
bekapesolt
eszkdz

Mobil telefon

6 milliard
mobil
felhaszndlé

Vezetékes / fix telefon

1.1 milliard
helyhezkgtstt
eléfizetd

Halozatba kapcsolt helyek, személyek, targyak szama a vilagon

e — - - —

7 egy ,Networked Society” felé

= = = 8...10 milliard

1 = = max 2006-ban: 1,26 milliard (ITU)

A kognitiv képességekkel a
tartalmak kére bévdil, amikor a ha-
gyomanyosnak tekinthetd beszéd,
kép, video, adat, széveg, web-es
tartalom mellett gesztusok, érzel-
mek, észlelések és barmely mas
kognitiv tartalom is a tarolandé,
feldolgozandé, tovabbitandé. A tar-
talomtér ilyen értelemben vett ki-
tagitasa az infokommunikacio és
a kognitiv tudomanyok 6tvéz6dé-
sével, konvergenciajaval val6sul
meg, amelynek technikait, méd-
szereit, alkalmazasi lehet8ségeit
a kognitiv infokommunikacié (Cog-
InfoCom) diszciplinaja vizsgalja,
kutatja [8,18,19,21]. A kognitiv in-
fokommunikaci6 elsédleges cél-

70...100 milliard

(7 milliard lakos, 2012)

2011 2020

ja, hogy az emberi agy kognitiv
funkcidi ne csak kiterjeszt6djenek
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A jové internet kutatas célkitlzései és teriletei

az infokommunikaciés eszkdzdék segitségével, foldrajzi
tavolsagtol figgetlenil, hanem a mesterséges kognitiv
rendszerekkel kdélcsénhatasba is kerilhessenek. Ter-
mészetesen a CogIinfoCom megvalésitasa internet tech-
nolégian alapul, ezért beszélink 3D internetrdl a gesz-
tusok kapcsan [20, 25, 66], és beszélhetlink altalanossag-
ban kognitiv internetrél, akar az emberek, akar a tar-
gyak internetének human, illetve mesterséges kognitiv
képességekkel vald kiegészitése esetén. E kdrbe tar-
toz6 technolégidk a kiterjesztett észlelés (kognitiv funk-
cidink javitasa), a kiterjesztett valésag (a valésag egy-
fajta virtualis kib6vitése), a gesztusokkal vald vezérlés
stb. [9].

Az internet vildghaléva valt, méretében, az elérhetd
tartalomban gyorsan bévil, alkalmazasi lehetéségei ra-
dikalisan kiszélesedtek. A mobil médiaforgalom inten-
ziv ndvekedése, az intelligens targyak milliardjainak be-
kapcsoldsa és a generalt nagymennyiségl adat, a tar-
talomtér kognitiv kiterjesztése a jelenlegi IPv4 alapd
hal6zati architektdra Gjragondolasat inditotta el az el-
mult évtized kézepén. Az IPv4 cimtartomanya kimerul6-
ben van, hatékonyabb, j6l skaldzhaté mobilitas kezelést
és halézatmenedzsmentet, garantalt és differencialt szol-
galtatdsminéséget és informacidbiztonsagot, rugalma-
sabb alkalmazasfejlesztést lehetévé tevé megoldasok,
mechanizmusok szikségesek, ugyanakkor a néveke-
dés fenntarthatésdga az energiahatékonysag markans
javitasat elengedhetetlenné teszi. Mara a klasszikus
internet korlatainak felszamolésa, a jové internetének
kutatasa az ICT kutatasok legkiemeltebb teriiletévé valt
[4,16,31,37-40,43,44,50,62,65,76,78,82].

P

2. A jovo internet kutatas célkitiizései

A jové internet kutatédsa az elmult évtized kdzepén kez-
dédoétt. Elindulasa formalisan a 2008. marciusi elsé FIA
(Future Internet Assembly) rendezvényen alairt Bled
Declaration-hoz kapcsolhat6. Az internet jelenlegi kor-
latai, képességei bévitésének igénye, illetve a techno-
l6gia lehet6ségek megszabjak a kutatas-fejlesztési cé-
lokat, a kritikus kutatasi kérdéseket, és a klasszikus
internet koncepciéjanak atgondolasara és az internet

A jové internethez kdthetd elsd jovBképet a japan
National Institute of Information and Communications
Technology (NICT) készitette 2008-ban az Uj Generéaciés
Hal6zatok (NWGN — New-Generation Networks) szama-
ra, amely kutatasi célok, technolégiai kévetelmények
felallitdsat célozta meg ugy, hogy az NWGN U] értékei-
vel tarsadalmi problémak megoldasat (energia sz(ikds-
sége, egészséglgyi ellatas, blindzés megelézése, tech-
nolégiai szakadék stb.) és a jov6 tudastarsadalmanak
megvalodsitdsat mozditsa eld [62]. Vizidjuk sémajat a
jové internet eurdpai seregszemlék (FIA2010 Gent, FIA
2011 Spring Budapest, FIA2011 Autumn Poznan, FIA2012
Aalborg, FIA2013 Dublin, FIA2014 Athén) atvették jov6
internet viziéjukhoz és folyamatosan tovabbfejlesztet-
ték; a jovo internet &ltaldnos térekvéseként egy intelli-
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gens, fenntarthaté vilagot, egy innovativ, biztonsagos tar-
sadalmat fogalmaztak meg [37—-40,83].

Az International Telecommunication Union Tavkézlés-
szabvanyositasi szektora (ITU-T) a jév6 halézatok (Fu-
ture Networks — FN) szabvanyositasanak megalapoza-
gészité megkdzelitést kombinalt: a ,top down” modszert,
a célkitlizésekbdl és tervezési szempontokbdl valé ki-
indulést, és a ,bottom up” médszert, a széba jévé, vi-
szonylag mar érett technol6giakbél vald épitkezést [56].
Az ITU-T Y.3001, 3011, 3021 és 3031 Ajanlasai (Recom-
mendations) olyan alapvet6 célokat azonositottak, ame-
lyek a jelenlegi halézatok tervezése soran még nem
kaptak elegendd figyelmet [45-48,53]. A j6v6 interne-
téhez hasonléan az Ajanlasok FN-t ugy irjak le, mint a
kommunikacids, szamitasi és tarolasi eréforrasok (azaz
egyltt: halozati eréforrasok) egységes infrastrukturajat,
amely dsszekapcsolja és 6sszehangolja az emberek,
targyak, tartalmak, szamitégépek és felhék jov6beni in-
ternetét.

3. abra Jévé internet vizié

Intelligens,
nagyértékii
alkalmazdsok sokasdga
a Felhében

Emberek
Internete

Targyak
Internete

Minden
Internete

A 3. dbra szerinti j6v6 internet vizié a NICT kutataso-

mitasba veszi a FIA seregszemlék eredményeit is. Az
4bra demonstralja az emberek internetét, a targyak in-
ternetét és az egyetemes minden internetét, mint a vi-
zi6 pilléreit, megjeldli a trendeket reprezentald 6t straté-
giai célkitlizést és jelzi az intelligens, nagy értékd, felhé-
ben szolgaltatasként nyujtott alkalmazdsok sokasagat
[69,70].

Avizié harom pillére k6zUl az emberek internete a ha-
gyomanyos internetet, a tdrgyak internete az internet
alapvet§ kiterjesztését, a targyak, dolgok, eszkézdk be-
kapcsolaséat képviseli. A minden internete (Internet of
Everything — IoE) e kett6 egyesitését és holisztikus kiter-
jesztését reprezentdlja, amelybe beleértjik a tartalmak
internetét és a kognitiv internetet is [9,40, 76].

A stratégiai célkitlizések az NWGN és FN vizidk célki-
tlzésein és a kutatasi trendeken alapulnak, és az alab-
biak:

+ A skalazhato, flexibilis, szolgaltatas tudatos halézat
célkitlzése egy kapacitadsaban bdvithetd, funkciona-
lisan rugalmas hal6zati architektarara utal, amely
kilénféle és fejl6édd kdvetelményl szolgaltatasok
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széles korét befogadni képes. A jov6beni haldzati
architekturdknak nemcsak a jelenlegi szolgaltataso-
kat (e-mail, bongészés stb.) kell tamogatniuk, hanem
az ujonnan jelentkezd szolgaltatasokat is, mégpedig
ugy, hogy az igényelt tébblet funkcidk a halézati (kom-
munikaciés, szamitasi és tarolasi) eréforrasok és a
mikoédési kdltségek gydkeres névekedése nélkil
nyujthaték legyenek. A hal6zati architektdranak fej-
lett mobilitds kezelési képességekkel kell rendelkez-
nie és képesnek kell lennie — fokozott megbizhat6séa-
gi és biztonsagi kévetelmeényd, illetve szuper valés
idejd — kritikus szolgaltatasok tamogatasara is. E
kdévetelményrendszer teljesitését jelenleg az IPv6
bevezetésében, az un. 6tédik generaciés (5G) ho-
lisztikus infrastruktura kialakitdsaban és a halézati
eréforrasok szolgaltatasként nyujtasdban, az an. fel-
hészolgéaltatdsokban (Cloud Computing & Networking,
NaaS, PaaS, CaaS, SaaS stb.) latjuk [17,27,34,60,
74,90].

A virtualis, eré6forras-tudatos halézat célkitlizése a
hal6zati er6forrasok és funkcidk virtualizaciojara és
egy egységes hatékony halézati er6forras menedzs-
mentre utal. A halézat virtualizaciéja, amelyet Gjab-
ban a halézat szoftverizaciéjanak is neveznek, a ha-
I6zati funkcidk és erdforrasok felbontasat, a részek
absztrahalaséat, valamint a virtualis halézati funkci-
Ok és eréforrasok sziikség szerinti felhasznalasaval
logikailag egymastdl elszigetelt, szoftver alapu vir-
tudlis halézatokba (Software Defined Network — SDN)
val6 egyesitését jelenti. lly médon a szolgaltatdsok
a virtualizalt eréforrasokat rugalmasan, programoz-
hatéan vehetik igénybe, és lehetévé valik egy fizikai
halézaton tébb logikailag elkllénilt, virtudlis halézat
létrehozésa [11,46,54,63,64,74].

Az adat és tartalom tudatossag célkitlizése a nagy-
méretl adathalmazok (Big Data) kezeléséhez, atvi-
teléhez és hasznositdsahoz kapcsolédik. A targyak
internete és a kulénbdz8 mediaforrdsok sokféle, ha-
talmas mennyiségli adatot generalnak, beleértve 3D
és kognitiv tartalmakat is, amelyek hatékony tovab-
bitast és feldolgozast igényelnek. Az adattudomany
(Data Science) ennek a kihivasnak a megvélaszola-
sara bontakozik ki. A kommunikécié a jelenlegi ha-
I6zatokban globalis helyazonositason és hely alapu
irdnyitdson alapul. A tartalmak azonositdsaval, azaz
ha a kilénb6z8 adatkdézpontokban elhelyezett azo-
nos tartalmak azonos tartalom azonositét (ID) kapnak,
a kivant tartalom egy tartalom ID alapu iranyitas ré-
vén a legkdzelebbi adatkdzpontbdl elérheté [9, 31,
48,76,85,87].

A fenntarthatésag, kérnyezet tudatossag célkitiizé-
se az energia tudatosségra és a hatékony spektrum
haszndlatra utal, de feldlelhet barmilyen mas ékolo-
giai szempontot is. Az internet forgalom ériési néve-
kedése az energiafelhasznalas intenziv névekedését
eredményezi; ezért az energiatudatossag kulcsténye-
z@vé valt (Z6ld halézat). Az energiaval valé takaré-
kossag érdekében egyrészt a halézatok optimaliza-
lasara, a forgalmi terhelések és hél6zati kapacitdsok

csbkkentésére kell térekednlnk, mésrészt javitani
kell az energiafelhasznalas hatékonysagat alacsony
teljesitményigény(i elektronikai eszkdzdék és dina-
mikus szabalyozasi technikak alkalmazasaval [2,6,
17,61,89].

+ Az intelligens, innovativ és biztonsagos tarsadalom,
mint a jové internet altalanos célkitlizése foglalja
magaba a tarsadalmi célokat és szempontokat (tar-
sadalom tudatossdag, szocialis haldk, tarsadalmi kél-
csénhatasok, kiterjesztett valésag stb.). Akialakulé
internet 6koszisztémaban az internet nélkllézhetet-
len infrastruktarava, kdézmdvé valik, a globalis ha-
lI6zathoz valé hozzaférés varhatéan az egyik alap-
vetd emberi jog lesz. A j6v8 internetének tekintetbe
kell venni tarsadalmi-gazdasagi célokat, mint az in-
ternet kormanyozhatdsagat (pl. a piacra |épés korla-
tai, a 1étesités és mikddtetés élettartam kéltségei,
univerzdlis szolgaltatasok), az internet alapud inno-
vacio 6sztdnzését, az informacié biztonsagot, a sze-
mélyes adatok védelmét [22,32,33,53,59, 86].

A jévé internet alapu alkalmazasok (intelligens varos,
otthon, iroda, gyartés, kézlekedés, energia, agrarium,
e-business, e-kdzigazgatas, e-egészségligy, e-oktatas,
3D média stb.) mint szoftvermegoldasok a j6vé internet
vizié végcéljat jelentik [22,38-40,44,78]. Az alkalmazé-
sok fejlesztését segitendd a Future Internet Public-Pri-
vate-Partnership (FI-PPP) szervezésében ,Fl-ware” felh§
alapu generikus alkalmazas-fejlesztd platformot hoztak
létre. A generikus platform alkalmazasi terllet specifikus
modulokkal egészilt ki, mint FI-Content (audiovizualis
média, webes tartalom, metaadatok, jatékok, felhasznal6i
készités( tartalmak kezelésére), Fl-Space (kdzlekedés,
logisztika, agrarium-élelmiszer), FITMAN (gyéartastechno-
l6gia), Fl-star (egészségligy), FINENSCE (megujulé ener-
gia) stb. Az FI-PPP intenziven tdmogatja Fl-ware alapu al-
kalmazasok fejlesztését (Flware Accelerator program) és
a platform elterjesztését Eurépaban és Eurdpan kivil is
(Flware Regions és Flware Mundus programok) [27,40].

3. A jovo internet kutatas teriiletei

A j6v6 internet kutatési téméakat, kézleményeket tanul-
manyozva, kilénésen a FIA (Future Internet Assembly)
2010 és 2014 kdzotti rendezvényeit és kiadvanyait [31,
37-40,83], a Horizon 2020 munkaprogramjat [31], vala-
mint a hazai jév6 internet kutatasi tevékenységet [4],
azonosithatjuk a kutatasi terlleteket és a relevans kuta-
tasi témakdérdket. A kutatasi terileteket egy rétegmodell
szerint rendeztik, amelynek egyes rétegei a j6vé inter-
net kutatas fejezeteit képezik, az alapkutatastél kezdve
az alkalmazott miszaki kutatadsokon keresztil az inter-
net gyakorlataig [69,70].

A 4. abra mutatja a kilencrétegld modellt, a kilenc
kutatasi fejezetet és azok kapcsoldédasait a kutatas-fej-
lesztés-innovacié harom fé célterlletéhez. Az internet
tudomany (Internet Science) képezi a legalsé, alapkuta-
tasi réteget, az 1. fejezetet. Felette az Internet Engineer-
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#9: Kisérletek, szabvanyok, szabalyozas

#8: Jovo internet kézosségi alkalmazasok

#7: Kiberfizikai rendszerek és alkalmazédsok ‘

#6: Targyak internete

#5: 3D internet és kognitiv infokom

#4: Adat és tartalom technolégidk

#3: J6vd internet halozati architektirdk

#2: J6v8 internet modellezés, elemzés és tervezés

Jové internet megoldasok:
Intelligens tartalomszolgaltatasok és
alkalmazasok fejlesztése és vizsgalata
(Internet Practice)

J6vé internet technolégiak:
Haldzati architekturak,
adat és tartalomkezelési médszerek
(Internet Engineering)

Jové internet alapok:
Halézat és szamitastudomany,
internet tarsadalmi hatasai,
kormanyozhatdsaga
(Internet Science)

A jové internet kutatas célkitlzései és teriletei

A) Halézat modellezés
és teljesitmény analizis;

B) Sorbanallasi modellek,
forgalomelemzés, tervezés
és optimalizalas;

C) Kommunikéciés rendszerek
(modulacid, kbdolas, hozzaféres,
spektrumhasznalat);

D) Adatkdzpontok, eréforras
allokaciés és optimalizaciés
modszerek;

E) Halézatos médiaszolgaltatasok
vizsgélata (video folyam/
streaming, VolP, IPTV);

F) Eletképességi technikak,
hibat(ré rendszerek,
monitorozas, hibafeltaras,

#1: Internet alapkutatasok

hibalokalizalas.

4. abra A kilencrétegl modell

ing, a mérndki kutatasok, 6t réteget alkotnak (2-6. feje-
zetek). Az Internet Practice, a kulénféle alkalmazasok,
kisérleti rendszerek, szabvanyositas és szabdalyozas ha-
rom réteget képeznek (7-9. fejezetek).

A kovetkez8kben definialjuk a kutatasi fejezeteket és
azonositjuk relevans kutatasi témakéreiket, kutatasi fe-
jezetenként 5-7 témakdrt, 6sszesen 54 témakoért [9,69].

1) Internet alapkutatasok (Internet tudomany)

Az internet alapkutatasok az internet halézatoknak
és a tarsadalommal valé egymasra hatasanak integ-
ralt, interdiszciplinaris megértését celozzak, feldlelve
az @sszes, internetet tanulmanyozé tudomanyteriletet
(matematika, miszaki, humén, tarsadalmi stb.). A rele-
vans kutatasi témakérdk az alabbiak [3,7,13,32,33,35,
36,51,53,59,84]:

A) Halézat tudomany, nagyméret(i rendszerek

modellezése, jellemzdinek kutatdsa stb.;

B) Szamitastudomany, a szamitaselmélettél

a szamitogép architektaraig;

C) Kapcsolédo alapvetd technolégiak,

mint kvantum- és nanotechnoldgia stb.;

D) Biztonsag, kriptogréfia;

E) Huméan szempontok (viselkedés, bizalom,

kognitiv folyamatok, tdrsadalmi halék);

F) Internet gazdasagtan, jatékelmélet;

G) Jog és kormanyozhatdsag

(személyiségi jogok, halézat semlegesség stb.)

2) Jové internet modellezése, analizise és tervezése

E fejezetbe tartoz6 rendszertechnikai jellegl kutatasi
témak a jov6 internetét megalapoz6 modern infokommu-
nikacids rendszerek, halézati koncepcidk és technolégi-
4k modellezését és sokoldallu elemzését (teljesitmény,
skalazhat6sag, stabilitas, rendelkezésre allas, rugalmas-
sag, szolgaltatas minéség stb.), valamint U vizsgalati és
tervezési mddszerek kidolgozasat célozzak. A relevans
kutatasi témakérok [3,10,24,26,32,55,58,77,80]:
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3) Jovo internet haldzati architektirak

Uj halézati architektlirak sziikségesek a tarsadalmi
kihivasok teljesitéséhez, amelyeket a jelenlegi, klasszi-
kus internet nem képes hatékonyan kielégiteni. E kdz-
ponti jelentéségl kutatasi terllet az Gj halézati architek-
tarakra és protokollokra, m(ikédési mechanizmusokra,
a szolgéltatas kdzpontuségra és a haldzat virtualizacié-
jara fokuszal, mint [17, 28,30, 31, 34,37-40,49, 54,56,
57,60,65,74,77,87,88]:

A) Kévetelmények (skalazhatésag, biztonsag,
szolgéltatdsmindség, rendelkezésre allas,
robusztussag, rugalmassag stb.) és koncepciok
(pl. virtualizalas);

B) Internet irdnyitas: protokollok, eljarasok,
tartalomelosztés stb.;

C) Mobil/holisztikus halézati architekturak:
mobilitas kezelés, fix-mobil konvergencia (FMC),
5G szuper valds idejli hal6ézati infrastruktira;

D) J6v8 média hélézatok, tartalomtudatos (centrikus,
elosztd) halézatok (CCN, CDN);

E) Network computing: mindenitt jelen levé
(ubiquitous), grid, felhé szamitastechnika;

F) Virtualis hal6zatok, szoftver definialt hal6zatok
(SDN), halézati funkciok virtualizalasa (NFV);

G) Felh8 infokommunikacié
(NaaS — Network as a Service, PaaS, CaaS...).

4) Adat és tartalom technoldgiak

A hatalmas mennyiségben jelentkez§ adat és multi-
média tartalom kezelése a jov6 internet fejlesztések
alapvetd hajto ereje. Az ide tartozé kutatasi témak az
adatok jelentésének, 6sszeflggéseinek feltarasat, bar-
milyen formdju informacié gy(jtésének, keresésének,
kezelésének és kdzzétételének tdmogatasat célozzak.
A relevans kutatasi témakoérdk [3,11,31,38,39,43,44,
66,73,79,85]:

A) Adat, szbéveg és média banyaszat;

B) Big Data kihivasok

(3V: volume, velocity, variety) és megoldasok;
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Szemantikus keresd algoritmusok, tudasfeltaras;
Megjelenités, vizualizacio;

Digitalis kényvtar funkcidk;

Médiatartalom feldolgozasa,

informacié menedzsment.

C
D
E

F

~

5) 3D internet és kognitiv infokommunikéacid
A haromdimenziés (3D) kommunikacié képes maga-
ba foglalni kognitiv rendszereink teljesebb kérét, nem-
csak a hallast és latast, hanem a tapintast, gesztust,
érzést, érzelmet stb. is. A 3D internet hatalmas potencia-
lis tAvlatokat nyit a kognitiv képességek kiszélesitésé-
re, egy virtudlis vildg megvalésitasara, amelyek szdmos
kutatasi kihivast jelentenek [1,8,9,18-21,23,25,41,66]:
A) 3D internet architektura és médiatartalom;
B) Multimodalis ember—gép interfészek,
human-ICT rendszerek;
C) Kognitiv infokommunikaciés csatornak,
kognitiv interakcidk;
D) Virtualis kollaboracio,
3D internet alapu szabalyozas és kommunikacio;
E) 3D és 4D tartalom eléallitasa és megjelenitése,
eszkdzok és eljardsok;
F) Kognitiv képességek, kognitiv entitas,
speechability, mathability.

6) Targyak internete (loT)

Atérgyak internete (Internet of Things — 1oT) a j6vé in-
ternet vizi6 kulcseleme, amely a legkilénfélébb eszko-
z0k (dolog, szenzor, gép stb.) milliardjainak valés idejl
Osszetett 0sszekapcsolasat és egyuttmikodését céloz-
za. A kapcsol6dé kutatasok a felmerild technolégiai,
kommunikaciés, mikddtetési és biztonsagi kérdésekre
keresik a megoldast [37-40,62,76,81,82,90]:

A) loT képes technoldgiak (RFID, NFC stb.), szenzorok

és aktuatorok, energia- és spektrumtudatossag;

B) Azonositasi eljarasok, nevezés, cimzés, IPv6 stb.;

C) loT eszkdz6k kommunikacioja, loT infrastrukturak,
6nmenedzseld haldzati rendszerek;

D) Szoftver megoldasok, adatkezelés, biztonsagi
eljarasok: énadaptiv biztonsagi mechanizmusok
és protokollok, 6nmenedzseld biztonsdgos loT;

E) Szolgaltatastamogaté platformok, heterogén
adatgylijt6 és feldolgoz6 infrastruktirak.

7) Kiberfizikai rendszerek és alkalmazasok
A kiberfizikai rendszerek (Cyber-physical Systems,
CPS) a beégyazott ICT rendszerek olyan kévetkez6 ge-
nerdciojat jelentik, amelyek a targyak internetén keresz-
tul 6sszekapcsolédnak, egyittmikddnek és innovativ
intelligens alkalmazésok és szolgaltatdsok széles koré-
nek nyudjtasara képesek. A legfontosabb kutatasi iranyok
az alabbiak [3,35,40,50,61,76,81,89,90]:
A) Beégyazott és intelligens mérndki rendszerek
fejlesztése;
B) Intelligens gyartasi alkalmazéasok,
fizikai folyamatok mérése, szabalyozasa;
C) Intelligens kézlekedési, logisztikai és gépjarmd
alkalmazasok;

D) Intelligens mez8gazdasagi és élelmiszeripari
alkalmazasok;

E) Energiahatékonysagi kutatasok, energiatakarékos
megoldasok, zéld ICT rendszerek.

8) Jové internet kozosségi alkalmazasok
A felhasznaldk allandé (always on) hozzaférést igé-
nyelnek olcso, biztonsagos, felhasznalébarat, személy-
re szabott, kdrnyezettudatos mobil alkalmazasok sokfé-
leségéhez, amelyek egy ndvekvd 6sszetettségl, erésen
O6sszekapcsolt infrastrukturan valésulnak meg. Az loT
relevans az intelligens kérnyezet és tér megteremtésé-
ben. A felmer(lé kérdések megvalaszolasa interdiszcip-
linaris kutatasokat kivan [3,19,22,37-40,76,78,82,89]:
A) Alkalmazési platformok és funkcidk fejlesztése
k6zbdsségi érzékeléshez;
B) Intelligens otthoni és irodai alkalmazasok;
C) Intelligens egészségligyi és jéléti alkalmazasok;
D) Intelligens Uzleti alkalmaz&sok;
E) Intelligens kézigazgatasi alkalmazasok;
F) Intelligens varosi alkalmazdsok (Smart City);
G) Egyéb intelligens kdzdsségi és
kognitiv alkalmazasok.

9) Kisérleti rendszerek, szabvényositas és szahalyozas
Ez a fejezet olyan gyakorlatias témakat élel fel, mint
a kisérleti és vizsgalé rendszerek kdvetelményei, terve-
zése és egyuttmikoédése, a kisérletek miszaki, lGzleti
és szocialis tapasztalatai, a j6vé internethez kapcsol6-
do6 szabvanyositasi tevékenység, valamint a felmerld
komplex szabalyozasi kérdések. Atémakdérdk az alab-
biak [38-40,45-48,53,56,67,82]:
A) Kisérleti rendszerek, tesztbedek,
kisérleti moédszerek;
B) Kisérleti szolgaltatasok, tapasztalatok;
C) Tarsadalmi — gazdaséagi tanulmanyok,
Gzleti modellek;
D) Szabvanyositds (kommunikéci6, azonosités,
virtualizalas, egyittmdkddés, biztonsag);
E) Szabalyozas (mdszaki, gazdasagi, tartalom).

4. A Jovo Internet Nemzeti Kutatasi
Program

A hazai j6v6 internet kutatasok szervezett inditdsat az
Uj Széchenyi Terv keretében az eléremutaté infokommu-
nikéciés technolégiak kutatasara 2012-ben kiirt TAMOP
palyazat (TAMOP 4.2.2.C) tette lehetévé, amelynek egyik
nyertese a ,J6vé Internet kutatasa az elmélettél az al-
kalmazasig (Future Internet Research, Services and Tech-
nology — FIRST)”cimd péalyazat lett. A 2012 oktéberétél
2014 végeig tartdo FIRST projekt a Debreceni Egyetem
vezetésével konzorciumi szervezetben valésult meg,
amelynek tagjai a Debreceni Egyetem Informatikai Ka-
ra (DE IK), az Egyetemkdzi Tavkdzlési és Informatikai
Kézpont (ETIK), a Nemzeti Informé&cids Infrastruktira Fej-
lesztési Intézet (NIIFI) és az MTA Atommagkutaté Intézete
(ATOMKI) voltak. A FIRST projekt keretében 2013 elején
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Tagszervezetek (2015. december) Statusz Témajavaslat | Kutatasi jelentés
Debreceni Egyetem (DE) Alapité igen igen
J6vé Internet Kutataskoordinacids Kézpont (FIRCC) Alapité szervezd szervez§
Budapesti M(iszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem (BME) Alapité igen igen
Egyetemkdzi TAvkdzlési és Informatikai Kézpont (ETIK) Alapité igen igen
Nemzeti Informécids Infrastruktura Fejlesztési Intézet (NIIFI) Alapitd igen igen
MTA Atommagkutato Intézet (ATOMKI) Alapitd igen igen
AITIA International Zrt. Rendes 2013 - -
1. tablazat Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi Kozhasznu Nonprofit Kft Rendes 2014 igen -
A JINKA
tagszervezetei Budapesti Corvinus Egyetem (BCE) Rendes 2013 igen -
Campden BRI Magyarorszag Kft. Rendes 2013 igen -
Central European University, Budapest (CEU) Rendes 2015 - -
Edtvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Rendes 2013 igen igen
Eszterhazy Karoly Féiskola, Eger (EKF) Rendes 2013 igen -
General Electric Hungary Kft Rendes 2014 - -
Magyar IPv6 Forum Rendes 2013 igen -
Magyar Telekom Nyrt. Rendes 2013 igen igen
Miskolci Egyetem (ME) Rendes 2013 igen igen
MTA Szamitastudomanyi és Automatizalasi Kutatd Intézet (SZTAKI) Rendes 2013 igen igen
MTA-BME Lendiilet J6vé Internet Kutatécsoport Rendes 2013 igen igen
Neumann Janos Szamitogép-tudomanyi Tarsasag (NJSzT) Rendes 2014 igen -
Nemzeti Média és Hirkdzlési Hatosag (NMHH) Rendes 2013 igen -
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Sopron (NymE) Rendes 2013 igen igen
Obudai Egyetem (OE) Rendes 2013 igen igen
Orszégos Széchényi K&nyvtér (0SZK) Rendes 2013 igen -
Pannon Egyetem, Veszprém (PE) Rendes 2013 igen -
Pazmany Péter Katolikus Egyetem (PPKE) Rendes 2013 igen -
Pécsi Tudoményegyetem (PTE) Rendes 2013 igen igen
Szegedi Tudomanyegyetem (SZTE) Rendes 2013 igen igen
Széchenyi Istvan Egyetem, Gyér (SZE) Rendes 2013 igen igen
3DICC Kutatdlaboratdrium Rendes 2013 igen igen
Antenna Hungéria Zrt. Partold 2013 - -
Fujitsu Technology Solutions Kft. Partold 2013 - -
Hirkozlési és Informatikai Tudoményos Egyesulet (HTE) Partolo 2013 igen -
IBM Magyarorszag Kft. Partolo 2013 - -
NMH - ITK Parbeszéd Bizottsag Partolo 2013 - -
Oracle Hungary Kft. Partolo 2013 - -
Safepay Kft. Partold 2013 igen igen
SAP Magyarorszag Kft. Partolo 2013 - -
Osszesen 38 28+1 17+1

jott létre a JOV6 Internet Kutataskoordinacios Kézpont
(FIRCC), amelynek alapit6i a konzorciumi tagok, vala-
mint a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem (BME). A FIRCC-hez 2014-ben csatlakozott az MTA
SZTAKI is. A FIRCC-t a TAMOP kiirasa alapjan legalabb
2019 végeéig mikaodtetni kell.

A Jov6 Internet Nemzeti Kutatasi Program/Akcioprog-
ram (JINKA) a J6v8 Internet Nemzeti Technolégiai Plat-
form (FI NTP) és a J6v6 Internet Kutataskoordinacios
Kézpont (FIRCC) kezdeményezésére jott Iétre 2013 mar-
ciusaban. A Program alapvet6 célja az internet techno-
l6gia és tudomany hazai mlvelésének apolasa, a hazai
j6vé internet témakorl kutatasi, fejlesztési és innova-
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cids tevékenység nyomon kdvetése, tamogatasa, szin-
ergidk keresése, egylttm(ikddések elésegitése, Uj ku-
tatasi irdnyok kezdeményezése [3,5,71].

A Programhoz 2015 végéig 38 szervezet (6 alapitd,
24 rendes, 8 partold tag) csatlakozott, kdzottik 13 egye-
tem, 10 véllalat, illetve véllalkozas, 7 kutat6-fejleszté in-
tézet, illetve kutatéhely, de a tagok kdz6tt szerepel az
Orszagos Széchényi Kényvtar, a Nemzeti Média és Hirkdz-
lési Hatésag, a Hirkdzlési és Informatikai Tudoményos
Egyesilet, a Neumann Janos Szdmit6gép-tudomanyi Tar-
sasag és a Magyar IPv6 Forum is. A JINKA tagszerveze-
teit, belépésik évét és programbeli szereplket a fenti,
1. tablazat mutatja.
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16VO INTERNET FEJEZETEK ES TEMAKOROK T.kér Téma Report Riportalok

1. Internet alapkutatasok 7 18 12 DE
A) Halézat tudomaény (nagyméretl rendszerek kutatésa, stb.) 3 3 ETIK BME
B) Szdmitastudomany 4 3 Obudai E
C) Alapvetd J6vé Intermet technolégidk (beleértve kvantum, nanotechnolégidk) 4 2 Pécsi TE
D) Biztonsag, kriptografia 5 3 Szegedi TE
E) Human szempontok (kognitiv rendszerek, tarsadalmi haldk, bizalom, stb.) 1 0 ELTE
F) Internet gazdasagtan, jatékelmélet 1 1 ATOMKI
G) Jog és kormédnyozhatdsag (személyiségi jogok, haldzat semlegesség, stb.) 0 0

2. Jovo internet modellezése, analizise és tervezése 6 9 7 DE
A) Halézat modellezés és teljesitmény analizis 2 1 ETIK BME
B) Sorbanallasi modellek, forgalomelemzés és tervezés 1 1 BME
C) Kommunikacids rendszerek: kddolas, hozzaférés, spektrumhasznalat 2 2 NymE
D) Adatkdzpontok, eréforras allokacids és optimalizacios mddszerek 2 2
E) Médiaszolgaltatasok vizsgalata (videostreaming, IPTV, VoIP) 1 1
F) Eletképességi technikdk, hibatiird rendszerek, monitorozas, hibafeltaras 1 0

3. 1ovd internet haldzati architektuirdk 7 13 12 ETIK BME
A) Kévetelmények: skdlazhatdsag, biztonsag, rugalmassag... és koncepcidk 1 1 MTA-BME Lendiilet
B) Internet irdnyitas: protokollok, eljarasok 5 5 BME
C) Mohil hlézati technoldgidk: mohilitds menedzsment, FMC, 5G infrastruktira 3 2 MTA SZTAKI
D) J6vé média haldzatok, tartalomtudatos halézatok 1 1 Széchenyi Egyetem
E) Haldzatos szamitastechnika: ubiquitous, grid, cloud 1 1 Obudai Egyetem
F) Virtudlis haldzatok, szoftver definialt haldzatok (SDN) 1 1 Pécsi TE
G) Felh§ infokommunikacié (NaaS: Network as a Service, Paas...) 1 1

4. Adat és tartalom technolégiak 6 22 16 MTA SZTAKI
A) Adat, széveg és média banyaszat 4 3 DE
B) Big Data kihivasok (3V: volume, velocity, variety) és megoldasok 4 4 ETIK BME
C) Szemantikus keres6 algoritmusok, tudasfeltaras 7 5 BME, NymE
D) Megjelenités, vizualizacid 2 1 Szegedi TE
E) Digitalis kb nyvtar funkciok 4 3 Pécsi TE, Miskolci E
F) Médiatartalom feldolgozasa, informacié menedzsment 1 0

5. 3D internet és kognitiv infokommunikacié 6 16 8 MTA SZTAKI
A) 3D internet architektura és médiatartalom 5 3 3DICC Lab
B) Multimodalis ember — gép interfészek, human - ICT rendszerek 4 1 BME
C) Kognitiv infokommunikécids csatornak, kognitiv interakcidk 1 1 Szegedi TE
D) Virtualis kollaboracid, 3D internet alapu szabélyozas és kommunikacio 3 2
E) 3D és 4D tartalom el&allitasa és megjelenitése, eszkdzdk és eljarasok 1 1
F) Kognitiv képességek, kognitiv entitds, speechability, mathability 2 0

6. Targyak internete (loT) 5 11 6 DE
A) loT képes technolégiak (RFID, NFC, stb.), szenzorok, energia-tudatossag 3 0 ETIK BME
B) Azonositasi eljarasok (1Pv6, sth.) 2 2 BME
C) Az loT eszk6z6k kommunikacidja: 6nmenedzselé haldzati rendszerek 2 2 Széchenyi Egyetem
D) Szoftver megoldasok, adatkezelés, biztonsagi eljarasok, biztonsagos loT 1 0 MTA SZTAKI
E) Szolgaltatastdmogatd platformok, adatgydijté és feldolgozd infrastrukturak 3 2

7. Kiberfizikai rendszerek és alkalmazasok 5 17 5 ETIK BME
A) Bedgyazott és intelligens mérnoki rendszerek fejlesztése 6 4 Szegedi TE
B) Intelligens gyartasi alkalmazasok, fizikai folyamatok mérése, szabalyozdsa 3 1 Obudai E
C) Intelligens kozlekedési, logisztikai és gépjarmii alkalmazasok 5 0 MTA SzTAKI
D) Intelligens mez&gazdasagi és élelmiszeripari alkalmazésok 2 0
E) Energiahatékonysagi kutatasok, zold ICT rendszerek 1 0

8. J6vo internet kdzosségi alkalmazasok 7 24 11 DE
A) Alkalmazasi platformok és funkciok fejlesztése kdzdsségi érzékeléshez 4 2 ETIK BME
B) Intelligens otthon és iroda alkalmazésok 2 0 MTA SZTAKI
C) Intelligens egészséglgyi és joléti alkalmazasok 9 4 Pécsi TE
D) Intelligens iizleti alkalmazasok 2 0 BME
E) Intelligens kozigazgatasi alkalmazasok 0 0 Obudai Egyetem
F) Intelligens varos alkalmazdsok 5 4 Magyar Telekom
G) Egyéb intelligens kdzdsségi és kognitiv alkalmazdsok 2 1 Safepay

9. Kisérleti rendszerek, szabvanyositas, szabalyozas 5 15 6 NIIFI
A) Kisérleti rendszerek, tesztbedek, kisérleti médszerek 6 6 MTA SzTAKI
B) Kisérleti szolgaltatasok, tapasztalatok 2 0 ELTE
C) Tarsadalmi-gazdasagi tanulmanyok, Gzleti modellek 5 0
D) Szabvanyositds (kommunikdcid, azonositds, virtualizacié, biztonsag) 0 0
E) Szabalyozas (mliszaki, gazdasagi, tartalom) 2 0

JINKA 3.1 - 2015. december, 38 tag, (SSZESEN 54 145 83 17

2. tablazat A hazai jévé internet kutatds megoszlasa témakérdk szerint
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A Program kezdeti listaja (JINKA 1.0) a FIRST projekt
kutatasi programjara épult, 6sszesen 29 témat foglalt
magaba. A Program azéta folyamatosan kiegészilt mas
kutatasi palyazatokban nyertes j6v6 internet témakéori
kutatasi témakkal és a Programhoz csatlakozok téma-
javaslataival (JINKA 1.1...1.4, 2.0...2.4, 3.0. 3.1). A 2014
februarjdban megjelent JINKA 2.1 méar 132 témat regiszt-
ralt és a hazai jov8 internet kutatasok szinte teljes gydj-
teményének volt tekinthetd. A JINKA 2.1 szolgélt a ku-
tatasi eredményeket bemutaté FIRCC Jelentés/Report
2014 magyar, illetve angol nyelvi kiadvanyok alapjaul,
amelyek 83 kutatasi jelentést tartalmaznak [3,4]. A leg-
utolsé kiadas, a JINKA 3.1 a 2015. decemberi allapotot
A kutatasi témakat a definialt kutatasi fejezetek, és az
azokon bellli témakdrdk szerint rendeztik. A kutatasi
témak azonositéja TNMP alakud, ahol N (1, 2...9) a feje-
zetet, M (A, B...G) a témakért, P a témakérdn belili sor-
szamot (1, 2...) jeldli, pl. T2F7.

A 2. tablazata JINKA 3.1 alapjan mutatja a hazai jévé
internet kutatdsi aktivitast. A tdblazat kutatasi fejeze-
tenként, azon belul témakdrénként mutatja a regisztralt
témak és a FIRCC Jelentés/Report 2014 kiadvanyokban
szerepl6 témajelentések szamat. Lathatdéan egyes téma-
kérékben nincs aktivitas (pl. szabvanyositas), mashol
pedig intenziv kutatas folyik (pl. intelligens egészség-
Ugyi alkalmazasok). A tablazatban feltlintettiik az egyes
kutatasi fejezetek — témajelentést bekiildé — szerepldit
is.

5. Osszefoglalas

A j6vé internet kutatdsa feldleli az internet technolégia
és tudomany legkritikusabb kérdéskéreit, a jelen inter-
net kihivdsainak vizsgélatat és a j6v0 internet lehet6-
ségeinek kibontakoztatasat.

Témakdorei kiterjednek elméleti alapkérdésekre, rend-
szertechnikai, forgalommodellezési és -menedzselési
vizsgalatokra, a hélézati architektura sokoldalu atgon-
doldsara és megfelelébb kialakitasara, az informacié
és hal6ézatbiztonsagra, a nagyméretld adathalmazok és
médiatartalom, ezen beldl a hdromdimenziés és kogni-
tiv tartalom kezelésére és elemzésére, a targyak inter-
netének problematikajara, szenzorhal6zati problémak
megoldésara, kiberfizikai rendszerekre és alkalmaza-
saikra, human-centrikus, innovativ k6zdsségi alkalma-
zasokat tamogat6 technolégiak kidolgozasara és intel-
ligens alkalmazésok kialakitasara, valamint a kapcso-
[6d6 halézati kisérletekre, szabvanyositasi és szaba-
lyozasi kérdésekre, tovdbba az alkalmazasok gazda-
sagra, életmodra és emberi kapcsolatokra valé hata-
sanak vizsgélatara is.

A cikk megfogalmazza a j6v§ internet kutatasok haj-
téerdit és célkitlizéseit, valamint rendszerezi a kutaté-
si témakat és 6sszegzi a hazai kutatasi programban
regisztralt tevékenységet.
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A szerz6rél

SALLAI GYULA okleveles villamosmérnék, az MTA dok-
tora. 1968-t61 a BME Vezetékes Hiradastechnikai Tan-
székén, 1975-t61 kutatéként a Posta Kisérleti Intézetben
dolgozott, amelynek 1984-t6l igazgatéja is volt. 1990-t6l
a Magyar Tavkoézlési Rt. stratégiai agazati igazgatoéja,
majd szolgaltatasi vezérigazgat6-helyettese. 1995-t6l a
Hirkdzlési Féfelligyelet nemzetkdzi igazgatdja, majd in-
fokommunikaciés elndékhelyettese. 2001-t6] a BME egye-
temi tanara, 2002-2010 kozott a Tavkdzlési és Média-
: informatikai Tanszék vezet6je, ezzel egyidejlleg 2004—
2008 koz6tt a BME stratégiai rektor-helyettese. AHTE-nek és az MTA Tavkéz-
lési Rendszerek Bizottsdganak hat-hat évig volt elnéke. Tagja a Telecommu-
nication Systems (USA) és més folydiratok szerkeszt6 bizottsdganak. Je-
lenleg a BME professzor emeritusza, a J6v6 Internet Kutataskoordinécios
Kézpont tudomanyos vezetdje, a HTE tiszteletbeli elndke.
Szakmai tevékenysége a tavkodzlés/infokommunikacioé legkllénbdzébb te-
rileteire terjedt ki, meghatarozé szerepet jatszott a hazai tavkézlé halézat
technoldgiai és strukturélis korszeriisitésében. A Miiegyetemen az infokom-
munikacié menedzsment szakterilet kialakit6ja, a mérndki menedzsment
targyak el6adoja, kutatasi teriilete az infokommunikacié stratégiai és sza-
balyozasa, j6v6 internet trendek. A J6v6 Internet Nemzeti Technoldgiai Plat-
form szakmai vezetdje, a Magyar Jévé Internet Konferencia 2014 és 2015
szakmai szervezdje.
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Future Internet and Smart Cities,
avagy a jovo internete és az okos varosok

KovAcs KALMAN, BAKONYI PETER

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Egyeslilt Innovaciés és Tudaskézpont
kovacsk@mail.bme.hu, bakonyi@eit.bme.hu

Kulcsszavak: okos varos, j6vé internet, loT, Big Data, integrélt intelligens infrastruktdra, Smartpolis — Smart City Regionalis Kivalésagi K6zpont

A gyorsulo urbanizacios folyamat, az egyre nagyobh koncentracio révén keletkezé tomegkiszolgalasi problémak mellett
novekszik az egyéni igényeket kielégité szolgaltatasok iranti tomeges kereslet is. Olyan intelligens megoldasokat kell talalnunk,
amelyek egyrészrél igen hatékonyak és fenntarthatoak, masrészrél elésegitik a gazdasagi prosperitast és az egyre komfortosabh,
biztonsagosahb életvitelt. A jovd internet az a platform, amely ezeket a kihivasokat kezelni tudja és az okos varos (Smart City)
koncepcio egyike azon megoldasoknak, amelyek a jové internet segitéségével a fent felsorolt problémakra megoldast kinalnak.
Ezért felértékelddott, s mara mar kiilondsen fontossa valt a jovd internetének és ezzel parhuzamosan az okos varosok
kialakitasanak egyidejii kutatasa, s ehhez kapcsolédéan a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem bazisan létrejové

Smart City Regionalis Kivalésagi Kozpont (Smartpolis).
1. Bevezetés

A 20. sz4zad elejétdl kezdve — els@sorban az iparoso-
das, majd az ujabb és Ujabb technolégiai fejlesztések
altal indukalt, egyre b6vilé kdzdsségi szolgaltatasok
rendkivil gyors fejl6dése és elterjedése révén — roha-
mosan ndévekszik a vilag energia- és dsvanyianyag-fel-
hasznélasa, a forraskészletek felélése, kérnyezetliink
terhelése, s mindezekkel parhuzamosan gyorsul az ur-
banizaci6 folyamata. A felmérések alapjan a harmadik
évezred elejére a folyamatok fenntarthatésaga szempont-
jabél tébb terileten is elértlk a kritikus pontot. Van, ahol
magat a trendet kell gydkeresen megvaltoztatnunk. llyen
példaul a széndioxid kibocsatés, a fosszilis energia-
készletek, az esBerdbk, vagy az édesviz készletek te-
rilete, ahol a tovabbi ndvekedés helyett csdkkenést kell
elérniink. S természetesen van, ahol a trendet magat
nem tudjuk megvaltoztatni. llyen példaul az urbanizacié
folyamata: a vilag lakossagénak tébb mint fele varo-
sokban él, s ezen belll a fejlett orszdgokban ez az arany
még magasabb, az Eurdpai Unié esetében mar eléri a
75 szizalékot. Raadasul a varosokban névekszik a leg-
gyorsabban az energiafelhasznalas (és n8 a kérnyezet
terhelése), hiszen az egyre nagyobb koncentracio ré-
vén keletkez6 tdmegkiszolgalasi problémak mellett ro-
hamosan ndvekszik az egyéni igényeket kielégité, test-
re szabott szolgéaltatasok iranti tarsadalmi méretd ke-
reslet is. Varosi kérnyezetben kell tehat elsédlegesen
megtalalnunk azokat a megoldasokat, amelyek a hosz-
sz tavl fenntarthatésagot biztosithatjak.

Az IKT (Infokommunikaciés Technol6gia) az a kulcs-
technoldgia, amely ezeket a kihivasokat kezelni tudja
és a Smart City (masnéven okos varos) koncepci6 egyi-
ke azon megoldasoknak, amelyek az IKT segitéségével
a fent felsorolt problémékra hatékony valaszt kinélnak.
Az IKT, és annak meghatérozé elemeként az internet ¢sz-
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szekdti és er@siti az ember—ember, ember—gép, gép—gép
kapcsolatokat, el6segiti azok bdvitését, az infrastruk-
tura fejlesztését, az lizleti tevékenységet. igy épiil ki fo-
kozatosan az IKT és a tarsadalom egymasra utaltsaga
és fonddik 6ssze a j6v6beli fejlédésik. Ennek IKT oldali
kritikus eleme a ,jov6 internete” (Future Internet), azaz a
robbanésszerlien ndvekvd igények kielégitéséere alkal-
mas kommunikaci6-technoldgiai felllet 1étrehozasa.

llyen médon a j6vé internet kutatdsa és fejlesztése,
valamint a okos varos alkalmazas-kutatasi és szolgal-
tatas-fejlesztési tevékenységek szorosan ésszekapcso-
l6dnak. Hiszen a kdvetkez8 évtizedek intelligens varosi
szolgéltatasainak kifejlesztésekor figyelemmel kell len-
nink arra a megvaltoz6 internetes technoldgiai kérnye-
zetre (jov6 internete), amelyen meg kell valésulniuk. Es
forditva, a jov6 internet kutatdsok sorén fontos szem elétt
tartanunk azokat a nagy fejlesztési és szolgaltatasi ira-
nyokat, amelyek kiszolgélasara hosszu tavon alkalmas
(azaz gyors, biztonsagos és nem utols6 sorban energia-
hatékony) eszkdzt kivanunk megalkotni. Ennek a szak-
mai felismerésnek készdénhetben jott 1étre a J6v6 Inter-
net Nemzeti Technolégiai Platform keretében az azéta
mar jelentdsen 6nalldsodott Smart City Tagozat.

Ennek a cikknek a targya a j6év0 internet és ezzel
parhuzamosan az okos varos szolgéltatasok kutatasa
jelent6ségének, el6zményeinek és lehetéségeinek elem-
zése és bemutatdsa. A masodik szakaszban bemutat-
juk az EU Smart City kezdeményezését. A harmadik sza-
kaszban rdviden attekintjik a Budapesti M(iszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen (BME vagy Miiegyetem)
foly6 j6v6 internet kutatasokat, a negyedikben a BME
Egyesiilt Innovacios és Tudaskézpont (BME EIT) koor-
dinalasaban kialakitott smart city K+F+l kompetenciat.
Az 6tédik szakaszban pedig bemutatjuk a Smartpolis
program keretében a Mlegyetem bazisan megvaldsulé
Smart City Regionélis Kivalédsagi Kézpontot.
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2. Az EU Smart City kezdeményezése

E részben bemutatjuk az Eurépai Unié Smart City kezde-
ményezését a Horizon 2020 célokkal 6sszhangban kidol-

2.1. Tarsadalmi és szakmai kihivasok

Avarosok a gazdasag és a tarsadalom kiemelt sze-
repl8ivé valnak, els6sorban az urbanizacié és a tudas-
intenziv gazdaség kialakulasa, valamint az egyre né-
vekv@ fogyasztas és karosanyag-kibocsatas miatt [1].
Az EU 20-20-20 célkitlizésének teljesitése (20% karos-
anyag-kibocsatas csdkkentése, 20% megujulé energia,
20% energiahatékonysag-ndvelés) azt jelenti, hogy az
energia-felhaszndlés, a kdzlekedés és az infrastruktira
terlletén dinamikus valtozas szikséges és ebben a va-
rosoknak kulcsszerepik van. Az EU-ban a lakossag
75%-a varosokban él, a felhasznalt energia 70%-at hasz-
nélja fel és ugyanez az arany a kdrosanyag-kibocséatas
teriletén.

Az EU-ban 2005-ben széles kérben térténtek intézke-
dések az energiafelhasznélas csékkentésére, de a kez-
deti kedvez§ hatasok 2009 utdn mar nem érvényesiltek,
s a rendszer 2013-ra lényegében visszaallt ugyanarra
a gradiensil névekedési palyara [2]. Az elemz8k az oko-
kat tobbek kdz6tt abban lattdk, hogy az egymastdél fug-
getlen iparagi megoldasok nem 4lltak 6ssze integralt,
egymast erdsitd rendszerré, a kezdeményezések nem
koncentralédtak a legkritikusabb terlletre, a varosokra,
s megoldasok hosszu tavu Uzleti modellje sem készilt el.

2.2. Intelligens valaszok

Avarosokban szamos mas fesziiltségpont is van. llye-
nek a kézuzemek (pl. gaz- és vizellatas, a kzlekedés),
a mindennapi élet kérnyezetei (pl. a lakéépiiletek, intéz-
mények, munkahelyek), az ipari-szolgaltaté évezetek és
a zbldtertletek. Olyan intelligens vagy mas néven ,0kos”
megoldasokat kell taldlnunk, amelyek igen hatékonyak
és fenntarthatdéak egyrészrél, masrészrél elésegitik a
gazdasagi prosperitast és az egyre komfortosabb, biz-
tonsagosabb életvitelt. Ezt Ugy lehet leghatékonyabban
elérni, ha mobilizaljuk a varos 6sszes eréforrdsat és
koordindltan, az Uj technol6gidk alkalmazéséaval alakit-
juk ki a fejlesztési stratégiat. Az okos varos (Smart City)
kezdeményezés, stratégia, majd megvalésitasi terv ki-
I6ndsen a kdvetkez§ teriletek fejlesztésére hat ki: kor-
manyzas, életvitel, mobilitds, gazdasag, kérnyezetvéde-
lem és energiaellatas.

2.3. Az EU Smart City stratégia és megvaldsitasi terve

Az Uj kezdeményezés lényege, — tanulva a 2005-ben
bevezetett els§ intézkedések sikertelenségébdl — hogy
széleskor(, atfogo, integralt, fenntarthaté ,okos varos”
megoldasokat fejlesztliink ki az energetika (éplletek és
szolgéltatdsok), a mobilitds (azaz a kdzlekedés) és az
infokommunikacids technol6giak tertletén. Ezek a meg-
oldasok kdzdsek és atviheték varosrél varosra. Sza-
mos megoldas mar kifejlesztésre kerilt, de még hiany-
zik a nagyobb mértékd ipari bevezetés.
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Az EU Smart City program U paradigmaként jelenik
meg a varosok technolégiai, gazdasagi és szocialis té-
maju fejlesztéseiben:

* Felgyorsitja az innovaciot és a befektetéseket,
hogy a tarsadalmi, gazdasagi és kérnyezeti feltételek
javuljanak.

+ Jelentds el6relépést hoz az életmindség,

a fenntarthatésag és a versenyképesség teriletén:

* Fenntarthat6 (zleti modelleket alakit ki és kinal,
néveli a hatékonysagot és versenyképességet helyi
és EU szinten.

A stratégia megvaldsitasi tervében az EU tizenegy egy-
massal 6sszefligg6 prioritasi teriletet jeldlt meg [3]:
1.Tarsadalmasitas — polgarok bevonasa

az atalakulasi folyamatokba.

2.Politika és szabalyozas — fejlesztést tamogaté
kdérnyezet kialakitasa.

3.Integralt tervezés — dgazatokon és igazgatasi
hatarokon ativel6 megoldasok.

4.Tudasmegosztds — megoldasok terjesztése,
innovacidés képesség kialakitasa.

5.Indikatorok — fejl6dési (atalakulasi) paraméterek
meghatarozdsa, mérése.

6.Adatmegosztas — informaciészabadsag és
a személyes adatok védelme.

7.Szabvanyositas — biztositva a fejlédés
konzisztencigjat (alkalmazhatésag).

8.Uzleti modell és tamogatas — integralt megoldasok
EU- és vilagpiac szinten.

9.Fenntarthaté varosi mobilitas (k6zlekedés).

10.Fenntarthaté varosrész és épitett kdrnyezet.
11.Integralt infrastruktdra és szolgéltatasok.

Megvizsgalva ezek kdélcsénhatasait, az egyes prio-
ritasokat csoportositani lehet aszerint, hogy a déntési
folyamathoz, a tarsadalmi kohéziét erdésité belsd infor-
macid és tudasmegosztas kérdéskdréhez, vagy a finan-
szirozés azaz a mL’ikt')dés anyagi fenntarthatéséga ka-
san megjelenik mlnd a harom szakmai prioritasterileten.
A maradék harom prioritas pedig valéjaban a megvalé-
sitas atfogd szakmai terileteit jelenti. Ezt a kélcsénha-
tast és a stratégia megvalésitasanak belsé folyamatait
mutatja be az 1. abra.

1. dbra A Smart City stratégia prioritas teriletei [4]

Okos Varosok és Kozosségek
EU Stratégiai Megvalésitasi Terv prioritasi teriiletei

—

—

— II
(Smart Cities and Communities Strategic Implementation Plan SCC SIP)

Fenntarthatd
varosrész és

Integralt
infrastruktira és
szolgaltatasok

Fenntarthato
varosi mobilitas

} [Tudasmegosztés d\egoldésok terjesztése, innovacios képeﬁgéb kialakitdsa ]
[Indikatorok - fe;lédéé ‘({talakuiéso paraméterek meghatéroz/és# mérése ]
{ Adatmegosztas |nfo\m¢aészabadség ésa szemelyes adaqu védelme ‘l
J| Szabvan osltas blzto\1tva a fej Iédés konzisztenciaj ét alkalmazhatésa
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3. JOvO internet kutatasok a BME-n

A 2. szakaszban bemutatott Smart City stratégiai elkép-
zelések megvaldsitadsa szilkségessé teszi a kdrnyezet,
az eszkdzOk, az igények és a szolgaltatasok kézés adat-
rendszerének létrehoz4séat és az arra épild integralt in-
telligens megolddsokat. Ehhez nyilvanvaldan jelentds
kutatésokat és fejlesztéseket kell végrehajtanunk az IKT
terlleteken, kiléndsen a jové internet témakdrékben Itt
is a jové internet fogalmanak tdgabb értelmezését hasz-
naljuk, beleértjliik az Internet of Things (loT), a Big data,
az IPv6, a cloud és egyéb kapcsolédd témakoroket is.
A kdvetkezB8kben ezért révid attekintést adunk a Md-
egyetemen, els@sorban a Villamosmérndki és Informati-
kai Karon (VIK) foly6 j6vé internet kutatasi és alkalmazott
kutatdsi eredmeényekrél. A téma szerteagazé jellege mi-
att nem tdrekszilnk teljességre, de szamos jellemzé té-
materiletet bemutatunk. A példdkat javarészben a BME
jelentés szerepvallalasa mellett megvaldsuld, kit(ing
eredményeket hozé ,J6v6 internet kutatasok az elmé-
lettdl az alkalmazasig (FIRST)” [5] és az ,Infokommuni-
kacios technoldgiak és a jov6 tarsadalma (FuturlCT.hu)”
[6] cim( TAMOP projektekbél vettik. Kiilon kitériink a
Smart City terliletekhez kapcsoldédd kutatasi témakra.

3.1 A j6vé internetének elméleti alapjai

A j6v6 internetének elméleti alapjai témakérben a
BME leginkabb az adatvédelem, adatbiztonsag megeré-
sitésének lehetéségeit kutatta, valamint az informatikai
halézatok matematikai (logikai) modellezésével, sza-
mitastudomanyi megalapozasaval foglalkozott. Az adat-
biztonsag az okos varos szolgéltatasok megbizhatésaga
és a biztonsagos szolgaltatasba vetett bizalom szem-
pontjabdél alapvetd kérdés.

3.2 A modern haldzati technolégiak
A jové internet kutatasok masik nagy fejezete a mo-
dern halézati technoldgiak (pl. xDSL, LTE, Wi-Fi, WiMAX)
sztochasztikus modellezése, valamint olyan fontos te-
riletek, mint példaul a médiaszolgaltatasok (VolP, video
streaming, IPTV) min&ségi paramétereinek online vizs-
galhatésaga, a skélazhaté forgalommenedzsment és
eréforras-allokaciés médszerek kutatasa. A smart city
alkalmazhatésdg szempontjabél is meg kell felelnie a
jévé internetének olyan kihivdsoknak, mint a
— hozzaférés biztositdsa barhonnan,
barmilyen eszkdzrél az elvart minéségben,
— mobilitds biztositasa tetsz6leges
hal6ézati technoldgiak és rendszerek k6zott,
— felkésziilés a targyak internetének (loT)
halézati kihivasaira az atbocsatoképesség
jelentés ndvelésével,
— a ndvekvd aranyu multimédia-forgalom hatékony
kezelése.
A BME altal elért néhany relevans eredmény:
* Tobbszérés hozzaférési csatorndk modellezése.
* Mérések a foldi digitlis sugarzasu TV savok vételi
frekvenciainak kdrnyezetében, mozg6 eszkdzékdn
elhelyezett miiszerekkel, varosi kérnyezetben.
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+ A DFCP transzport protokoll sikeres dsszehasonlité
teljesitményelemzése teszthélézati, ns-2 szimula-
ci6s és EMULAB kérnyezetben.

3.3. Tartalomfejlesztés és adatbanyaszat
A tartalomfejlesztés teriiletén elsésorban a testre-
szabhaté tartalomkezel§ eljarasok, azaz a felhasznal6
altal el@irt elvardsoknak megfelel§ alkalmazésok |étre-
hozasa és az alkalmazést alkot6 komponensek fel-
hasznaldbarat attekinthetéségének biztositasa a cél,
amelyhez multimodélis kommunikéciét megval6sitéd
felhasznaloi felilet tartozik. A BME-VIK munkatarsai to-
vabbi kutatdsokat céloznak meg a szemantikus kere-
sés témakoérében, valamint vizsgéljdk, miként lehet a
3D interneten megjelend 3D-s tartalmat és a targyak in-
ternetét, azaz, az interneten megjelend valés targyak,
eszkdzdk, robotok altal biztositott interaktiv dinamikus
tartalmat hatékonyan kezelni tavolsagtél fuggetlenil
Itt is érdemes kiemelnink néhany fontos eredményt:
» Szemantikus képkeresés olyan esetekben, amikor
nem allnak rendelkezésre metaadatok a kereséshez,
csak a képek tartalmi informaciéit tudjuk hasznalni.
* Tanul6éallomanyra épité gépi tanuldasos modszer al-
kalmazasa ismeretlen képi allomanyban térténé sze-
mantikus keresés soran.
+ Sajat titokvéd6 algoritmusok tovabbfejlesztése.
+ Video6-visszakereséssel, bdngészéssel és multimé-
dia visszakeresést tAmogaté adatszerkezetek vizs-
galata.

3.4. A targyak internete

Mint a bevezetében emlitettik, a jév6 internet fogalom-
kér tagabb értelmezésével dolgozunk, amelynek egyik
f6 eleme a targyak internete. Ebben a témakérben a
BME-n tébbek kdz6tt az aldbbi terlleteken végeztek ku-
tatasokat:

« Infokommunikacios eszkézék energiahasznalatanak

hatékonysaga.

* Az |oT heterogén, nagyszamu kommunikaciés ele-
meinek rendszerszintli modellezése és tervezése.
loT halézat fliggéségének olyan méddon térténd ki-
alakitasa, ami a megbizhatésagot, biztonsagot és
titkossagot a tébb milliard kilénbéz6, heterogén esz-
k6z egyedi hitelesitési mechanizmuséanal is figye-
lembe veszi.

Atérgyak internete témakérben megjelennek a Smart
City szolgaltatasok kutatasara és fejlesztésére iranyuld
témak is, mint példaul:

+ ldéskori életvitel intelligens segitése (tavfeligyelet)
érdekében internetre csatlakozott, fejlett érzékel6k-
kel, elektronikai és automatizalt eszkdzdkkel kiala-
kitott monitoring és beavatkozé rendszerek fejlesz-
tése.

« |d&jarasmérd és -elbrejelz8 haldzat fejlesztése, klima-
valtozdshoz val6 intelligens alkalmazkodés kutatasa.

Néhany kapcsol6do tovabbi eredmény:

+ Adatfeldolgozasi algoritmusok Sensor Web szolgal-

tatashoz.
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» Szenzoradatok integralasa Sensor Web szolgalta-
tashoz.

» Szenzorok, mérérendszerek hibainak kompenzalasa
inverz médszerekkel.

3.5. J6v6 internet k6z6sségi alkalmazasok

Kuldén emlitjik a jévé internet k6z6sségi alkalmaza-
sok K+F témakérét, mert kézvetlenll kapcsolatban van-
nak az okos varosi szolgaltatasok fejlesztésével.

A cél olyan szolgéltatasi platformok, és hozzajuk tar-
toz6, k6z8sségi érzékelésen, intelligens eszkdzokén és
rendszereken alapulé adatgydijtési és feldolgozasi mé-
dok kutatasa és kifejlesztése, amelyek biztositjak a Smart
City koncepcidba illeszkedd intelligens szolgéaltatdsok
fejlesztési kdrnyezetét. A szerteagaz6 témakbol itt is ki-
emelnénk a — szamos érzékeld szenzorral (pl. GPS, mik-
rofon, kamera stb.), vezeték nélkili interfésszel (pl. Wi-
Fi, Bluetooth, GSM/3G/4G stb.) és allandéan kommuni-
kacios kapcsolattal, valamint egyre névekvd teljesitmé-
nyl processzorral rendelkez6 — okos telefonra épuld
pilot-alkalmazasokat, valamint ezzel 6sszefliggésben a
nyitott, mobil-alapu k6z6sségi érzékelés keretrendszer
és szolgaltatasi platform kifejlesztését.

Néhany idevagd eredmény:

* Mobil-alapu kdz6sségi érzékelés terlletén crowd-
sourcing és crowdsensing alkalmazasokat tdmo-
gaté kommunikaciés és szolgaltatasi keretrendsze-
rek vizsgélata.

+ Adattarhazak épitése elosztott technoldgidkra ala-
pozva.

« Intelligens oktaté—hallgaté (UDPROG) rendszerek
fejlesztése.

» Kontextus (hely, id6, jarm( tipus) alapjan varhaté
események elérejelzése (pl. utastajékoztatasi rend-
szer mintaalkalmazas fejlesztése).

» Pontatlan adatokb6l megfeleléen nagy megbizhaté-
sagu adatok el8éllitdsa mobil kérnyezetben.

Fontos Iépés a hazai j6v8 internet K+F+| teriiletén a J6-
v Internet Kutataskoordinaciés Kézpont (FIRCC) altal
[7] 2013-ban elinditott J6v6 Internet Nemzeti Kutatasi Ak-
ciéprogram (JINKA), amely a hazai jové internet kutatasok
folyamatos feltérképezését és koordinaciéjat célozza [8].

4. Okos varos K+F+l a Miiegyetemen

4.1. Okos varos kutatasok a BME EIT koordinacdjaban

Az BME Villamosmérndki és Informatikai Kara 2009-
ben azzal a céllal hozta létre az Egyesilt Innovacios és
Tudaskdzpontot (BME-EIT), hogy kari szintl szolgéaltaté
kdézpontként részt vegyen a VIK feladatainak ellatasa-
ban, szolgaltatasaival segitse a kar szervezeti egysé-
geinek és munkatarsainak tevékenységét, valamint a
kilénbdz6 VIK-érdekeltségl szakterlleteken integralt,
koordinalt K+F+| feladatokat lasson el. Az EIT az elmult
hat évben 12 projektet (6sszesen mintegy 6 Mrd Ft pa-
lyazati tdmogatast) menedzselt sikeresen.

Az EIT feladata tébbek kdz6tt, hogy a tébb tanszékhez,
esetleg tébb karhoz tartozé, t6bb szakteruletet érint6
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komplex tématerileteket koordinélja. Az egyes tanszé-
kek, illetve kutatécsoportok 6nkéntesen vesznek részt
az EIT koordinaciéban, azzal a céllal, hogy a kézdsen
felmutatott szakmai potencial révén nagyobb eséllyel tud-
nak bekapcsolédni nagyobb konzorciumokba, K+F+I pa-
lyazati és ipari projektekbe. llyen koordinéciés terulet
példaul a Mlegyetemen folyé drkutatasi tevékenység,
vagy éppen az okos varos kutatasok és fejlesztések.

Az okos varos témakdrben az EIT jelentds hazai és
nemzetkdzi aktivitast fejt ki. Az EIT szervezi a Jév§ In-
ternet nemzeti Technoldgiai Platform keretében létrejétt
Smart City Tagozatot, melyben részt vesznek a kormany-
zat, az énkormanyzatok, a ipari szolgaltaték és az aka-
démiai oldal képviseldi is. Az EIT szervezésében a BME
részt vesz t6bb H2020-as nemzetkdzi palyazati konzor-
ciumban is Smart City témaban.

4.2. A BME okos varos kompetencia teriiletei
A BME EIT az elmalt masfél évben hét kar énkéntes
egylttm(ikddésében &sszeallitott egy javaslat- és kom-
petencia gyljteményt [9] az EU kdvetelményeit teljesité
jan az alrendszerek és a koordindlé6 BME karok listaja
a kdvetkez6képpen alakult:
1. Smart energetika:
Villamosmérndki és Informatikai Kar és
Gépészmérndki Kar
2. Intelligens urbanisztika:
Epitészmérnoki Kar
3. Intelligens kézlekedés:
Kozlekedésmerndki és Jarmimérndki Kar
4. Klimavéltoz4s:
Villamosmérndki és Informatikai Kar
5. Kérnyezetvédelem:
Vegyészmérndki és Biomérndki Kar
6. Eletminéség — egészségligy:
Egyesult Innovéacids és Tudaskdzpont
7. K6z6sségi részvétel a vdrosfejlesztésben:
Gazdaséag- és Tarsadalomtudomanyi Kar
8. Vizminbség és vizgazdalkodas:
Epitémérnoki Kar
9. Integralt intelligens infrastruktuira:
Villamosmérndki és Informatikai Kar
10. Smart alrendszerek informatikai tamogatasa:
Villamosmérndki és Informatikai Kar

Tudaskézpont végzi.

4.2.1. Smart energetika
Az intelligens energia és hatékony hal6zatok teriletén
célszerl mintaprojekteket inditani, amelyek a helyi adott-
sagoktol figgéen az alabbi feladatokat oldandk meg:
— villamos halézati energiamenedzsment, megujulé
energidk, energiatarolas, vezérlés, fogyasztéi
befolyasolas 6sszehangolasa nagyvarosi szinten,
— a varosi (k6zuti és vizi kdzlekedés) és
a nagytavolsagu (vasuti) kdézlekedés, valamint a
villamosenergia-rendszer egyittmiikédése
tarolasi funkciék megvalésitasaval,
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— hészivattyuk bevonasa a villamosenergia-

rendszer szabalyozasaba,

— kllénb6z8 energiaszallité infrastruktirak

O0sszekapcsolasa energiatarolas céljabol,

— intelligens kdzvilagitasi rendszerek kialakitasa.

A mar m(kddé és a létesitendd mintaprojektek soran
keletkez6 adatokat egy k6zds platformra gyfjtve lehe-
tévé valik a rendszerszint(i szabalyozasi tartalékok fel-
ajanlasabdl és igénybe vételébdl adddd megtakaritasok
optimalizalasa.

Online éplletenergetikai déntéstamogaté rendszer
kidolgozasa (Smart Buildings as Microgrids), amelyben
megvaldsul az épiletallomény hé- és villamosenergia-
fogyasztasanak mérése és tavfellgyelettel t6rténé nyo-
mon kdvetése, elemzése (optimalizalasa) és a beavat-
kozas lehetésége.

4.2.2. Intelligens urbanisztika

Cél az évszazadok, évezredek soran megszerzett,
megtapasztalt tudés felelevenitése és ,Ujrahasznosita-
sa” az intelligens — azaz védett, biztonsagos, természet-
kézeli, kdltséghatékony és emiatt fenntarthatd — épitett
varosi kérnyezet érdekében. A megvalésitas eszkdz-
rendszere:

« Egyensulyi helyzetek megteremtése az éplletek és
kozterek egymast kiegészit§, harmonikus egyen-
sllydban, az id6jarasi széls6ségek hatasainak csék-
kentésével.

* Energiagazdalkodasban a helyi energidk felhasz-
nalasa, a ,szelid” (emberi erével folytatott) kdzle-
kedés lehet6ségeinek bévitésével.

* Fenntarthatésag a varosépitészetben a regiondlis
karakterek er@sitése, a felhagyott varosrészek funk-
cibvaltdsa, helyi, illetve Ujrahasznositott anyagok-
bol épitkezés stb.

» Fenntarthat6 kd6z6sségek, tobb generaciéban gon-
dolkodva.

Az IKT alkalmazasa lehet6séget ad a hasonlé adott-

sagu teriletekkel valé dsszevetésre, a mindenkori op-
timumok keresésére és a folyamatos monitoringra.

4.2.3. Intelligens kozlekedés

Egy intelligens kézlekedési rendszer tipikus K+F+I

elemei:

« Palya: energia-visszataplal6 rendszerek, jarmdira-
nyité rendszerelemek poziciéjelzé elemek.

« Jarmd: e-gépkocsi rendszerek (télt6allomas-kiosz-
tas), autonom jarmdvek, flottak.

* Irnyitas: dinamikus forgalomirdnyitas, a kézleke-
dési dgazatok informéaciécseréje, csucsok optima-
lasa a forgalmi dugdk elkeriilése érdekében, dina-
mikus érkezési és tavozasi Utvonal optimalizalas,
csoportszintd vezérlés.

» Szolgaltatas: Utvonalvalasztasi tandcsado rendszer,
aktiv és passziv Gtvonalirdnyit6 és konfliktuskeze-
I6 rendszerek.

4.2.4. Klima
Eghajlati széls6ségek kezelése varosi kdrnyezetben:
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* A klimavaltozassal 6sszefliggd szélséségek gya-
korisdganak és intenzitasanak lokalis feldolgozasa,
a h@sziget-hatas fokozé hatasanak kezelése (pl. a
lakd- és irodaéplletek intelligens hiitési rendszere.

* Egyes légszennyez8 anyagok esetében (pl. PM,,,
PM, s, O;) a varosokon Kivulrél szarmazé nagytavol-
sagu légkéri transzport szerepe.

+ Az id6jaras valtozékonysaganak élettani (keringési,
pszichés), kdzlekedési (baleseti), korréziés stb. ha-
tasainak vizsgalata, elére jelzése, mérséklése.

4.2.5. Kornyezetvédelem

A kérnyezetvédelmi kutatasok kapcsolédéd témai:

» Varosi szennyezett (f6ként ipari) terlletek megtiszti-
tasa (remediacioja) ,talajcsere” helyett Uj, innovativ
biotechnol6gidk alkalmazéséval, amelyekkel hosz-
szutavon fenntarthat6 a talaj min6sége. A cél olyan
intelligens talajkezelési technoldgia kidolgozasa,
amely az atmoszféraba t6rténd szénkibocsatast és
a szerves szén talajban tartasat, egyszersmind a le-
romlott és szennyezett talajok javitasat is szolgalja.

* Hulladékok kockdzatmentes hasznositasa innova-
tiv technolégiai megoldassal talajjavitasra és ter-
meszté kbézeg létrehozasara a varosi z6ld teriiletek
névelése érdekében.

» Szennyvizkezelés hatékonysaganak ndvelése spe-
cialis szenzorok és intelligens szlrérendszerek al-
kalmazéasaval.

4.2.6. Eletmindség és egészségiigy
A K+F célja olyan IKT technoldgidk alkalmazésa, me-
lyek segitségével az id§s emberek életminésége javit-
hat6, biztonsagérzete ndvelhet sajat otthonukban, il-
letve megszokott kérnyezetikben. Tavfelligyeleti rend-
szerek segitségével az eddig csak kérhazban végzett
rehabilitaciés folyamatok nagy része elvégezhetévé va-
lik kontrollalt kérnyezetben, a sajat otthonunkban is. E
rendszerek masik eredménye, hogy a megfelel§ életta-
ni parameéterek, viselkedési mintdk és mentalis képes-
ségek kdvetésével a betegségek hamarabb detektalha-
tok, és ezaltal kénnyebben gyo6gyithatok.
A kutatott technolédgiak tébbek kdz6tt a kdvetkezbk:
+ 3D kameran alapul6, emberi mozgast felismer§ prog-
ramok a rehabilitaciés tornagyakorlatok tanulasara
és ellenGrzésére;
« Virtudlis tarsas jelenlétet visszaadé kommunikacios
eszkdz;
« Otthoni tevékenységek detektalasara, az egészség-
allapot figyelésére passziv szenzorok, okos mérdék,
intelligens beavatkozé rendszerek.

4.2.7. Kbzosségi részvétel a varosfejlesztéshen
Cél az érintett k6zd6sségek bevonasa, aktiv részvé-
tele a varosfejlesztésben, az ,okos kormanyzas” meg-
valésitasa a legujabb IKT technikdk felhasznéalasaval.
Példaul:
— kulénb6z6 véarosi tarsadalmi csoportok, valamint
az'Y és a Z generacios (,IKT bennsz{létt”) fiatalok
varos haszndlati (azaz épllet-, kézlekedeés-,
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munkahely-hasznalati stb.) médjanak és média
szokdasainak feltérképezése,

— ezek 6sszefliggésrendszerében kreativ kulturalis
és tarsadalmi t6kéjik felmérése és az abban rejld
fenntarthaté varosfejlesztési potencial kihasznélésa.

4.2.8. Vizmindség és vizgazdalkodds

A jelenlegi infrastrukturat a méra hibasnak tekintett
koncepcié jellemzi: a jelenlegi rendszer nem fenntart-
hatd, nem érvényesul a kdltség- és energiahatékonysag,
hianyzik az eréforras-menedzsment és a kérforgdsok
zarasa (viz és anyagok — foszfor, nitrogén, nehéz fémek
stb.), nincsenek benne ,0kos” megoldasok (pl. intelligens
mérék). Alapvetd cél a szlrke szennyviz, csapadékviz,
Oblitéses WC, szennyez6k szétvalasztasa, szabalyozas
a keletkezés helyén és decentralizacio.

A megvalédsitas legfontosabb elemei:

* A smart elemek (pl. intelligens fogyasztasmérgk)
alkalmazasa.

» Ahaztartdsokban a kilénb6z6 vizhasznalatok soran
keletkezd és l1ényegesen eltér szennyezettségl vi-
zek szétvalasztdsa és eltérd kivezetése, Uj szenny-
vizcsatornazas és tisztitasi rendszer (pl. decentra-
lizalt tisztitas).

« A széllitott vizmennyiségek és a rendszer energia-
igényének csbkkentése.

» Csapadékviz-visszatartas és -haszndlat (ivévizhasz-
nalat részleges kivaltasa, ivoviz és szennyvizrend-
szeren szallitott vizmennyiségek csékkentése).

» Szennyviz-héenergia hasznositasa kdérnyez6 épu-
letek fitésére és h(itéseére.

* Zérus energiamérleg(, illetve energiatermel8 szenny-
viztisztito telepek.

4.2.9. Infokommunikéacid

Célkitlizések:

« Varosi szintl kapcsolt adatbazisok, valamint kdz-
célu nyilt adatbazisok |étrehozasa és folyamatos
téltése a legkorszeriibb adatgy(jtési technikakkal.

+Ajov6 lehetséges infokommunikécids szolgaltata-
sainak bevezetése a helyi lakossag és vallalkozdsok
interaktiv bevonéséaval.

* Az igy kialakult infokommunikaciés szolgaltatdsok
miikdd6képességének, hasznalhatésaganak, fogad-
tatasanak tesztelése,.

* Alakossag képzése az infokommunikaciés eszko-
z0k és a smart szolgaltatasok igénybevételének se-
gitése céljabdl.

Kézvetlen alkalmazési teriletek:

» Varoskartya (arcképes intelligens kartya) segitségé-
vel korszer(i, k6zdsségi szolgaltatdsok igénybevé-
tele. A csatlakozé helyi kkv-k hatékony marketing-
eszk6zhdz jutnak.

+ Virtudlis idegenvezetd: a varos turisztikai kinalatat
bemutaté mobilalkalmazas, valés idejl és teljes ér-
ték( idegenvezetd, amellyel a legfrissebb varosi
programok is elérhet8ek.

» FelhBalapu szolgaltatasok, szerverek, adattarolék és
szolgaltatasok (pl. dokumentum-kezelés) kivaltadsara.
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* Biztonség (pl. jarmikdvetés, iskolai didkazonosito
beléptetd rendszer stb).

« Tanulds, oktatas (virtualis kozdsségi tér a virtudlis
tanteremben).

5. A BME Smartpolis programja

A BME Smart City Regionalis Kivalésagi Kézpontot kivan
létrehozni a ,Smartpolis” unidés palyazati projekt kere-
tében, amelyben a BME konzorciumi partnerei a Fraun-
hofer Fokus Institute (Berlin), az Urban Software Institute
GmbH (Chemnitz), valamint a Szellemi Tulajdon Nemzeti
Hivatala (SZTNH).

A BME EIT szervezésében, az SZTNH vezetésével 1ét-
rejott nemzetkdzi konzorcium a Horizon 2020 Teaming
kétforduldés palyazati program elsé forduldjaban kozel
400 ezer eurd tamogatast nyert egy budapesti, tébb or-
szagra Kkiterjedd, regiondlis kivalésagi kdézpont létreho-
zasat megalapoz6 uzleti terv kidolgozasara, amelyben
igazolnia kell, hogy a létrehozandé kézpont mind a ha-
zai, mind a kdzép-kelet-eurdpai, régids okosvaros-fej-
lesztésekhez jelentds szakmai hozzajarulast tud majd
hosszu tavon is biztositani [10].

A Teaming masodik forduléjaban a kidolgozott lzle-
ti tervek alapjan kilenc nyertes palyazat lehet, amelyek
egyenként 15 millié Euro EU-s tamogatast kapnak, hogy
létrehozz4k és elinditsak az altaluk valasztott szakmai
terileten m(ikddé kivaldsagi kdzpontot. A masodik pa-
lyazati forduld megnyeréséhez jelentés — a tdmogatas
nagysagrendjében esdé — hazai korményzati forrast is
biztositani szikséges, az ipari finanszirozas mellett. A
Smartpolis palyazat esélyét javithatja, hogy az elsé for-
duléban a 169 palyazatbdél nyertes 31 palyazat kézil
csak ez az egy palyazat foglalkozott az okos varosok
témajaval.

A BME rendelkezik mindazokkal a multidiszciplina-
ris tudomanyos és technolégiai ismeretekkel, amelyek
egy okos varos szakmai kival6sagi kézpont létrehoza-
sahoz szikségesek. A kulféldi partnerek jelentds nem-
zetkdzi elismertséggel rendelkeznek, és igy hozzajarul-
hatnak a sziikséges know-how atadasahoz. A konzorcium
vezet8je az SZTNH, mely a szellemi tulajdon védelmé-
nek, illetve hasznositdsanak tamogatésa teriiletén bir
tapasztalatokkal, az akadémiai vilag és az ipar egyditt-
miikddését seqiti elb.

A Smart City Regiondlis Kivalésagi Kézpont katali-
zatorként mikdédik az European Innovation Partnership
Smart City (EIP-SCC) tevékenységének a régidban tor-
ténd elterjesztésében, amelynek eredményeképpen a
varosok, az ipar és az allampolgarok egyittm(ikédése
javitja a varosi életminéséget a fenntarthaté integralt
megoldasok révén. Hasonl6képen szoros egyuttm(iké-
dést alakit ki a Kézpont az e teriileten miikédé iparval-
lalatokkal. Segiti kis- és kdézépvallalatok bekapcsolé-
dasat az okos varosfejlesztési projektekbe, hiszen az
okos varos szolgaltatasok Uj piaci lehet6ségeket nyuj-
tanak a helyi szolgéaltatd kis- és kézépvallalkozasoknak,
s ezzel jelentds mértékben javitjak a helyi foglalkozta-
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tast. A Smartpolis keretében megvaldsulé jelentés hoz-
zgjarulast adhat okos varos fejlesztési egylttmikodeé-
sek kialakitasra a kdzép-kelet eurdpai régidban és a
régié bekapcsolasara az EU atfogé Smart City pro-
gramjaiba. A projekt sordn keletkezett eredmények,
know-how-k megosztasra kerilnek az régioban egyutt-
m(ikéd6 partnerek kdzott, igy segitve a felzark6zast az
eurépai élvonalhoz.

6. Osszefoglalas

Cikkunkben ramutattuk arra, hogy a j6vé internet kutata-
sa és fejlesztése, valamint a Smart City alkalmazés-kuta-
tasi és szolgaltatas-fejlesztési tevékenységek szorosan
O0sszekapcsolodnak. Egyfel6l a kévetkez8 évtizedek in-
telligens varosi szolgéaltatasainak kifejlesztésekor figye-
lemmel kell lenniink arra a megvaltozé internetes tech-
nolégiai kérnyezetre (jév6 internete), amelyen meg kell
valésulnia. Es forditva, a jov6 internet kutatasok soran
fontos szem elétt tartanunk azokat a nagy fejlesztési és
szolgaltatasi igényeket, amelyek kielégitésére hosszl
tavon alkalmas (azaz gyors, biztonsagos és nem utolsé
sorban energiahatékony) eszkdzt kivanunk megalkotni.

Konkrét témakon keresztll mutattuk be a Miegyete-
men parhuzamosan foly6, egymasra kélcséndsen hatéd
jévé internet és okos varos kutatasokat és fejlesztése-
ket, valamint a BME Smartpolis (Smart City Regionalis
Kivalésagi Kézpont) programjat.

Kdszonetnyilvanitas

A szerz8k kdszdnetet mondanak azért a tevékenységért,
amelyet az elmult kézel két évben Bdna Krisztian, Bozé
Laszl6, Charaf Hassan, Feigl Viktéria, Henk Tamas, Jereb
Laszl6, Molnar Ménika, Orban Annamaria, Palfy Sandor,
Prikler L&szl6, Raisz David, Rohacs Daniel Somly4dy
Laszl6, Vajda Lérant, Varga Istvan és munkatarsaik

a BME EIT szervezésében a Smart City fejlesztések és
elképzelések 6sszeallitdsanak teriletén végeztek,

s ezzel segitették a cikk elkészitését.
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A smart city is envisaged to be an integrated open environment, which is able to collect all relevant information ahout city life,
analyze this information and create a meaningful knowledge base. ICT is the enabling common infrastructure and together

with a horizontal approach enables targeting data and information driven complex problems. We are looking forward to

generic and open standards enabling development of open APIs and a participatory community that could drive the ecosystem
into a next level. Naturally, the computation needs should build on the hest performing big data analytics components;
meanwhile combine them in a smart way to exploit the most of these open source solutions. Some examples are already developed

and municipalities are able to use them today.
1. Introduction

The continuously changing landscape of workplaces
and internal migration of inhabitants within and towards
cities calls for adaptive urban planning and operations.
To help authorities cope with this evolving environment
and prepare the infrastructure of cities to deal with the
challenges of the future, the best technologies for in-
frastructure for smart cities are being researched, and
that require the inclusion of all stakeholders; citizens,
enterprises and authorities. Having more than 7 billion
mobile subscribers, digital city programs to connect me-
ters, sensors or any devices rhyme to our vision about
anything that benefits from being connected will actually
be connected. In this Networked Society, people, know-
ledge, devices, and information are networked for the
growth of society, life and business.

Such transformation of life and operations requires
a digital representation of the real world updated in real-
time, powered by embedded devices and connectivity
and supported by the emerging 5G system and techno-
logies to serve the needs of the Networked Society. More-
over, technology should be designed not to uncomfor-
tably interfere with people’s life. Nevertheless, to ope-
rate smart cities we need a strong cooperation between
all the partners in cities ensuring the most benefit for
our future.
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2. What makes a city smart?

Smart devices appear more and more in our daily life,
even at great celebrations like the initiation of popes.
As usual in the past, both Pope Benedict and Pope Fran-
cis attracted tens of thousands people to the Saint Pe-
ter’'s square in the Vatican and billions of people over
the television broadcasts even with the help of the Inter-
net. Figure 1 shows groups of people looking forward
to the result of the pope elections and the first talk of
the new pope in 2005 and 2013, respectively.

The impact of mobile device technology and every-
where viable connectivity is clearly evident by the mas-
sive update of smartphones and tablets in this simple
illustration.

However, having such applications available for pub-
lic does not make cities smarter automatically. That is,
using the available technologies and having an infra-
structure in operation are a must for smart cities, but
not enough to be a sufficient criterion. Moreover, there
are many definitions for smart cities, and applications
span a very wide range, e.g. exemplified by the use cas-
es and scenarios we were part of developing in the EU
FP7 CityPulse project [1].

A smart city has to be well operated and must be a
place where everything is done in cooperation with all
the interested parties including the municipality, the in-

Figure 1.

Pope Benedict the
XVith succeeded
John Paul the lInd
in 2005 (left)

and Pope Francis
succeeded
Benedict the XVIth
in 2013 (right)

[source: AP,
@ © L. Bruno, M. Sonn]
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dustries, enterprises and citizens. For this to happen, a
smart city must have integrated infrastructures and
processes across segments, and information and com-
munication technology (ICT) is the enabling common in-
frastructure that can provide this.

3. Towards billions of connected thigs

What is needed for a smart city in particular? First of all,
the availability of proper and timely information is a
must for operating the cities and finding the synergies
between the traditionally vertically completely separa-
ted departments of the city administrations (see actual
examples in Section 4). In order to have the information
available all the components of the city operation should
be connected in one way or another.

3.1. Transformation examples from industry segments

Nevertheless, there are some important steps ahead
of us. On the one hand, we should make these compo-
nents of city life to be able to cooperate with each other.
On the other hand, we should understand how these com-
ponents will change to support the cooperation. And
these changes bring the transformation of many as-
pects of our life. Let us give some examples illustrated
by Figure 2.

extra energy even to their direct neighbors simply be-
cause the lack of control of in- and out-flow of energy.
A first step to achieve this latter is the introduction of
smart meters. “The EU aims to replace at least 80% of
electricity meters with smart meters by 2020 wherever
it is cost-effective to do so. This smart metering and smart
grids rollout can reduce emissions in the EU by up to
9% and annual household energy consumption by simi-
lar amounts.” [2]

Another primary target example is transport and au-
tomotive, where enabling intelligent transport systems
are manifold. Integration of various transport means for
both people and goods are key in multi-modal transpor-
tation. We have also witnessed an increasing develop-
ment of vehicle technologies in the last few years. Dri-
ver assistance systems are already available in the pre-
mium segment of cars, focusing on lane keeping/fol-
lowing systems, intelligent cruise control systems that
are a great help on motorways, one way traffic city drive
or traffic jams. Fully autonomous driving in dense are-
as is foreseen as highly assisted task by road side in-
frastructures and being heavily disputed in standardi-
zation bodies involving car manufacturers and telco com-
panies, as well. As a future advantage for cities, the traf-
fic will be much better controlled, and adaptive to traffic
load, which can be much better redistributed in case of
accidents or traffic blockage reducing the throughput of
given road segments within the city. On

POWER SHIFT

RESOURCES

TECHNOLOGY

ENVIRONMENT

URBANIZATION

the industry side this can mean a better
tracking of goods, loading and unlo-
ading ships at docks.

Without going into detail, it is still
worth to mention also emergency situa-
tion support that requires necessary
tools for ad hoc adaptive measures in
unpredictable events. For example or-
chestration and appropriate information
to rescue teams, police and fire brigades
to be able to more efficiently prepared to

Figure 2. Driving forces and enabling technologies impact all sectors

[source: Ericsson]

The major connecting points of our life to the cities
are the utility services, be it energy, transportation or
other.

Energy and smart grids were one of the first targets
of smart city activities. Of course the required develop-
ments in the energy industry are not limited to the tech-
nologies serving the energy distribution, but require an
always-on communications, monitoring services, ana-
lytics solutions and management system beyond the
capabilities of simply connecting assets of the energy
infrastructure.

Regarding renewable and green energy, even in the
administration area of the European Union, it is a great
challenge to modernize the infrastructure that is able to
cope with varying power consumption and highly dist-
ributed generation requiring adaptive feed-in manage-
ment. As a consequence, individuals cannot sell their

LXXI. EVFOLYAM, 2016

emergency situations and response to
them like in case of natural disasters,
accidents or panic at sport events or mu-
sic concerts without bad interference with peoples’ nor-
mal life.

Naturally all such examples need integrated environ-
ments and urban solutions in a sustainable way.

3.2. Be horizontal and go mainstream

What is needed to create such an integrated envi-
ronment across sectors? The first step will be the digi-
tal representation of the real world for all those things,
places or anything that are relevant in the physical world.
Such a representation is needed to support monitoring
and controlling objects, and give identities to everything.

The underlying foundation includes sensors, actua-
tors and communications, however, the ultimate goal is
to let everything be able to interact with each other, and
make them be valuable part of the whole ecosystem (see
Figure 3).
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Figure 3.
Illustration of
today’s vertical
approach (left)
and tomorrow’s
horizontal
approach (right)

[source: Ericsson]
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However, such ecosystems are rather limited today.
Most of the solutions follow a vertical approach by fo-
cusing on a given single problem. In many cases, they
are solved by specific and proprietary technologies, IT
is kept in house by companies and hardly anything is
shared with others. This is not the way how a smart city
should be built up.

In cities we need a horizontal approach in order to
be able to target data and information driven complex
problems and even enable cross-domain solutions. We
are looking forward to generic and open standards enab-
ling development of open application programming in-
terfaces (APIs) and a participatory community that could
drive the ecosystem into a next level. As it was mentio-
ned above, the strong cooperation between parties could
give the most benefits to the whole city.

One of the most important things in such a horizon-
tal system is the creation of a digital data and informa-
tion marketplace which can be a part of the cloud solu-
tion given in the middle right of Figure 3. The broker func-
tionality connects the users and controls how the data
can be exchanged between the applications. The broker
is responsible for agreeing with the participants about
which sensor data or information is shared, what format
is used, how often the data is reported and what incen-
tives the participants get. In such a system the negotia-
tion is limited to a single broker and not via a separate
functionality dedicated for all applications individually.
Of course, the application logic can be dedicated for the
given application, but much wider selection of correla-
tions and analytics can be used from the enriched data
input pool.

In order to create such broker functionality, the in-
teroperability of devices should be improved. It can be
achieved by going mainstream.

3.3. Add intelligence to data

Once all data sources are connected together in an
interoperable way, let us summarize how to get from the
raw data to the intelligence. There are several steps from
the atomic services from sensors and actuators, via re-
source abstraction, the proper semantic annotation, ana-
lytics and knowledge representation. Here we would
like to summarize maybe one of the most interesting
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tasks that is how to close this intelligence creation loop
with cloud compute and control solutions.

Why to choose cloud control? Because it has quite
some advantages and it is an essential component a
cooperative environments and horizontal solutions that
are envisaged for smart cities. Especially, if we think
on a city level, we are certainly talking about big data
to be handled, which call for cloud technology.

There are three main benefits we can get from cloud
control:

1. The first benefit is the possible access to a richer
context that a cloud compute and control should
support. This richer context might include: static
information sources, periodic reports, push or poll
data sources, real-time data sources, and learned
historical patterns, as well.

2. The second benefit is the collective knowledge
behind. Since more participants are envisaged,
so more knowledge can be shared between the
parties of the smart city ecosystem. We can learn
patterns from all, find the correlation between them.
And finally create data-driven models much bet-
ter describing the world out there than anyone
can calculate in a dark room of the city administ-
ration.

3. Finally, cloud simply removes the integration bar-
rier across multiple stakeholders by relying on the
same infrastructure.

In summary, the benefits are rich context, collective

knowledge and easier management.

In order to enable and utilize those nice benefits gi-
ven above, one needs a cloud compute platform. Natu-
rally, such a platform builds on the best performing big
data analytics components; meanwhile combining them
in a smart way to exploit the most of these open source
solutions. Even if it is surprising to see, the best solu-
tions for big data analytics are coming from open source
communities today.

These communities are far beyond young engineers
and student coders, but supported by the world’s largest
companies contributing either directly to these projects
or via their academic partners. The companies include
IBM, SAS, SAP and many others including all major te-
lecom vendors, as well.
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Figure 4. Example of a city compute platform

An example of a city compute platform is illustrated
in Figure 4 where all the applications and services re-
quested by the city can be accessed via an open data
and service API.

The platform itself can be realized in a cloud solu-
tion, where container technologies like Docker [3] can
provide a lightweight virtual environment for the users.
Such technologies group and isolate processes and re-
sources from the host and any other containers. Techno-
logies like Yarn [4] allow splitting up the functionalities
of resource management and job scheduling/monitor-
ing into separate daemons via a container in a container
concept. By this, “application containers” can include
special libraries needed by the application, and they can
have different versions of Perl, Python, and even Java.

When running the actual applications and services,
the industry moves towards Spark [5] providing data pa-
rallelism and fault-tolerance. Naturally, Spark has built
in support for the above cited languages being able to
handle both static and streaming data. Even streaming
SQL can be handled by Esper in Spark. Via these lang-
uages the users can handle files, offline and in-memory
databases, and streams, as well. Nevertheless, Spark
is included in most Apache Hadoop distributions [6].

Beyond the software environment, the virtual envi-
ronment should have efficient storage solution. For ex-
ample, Hadoop Distributed File System (HDFS) [7] is the
de-facto big data storage solution today. Complemen-
tary to file based data access, in-memory databases are
often needed to provide a high-speed data lookup or cor-
relation solution. Among some options, Redis [8] is often
used because of its fault tolerant and scalable proper-
ties. Since there are many subscribers to the data com-
ing into or calculated by the system, a messaging solu-
tion is needed to provide a flexible data access. There
are several alternatives for messaging including Ac-
tiveMQ [9], ZeroMQ [10] and Kafka [11] all having diffe-
rent strengths; while no ultimate solution is applied in
the industry.

In such an environment, application and service de-
velopers can work independently meanwhile having ef-
ficient and controlled way of access to all data available
in the city environment.

Thereby, such a compute platform can serve the com-
putational needs of a smart city. Nevertheless, a city ar-
chitecture is not just a data analytics platform, but much
more. Just consider the possible technologies provid-
ing the connectivity for the included parties (like data
sensors, users, decision makers, etc.), where 5G tech-
nology will play a central role. However, going into de-
tails of 5G is beyond the scope of the paper.

4. What is a smart city? - via examples

The smart city is an integrated open environment, which
provides analytics, knowledge and automation for infra-
structures, things and people, i.e. all involved stakehold-
ers in a city environment, see Figure 5below.

In this section, we present some examples well il-
lustrating the data and the intelligence created from the
data. The CityPulse project (an EU FP7 project) has col-
lected hundred and one use cases relevant for city life,

Enterprises
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horizoptal integration

Applications
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and classified them based on their relevance, input data
type and decision support among others [1]. Such use
cases covers multi-modal public transport, parking ma-
nagement, public lighting, pollution monitoring, adaptive
traffic routing and many others from which we have se-
lected five aspects and particular examples being al-
ready developed and municipalities are able to use them:
1. Be able to measure your city and compare
with others.
2. Know what is happening in your city and
understand its structure.
3. Make city data open and share them with
all interested parties.
4. Encourage cooperation of parties.
5. Utilize the cooperation.

4.1. Understand the city

A city has to measure its status and compare it with
other cities around the world. In Ericsson’s Network So-
ciety City Index, we investigate how ICT maturity of cities
is connected to their Triple Bottom Line development in-
cluding social, environmental and financial maturity [12].

As you can see in Figure 6, the Networked Society
City Index shows a strong correlation between ICT matu-
rity and Triple Bottom Line development. Overall, Stock-
holm ranks as number one in ICT maturity dimension,
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while also ranking well for Triple Bottom Line. Other ci-
ties that show high ICT maturity include London, New
York, Paris and Singapore.

4.2. Follow the real-time structure of the city

Once the city understands its status and position in
the world, the next step is to maintain a real-time know-
ledge about what happening in their city.

For example, a structure of the city should be known
in a more up-to-date form than a 10-yearly census poll
of citizens. Our study has shown that one can under-
stand the structure of city from the spatio-temporal va-
riation of telecom traffic activity and thereby can have
a practically real time follow-up about how the evolu-
tion of the city takes place actually [13].

Figure 7 illustrates how the structure of city is ref-
lected in mobile traffic activity [14]. People use various
applications depending on the time and their location.
“In residential areas, many people start their day by
checking weather forecasts, news or social network
apps, while in the evening they watch video, play games
or communicate, including extensive use of SMS. Re-
creational areas like amusement parks, golf courses
and public parks show similar usage patterns to resi-
dential areas, but with greatly increased traffic activity
over the weekends. In business areas, people call and
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New York

Residential
Mixed/residential

Recreational
Commercial
Business

Figure 7.
Comparing land
use and mobile
traffic patterns:
official census-
based land use
map (left) versus
traffic-based land
use map (right)
[14]

[source: NYC Department
of City Planning]

text their clients and business associates with high in-
tensity, mainly during work hours. Commercial areas
show similarities with business areas, but with more
activity during early evening.” [14]

4.3. Make city data open

Similar analysis can be done for all aspects of city
life including energy or water usage of different dist-
ricts of the city, commutation patterns within the city,
how easy to access education, healthcare or other ser-
vices of the city. Naturally the administration of cities
has limited resources to analyze all the possibilities and
aspects of how to make their city even better based on
the knowledge the city can collect about its structure
and actual operation. Thereby it is essential to involve
all the interested parties into this analysis via letting
this information be an open knowledge.

For example, we were given an unprecedented op-
portunity from operators around the world to present te-
lecom activity of cities for almost a year in an open web
tool [15]. You can check Los Angeles, New York, London
and Hong Kong and their various aspects illustrated in
Figure 8 like:

— Density maps as a user defined function of
population and telecom activity in arbitrary
combination;

— You can check the land use maps of the cities
based on user activity patterns,

— And you can check the profiles of the districts of
the cities.

4.4. Let us cooperate

The operation of smart cities requires strong coope-
ration between partners of the cities. To highlight the im-
portance of cooperation between partners of the cities,
let us present a banal example of garbage trucks.

Why do these trucks collect only the garbage and do
nothing more, meanwhile they are going around the whole
city day-by-day? They should check the street lights, the
potholes or in general the status of the environment may-
be reported via pull from the truck towards all the sen-
sors deployed along the roads.

These connection points should be identified in more
and more segments of city life, where citizens can be a
great supporter of the administration. Then the admi-
nistration can encourage the partners to cooperate. Many

Figure 8.
Snapshots from mobile activity around the world available at manycities.org:

density (left), land use (middle) and district profiles (right) [15]
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cases these partners are companies own and operated
by the city, so saving money could be a great incentive
to utilize these possibilities. Another aspect of coope-
ration is vital in public safety and emergency response
tasks of the cities. For example, a dedicated coordina-
tion center could be vital in areas having many bush-
fires, like in Australia, where such a center and related
functionalities are being developed together with Telstra
(Australia’s largest telecom company).

5. Summary

Smart city is envisaged to be an integrated open envi-
ronment, which is able to collect all relevant informa-
tion about city life, analyze this information and create
a meaningful knowledge base that can be updated even
in real-time where it is needed. Based on these, the city
can create automation and control system for its infra-
structure thereby vitalizing both things and people.

The city is the right entity to drive the transformation
and utilize the advantages of a horizontal approach in
the structure of city operation and city life in general.
For that, cities can utilize the technologies developed
in the IT world, can utilize the big data technologies in-
cluding cloud compute and control solutions. In order
to start up these technologies, the city has to be able to
measure and compare its status even in real time, and
create meaningful data driven city models.

To ensure this, the most important step is to be open
for this trend and cooperate.
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Smart Cities are associated with a higher quality of life that is determined through several factors including for example
basic services, safety and security. Technology makes it possible to compile massive amounts of real-time data to optimize
the urban infrastructure, thus improving efficiency and effectiveness of citizens’ ability to navigate. The analysis of these
location-hased data enables us to determine which services could he useful for citizens at a certain time, for example,
thereby improving the efficiency of public and transport services. Various aspects of technologies that enable smart mobility

in cities are presented in this paper.
1. Introduction

In an effort to organize the characterization of Smart Ci-
ties, different categories such as economy, people, go-
vernance, mobility, environment, and living Smart Cities
have been compiled within the EU project “European
Smart Cities” [1]. Other decisive factors that characte-
rize Smart Cities include: information and communica-
tion systems; energy efficiency and sustainability ini-
tiatives; citizen engagement and empowerment; open
data and government transparency; transportation; pub-
lic safety and security; parking and traffic management,
and several other factors [2].

To determine if societal needs or technological trends
affect this selection of parameters, it is crucial to investi-
gate the role of the citizens. Similarly to the development
process of a software product according to user-cente-
red design principles, it is important to consider the know-
ledge of future users to find out their needs and guaran-
tee a citizen-friendly living environment. Taking this into
account helps prevent, unnecessary growth and deve-
lopment of undesirable or useless information and infra-
structure, which would only overwhelm and upset citi-
zens and negatively affect their quality of life.

Knowledge resulting from the analysis of massive
amounts of data compiled using technology, can assist
in the creation of extensive social benefits [3]. Particu-
larly, digital technologies derived from real-time data
optimize the urban infrastructure, thus improving effici-
ency and effectiveness of citizen navigation. The grow-
ing trend towards ubiquitous information communica-
tion that results from pervasive computing is particu-
larly embodied in today’s smart devices, which already
integrate a variety of cost-efficient embedded sensors
and facilitate the acquisition of data to study mobility
patterns [4].

Research related to these location-based data en-
ables us to take a decision about which services could
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be useful for citizens in order to improve the efficiency
of public and transport services and citizens’ quality of
life.

This paper addresses different technological ap-
proaches for Smart Mobility within cities. It is organized
as follows. The upcoming section reviews the state-of-
the-art and related work in the area of Smart Cities. Sec-
tion 3 demonstrates the importance of urban traffic data in
Smart Mobility. Section 4 describes the introduction of
Autonomous Vehicles in Smart Cities. Concluding thoughts
are provided in the final section of the paper.

2. State of the art and related work

A. Smart Cities

Smart Cities are associated with a high quality of life.
Quality of life is determined through several diverse fac-
tors that include basic services, safety and security, as
well as the availability of green open spaces and sus-
tainable transport systems. Other less obvious indica-
tors are actively promoted and elevated citizen interac-
tion and social inclusion, which can be embodied by
shared public spaces for cultural and sport activities,
for example [5].

The European Initiative on Smart Cities aims to sup-
port cities and regions in taking ambitious measures to
make certain progress by 2020 towards a 40% reduc-
tion of greenhouse gas emissions through sustainable
use and production of energy [6]. Similarly, the Euro-
pean Innovation Partnership on Smart Cities and Commu-
nities (EIP-SCC) intends to develop collaborative and par-
ticipatory approaches for cities, industry and citizens to
improve urban life through sustainable solutions that in-
clude a more efficient use of the energy, transport and
Information and Communication Technologies (ICT) [7].
There are already over 14 European projects that have
their focus in the sectors “Energy”, “Transport & Mobility”
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or “ICT” that resulted from this European Partnership [8].
Energy-related aspects are addressed by 9 of the 14,
while 3 cover all the areas Energy, Transport & Mobility
and ICT.

According to [9] European cities have better public
transit, and a stronger focus on sustainability and low-
carbon solutions. The cities in Europe that in 2014 had
developed the most innovative actions related to infra-
structures and technologies are Copenhagen, Amster-
dam, Vienna, Barcelona, Paris, Stockholm, London, Ham-
burg, Berlin and Helsinki. However, there is still room for
improvement at a European level aiming at a decrease
of pollution and carbon dioxide emissions. For example,
several European cities have already started plans to
restrict traffic and parking in downtown areas, with in-
terruption of the production of industrial plants, or via
speed limitations [10] to alleviate the current high le-
vels of carbon dioxide output.

B. Connectivity

There has been a drastic increment in the number of
systems which rely upon sensor data collection. This
in turn generates a large body of information and sour-
ces to analyze.

Furthermore, there is an overall increase in the appli-
cation of digital technologies through the deployment of
physical sensors in homes, buildings and cities to im-
prove the quality of life of the citizens. The overall goal
is to make cities more attractive and sustainable by
means of reducing costs and resource consumption.
This pervasive computing context opens the possibility
of designing Smart City applications which base their
functioning on intelligent technologies that simulta-
neously reside in other applications that communicate
with each other. This integration of ICT in conventional
city infrastructures is part of the strategic initiatives of
the international joint projects of the Connected Smart
Cities Network described in [11].

In this context of connectivity in recent years a huge
amount of work has been dedicated to sensors suppor-
ted by Internet of Things (loT). Intelligent displays in ap-

sion (between 50 to 100 billion) [13] will build the base
for cooperation frameworks for access to knowledge
resources.

To receive the label “smart” Cities rely on broadband
connectivity [3]. A concept representing the elements
that constitute a Smart City using digital technologies
has been proposed in [14]. A Smart City was differentia-
ted from non-Smart Cities by the authors as an assemb-
lage of different components to understand and coordi-
nate urban problems with innovative technologies in an
effective and feasible manner. Their framework covered
different dimensions including urban governance and
functioning, infrastructure organization, transport, and
energy.

The vision of the Internet components, Internet of Things
and Internet of Services (10S), to transform a Smart City
into an open innovation platform has been specified in
[15,16].

The authors also present a generic concept imple-
mentation based on Ubiquitous Sensor Networks.

As the use of loT to support sustainable development
of future Smart Cities entails several difficulties that are
related to the different nature of the connected objects,
a work was proposed in [17] that described a manage-
ment framework for loT. Within this system, objects are
represented in a virtualized environment. Through the
use of cognitive and proximity approaches the authors
make it possible to select the most relevant objects to
Smart Cities.

C. Collaborative Approaches

Collaborative teamwork based on shared mental mo-
dels is required to create frameworks for understand-
ing joint work [19,20]. This work has to be collectively
conceived and shared by several users relying on ac-
tivity awareness, and this collaboration is also crucial
in Smart Cities, where it can occur at local or intercity
levels.

Figure 1.
Client-server architecture to share urban information
(adapted from [18])

pliances as platforms to share information with
additional mobile devices, to manage a health-
ier diet or to save energy in the household are
some of the applications based on loT.

But at a citizen level, big expectations have
been put into the loT as technology for an ubi-
quitous information access via the Internet. The
large concentration of resources and facilities
that attract people from rural areas to cities [12]
is causing a population growth that is making
it increasingly challenging for city governance
and politics to enact efficient city manage-
ment. There is great potential in the 10T in de-
veloping and connecting technologies which
assist in improved city management and bet-
ter quality of life for the growing citizenry. The
number of devices connected to the Internet
predicted for 2020 by the European Commis-
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As local based solutions are expensive to develop
and maintain, it is essential to develop frameworks and
platforms to share knowledge and best practices. To this
end, methodologies that capture data related to citizens
preferences and habits help to identify and understand
their needs and goals. For example, through measure-
ments to establish relationships between independent
variables such as citizen’s age and other dependent va-
riables such as ease of use of a certain service provided
by the city for which several tasks have been defined.

Citizen feedback on issues and suggestions for im-
provement of services [21] are a fundamental requisite
for a sustainable, efficient city. Modern pervasive com-
munication technologies make it possible to share wide-
ly available information between citizens and public
authorities so that a subsequent data analysis can be
performed by taking advantage of crowd-sourcing data
technologies. Figure 1 shows an example of information
client-server architecture to share urban information.

3. Urban mobile data

Roads are a shared space for people and vehicles. In
the same manner that applied sensor technology is fun-
damental in loT and 10S, sensors can be integrated in-
to road infrastructure to recognize and monitor a wide
repertoire of activities related to the transportation sec-
tor. According to [22] the European Commission’s Action
plan for the deployment of intelligent transport systems
in Europe aims to make road transport and its interfa-
ces with other transport modes more environmentally
friendly, efficient and safer. To this end, European stan-
dards, for example for the exchange of data, need to be
set. Moreover, the EU aims to encourage the use of diffe-
rent transport modes to reduce congestion and green-
house gas emissions, decrease the number of road traf-
fic accidents and energy consumption.

A. Mobility Patterns
The monitoring of mobility patterns can be used to
study driving behavior for improving traffic flow through
a reduction of traffic congestion and an increase of road
safety [23,24]. In addition, pedestrians

<Tracking Data>

<Servers>

<Recommendations
& Feedback>

Figure 2.

Framework for the acquisition, storage, processing
and analysis of mobility-related data using smartphone
sensors [4]

Similarly, pedestrian distraction associated with mo-
bile phone usage can be monitored, as it is becoming
a very prominent safety issue, particularly relevant in
urban environments with high traffic density [25].

Vehicle-to-pedestrian (V2P) and pedestrian-to-vehicle
(P2V) communication technologies for exchanging infor-
mation work towards improving road use and safety
through warnings for users regarding potential dangers.
Research, mostly based on GPS data, has been develop-
ed in this field. For example, the authors in [26] developed
a system based on wireless pedestrian-to-vehicle com-
munication which was able to issue warnings of colli-
sion risk.

Since perception and communication are essential
for VRU safety, theoretical models and studies have ad-
ditionally been performed in real-world environments
to test the reliability of several systems in [27]. Acoo-
perative system as a combination of both approaches
that integrates the outputs of the communication and
perception systems was proposed as the optimal solu-
tion by the authors.

The use of mobile devices in a road context by dri-
vers and VRU is rapidly increasing. In a vehicular con-
text, proper in-vehicle warnings and function location

Figure 3.
Selected factors that determine the use of
public transportation or private vehicles

and other vulnerable road users (VRU)
can be supported by mobile applications
for use in public spaces or transport in
their route choices to minimize poten- 1l
tial dangers. Mobility patterns determine
habits and selected route, therefore they
are crucial in providing personal multi-
modal mobility services. Crowd-sourcing
data available through mobile devices
and processed through cloud-based ar-
chitectures facilitate the monitoring pro-
cess. Figure 2 depicts a framework to
acquiring, storing, processing and ana-
lyzing mobility related data using smart-
phone sensors.
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that enhances visibility and reduces the distraction po-
tential has been the focus of design by automotive ma-
nufacturers for many years [28].

Urban mobile data makes it possible to develop in-
telligent mobility concepts, in which public transporta-
tion replacing private vehicles, and a traffic reduction
account for an efficient flow of the remaining vehicles,
consequently lowering total carbon emissions. The goal
is to achieve a balanced optimization of transit use and
personal vehicles, for a faster commute and environ-
mental benefits.

To this end, improvements in urban mobility have
been initiated through planning of routes in real time.
As several factors such as weather, maintenance work,
accidents, public events, etc. determine the use of pub-
lic transportation but also of private vehicles [3], it is im-
portant to provide clear and accurate real time informa-
tion that allows commuters to make decisions regard-
ing the use of public transportation or personal vehicles,
and also to select the mode of transportation that better
fits everyone’s needs (Figure 3).

B. Urban Traffic Data

Urban traffic data can be acquired through sensors
available on road infrastructure or on the cars them-
selves. The authors in [29] deployed Bluetooth scanners
along the freeway/arterial network in the road proximity
to study and characterize urban traffic conditions. The
collected travel time information enabled an effective
traffic management, control and flow optimization as well
as the basis for improving existing routing algorithms,
positively affecting costs related to logistics and reduc-
ing the environmental impact. Exchange of information
through cooperative systems is imperative to enhance
road safety. To this end, urban environments provide the
test bed conditions required to perform realistic field
test experiments with massive amounts of valuable
data. This allows for the testing of a variety of protocols,
as well as interaction with in-vehicle systems and ser-
vices.

For example, within the design and development of
the See-Through System [30,31] experiments under re-
al conditions were performed in order to test potential
connectivity issues and data transmission delays us-
ing the 802.11p standard wireless communication pro-
tocol.

4. Introducing autonomous vehicles
in Smart Cities

Realistic Vehicular Ad Hoc Networks (VANETs) and the
related technology, for example those implemented in
autonomous car applications, will change cities as we
know them. As stated by the executive director of the
car manufacturer Ford, Mark Fields, “2016 will be a re-
volutionary year for automotive and transport, in which
we will see radical advances that will change the way
to move”.

32

According to the International Organization for Road
Accident Prevention [32], human error is the cause of
90 percent of the road accidents. To alleviate the num-
ber of accidents, the introduction of Autonomous Vehic-
les (AV) on our roads represents an opportunity for in-
creased road safety as the automation will make driver
intervention in the control of the vehicle unnecessary
(Figure 4).

Figure 4.
Autonomous vehicle passenger that does not require
overseeing the driving task

Other advantages of the use of driverless vehicles
will be an uninterrupted traffic flow and energy consump-
tion reduction through a decrease of the aerodynamic
impact on the vehicles. This will be ensured by sensors
that will control the spaces between vehicles and the ob-
servance of the safety distance. Moreover, Autonomous
Vehicles will foster the sharing of vehicles without the
need of owning them.

It is expected that AV represent more opportunities
to develop innovative in-vehicle technology for enter-
tainment or information purposes that will require a
cockpit design adaptation and modification of the car
controls for more flexibility of movement within the ve-
hicle.

The potential boredom and road monotony associa-
ted with the higher automatism of the vehicles might le-
ad to a driver situation awareness reduction. This con-
dition will have to be compensated by new ways of pro-
minent and understandable continuous feedback that
might, on the other hand, decrease the joy of use. Re-
search in the field is imperative to guarantee an opti-
mum level of automation that demands a balance of cog-
nitive workload.

Autonomous Vehicles are already reshaping our cur-
rent societal business organization as they enable new
business opportunities based on car sharing. It is not
clear yet who will be the future customers or who will
maintain ownership of the vehicles, for example whether
they will be owned by the suburbian commuter popula-
tion themselves. Maybe the comfort that AV provides
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will cause an increase in population relocation to su-
burbs, and consequent environmental problems will
follow. If self-driving cars are getting popular among ci-
tizens, and downsides such as potential hacking expo-
sure or safety concerns are surpassed, their traveling
comfort and privacy will seriously compete with the use
of public transportation.

On the other hand, AV will require a lower number of
cars per household, create more opportunities for car
sharing, demand fewer parking lots and will entail bet-
ter use of road space (as they allow for narrower city
lanes and therefore more room for pedestrians and gre-
en spaces). This in turn will count towards an impro-
vement of the quality of life in cities.

Whether road redesign will be required (i.e. by adding
dedicated lanes for AV) or adaptation of infrastructure
such as marking for road signals, or even VRU marking
for better recognition, is necessary, is not yet clear; but
in this case it will represent an opportunity for improve-
ment.

5. Conclusion

This paper gives an overview of different aspects and
factors that determine the qualification of modern “Smart
Cities”.

Even if a big number of projects and initiatives have
been started to provide citizens with efficient and effec-
tive services, there is still room for improvement, parti-
cularly concerning environmental benefits. Applied sen-
sor technology is fundamental in sharing knowledge
and fostering communication within and between cities,
as well as in gathering feedback from citizens, in parti-
cular those adopting 10T and loS technologies in their
cities. Environmentally friendly, efficient and safer road
transport that fosters multimodal transport through the
exchange of data, is a crucial objective to reduce con-
gestion and greenhouse gas emissions. To this end,
sensors can be applied into road infrastructure to re-
cognize and monitor a wide repertoire of activities rela-
ted to the transportation sector.
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The main goal of this paper is to review the status of the past and current initiatives in order to align the second most important
town in Romania with European and world wide smart cities objectives. A lot of effort has been performed,

results are available, however there is still a long way to go. The second goal is to reflect the historical context of the region
with its particularities in order to prove the hackground of the decisions. Future actions are also presented.

1. Introduction

The paper is organized as follows. The first chapter co-
vers the geographical position and some commented
numbers concerning Timisoara. The second chapter lists
the City Hall’'s goals and objectives in the Smart City ini-
tiative. Renewable energy sources are reviewed in the
third part, focusing on the current status and legislation
issues. The next chapter details the specific actions cur-
rently performed in Timisoara, while the last one points
out to some future plans.

2. Generalities

Geographical position
Timisoara is situated in western Romania, at the inter-
section of the parallel 45°47’ North latitude with the me-
ridian 21°17” East longitude, and is located, in the Nort-
hern hemisphere, at distances almost equal between
the North Pole and the Equator, and in the Eastern he-
misphere, in the time zone of Central Europe (Figure 1).
Timisoara is situated on the course of two corridors of
the European transport network TEN-T: Rhine—Danube
and Orient/Eastern Mediterranean at a distance of less
than 700 km from 13 European capitals. People use to
say that Vienna is closer than Bucharest, as one needs
5 hours to reach the Austrian capital compared to 8 ho-
urs to Bucharest.

At a national level, Timisoara is the largest city in west-
ern Romania, the city’s area is 129 kmz2. Timisoara’s lo-
cation in the western part of Romania, near the border
with Serbia and Hungary, gave the city a permanent role
of intercultural and economic bridge between the three
neighboring countries. The prospects of this function were
amplified with the establishment in 1994 of the Euro re-
gion Danube-Kris—Mures—Tisa (DKMT), a border region
which covers 77,456 km2 and has a population of about
6 million inhabitants. Timisoara has perspectives of af-
firmation as a polarizing euro regional center due to its
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central position in the Euro region, to the fact that it is
also the region’s biggest economic center, a renowned
center of learning, a multicultural center and it is well
served in terms of urban and technical infrastructure,
communication and movement. Timisoara is also a re-
nowned example of multi-ethnic understanding.

Technical facts

The town population as of July 1st 2014 is 333,531
inhabitants. This is an official number, according to the
City hall records. However, a large number of persons
live and work in Timisoara (students, specialists and
so on) coming from all parts of Romania due to the at-
traction of available working places. There is a small
amount of persons recorded and not living here effective-
ly, so my own estimation is the real population is around
380,000 inhabitants.

The number of cars as of 2012 is 108.029, while the
number of goods vehicles is 11.791. Again, the real num-
bers are much higher, up to 50% higher for cars and even
100% higher for good vehicles (almost all leasing cars
are registered in Bucharest).

Figure 1.
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3. Main goals of the City Hall related to
the Smart Cities initiative

Smart City itself is not clearly mentioned as a distinct task.
However, a lot of objectives cover the Smart City concept
[1]. The claimed goals of the City Hall are (abstract):
+to consolidate Timisoara’s profile as a dynamic
and innovative economic center,

+ to be competitive at the European level,

+ to maintain a multicultural and sustainable context,

+to ensure a good quality of life for its population.

The main objectives related to these goals are:

+to ensure a sustainable economic development,
based on high-tech industry, telecommunications,
informatics and high value-added services;

« to improve the technical infrastructure, so that
in the near future it will be connected, complex
and flexible;

» To achieve an ecological and attractive habitat,
for example to achieve and exceed the European
Union’s target of reducing carbon emissions
by 20% by 2020. The revised version of the
Sustainable Energy Action Plan was approved by
the Local Council in 11.11.2014.

It is worth mentioning here that all political parties

agreed upon these objectives [2].

4. Renewable Energy

Green certificates

Green certificates represent a support mechanism
for encouraging electricity production from RES (Renew-
able Energy Sources projected to an ambitious 38% in
2020). They apply to electricity generated from: a) hydro
energy used in the power stations (<10 MW); b) wind
energy; c) solar energy; d) geothermal energy; e) bio-
mass and bio-liquids; f) waste fermentation gas; and g)
gas from the fermentation of sludge from used water clean-
ing plants. These certificate applied initially to large
scale investments and to private owners, but the value
of one certificate declined over time (so a lot of projects
were dropped and many are on sale) and the bureaucra-
cy makes them unattractive for private owners. There
is a lot to improve here.

36

Green house program

This program is another initiative backed by the Go-
vernment and represents a one-time subsidy, 1300 Euro
worth, for one house, if it complies with one or more of
the above RES alternatives. According to my own expe-
rience, this approach make RES attractive for a stand-
ard house in Romania.

For example the Ariston Solar panel installation (2 pa-
nels, 1300 liter tank, the subsequent automation and in-
stallation are around 2500 Euro and related to the stan-
dard natural gas price it makes a 20-25 years period for
investment return. The period is reduced to a half with
the green house program. Unfortunately, the program was
stopped in 2014.

Research Institute for Renewable Energy

(Politehnica University, Timisoara)

A big EU funded project, the Research Institute for
Renewable Energy in the Politehnica University Timiso-
ara [7] has a dedicated building, state of the art equip-
ment and houses the top specialists in this field.

Hydro energy

Concern to use hydro energy is quite old — for exam-
ple the old Plant (Figure 2) was established 131 years ago,
being designed by Emil Szilard, and was one of the first
in Europe (and the first in Romania). Today hydro energy
is exploited by the Local Heating Company COLTERM.
The output power was 1,370 MWh in 2014.

Geothermal energy

This aspect is quite interesting, being not so spread
in Europe. Romania has the 3rd highest geothermal po-
tential of European nations with major potential loca-
tions on the Western Plain, where Timisoara is situa-
ted. In a recent development Liu and Li [3] proved that
relatively low temperature geothermal water can drive
1 kW electrical generators based on thermoelectric ge-
nerators (TEGs). Even more importantly, the total cost
of investment after including the capacity factor is low-
er for TEGs when compared to photovoltaic (PV) and
wind. This is an interesting topic to be further investi-
gated, as the current interest in geothermal water is just
for leisure.

Figure 2.

. The old power plant
(located on the
Bega River)
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Solar energy

Timisoara lays in a medium — good solar region in
Romania (Figure 3), making solar energy attractive for
investments. However, these initiatives are tightly link-
ed to subsidies, and without central support they prove
to be economically inefficient.

As mentioned above, many PV projects were stop-
ped. In our county for example, the Covaci Solar Park [6],
was intended to be one of the world’s largest thin-film
PV power systems, being built on a 60-hectare plot of
land to the north of Timisoara. The power plant was pro-
jected to be 35 MW (35 GWh yearly generation), the in-
vestment amounted to Euro 180 million.
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Figure 3.
Sun yearly irradiation is around 1550 kWh/m?2
in Timisoara [4]

Compared to the ideal yearly energy, my 3.48 m2 Aris-
ton Kairos fast CD2 solar panels [5] not ideally instal-
led harvested 0.95 MWh from 24.04.2015 to 31.12.2015,
providing enough warm water for my 4 people family —
no additional heating source was needed until 15th of
October. Even in Dec. 2015, an unusual warm month,
up to 15% of the necessary heating requirement was
provided by the solar panels (arguably a positive fact).

Wind Energy

The Politehnica University Timisoara has an almost
50 year old tradition for wind energy research, with good
results and applications. A detailed study [8] reviews
the past and current initiatives and the overall condi-
tions for wind harvesting in Romania.

5. Smart City Actions

Many of the Smart city directions are on development,
and will be highlighted next. Due to cumbersome legis-
lation, some of the actions are unnecessary delayed
due to bid reclaims, making difficult to respect the pro-
jected milestones. In the Local Council, all political play-
ers reached a conclusion to support infrastructure, pol-
lution reduction, and public transportation in an effort to
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bring the town to a respected European level. Vision
2030 Timisoara is a sustainable concept for develop-
ment of the infrastructure in Timisoara, approved by the
Local Council in 2007. The City of Timisoara has been
committed to the European Covenant of Mayors in 2010
and is nominated for European Capital in 2021.

Building refurbishment

Most block of flats were built during the socialism
years and need rehabilitation. This is a major concern
for the local authorities and citizens. For example, in
2015, as many as 51 blocks of flats were under recon-
struction, an estimated 10 million Euro investment (60%
being EU funded). Besides sparing the energy and over-
all life conditions improvement, this objective modified
the street view, adding nice colors to the old gray pre-
ferred by the communists.

Smart lighting

Started in 2014, in Children’s Park, reduces up to 35%
the energy consumption and allows smartphone cont-
rol, remote monitoring. It is a state of the art achieve-
ment, well received by the inhabitants. Gradually the
technology evolved in other several districts over the
town. My own proposal to further improve the system is
to add infrared movement sensor, to reduce the light to
a minimum during the night during quiet periods. This
can be even more improved with a prediction algorithm
in order to estimate the direction of movement.

Excellence in internet speed

According to OOKLA Net Index, 9 cities in Romania
are among the top 15 cities in the world, with the high-
est download speed of fixed broadband internet con-
nections. Timisoara is ranked #9 with 86.55 Mbps ave-
rage download speed. There are several available offers
rated at 1 Gbps, and the prices are affordable (4G+ net-
works offer 300 Mbps download speeds in main Roma-
nian towns, including Timisoara).

CO; Emissions
In 2008 — the Baseline Emission Inventory year, the
total energy consumption was 3,711,006 MWh, the corres-
ponding CO, emission being 1,179,453 tons (3.8 tons/
capita — population 311,481 in 2008. The Monitoring Emis-
sion Inventories compiled till 2013, is presented in Fi-
gure 4.
Figure 4. CO, Emissions

CO, Emissions [tons/capita]

2008 2009 2010 2011 2012 2013
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Figure 5.
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(Almost) free hicycles

Included in a very nice initiative, 300 new bicycles
are offered free of charge in 1 hour time slots, from one
station to the other. The offer is restricted to public trans-
portation card owners and is particularly used in sunny
periods (March-November). Due to the size of the city, a
1 hour time ride is more than enough to reach the des-
tination point.

Water road

This is a very interesting topic, as our region had the
first water road in Romania (built 1728-1760), with a con-
siderable length of 114 km (Figure 5), from Timisoara to
Titel (Serbia). It used to linked Timisoara to Vienna and
consequently up to Rotterdam. The rehabilitation of Be-
ga River Banks is completed, but full 114 km navigation
is prohibited for the moment. However the City Hall or-
ganized a bid to buy as many as 7 electrical boats, cap-
able to transport 40-60 persons each, to be used both
for public transportations and tourism. The boats, cal-
led Vaporetto, are expected to arrive in Timisoara start-
ing February 2016 (at the time of writing this paper, the
first is 95% completed).

Traffic Management

A dedicated control center is on the final stage of
development. This corresponds to a 4 million Euro in-
vestment and will provide 134 linked crossings and 230
real-time video cameras. The system is expected to be
fully operational in 2016.

6. Future Plans and Development

Openville

This is a private 220 million Euro Investment, start-
ed in 2015, to be finished in 2018. It is a 594.000 m2 area
(including a 55.000 m2 green park), owning the highest
building in Romania (155 m, 27 floors), thought as an of-
fice, leisure and commercial neighborhood (Figure 6).
Most of the works can be seen on site, some of them be-
ing in advance.

City Hall’s further plans

The public transportation is a main concern. Various
projects are envisaged, such as the Underground sub-
way, intermodal public transport stations and a Smart-
City Control Center to control the parking are just some
topics to improve traffic management. Healthcare moni-
toring for aged people and proper waste management
are among other objectives. The City Hall intends to have
its own power and data network in the main districts, to
overcome issues due to a third party ownership.

The Future

Merging two important western cities of Romania, thus
uniting Arad and Timisoara (the towns are 50 km away)
is not a new idea. This will pop-up a 1 million+ inhabitants
metropolis (Figure 7). Talks started in 2008, in October
the two mayors (Gheorghe Falca and Nicolae Robu) ag-
reed on principles. It is to be seen if the project will be
finally implemented.

Figure 6.
OpenlVille,

a private
investment to
create a high
tech and
leisure area —
a town within
a town
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7. Conclusions

This paper performed a review of the Smart City actions,
initiatives and plans in Timisoara, Romania. Due to space
constraints, only a limited number of topics were co-
vered. Personal opinions and comments were inserted.
As a final word, | will highlight some strengths in this
area: a good commitment from local authorities and
good results in fighting against corruption at the natio-
nal level. On the local site, many on-going EU-funded
projects changed the shape of the town. On the nega-
tive edge, the main weaknesses are linked to the poli-
tical instability (mainly legislation and bureaucracy), the
lack of a national holistic approach. On the site, a lot of
investments are still needed and the City Hall has to fight
in some areas with citizens’ reluctance when promot-
ing new actions.
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Ebben a cikkben dsszefoglaljuk és értékeljilk az otddik generacids hdlézatokkal szemben megfogalmazott kivetelményeket,
amelyek a targyak internetének elvarasait is teljesitendd, a halézati architektura atfogo és teljes atgondolasat igénylik és

a szolgaltatok automatikus egyiittmiikddését is elvarjak. Az EU nagy hangsilyt fektet az 5G halézatok kutatasara, tervezésére
és szahvanyositdsara, tamogatja szolgaltato és gyarto cégek innovacios torekvéseit. A cikk a COMBO és 5GEx eurdpai kutatas-
fejlesztési kutatasi projektek eredményeirdl szamol be, amelyek részesei az 5G halozatok tervezési eréfeszitéseinek

és egymast kiegészitve meghatarozo elemei lehetnek az 5G halézatok architekturajanak.

1. Bevezetés

A nagyteljesitményld mobil eszk6zdk és a kilénb6z6 al-
kalmazasi teruleteken hasznélhaté szenzorok széles-
korl elterjedése Uj szolgéaltatasokat, felhasznaléi igé-
nyeket generélnak. A felhasznélék jellemz8 médon a
korabban az asztali gépeken megszokott szolgéaltataso-
kat és minéséget varjak el a mobil kérnyezetben is. Az
informéacidétechnolégia széleskdrd elérhetésége nem-
csak az egyének, hanem a k6z6sségek szervezéseét és
kiszolgalasat is segiti, ennek egyik kortars megnyilva-
nulési formaja az Okos Varos (Smart City) [1]. Ezeknek
az Uj felhasznaldi és szolgaltatasi mintaknak fontos jel-
lemz8je a folytonos kommunikéciés igény. Az intenzita-
sdban és gyakorisagaban egyarant névekvé forgalom
meg fogja haladni a most Gzemben lev6 hal6zatok ka-
pacitasait. Lényeges valtozas, hogy a kommunikacios
felhaszndlé6i igény nem korldtoz6dik az adatatvitel ka-
pacitasadnak ndvelésére és a mobilitas tamogatésara.
Az (), 6nszervez8d8 kdzbsségi szolgaltatasok kialaki-
tasa nagyfoku rugalmassagot igényel, valamint az elér-
het6 er6forrdsok okos, kézds kihasznéalasat.

A fenti igényekre a kutatas-fejlesztés kilénbdz6 fa-
zisaiban és a szabvanyositdé szervezetek napirendjén
levé uj, 6tddik generacios (5G) halézat adhat valaszt. A
technolégiai fejl6dés alapjan valészinlsithetd, hogy ké-
zéptavon az iparagi szerepl6k egy, a jelenleginél na-
gyobb teljesitményl radiés hozzaférési standardot fog-
nak kidolgozni [2]. Az 5G radiés interfész cstcskapaci-
tasa a negyedik generacios (4G) haldzatok altal igért 1
Gbit/s tizszeresét fogja nyujtani, az 5G halézati csomag-
késleltetés pedig 5 msec lesz, ami szintén tizszeres ja-
vulas a 4G értékeihez képest [3]. Az 5G halézat tulmu-
tat a fenti el6nydkén, a vele és az 4ltala tAmogatott szol-
galtatdsokkal szemben tamasztott szolgaltatéi elvaras,
hogy azok rugalmasak, skalazhatdak és lzletileg fenn-
tarthaték legyenek [4]. Gyartdi oldalrdl ezt az igényt ugy
prébaljak teljesiteni, hogy szolgaltatdsorientélt és tébb
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tartomanyt kezel6 (multi-domain) megoldést terveznek
[5]. igy az 5G halézatok a végfelhasznalék szamara egy
olyan végponttél-végpontig (end-to-end) terjedé megol-
dast nyujtanak, amely az igényekhez igazodd, mingségi
osztalyokba sorolt folytonos mobilitast és dsszekotte-
tést biztosit.

Az 5G halézatok architekturajaval kapcsolatos ter-
vezési dontések soran markansan figyelembe kell ven-
ni a fenti szempontokat, mert ezek teljesitése alapjai-
ban fogja meghatéarozni az 5G hél6zatok elfogadottsagat
és elterjedését. Az ilyen iranyu kutatdsainkat az Euro6-
pai Unié (EU) aktudlis kutatasi palyazati tdmogatasi rend-
szerén belll végezziik, mely hangsulyos eleme a paneu-
répai 5G K+F eréfeszitéseknek. Az EU nagy hangsulyt
fektet az 5G halézatok tervezésére, tamogatja az eur6-
pai vilagszint(, piacvezet§ szolgaltatdé és gyarté cégek
innovacids térekvéseit, amelyek az EU 5G-PPP tevé-
kenységében csucsosodnak ki [6].

A cikkben bemutatandd kutatési projektjeink ennek
a problémahalmaznak két olyan hangsulyos részletével
foglalkoznak, amelyek egymast kiegészitve meghaté-
roz6 elemei az 5G hal6zatok architekturajanak (de nem
érintik a radiés technolégiat), szorosan kapcsolédnak
az aktudlis nemzetkdzi kutatasi trendekhez és részesei
az 5G halézatok tervezeési er6feszitéseinek. Munkank
soran a halézat architektirajanak fogalméaba beleért-
juk magat a halézati infrastruktarat (halézati eszkdzok,
O0sszekodttetések és a rendelkezésre 4ll6 fizikai eréfor-
rasok), amely kiegészul a halézat miikddtetéséhez sziik-
séges logikaval (interfészek, protokollok, eljarasok ész-
szessége) [7].

A kdvetkezd részben réviden attekintjik az 5G hal6-
zatokkal szembeni elvarasokat, majd bemutatjuk a tébb
tartomanyt kezel6 és tdbb operator egylttm(ikddését biz-
tosito 5G haldzati architektura javaslatot. Ezt kdveten
ismertetjik a heterogén radiés hozzéaférési megoldasok
egységes, optimalis kezelésére tett javaslatunkat, végul
Osszefoglalassal zarjuk a cikket.
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2. Az 5G halozatokkal szemben
megfogalmazott kovetelmények

Jelenleg a negyedik generaciés (4G) mobil halézatok
képviselik a legkorszerlibb technolégiat a tavkézlési pi-
acon, az azt megvalésité LTE (Long Term Evolution) gya-
Az els@ LTE halézat 2009-es telepitése 6ta [9] elmond-
hatd, hogy a korabban jellemz&en aramkérkapcsolt tech-
nologiardl a kommunikécids rendszerekben a csomag-
kapcsolt technolédgia vélt irdnyaddvéa. Ez a tény, illetve
a 4G halézatok nagyobb teljesitménye egyiittesen biz-
tositjak a korabban a vezetékes halézatokban megszo-
kott szolgaltatasok (email, web, VoIP, IPTV) teljes kori
(beleértve a mobil) megvalésitasat. Ugyanakkor az elmult
évtizedben a korabbiak mellett Uj elvarasok (virtualiza-
cié, 1oT) is szd&mottevd igényt generélnak az infokommu-
nikacioés kérnyezetben, amelyet mar csak egy Ujabb ge-
neraciés hal6zat képes kielégiteni. Ebben a szakaszban
az ezt az igényt kielégité 5G halézatot ismertetjik.

Amig a korabbi hal6zatokban (3G — UMTS, 4G - LTE
[8]) a fejlesztések legfontosabb eleme a radiés interfész
volt és a vezetékes tartomanyban bevezetett valtozaso-
kat is els8sorban a raddiés hozzaférés igényei szerint
alakitottak, az 5G hél6zatok esetében a héal6zati archi-
tektura tébbi eleme legaldbb ugyanakkora figyelmet kap.
Ez annak készénhetd, hogy a halézattal szemben ta-
masztott elvarasok kibdéviltek a teljesitmény jellegle-
ken tulmutaté elemekkel. Az 5G halézat a digitalis vilag
kulcsfontossagu eleme lesz, ahol a kommunikaci6 és
a szamitastechnika dsszeolvad [4]. Ertelemszer(ien a
vezeték nélkili radids interfész technolégiai korlatai a
halézat felett nyljtott szolgaltatasok szamara is erfs
korlatot jelentenek, emiatt nem lehet elhanyagolni a ra-
dids interfész fejlesztését. Azonban elséként a fontos
Uj tipusu elvarasokat tekintjik at.

Az 5G halézatok esetében hangsulyos felhasznaldi
igény lesz a Targyak Internete (Internet of Things — IoT)
tamogatasara, ami a human eléfizet6knél egy nagysag-
renddel nagyobb szamu, kevés adatot forgalmazé esz-

kézt jelent. Jellemz8 felhaszndlasi teriletként az Okos
Vérost (Smart City), a jarm(vek kézti kommunikaciét (ve-
hicular communication), valamint a modern ipari robotok
tavvezérlését lehet kiemelni. Belathaté, hogy ezeken a
terileteken a klasszikus human felhasznalasi esetek-
kel szemben nem a nagy savszélesség, hanem az ala-
csony késleltetés a kritikus. Lathat6 tehat, hogy az 5G
hal6zatok nagyon valtozatos igények egyttes kiszolga-
laséat kell lehetévé tegyék.

Az Nemzetkdzi Tavkédzlési Egyesulet (International
Telecommunication Union — ITU) ajanlasa szerint az 5G
hal6zatok (IMT-2020 az ITU terminoldgiaja szerint) min-
den kulcsparaméterében legaldbb egy nagysagrendi
javulast kell elérni [10]. Az ajanléas az 1. dbranismerte-
tett médon foglalja 6ssze azt az elvart javulast, amit a
4G (IMT-Advanced) halézatokhoz képest kell teljesiteni.
Lathaté, hogy nemcsak a radiés interfész csucsteljesit-
ményére (pl. kiemelt esetekben 20 Gbit/s savszélesség,
1ms késleltetés, 500 km/h mobilitas tAmogatasa), hanem
az atlagos felhasznalodk altal jellemz8en észlelt teljesit-
ményt leird paraméterek is definialtak (felhasznaléi sav-
szélesség, eszkdzok slrldsége, terileti forgalmi kapaci-
tas). Szintén fontos elvaras az er6forrasok hatékonysaga,
ezt szamszer(sitik az energia- és spektrumhatékonysag
paraméterek megadasaval.

Véqil az 1. tablazatban azt foglaltuk 6ssze, hogy az
5G PPP keretében a radiés interfésszel kapcsolatban
melyek azok a kiemelt paraméterek, amelyeket a kisér-
leti megvaldsitasok soran el6térbe helyeztek [4,11]. To-
vabbi elvaras volt, hogy a teljesitmény névekedése elle-
nére a teljes rendszer ne haladja meg a korabbi genera-
ciés mobil hal6zat kéltség- és energiafogyasztas szintjét.

Ezeket a célokat heterogén radiés rendszerek lize-
meltetésével érik el, ahol a megszokott (legacy) interfé-
szek mellett Uj radids interfészeket is telepitenek és okos
és aktiv radiés koordinécidval csékkentik az interferen-
ciat. Az Uj radiés interfészek tervezésekor az aldbbi jel-
lemz8 megoldasokat alkalmazzak: milliméteres hullam-
hosszu radi6s frekvencia hasznélata (6 GHz és 100 GHz
kdz6tt), magasabb rendld modulacié igénybe vétele (pl.

Felhasznaldi sadvszélesség

{Ivbitfs)

Csucs savszélesség
(Ghitis)

Teruleti
forgalmi

kapacitas Spektrum

1. abra
Az 5G radiés interfészével szemben tamasztott
kévetelmények, az ITU-R ajanldasa szerint
(IMT-2020 = 5G, IMT-advanced = 4G)
Forras: [10]
1. tablazat
5G halézatok teljesitményének javulasa

(I\lﬂ;ilisl'rﬁ) 10 I hatékonysag a 4G halézatokhoz Képest (5G PPP)
Paraméter Javulas mértéke
A rendszer 6sszkapacitdsa 1000-szeres
Cella szint( kapacitas 25-szeres
500 Kapcsolddott eszkdzok szama 100-szoros
[Mobilitas P . .
L ) (Rl Felhaszndldisavszélesség 100-szoros
Energiahatékonysa ~ -
Akkumulator élettartama 10-szeres
(alacsony teljesitmény( loT
kommunikacié esetén)
Eszkozok siirdisége Késleltetés Végponttol-végpontig mért 5-sz6rbs
(devicesika ) (ras) késleltetés
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256 QAM), massziv MIMO alkalmazasa (pl. 100 antenna/
addallomas), nyalabalakitas (beamforming), a szoftver-
vezérelt radié nyujtotta rugalmassag kihasznalasa.

A fent bemutatott, r4diés interfészekkel kapcsolatos
elvarasok megvalésitasa meg fogja hatérozni az infra-
struktura teljesitményét, de az altalunk kutatott tertlet
szamara ez csak kiindulasi alapként szolgal. A vezetékes
tartomanyt is magéaba foglalé 5G halézat szamara tovab-
bi elvarasokat is megfogalmaztak a szakirodalomban [12]:

— a halézat rugalmassaganak névelése;

— Uj szolgaltatasok gyorsabb bevezethetésége;

— jobb minéség (QoS) biztositasa,

akar szolgaltatasonkénti bontasban;

— magasabb rendelkezésre allas biztositasa;

— az energiaigény csdkkentése.

A radids elvarasok megvalésitasa az infrastruktara
(pl. Uj radios interfész) kidolgozasan tul megkdveteli a
radiés logika (radio resource control) atgondolésat, a he-
terogén radios technolégiak egylttes szervezését, vala-
mint az optimaliz4ciés lehet6ségek kihasznaldsat. Amint
azt a cikk 4. szakaszaban részletezzik, az &ltalunk vég-
zett kutatdsok sordn megmutattuk, hogy miként lehet
optimalis, er6forrast kimél§ moédon kihasznéalni a tébb
radios technoldgia nyujtotta lehetéségeket.

A5G haldzati elvarasok maradéktalan teljesitése (;j
megkoézelitést kdvetel, elsésorban a szolgaltatdktél. Avég-
felhasznalé szamara a tartomanyokra és szolgaltatékra
szabdalt kérnyezet egy merev, eréforras-pazarlé allapot.
Az Uj szolgéaltatdsok létrehozdséra vonatkoz6 elvaras
csak ugy teljesithetd, ha a hatékony eréforras-kihaszna-
las jegyében atnyllnak a tartomany- és szolgaltatoi ha-
tarok felett. Ennek érdekében az alapesetben egymassal
er8s versenyben levd szolgéaltatok rakényszeriilnek az
esetenkeénti egylttmikddésre. Erre mutat6 egyedi pél-
dak mar lathaték a gyakorlatban, amikor a mobilszolgéal-
taték kdz6s addallomés-infrastrukturat tzemeltetnek.
Ezt a viselkedést irja le az egylttm(ikédés (cooperation)
és verseny (competition) szavakbdl szarmaztatott co-om-
petition elnevezés, illetve az altala leirt fogalom [13]. A
jelenlegi megvalésult versenytarsak kdzti kooperaciok
hosszas egyeztetetések aran jottek létre, de az 5G ha-
l6zatokban az egyittm(kodést automatikus, elére lefek-
tetett szabalyok szerint kell megoldani. Iparagi konszen-
zus van arr6l, hogy ennek a megvalésitdsa csak az Uj
hal6ézati technoldgiak felhasznaldsaval érheté el — ki-
I6nds tekintettel a szoftver definialt halézatokra (SDN)
[14] és felh§ (cloud) [15] megoldasokra. A kutatasok ar-
ra a kérdésre kell valaszt adjanak, hogy ezt miként le-
het megvalésitani — a kdvetkez8 szakaszban az altalunk
javasolt keretrendszert ismertetjik.

3. Szolgaltatéok és tartomanyok kozti
rugalmas egyiittmiikodés

Amint az el6z8 szakaszban is bemutattuk, az 5G héléza-
tokkal szembeni elvardsok nem teljesitheték kizarélag
a transzport technolégiak teljesitményének ndveléseé-
vel. Az infrastruktura kapacitasadnak névelése nem ké-
pes helyettesiteni az (j szolgaltatasok megvaldsitasat
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és bevezetését célz6 megoldasokat, valamint az opera-
torok kozti egylttmikodést biztosito eljarasokat. Ezek-
nek a céloknak az elérését csak az 5G haldzati architek-
tara megfeleld kialakitasaval lehet elérni. Az EU altal
finanszirozott, az 5G PPP konzorcium tagjai altal veze-
tett 5GEx innovaciés projektben azon dolgozunk, hogy
tébb, egymassal piaci versenyben lev6 operator képes
legyen egymaés eréforrdsait rugalmasan és automatikus
moédon akar (j szolgaltatasok nydjtasara is megosztani.

Az EU 5G-PPP 16 projektet finansziroz, amelyek a ra-
diés interfészt6l kezdve szolgaltatas szervezési kérdé-
sekig az 5G halézat kutatas-fejlesztésének széles té-
makdreit fedik le. A 16 projekt egyike az 5GEx (5GEx-
change [16]), amely egy Uj koncepcién dolgozik és az
Uzleti logika &ltal megkdvetelt felsd szintl igényekbdl
indul ki. Az innovaciot 6szténzé probléma abbdl all, hogy
Uj szolgaltatas létrehozdsa nemcsak id8igényes, de ru-
galmatlan és kéltséges is. Az 5GEx hipotézise az, hogy
csak akkor lehet hatékony a szolgaltatas-szervezés, ha
a felhaszndl6 nincs ,bezarva” a szerz6dott szolgaltatdja
egyik tartomanyaba. Ebbé8l az igénybdl kiindulva olyan
architektarat javasol, amelyben a szolgaltatok szabalyo-
zott interfészeken keresztil tudnak eréforrasokat egy-
masnak atadni [16]. Ezzel a megoldassal az 5GEx IKT
iparagi szerepl8i a jelenlegi internetes lzleti valésag
és szolgaltatasi piaci helyzet kedvez8 iranyd megval-
tozasat remélik az aldbbi 6t terileten:

* Felgyorsitott szolgdltatas adaptacié — a projekt altal
javasolt szolgaltatasbdvitést tdmogaté keretrendszer-
ben a szolgéaltatdsokat gyorsabban lehet a valtoz6 igé-
nyekhez és piaci feltételekhez adaptalni.

* A halézatok feletti alkalmazdsok (Over-The-Top — OTT)
kérdésének rendezése — az alkalmazasok jelenleg t6bb
halézati tartomanyon keresztiil generalnak forgalmat, az
infrastruktara ,felett”, mindezt minéségbiztositas (Qua-
lity of Service — QoS) garanciak nélkll. Az alkalmaza-
sok szamara az az elény0s, ha a haldézatok eréforrasai
a szlkségesnél bévebben allnak rendelkezésre. Ameny-
nyiben rugalmasan lehet egyénre szabhatd, de legalabb-
is szolgaltatastipusra szabott QoS garanciakat kérni
és biztositani, akkor egyrészt az eréforrasok tulbiztosi-
tasat lehetne csdkkenteni (azaz hatékonyabb eréforras
kihasznalést lehet elérni), mésrészt az OTT alkalmaza-
sok is a mindségi kapcsolatért ardnyos mértékben ve-
hetik ki részuket az er6forrdsok kéltségeibél.

» Automatizalt szolgaltatas-létrehozdsi kérnyezet— a
kidolgozandé keretrendszer képes kell legyen a tarto-
manyok és szolgéltatok kdzti ellendrzétt és automatikus
informé&cid- és eréforrascserére. Ez alapfeltétele az au-
tomatikus tartomanyok felett ativel§ automatikus szol-
galtatas létrehozasanak.

* Validalt technolégiak és szabvanyok — a tartoma-
nyok kézti (inter-domain) funkciék hianyanak pétidsa
egytt jar Uj szabvanyok, illetve az azokat megvalésitéd
technolégiak kidolgozésaval.

» Menedzselt virtualis hdlézati funkciok (Virtual Net-
work Functions — VNF) és infrastrukturalis eré6forrdsok
cseréje/kereskedése — az eseti és strukturalatlan eré-
forras-kereskedés a kilénb6z6 szolgaltatdk kdzt korla-
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tozta az egylttmiikddési lehetéségeket, megakadalyoz-
ta a co-ompetition elterjedését az iparagban. A kidolgo-
zando keretrendszerben automatizalt, ellenérzétt és fair
modon lehet ezt a cserét/kereskedést megvalésitani.
Annak érdekében, hogy a fenti célok elérhetévé val-
janak, az 5GEx egy olyan referencia architektura keret-
rendszert javasol, amelyik képes a szolgaltatasok alap-
jait képezd haldzati és VNF eréforrasok cseréjét dinami-
kusan megoldani [17]. Az architektura feltételezi, hogy
tartomanyonként egy ,orchestrator” felelés a szolgal-
tatas- és eréforrds-menedzsmentért. Jelenleg még nem
alakult ki a megfeleld magyar terminolégia az ,orchest-
rator” elnevezés kivaltdsara, a felhd rendszer virtudlis
eréforrdsainak koordindlasat, a virtualis gépek menedzs-
ment és vezérlési feladatait elldté funkcionalis elemet
nevezik igy. A cikkben az ,orchestrator” altal megvalési-
tott funkciot (,orchestration”) harmonizalasnak fogjuk
nevezni. Az architektira megvaldsitdsanak alapfeltétele,
hogy olyan ,orchestrator” tipust vezet be, mely képes t6bb
tartomany egyttes kezelésére. Az ,orchestrator” altal a
végfelhasznalé szamara Ugy tudja gyorsan, hatékonyan
és dinamikusan létrehozni az igényelt szolgaltatast, ha
a tartomanyok ,orchestratoroktél” igényelt eréforraso-
kat Ugynevezett szeletekbe (slice) szervezve tudjak el-
kérni. A szeleteket a tébb tartomanyu ,orchestratorok”
kérésére, a hatékonysag érdekében az adott szolgalta-
tasokhoz igazitva igény szerint allitjak elé [2]. Szolgal-
tatéi oldalrél a szeletek a szolgaltatok kozti er6forras-
hasznalat elszdmoldsahoz is nagy segitséget nyujtanak.
Az 5GEx altal javasolt megoldas egy olyan architek-
tdra, amely kilénbdz6 tartomanyokat 6tvéz egységes
szolgaltatast létrehoz6 platformma. A javaslat |ényege
a tartomanyokat kezel8 ,orchestratorok” kdzti kommu-
nikaciét megvaldsité interfészek, amelyek technikai ve-
zérlési sikot biztositanak ugy a fizikai, mint a virtualis
er6forrasoknak. Szintén ezek az interfészek biztositjak
az VNF-ek menedzsmentjét is. Ezt a keretrendszert szem-

|élteti a 2. dbra, ahol kiilén szamozassal van kiemelve
az az 6t interfész, amelyek az 5G halézati egylttmiiko-
dés megvaldsitasaban kulcsszerepet jatszanak. Az 5G
halézati architektura alapjat a kiilénbéz6 haldzatierd-
forras-tipusok képezik, mint a hozzaférés (Wi-Fi, 3G, 4G,
Ethernet stb.), aggregaciés és maghéalézati kapcsolatok,
valamint a felhd rendszerekben jél ismert szamitasi (com-
pute) és tarolasi (storage) eréforrasok (amint az abra al-
s részében fel vannak tuntetve).

A végfelhasznal6 igénye (bal felsé szerepl§), hogy
szolgaltatast vasaroljon sajat szolgaltatéjatol. Két lehe-
t6sége van erre. Egyrészt az 1-es tipusu interfészen ke-
resztil a 3. fél ,orchestratorhoz” fordulhat, amelyik egy
megbizott eréforras-brokerként az eréforrasokat kilén-
b6z8 operatoroktdl fogja megvenni. Masik megoldas-
ként a végfelhasznal6é a hagyomanyos médon sajat szol-
géaltat6jatél vasarol, ebben az esetben a szolgaltaté sa-
jat tartoményaitél rendeli meg a szikséges eréforraso-
kat, ezt képviseli a tébbtartomanyos harmonizalast (Multi-
Domain Orchestration — MDO). A klildnb6z8 operatorok al-
tal Gzemeltetett MDO-k kdzti valtozatos kommunikacids
szerepek a 2-es tipusu interfészen valésulnak meg és
ezen keresztll a szolgaltaté automatizalt médon vasa-
rolhat (rendelhet) més operatoroktél a szolgéltatdshoz
nélkilézhetetlen teruleti lefedettséget, kapacitast vagy
mas képességet. Jelenleg nem létezik halézatokat ész-
szek6té hasonlé interfész. A kévetkezd szinten minden
szolgéaltaté ezeket a megrendeléséket lebontja sajat tar-
tomanyaira (pl. kilén mobil és vezetékes tartoményaira)
— ezt valésitja meg a 3-as tipusu interfész. Ebben a Ié-
pésben a felhasznaldi szolgaltatas igényt felosztottuk
tartomany-szintd harmonizaciés (Domain Orchestration
— DO) igényekre. Egyes esetekben azonos szolgéltaté-
hoz tartoz6, de kiilénbdz6 tartomanyt kezel§ ,orchest-
ratorok” egymassal is informéciét kell cseréljenek, ezt
a 4-es tipusu interfész biztositja. Ett6l a pontt6l kezdve
a tartomanyon bellli technolégia hatarozza meg, hogy
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4. Hozzaférés valasztas

E szakaszban olyan architekturélis megolddsokat és
technikdkat javasolunk, melyek a 2. szakaszban felso-
rolt elvarasok megvaldsitasat szolgaljak. Fel kell is-
merni, hogy e célok részben ellentmondanak. Példaul ha
szeretnénk jobb minéséget és magasabb rendelkezés-
re allast biztositani, akkor az energiaigény csdkkentését
nem tudjuk megvaldsitani, hiszen tébb halézati elemet
kell folyamatosan bekapcsolva tartani. Ezért olyan komp-
romisszumot kereslink, ahol a minéség és rendelke-
zésre allas kivant szintje mellett, a lehetd legalacsonyabb
fogyasztas valésul meg. Az eléz8 szakasz bevezette a
rugalmas, tébb tartomany és tébb operator kézti rugal-
mas er@forras kihasznalast és egylttmikdédést lehetd-
vé tevl keretrendszert. Ebben a szakaszban azt mutat-
juk meg, hogy miként lehet rugalmasan és hatékonyan
megoldani a felhasznalé hozzaférését a szolgaltatéhoz.

A felhaszndalé hozzaférés-valtdsanak harom maodjat
kilonbdztetjik meg:

1. Az els6 a hagyomanyos vizszintes, homogén vagy
foldrajzi atadas (handover). Ezt ismerjik mar a mobil ha-
I6zatok korai generaciéi 6ta. A felhasznald, ahogy fold-
rajzilag mozog, valtja a celldkat.

2. Amasodik a figg6leges, heterogén, vagy technol6-
giak kozotti atadas. Néha multi-RAT vagy inter-RAT atadas-
nak is nevezik, ami arra utal, hogy tébb radiés hozzafé-
rési technolégia (Radio Access Technology) kézt valtunk.
Lényege, hogy adott ponton, akar anélkil is, hogy mozog-
na, a felhasznalé hozzaférést valt, attér egyik technologi-
arél masikra. Példaul LTE halézatrél a felhasznal atvalt
Wi-Fi halézatra, ha nagyobb a savszélesség, vagy olcsébb
a szolgaltatds. Ezt a szakirodalomban ,Wi-Fi offload”-
nak, Wi-Fi atterhelésnek nevezik. Javasolt mddszerlnk-
nél ez az atterhelés mindkét iranyba megvalésulhat, sé6t
tébb kiilénbdz6 haldzati technol6giat is érinthet, akar NFC,
Bluetooth, de barmely 3GPP és Wi-Fi szabvany is lehet.
Médszerilink a technol6giak kozti atadést is megszaki-
tas nélkdl valésitja meg, akarcsak a homogén atadasnal.

3. Aharmadik a szolgaltatok k6z6tti tadas. Lényege,
hogy ahogy orszagok kdzt megtorténik az atadas az egyik
szolgaltaté hal6zatdbol a méasikéba, vagy, ahogy kilféldi
roamingban tartézkodva t6bb szolgéltaté kézétt szaba-
don mozoghatunk, ugy a belféldi roaming is megvalésit-
haté. A belféldi roaming altaldban nem engedélyezett, vagy
csak korlatozasokkal lehetséges. Példaul a Google nem-
rég egy orszagon belll (USA) két szolgaltaté (Sprint és T-
Mobile) hal6zata felett hozott Iétre egy MVNO-t (Mobile Vir-
tual Network Operator) igy téve lehetévé a felhasznal6 at-
adasat a két fizikai hal6zat k6z6tt [18]. Szintén érdekes
példa a Magyar Telekom és Telenor egyittm(ikddése [19].
Ennek Iényege, hogy a 800 MHz-es frekvenciatartoméany-
ban megpalyazott és 2029-ig elnyert 10+10 MHz-nyi blok-
kot nem kiilén-kilén, hanem egyutt hasznaljak, viszont
féldrajzilag felosztjak; Dunatél keletre a Telekom, Dunétél
nyugatra a Telenor haszndlja a 20 MHz-es savot. Az NMHH
miszaki szempontok alapjan el6zetesen jovahagyta,
azonban értesitette a GVH-t, amely versenyfelligyeleti el-
jarast inditott a versenyjogi szempontok érvényesiilésé-
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nek vizsgdalatara. Ez is alatdmasztja, hogy m(iszakilag
megvannak a feltételek, azonban szdmos szabdlyozasi
és versenyjogi szempont még nyitott. E példa is alata-
masztja, hogy a belféldi roaming az egymaéassal verseny-
helyzetben 1év8 szolgéltatok kdzt is megvaldsithato.

A fenti hdrom hozzaférés-valtas térténhet a fenti héa-
rom moéd kéziil barmelyiken, de lehet e médokat egyit-
tesen is alkalmazni, példaul egyrészt technolégiat, mas-
részt szolgéltatot valtunk, esetleg féldrajzilag is mas hoz-
zaférést valasztunk, de nem harom kulén valtast valé-
situnk meg, hanem mindez egy Iépésben térténik. Nyilvan
itt az azonositas is fontos szerepet kap. A COMBO projekt-
ben [20] az UAG (Universal Access Gateway) az altalanos
hozzaférési atjaré6 az az egység, amely biztositja a leg-
jobb hozzaférés kivalasztasat, esetleg a tébbutas atvitel
megvalésitdsat, a valtdshoz szikséges felhasznal6-azo-
nositasokat, de akar a cachelést (gyorsitétarazast) is.

Mind a technoldgidk kdz6tti, mind a szolgaltaték ké-
z06tti valtas esetén egyid6ében egynél tébb aktiv 6ssze-
kottetést tartunk fenn, és ezek felett tébbutas atvitelt
biztositd protokollt kell alkalmazni. A tébb aktiv dssze-
kottetés fenntartasa és egylttes hasznalata megvalédsit-
haté az aldbbi harom protokoll barmelyikével:

— MPTCP (Multipath Transmission Control Protocol)

[21,22]
— SCTP (Stream Control Transmission Protocol) [23]
— IMS SIP MPRTP (IP Multimedia Subsystem — Session
Initiation Protocol — Multipath extension to Real-time
Transport Protocol (RTP)) [24]

Valddi tesztkérnyezetben a tébbutas atvitelt MPTCP-
vel valésitottuk meg, melyet els6sorban azért valasz-
tottunk, mert tébb mikéd6 implementéacié volt elérhetd.

4.1. A hozzaférés megvalasztasanak modszerei

A haromféle hozzaférés-valtas kdzotti valasztas kri-
tériuma a lehetd legalacsonyabb fogyasztas elérése, mi-
kdzben a szolgaltatas minésége (QoS: Quality of Service)
egy megkdvetelt szint felett van, és a szolgéltatok a fel-
hasznaldkat partatlanul szolgaljak ki.

A [25] és [26] cikkekben &sszesen négy kilénbdz6
modszert javasoltunk a felhasznélék hozzaférési hals-
zatokhoz rendelésére, Ugy hogy a lehetd legalacsonyabb
energiafogyasztas mellett is a min6ségi és a rendelke-
zésre allasi feltételek teljesiiljenek. A kapott eredmé-
nyek érdekessége, hogy kiilénbdz6 hozzaférési topold-
giak jelent6sen befolyasoljak a fenti harom kévetelmény
kompromisszumat. Megmutattuk, hogy ha minden fel-
hasznalé minden pillanatban akér két olyan hozzaférés-
re is csatlakozhatna, melyek nem tartoznak egy kézoés
kockazatu csoportba — ahol egy meghibasodas mindkét
hozzaférést ellehetetleniti — akkor latvanyosan javul a
rendelkezésre allas és a mindség is. Ezért igen fontos
a hozzaférési halézatok részeinek megfeleld bekotése,
hiszen kis t6keraforditassal (CAPEX) jelentés (izemel-
tetési raforditas (OPEX) takarithaté meg.

A [27] cikkben megvizsgaltuk egy tdébbszolgaltatés
kérnyezetben, ahol engedélyezett a szolgaltatok kozti
hozzaférés valasztas és a szabad atjaras szolgaltatok
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k6z6tt, hogy kilénbdz8 prioritdsok és korlatok mellett
hogyan alakul az energiafogyasztas, minéség és ren-
delkezésre allds harmas kompromisszuma. Alacsony
forgalmu érakban, mikor a hal6zati terhelés alacsony,
az energiamegtakaritas latvanyos.

A [28] cikkben a hangsulyt a rendelkezésre allas né-
velésére helyeztik. Ennek tébb technikaja lehet. Egy-
részt az infrastruktura alkalmas megvalasztasa, beleértve
kozti egylttm(ikddéssel is javithatjuk a rendelkezésre
allast. Az energiafogyasztas cs6kkentését valamennyi
esetben a konszolidaci6 és a szelektiv kikapcsolas se-
giti. Ennek Iényege, hogy a felhasznalékat minél kisebb
szamuU hozzaféréshez csatlakoztatjuk, mig az ésszes
tébbit szelektiven lekapcsoljuk, vagy ideiglenesen ener-
giatakarékos izemmodba kapcsoljuk, Ggyelve arra, hogy
a minGségi korlatok ne sériljenek.

4.2. A hozzéférés megvalasztasanak és valtasanak

demonstracidja

Javasolt médszereink miik6dését a 3. és 4. dbran
szemléltetett tesztadgyon mutattuk be. A két abran jol lat-
ni, hogy harom lehetséges hozzaférés kézul valaszthat
a felhasznal6: Wi-Fi AP1, Wi-Fi AP2 és LTE eNB. Ez két
kalén Wi-Fi és egy LTE halézatot jelent. Mindharmat la-
borunkban allitottuk 6ssze és csatlakoztattuk az inter-
nethez. Sajat LTE halézatunkat igen kis teljesitménnyel
az ISM savban valésitottuk meg. A felhasznéalé-oldali
LTE modemekben sajat SIM kartyaink voltak. A felhasz-
nal6é (UE1 és UE2) szabadon csatlakozhat e harom hoz-
zaférés barmelyikéhez. Demonstracidnkban bemutattuk,
hogy videotartalom-szerverrél (Streaming Server) ca-
chelés nélkil, a hozzaférést valtogatéd felhasznalbi esz-
kéz6n valds idében is megszakadas és minéségvesz-
tés nélkdl fogadhaté a videotartalom. Tesztdsszedllita-
sunkkal igazoltuk mddszereink megvalésithatésagat és
a technolégiak és a szolgaltatok kozti atadasok stabil,
mindségvesztés nélkili mikodését [29].

Az 5G halézati architektdra nemcsak 0j radios inter-
fészt jelent, hanem szamos Uj infrastrukturalis, architek-
turalis és funkciondlis Ujitast is. E leirt funkciokat, noha
LTE hardverrel valésitottuk meg és mutattuk be mdkddé-

3. abra COMBO demonstracio konfiguracidja
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tartalom szerver

siket, mar tullépik a 4G hatarait, és az 5G kdvetelmény-
rendszerének részeit teljesitik be.

5. Osszefoglalas

A mobil halézatok felhasznaléi valtozatos igényekkel
Iépnek fel, egyesek szdmara nagy sdvszélességet kell
biztositani (pl. nagyfelbontasu multimédia), mas esetben
nagyon alacsony késleltetést (pl. tAvvezérelt ipari robo-
tok), esetleg alacsony energiafelhasznalast (pl. loT). Ra-
adasul ezt a heterogén igényt a jelenleginél nagysag-
rendekkel nagyobb eléfizet8i 1étszam mellett kell kielé-
giteni. A cikkben bemutattuk, hogy ez a valtozatos igény-
halmazbdl miként alakultak ki és melyek lettek az Gjge-
neracios, kutatas-fejlesztés és szabvanyositas alatt allé
5G halézatokkal szembeni kévetelmények.

Az elvarasok része az eréforrasok hatékony kihasz-
nalasa és a gyors szolgaltatasnyujtas, amit csak a ku-
16nb6z8 vezetékes tartomanyok altal biztositott eréforra-
sok automatizalt cseréje biztosithat. Hasonl6éan fontos
a vezeték nélkili hozzaférési technoldgiak egységes
optimalizalasa. A cikkben olyan kutatéi és fejleszt6i mun-
kainkrol szamoltunk be, amelyek az 5G halézatok ilyen
jellegl architekturdlis kérdéseire adnak véalaszt. Mun-
kank soran egyuttmdkddink a vezet6 eurépai berende-
zésgyartd és szolgéltaté ipari szerepl8ivel, ezaltal ered-
ményeink részét képezik az 5G PPP égisze alatt forma-
16d6 6sszeurdpai 5G halézatfejlesztési eréfeszitéseknek.

Kdszonetnyilvanitas

A cikkben bemutatott eredményekhez vezetd munkat
részben a COMBO 317762. szamu palyazati szerzddés
keretében (EU FP7/2007-2013), részben az 5GEx
671636. szamU palyazati projekt keretében (H2020-ICT-
2014) végeztik. Sem a palyazati konzorcium, sem az
Eurépai Bizottsag nem felel§s semmilyen, az itt k6zolt
informacio alapjan elkdvetett cselekményért. A bemutatott
munka részben a TAMOP 4.2.4.A/1-11-1-2012-0001
azonosité szamu Nemzeti Kivalésag Program ,Hazai
hallgatoi, illetve kutatéi személyi tamogatést biztosité
rendszer kidolgozasa és mikddtetése orszagos program”
cim( kiemelt projekt keretei kdzott valosult meg.

4. abra A COMBO demonstracios ésszeallitas fényképe
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Infrastrukturalis vagy kozosségi érzékelés
az okos varosokban?

VIDA ROLLAND, FEHER GABOR

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék
{vida, feher}@tmit.bme.hu

Kulcsszavak: okos varos, infrastruktira, érzékelés, crowdsensing, esettanulmanyok

Ahhoz, hogy varosainkat okosokka tegyiik, sziikségiink van egyre tobb adatra a varos miikddésérdl, mindennapi életérdl,

ezen adatok gyiijtéséhez pedig szenzorok kellenek. Ezek a szenzorok lehetnek egy dedikalt érzékelési infrastruktura részei,

de egyre inkabh elterjednek azok a kizosségi érzékelésre épiilo megoldasok is, melyek a felhasznalok mobiltelefonjaiba integralt
szenzorokra épitenek. Ebben a cikkben eléhb megvizsgaljuk az infrastrukturalis és a kozdsségi érzékelés eldnyeit és hatranyait,

majd bemutatunk néhany konkrét esettanulmanyt.

1. Bevezeto

Napjainkban az okos varosok gondolata egyre inkdbb
elétérbe kerll. Korményok, énkormanyzatok, cégek, min-
denki okos varosokat szeretne épiteni, de egyel6re nincs
egységes szemlélet arra vonatkozélag, hogy hogyan is
kellene mindezt csindlni. J6l jelzi, hogy mennyire nincs
egyetértés a témaban, hogy jelenleg nincs egy hivata-
losan elfogadott meghatarozasa sem annak, hogy mit is
értink okos varos alatt. Az ITU Smart Sustainable Cities
munkacsoportja nemrég egy 70 oldalas tanulmanyban
[1] probalta elemezni a fellelhet6 tébb mint sz4z, kilén-
b6z6 akadémiai és ipari korokbdl szarmazd definiciét,
de az lathat6, hogy sokan sokféleképpen értelmezik az
okos varosok fogalmét. Van, aki a fenntarthatésagot he-
lyezi el6térbe, van, aki az energiahatékonysagot, masok
az életminéség javitasat tartjak meghatarozénak.
Amiben viszont mindenki egyetért az az adatgydijtés
szilkségessége. Ahhoz, hogy egy jol miikédé, energia-
hatékony, élhetd varost alakitsunk ki, tudnunk kell, mi
térténik a varosban, kilénb6z6 hosszusagu idéablakok-
ra vetitve. Tudnunk kell, milyen id&jarési és forgalmi vi-
szonyok vannak a varos kulénb6z4 pontjain, merre jarnak
a témegkozlekedési eszk6zok illetve a gyalogosok, hol
vannak szabad parkol6helyek, hol kell kidriteni a kuké-
kat, és igy tovabb. Adatokat kell gy(jteni, a lehet6 legna-
gyobb idébeli és térbeli felbontassal, még akkor is, ha
sokszor nem is tudjuk elére milyen magasabb szintd, ér-
tékndvelt szolgaltatast tudunk majd késébb épiteni ezek-
re az adatokra. Hogy Lord Kelvint idézzlk, csak akkor ért-
hetiink meg valamit igazan, ha meg tudjuk mérni, ki tudjuk
fejezni szamokban. A kérdés tehat csak az, hogy ezeket
a méréseket hogyan valdsitsuk meg: dedikalt szenzorok-
bél all6, a varost lefedd infrastruktura kiépitésével és
fenntartasaval, vagy k6z0sségi érzékeléssel, azaz a va-
rosban mozgé felhasznélék (lakosok) sajat okos eszké-
zeinek segitségével. Ebben a cikkben amellett érveliink,
hogy a két megoldas valdjaban kiegésziti egymast, mind-
kett6nek vannak elényei és hatranyai, egy igazan okos
varosban tudni kell 6tvdzni ezeket a rendszereket.
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2. Kiépitett infrastruktuarara épiilo
érzékelés

Nagyon sok okos varos fejlesztésének egyik elsé 1épé-
se az, hogy telepitenek egy érzékelési infrastruktirat,
azaz miutan eldéntik, hogy milyen jellegl adatokat sze-
retnének begyljteni a varosbol, kihelyezik a megfeleld
szenzorokat a varos kilénb6z8 pontjaira. Mindez tértén-
het természetesen t6bb fazisban, elészér kiépitve egy
alap infrastrukturat, melynek segitségével felmérhetjik,
hogy mennyire miikéd6képes az elképzelés, majd folya-
matosan bdvitve azt az alkalmazsok és szolgéaltatasok
igényeinek megfelel6en. A Smart Santander projektben
[2] példaul harom ilyen telepitési fazis volt: az els6ben
kb. 2300 fény-, h6mérséklet-, zaj-, illetve parkolészen-
zort helyeztek ki, a kdvetkez6 fazisokban pedig tovabb
ndvelték az eszkézék szdmat.

Az érzékelési infrastruktura fontos eleme a szenzo-
rok kommunik4ciojat, illetve tapellatasat biztosité infra-
struktura is. Bar bizonyos esetekben olyan helyekre ke-
rilnek kihelyezésre a szenzorok (pl. villanyoszlopok),
ahol a folyamatos tapellatas a megfeleld fesziliségatala-
kitas utan biztosithatd, sokszor az alkalmazasok jellegé-
bél adédbéan mindez elképzelhetetlen, vagy csak nagyon
nagy anyagi raforditdssal lenne megoldhaté (pl. az asz-
faltba épitett forgaloms(r(iséget vagy parkolast érzéke-
|6 szenzorok esetén). Ezért, bar egyre tébbet prébalkoz-
nak olyan szenzorokat telepiteni, melyek képesek sajat
maguk el6allitani a mldkddésiikhéz szlikséges energiat,
példaul fotoelektromos, piezoelektromos, elektromecha-
nikai vagy termikus atalakitok segitségével [3], arra is
kiemelt hangsulyt kell fektetni, hogy a szenzorok energia-
hatékonyan mikodjenek. Es mivel az energia jelentés ré-
szét a radiés kommunikaciéra hasznaljak el a szenzorok,
szikséges olyan infrastruktura elemeket is telepiteni, me-
lyek a kommunikaci6é energiahatékonysagat segitik. Mi-
nél kevesebb adatot kuldink, minél kisebb tavolsagra
annal kevesebb energiat fogyasztunk. Ennek megfelels-
en az egyes szenzorok nem mindig kdzvetlenil kildik
adataikat a nyel6knek, hanem tébbugrasos megoldasok-
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kal, melyek soran olyan ismétl6 csomépontokat is igény-
be vesznek, melyek 6nmaguk nem tartalmaznak érzéke-
I6ket, csak a kommunikacié segitése miatt telepitették
G6ket. Masfel6l a hagyomanyos halézati protokollok sok-
szor tul komplexek a szenzorok korlatozott eréforrasai-
hoz, ezért a szenzorok egymas kdzott dedikalt, egysze-
risitett protokollokat hasznalnak, a kilvilaggal valé kom-
munikaciéhoz pedig atjatsz6 csomopontokat telepitenek
a varos kilénb6z8 pontjain.

Az érzékelési infrastruktira tehat egy kéltséges meg-
oldas, ugy a dedikalt hardver eszkz6k, mint azok id6ja-
ras- és vandalbiztos dobozolasa, telepitése, folyamatos
karbantartdsa, szervizelése. Masfel8l viszont, megfeleld
tervezés és telepités esetén egy megbizhato, robusztus
adatforrast kapunk. Ha az alkalmazésok és szolgéaltata-
sok azt kivanjdk meg, akkor a megfigyelni kivant tertlet
egyenletes és teljes lefedettsége biztosithat6. Telepithe-
tink egy-két magneses térer6sséget mérd vagy ultrahan-
gos tavolsagmérd szenzort a varosban levé minden par-
kol6helyre, forgalomszdmlalé szenzort minden Utkeresz-
tez6dés minden savjaba, szenzorokat az utcai szemete-
sekre, GPS-t minden tdmegkdzlekedési jarmdre, térfigye-
16 és forgalomsz&mlalé kamerékat az utcakba, illetve zaj-
szintet, h6mérsékletet, fényerésséget vagy kdérnyezet-
szennyezést mérd szenzort a varos minden pontjara.

Ateljes lefedettség biztosithaté tehat érzékelési és
kommunikaciés szempontbél is. Mindez azt jelenti, hogy
nem marad olyan pontja a terlletnek, vagy adott eset-
ben az egész varosnak, amelyet nem monitoroz (lega-
labb) egy szenzor, és nem lesz egyetlen olyan szenzor
sem, melynek radiés hatésugaraba ne esne bele (lega-
labb) egy olyan mésik szenzor-, ismétl6 vagy atjatszé
csomépont, mely az adatok tovabbitasdban tudna segi-
teni. Altalaban azonban ennél tovabb megy egy jol ter-
vezett infrastruktdra, és a tdbbszdrés lefedettséget cé-
lozza meg érzékelési és kommunikaciés szempontbdl
is, ezzel biztositva a telepitett halézat minél hosszabb
élettartamat és ndvelve az adatgy(ljtés minéségét. Az
igy biztositott redundancia hatradnya viszont a megné-
vekedett kiépitési és mikodtetési koltség.

Mindemellett az is elterjedt, hogy nem a terllet egyen-
letes lefedésére optimalizalunk, hiszen bizonyos pontjai
a varosnak ,fontosabbak”, ahol tébb esemény térténik,
tébb gyalogos és jarm( kdzlekedik, tdbb mindenre van ki-
hatassal egy ott kialakulé dugé esetleg stb. Ezért ezeket
a pontokat az infrastruktira kiépitése és Uzemeltetése
soran is kiemelten kezeljik, oda tébb szenzort telepitiink
és azokat nagyobb s(rliséggel is kérdezzik le. Masfel6l
az is eléfordulhat, hogy bizonyos terlletekre egyaltalan
nem telepitunk infrastruktdrat, mert a telepités és Uze-
meltetés kdltsége meghaladja az adott terlileten levd
szenzorok altal generéalt hozzaadott értéket.

Végul, de nem utolsé sorban, a kiépitett érzékelési
infrastruktira komoly hatranya lehet, hogy a technolégia
hamar elavulhat. Manapsag a szenzorok hardver és szoft-
ver architektarajat, a radiés kommunikaciét és az alter-
nativ energiaforrasokat (energy harvesting) illetéen is fo-
lyamatos és rendkivil gyors a fejlédés. Hiaba jelennek
meg azonban egymas utan egyre precizebb, megbizha-
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tébb, hatékonyabb eszkdzdk, ha egy varosban komoly
beruhazasi koltségek mellett telepitettek egy adott tech-
nolégiara éplld infrastruktarat, akkor azt nem szivesen
cserélik le néhany hénap vagy egy-két év utan. Es itt a
beruhazasi kéltségek alatt nem csak a hardver eszkézok
kéltségeire gondolunk, hanem magénak a fizikai telepi-
tésnek a koltségeire is (pl. utfelbontasok).

3. Kozosségi érzékelés

A kdzdsségi érzékelés (angolul crowdsensing vagy par-
ticipatory sensing) egy egyre inkabb elterjedd alterna-
tiv megoldas az adatgydjtésre az okos varosokban [4].
Az alapétlete az, hogy egy telepitett dedikalt infrastruk-
tdra helyett a varosban mozg6 lakosok mobiltelefonjainak
segitségével toérténik a monitorozas. A mobiltelefonjaink
ma mar egyre okosabbak, és ez abban is megnyilvanul,
hogy rengeteg szenzort tartalmaznak. Ma mar a legtébb
okostelefonban van példaul fénymérd, hémérd, gyorsu-
lasmérd, magnetomeéter, giroszkdp, mikrofon, kamera és
GPS, de bizonyos telefonokban olyan specilis szenzo-
rokat is elhelyeznek, melyek képesek a pulzust, a véroxi-
gén szintet, a paratartalmat, vagy az UV sugarzast mérni.
Ha pedig ezek a telefonok, melyeket folyamatosan ma-
gunkkal hordunk, képesek monitorozni ezeket a fizikai
paramétereket, mar csak annyi szikséges, hogy ezeket
az adatokat a mobiltelefonunk egy telepitett alkalmazas
segitségével felkildje egy kdzponti adatbazisba. Ott az-
tan ezeket a nyers adatokat értékelik, szdrik, aggregaljék,
és értéknodvelt informécié formajaban visszacsatoljak
a véaros lakosai szdmara.

A crowdsensing a crowdsourcing kifejezésbél ered,
mely egy adott feladat csoportos megoldasat jelenti. Mig
insourcing esetén a feladatot egy cég sajat, belsé eré-
forrdsai bevonésaval oldja meg, az outsourcing pedig
a feladat kiszervezését jelenti egy kilsé partner felé, a
crowdsourcing egy nagyobb kdzésség kézremikddését
feltételezi. A crowdsourcing el6nye, hogy alacsonyabb
kéltségek mellett, révidebb id6 alatt, egy szélesebb koérd
megoldast tud biztositani minden olyan feladatra, mely
jol parhuzamosithaté és elosztott eréforrasokat tud igény-
be venni. J6l ismert crowdsourcing példa a Wikipédia fel-
hasznaldk altal generalt sz6cikkek, az OpenStreetMap
térképei vagy a SETI@Home, mely a féldén kivdli intelli-
gencia nyomait kutaté elosztott alkalmazas. Ezeknél a
megoldasoknal a felhasznélék ingyenesen ajanljék fel
sajat szellemi vagy szamitasi er6forrasaikat, de vannak
olyan alkalmazasok is, ahol mindezt anyagi ellentétele-
zés mellett teszik. Az Amazon Mechanical Turk [15] pél-
daul olyan feladatokra var human er6forrdsokat, melyek-
hez az emberi intelligencia nehezen helyettesithetd, pél-
daul a legjobb foté kivalasztasa, egy énekes felismerése,
egy szolgaltatas mingsitése. De hasonl6é anyagi motiva-
ciéra alapulnak az Upwork [11], a Clickworker [12], a
Passbrains [13] vagy a Testbird [14] alkalmazasok is.

A crowdsensing tehat egy olyan specialis crowdsourc-
ing megoldas, ahol a feladat az elosztott adatgydijtés. A-
mint azt fentebb is emlitettlink, ez a magyar ,k6zdsségi
érzekelés” kifejezés egyik angol forditasa. Az angol nyel-
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v(i szakirodalomban viszont egy masik kifejezés is el-
terjedt, ez a participatory sensing. A két kifejezés kdzott
elég arnyalt a kilénbség, de azért érzékelhetd: mig a
participatory sensing a felhasznaldk aktiv kézrem(iko-
dését feltételezi, példaul fényképek készitésével vagy
SMS (zenetek kildésével, addig a (mobile) crowdsens-
ing esetén a felhasznalé feladata csak az alkalmazés te-
lepitése sajat telefonjéra; a monitorozashoz és az adatok
bekilldéséhez mar nem szukséges az aktiv hozzajaru-
lasa. Ez pedig egy jelent8s elény, hiszen minél intenzi-
vebb aktiv kézremUlkddést varunk el a felhasznaléktol,
annal kevesebb lelkes jelentkez6t talalunk.

Az anyagi ellentételezést nélkiléz6 crowdsourcing
megoldasok egyik alapvet6 probléméja a résztvevék mo-
tivalasa. Az tapasztalhat6, hogy a felhasznaldék jelentés
része csak igénybe szeretné venni az adott szolgaltatast,
anélkil, hogy sajat maga is hozzajarulna ahhoz. Erre a
hozz44llasra elterjedt kifejezés a freerider (,ingyenél§”).
A Wikipédia esetén példaul csak néhany millié regisztralt
felhaszndlé van és azoknak is csak a téredéke szerkeszt
aktivan szécikkeket, ehhez képest viszont a felhaszna-
6k szazmilliéi olvassdk naponta az adott oldalakat.

Crowdsensing alkalmazasok esetén megjelenik a fel-
hasznal6k attél valé félelme is, hogy az adataikat barki
(a kormany, kulénb6z6 cégek, a munkaltatéjuk vagy akéar
a csaladjuk) az 6 személyes megfigyelésikre hasznélja.
Figyelni kell tehat arra, hogy az érzékeny adatokat ano-
nim mddon és aggregalva taroljuk, annak érdekében, hogy
ne lehessen azokat visszavezetni egy adott felhaszna-
l6ra. Masfeldl az is jellemz8, hogy a felhasznalok féltik sa-
jat eréforrasaikat, f6leg akkor, ha nem is latjak at ponto-
san, milyen jellegl terhelést jelent majd szdmukra az
adott alkalmazas futtatasa (mennyire foglalja le a tele-
fonjuk eréforrdsait, mennyire merll emiatt gyorsabban
le a telefon, milyen méret( adatforgalmat general stb.)

Egy k6zdsseqgi érzékelésen alapulé szolgaltatas ese-
tén viszont minél tébb aktiv felhasznal6 van, annél tébb
adatot tudunk gydjteni, ennek készénhetéen pedig egyre
jobb min&ségl szolgaltatast tudunk nyujtani, ami Gjabb
felhasznalékat vonz majd. Ha azonban sok a freerider,
akkor kevés adatunk lesz, alacsony lesz a szolgaltatas
mindsége, ezért akar a meglévé felhasznalodk is atpar-
tolnak egy infrastrukturara alapulé megoldasra, vagy
egy masik crowdsensing-re épité alkalmazast kezdenek
el hasznélni, melynek nagyobb a felhasznaléi bazisa.

Alapvetéen elmondhat6 az, hogy egy crowdsensing
alkalmazasnak sziksége van egy kritikus tdmegre, egy
olyan méretl felhaszndlé6i bazisra, mely képes egy el-
fogadhaté minGségl szolgaltatashoz szikséges adat-
gy(jtés biztositasara. Ennek a kritikus témegnek az elé-
rése nem trivialis és tovabb neheziti a feladatot az, hogy
(legalabb) ezt a kritikus tdmeget folyamatosan fenn kell
tartani és az alkalmazas aktiv hasznéalatara kell buzdi-
tani. Ha egy id6 utdn megjelenik egy masik alkalmazas
a piacon, mely valamilyen szempontbdél jobb szolgélta-
tassal vagy egy jo marketing kampéannyal el tudja csa-
bitani a felhasznalékat, akkor a kritikus témeg hamar
eltinhet a korabbi alkalmazas mégll, ami a szolgalta-
tasminéség drasztikus romlasaval jar majd.

LXXI. EVFOLYAM, 2016

A megfeleld méretld felhasznél6i bazis biztositdsa-
nak egyik médja a jatékositas (gamification), azaz a ja-
tékokban megszokott kiilénbdz8 6szténz6 mechanizmu-
sok alkalmazéasa (pl. pontok, jelvények kiosztasa, szin-
tek és ranglisték felallitdsa). Bar sokan kételkednek a
jatékositas hasznossagaban, az esetek tébbségében meg-
figyelhet8, hogy az ilyen mechanizmusok ténylegesen
0sztdonzik a felhasznaldkat az aktiv részvételre.

A kdzdsséqgi érzékelés egy masik érzékeny pontja a
felhasznalok és az altaluk gyd(ijtétt adatok relativ meg-
bizhatatlansaga. Ez adddhat egyfel6l a felhasznaloi esz-
kdzbdkbe (okostelefonok, okosorak) épitett szenzorok pon-
tatlansagabdl. MasfelSl egyes felhasznalék kiildhetnek
szandékosan rossz mérési adatokat, hogy ezzel szdmuk-
ra kedvezd8en befolydsoljak a rendszer mikddését. Egy
autés allithatja példaul hamisan, hogy egy adott Utvona-
lon torlédas van, csak azért, hogy a tébbi autést elriasz-
sza att6l az utvonaltél, és ezzel magénak jobb kézleke-
dési feltételeket biztositson. Az ilyen jellegl problémékat
viszont viszonylag kénnyen kezelni lehet, egyrészt az-
zal, hogy a rendszer befolyasoldsdhoz tébb felhasznald
egybehangzé véleménye szikséges, masfeldl azzal,
hogy a felhasznaldk folyamatosan értékelik egymast és
a megbizhatatlan részvev6kt6l érkezd adatokat kisebb
sullyal vesszik csak figyelembe. Szintén hatradnya a koé-
z6sségi érzékelésnek az, hogy nem kapunk folyamato-
san kell6en megbizhaté és részletes informaciét a teljes
terlletrél. A felhasznalék mozgasabol adéddan lesznek
olyan varosrészek, melyekrél nagyon sok adatot gy(ij-
tink be, mas részekbdl viszont jéval kevesebbet, de
akar lefedetlen fehér foltok is kialakulhatnak.

Mindezen hatranyok mellett viszont szamos el6nnyel
is kecsegtet a koz6sségi érzékelés. A legfontosabb ta-
lan azt kiemelni, hogy nincs szikség kiépitett érzéke-
lési infrastruktirara, hiszen érzékelésre a lakosok tele-
fonjaiba épitett szenzorokat hasznaljuk, kommunikacié-
ra a meglévé vezeték nélkili (Wi-Fi) vagy mobil (3G/4G)
halézati infrastrukturat, az érzékelSk tapelladtdsa pedig
megoldott azaltal, hogy id6kdzénként mindenki feltélti a
telefonjat. Az infrastruktdrat tehat alapvet6en ,ingyen”
kapjuk kézhez. Masfelél a felhasznaldk viszonylag gyak-
ran (atlagosan 2-3 évente) lecserélik telefonjaikat, ezzel
biztositva azt, hogy egy crowdsensing alkalmazas mé-
go6tt all6 felhasznalbi bazis egyre precizebb és megbiz-
hatébb technoldgiakra épiil6 eszkdzdket hasznaljon.

4. Esettanulmanyok

A koévetkez6kben bemutatunk néhany tipikus okos varos
alkalmazast és elemezziik azt, hogyan lehet ugyanazt a
feladatot egy telepitett infrastruktdrara, vagy kézésségi
érzékelésre épitve megoldani. Természetesen az eset-
tanulméanyok sorat tovabb Iehetne bdviteni, de ebben a
cikkben csak harom konkrét esettel foglalkozunk.

4.1. Parkolds

A parkolohelyek hianya, f6éleg a belvarosokban, egy
olyan probléma, mellyel mindenki kiizd. Egy, a Texas
Transportation Institute altal kiadott tanulmany szerint [5],
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a vérosi forgalmi dugék, melyek jelentds része a sza-
bad parkol6helyet keresd autéknak készdénhetd, tébb
mint 7 milliard 6ra késést, 3 milliard gallon feleslegesen
elhasznalt benzint és 160 milliard dollar termeléskie-
sést okoz évente csak az Egyesiilt Allamokban. Létsziik-
séglet tehat egy okos varosban egy olyan alkalmazas,
mely megmondja, hol vannak a varosban szabad par-
koléhelyek.

Erre a kérdésre a vildg szamos varosaban épitettek
mar ki dedikalt érzékelési infrastrukturat. San Franci-
scoban a SFPark [6] nevl pilot rendszer keretén belil
tébb mint 7000 belvarosi parkolohelyre telepitettek mag-
netométeres szenzorokat, melyek az elektromagneses
mezd valtozasabdl érzékelik, ha féléjik parkolt egy jar-
mi. Az aszfaltba agyazott szenzorok parkoldééraknak
kildik az adataikat, melyek ismétl6 és atjatsz6 csomo-
pontok segitségével juttatjak tovabb azokat a kdézponti
adatbazis felé. A szabad parkolohelyek ezutan megte-
kinthet8ek webes fellileten vagy okostelefonos alkalma-
zasok segitségével is. Kilén érdekessége a rendszer-
nek, hogy az aktudlis foglaltsag fliggvényében lehetség
van az adaptiv, akar témbénkénti kulénbdz4 drazasra
is: ahol mar kevés a szabad hely, ott &tmenetileg meg-
dragul a parkolas, arra 6szténdzve a lakossagot, hogy
minél egyenletesebben foglalja el a helyeket a varos
kilénbdz8 pontjain.

A szabad parkol6helyek kézdsségi feltérképezését
korabban a Google Open Spot [7] alkalmazas célozta
meg. Az elképzelés az volt, hogy amint valaki elhagy
egy parkol6helyet, bejeldli azt a térképen szabad hely-
ként, igy segitve a tébbi autévezetbt. A bejegyzés aztan
egy id6 utan elavul és torlédik a rendszerb6l. A megol-
das egyik hatranya az volt, hogy egy szabadnak jelzett
hely nem biztos, hogy ténylegesen szabad volt, hiszen
a parkoléhely foglaltsagat fizikailag senki nem érzékel-
te; a kiallé auté utan barki elfoglalhatta rogtén a helyet,
az alkalmazdasban ettél fliggetlenil a bejegyzés elavu-
lasaig az szabad helyként jelent meg. Masfelél az al-
kalmazas a felhasznaldk aktiv részvételét igényelte,
azoknak pedig nem volt meg a kell§ motivacidja a téb-
bi parkolohelyet keres6 autds segitésére.

Egy érdekesebb és hatékonyabbnak tiné kézéssé-
gi érzékelésre alapulé megoldas a ParkNet [8]. Az el-
gondolas az, hogy a jarmivilnk ajtoiba épitett ultrahan-
gos tavolsagmérdk segitségével tudjuk azt érzékelni,
ha egy szabad parkoléhely mellett haladunk el. Persze
a megbizhaté midkdédéshez sok technikai kérdést ke-
zelni kell, példaul a GPS pontatlansagabél adédé hiba-
kat, az oldalsé targyakrol visszaverd8d6 hullamokat vagy
a tébbsavos utak kérdését. Az elsé tapasztalatok viszont
azt mutatjdk, hogy ha néhany szaz autéba telepitlink
ilyen szenzorokat, olyan autékba, melyek folyamatosan
koézlekednek a varosban (pl. egy taxitarsasag flottaja-
ba), akkor eléggé preciz képet kapunk a szabad parko-
I6helyekrél, a hagyoméanyos telepitett infrastrukturdhoz
képest egy nagysagrenddel kisebb kdltségek mellett.
Ez az alkalmazdas persze akkor jelentene igazan kdzds-
ségi érzékelést, ha a ,civil” felhasznélék jarmiveibe
kerllnének be alapértelmezett médon ilyen tavolsag-
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mérd szenzorok, ami az automata autok el6retérésével
egyre inkabb egy valés jov6képnek tlinik.

4.2. Utastdjékoztatés és itvonaltervezés
a tomegkozlekedéshen

Az okos varosokban egyre inkabb elvaras egy olyan
utastajékoztatd rendszer kiépitése, mely megmondja,
hogy egy adott megalléba mikor fog megérkezni egy t6-
megkdzlekedési eszkdz, illetve mindezt tovdbbgondol-
va egy olyan alkalmazas, melynek segitségével optima-
lis utvonaltervezést tudunk végezni a tdmegkdzlekedési
eszkdzdk aktualis helyzete és a forgalmi viszonyok ak-
tualis allapota alapjan.

Erre a célra tdbb nagyvarosban is kialakitottak mar
a szukséges infrastrukturat, melynek alapvetd elemei
a jarmdlvekre szerelt GPS jeladok, illetve kiegészités-
képpen a megallékba szerelt elektronikus kijelzék. Bu-
dapesten a Futar rendszert 2014 végén adtak at, miutan
tébb mint 2300 jarml(ire (villamos, busz, troli) szereltek
GPS jeladét; a teljes infrastruktdra kiépitése — a kijel-
z8kkel, illetve a kapcsoldédd szoftvercsomagokkal egyitt
— tébb mint 6,7 milliard forintba ker(lt. Felmeril tehat a
kérdés; hogy ha egy varosban nem all rendelkezésre
megfelelé anyagi hattér, hogyan tudunk megvalésitani
egy hasonlé szolgaltatast?

A Moovit kozdsségi alkalmazas [9] ezt a célt szol-
galja. Az utasok mobiltelefonjain futdé alkalmazas egy-
részt automatikusan bekildi a sebességet és a GPS po-
ziciét, a rendszer pedig a varos digitalis térképét és a
témegkézlekedési eszkézdk utvonalait figyelembe vé-
ve meg tudja allapitani, hogy az adott felhasznalé ép-
pen gyalogol, autéban vagy villamoson (l-e, és mikor
varhaté a megérkezése a kévetkezd megalléba. Mas-
részt az utasok aktiv kdzremiikddésével lehetéség van
arra is, hogy jelezzék az adott jarmi zsufoltsagat, az
esetleges késés okat, de értékelhetik a jarm( vezets-
jét is. Jelenleg az alkalmazas tébb mint 800 varosban
m(kodik a vilagban, és tébb mint 30 millié felhasznéalé-
ja van. Magyarorszagon ugyanakkor a felhasznal6i ba-
zis jelenleg még nem éri el a kritikus témeget, ezért az
alkalmazas hatékonysaga viszonylag alacsony, inkabb
csak a kdzlekedési tarsasagoktél atvett adatokat hasz-
nalja a felhasznaléktél szarmaz6 adatok helyett.

4.3. Hatékony szemétszillitas

Manapség egyre inkabb latszik egy olyan rendszer
létjogosultsdga is, mely a varosban taldlhaté szemetes
kukak hatékony (ritését segiti. A kihelyezett szemetes
kukak nyilvanvaléan nem egyszerre telnek meg, azért
azokat nem is egyszerre kellene Uriteni. A hagyoma-
nyos szemétszallitds soran viszont egy adott utvonal
mentén, bizonyos elére meghatarozott id6kdzdnként jar-
jak be a varost a szemétszallité auték, fuggetlenil a ku-
kak aktualis allapotatdl.

Az infrastrukturalis megoldas erre a kérdésre az
Enevo rendszer [10], melyben ultrahangos tavolsagmé-
ré szenzorok mérik a szemetes kukak telitettségét, majd
vezeték nélkiuli kommunikacié segitségével jelentik azt
a kdzponti adatbazis felé. A rendszer a beérkez§ adatok
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alapjan optimalizélja a szemétszallité autdk Utvonalat,
csak azokat a pontokat érintve, ahova szikséges eljut-
niuk. Ezaltal gyorsabban térténik a bejaras, csdékken az
lUzemanyag felhasznélas és a kdérnyezetszennyezés.

A szemétszallitas egy olyan alkalmazasi terllet, ahol
nem tudunk kézdsségi érzékelésre alapulé megoldasok-
rél. A kukdk allapotat altalaban nehéz szabad szemmel
megallapitani és a felhasznal6k mobiltelefonjaiban sin-
csenek olyan beépitett szenzorok, melyek segitenének
ebben. Egyre tébb varosban vannak ugyan olyan ké-
zdsségi alkalmazasok (pl. Pace of the City Santander-
ben) melyek segitségével be lehet jelenteni a varosban
tapasztalt kiilénb6z6 megoldandd problémakat, akar
eqgy talcsorduld szemetes kukat is példaul, ezek a spora-
dikus bejelentések azonban nem tudjak helyettesiteni
az infrastrukturara épité megoldast.

5. Osszegzés

A cikkben bemutattuk, hogy az okos varosok nagymé-
retl adatgy(jtési igényeire két kilénbdz6 megoldas lé-
tezhet. A telepitett infrastruktarara épité érzékelés elé-
nye a precizits, a megbizhat6sag, az igényekhez szabott
kiépités lehet6sége, hatranya viszont a nagy beruhaza-
si és Uzemeltetési kéltség, illetve az esetleges gyors
technoldgiai elavulas. Ezzel szemben a k6zdsségi ér-
zékelésre alapulé megoldasok elénye az infrastruktu-
ralis kdltségek hianya és a naprakész technoldgiai meg-
oldasok egyszerl integralhatésaga, hatranyuk viszont
a viszonylagos pontatlansag, megbizhatatlansag és a
kritikus felhasznaléi témegtél valo fliggés.

Osszességében elmondhatjuk, hogy ezekre a meg-
oldasokra nem feltétlentdl agy kell tekinteni, mint egy-
mas versenytarsaira, hiszen sok esetben inkabb kie-
gészithetik egymast. A belvarosban péld4ul, ahol sok
felhaszndal6 mozog, nagyban tamaszkodhatunk egy ké-
z&sségi alkalmazésra, itt lehet tehat a kiépitett infra-
strukturat gyérebbre telepiteni. A kiils6 varosrészeken
viszont csak a telepitett infrastruktira lesz képes meg-
bizhaté adatszolgaltatast nyujtani. Ugyanez igaz a min-
tavételezés idébeni eloszlasat illetéen is, a telepitett inf-
rastruktldra energiahatékonysagat névelhetjik ugyanis
azzal, ha a rendszert ritkabb mintavételezésre allitjuk
olyan helyeken, ahol egy k6z6sségi alkalmazéas kiegé-
sziti azt.

Az elkdvetkezd évek egyik kihivasa tehat az, hogy
ezeknek a megoldasoknak a hatékony egyuttmiikddé-
sét tamogatd rendszerek éplljenek ki, melyek 6tvdzni
tudjak az infrastrukturalis érzékelés megbizhat6sagat
a k6zdsségi érzékelés alacsony telepitési és miikddte-
tési kéltségeivel.

LXXI. EVFOLYAM, 2016
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HIiRKOZLESI ES
INFORMATIKAI
TUDOMANYOS
EGYESULET

A HTE-ro

A Hirko6zlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet
(HTE) 67 éves multjaval hazank infokommunikaciés szek-
toranak legpatinasabb szakmai szervezete, tevékenysé-
ge a tavkozléstdl és az informatikatol a hagyomanyos
postai szolgaltatasokon &t az internetig és a médiavi-
lagig terjed. Az egyesiilet 60 jogi tagot, valamint kozel
1000 maganszemélyt szamlal. Berkein beltl tobb mint
20 szakmai k6z6sség (szakosztalyok, klubok, munkahe-
lyi és tertleti csoportok) munkalkodik. A HTE évtizedek
Ota testvérszervezete a vilagszintli mérnokszervezetnek,
az |IEEE-nek és az IEEE Communications Society-nek. A
HTE a magyar infokommunikacios szakterllet meghata-
rozé szerepl6jévé valt és rendszeres véleményformalo
fejlesztési és szabalyozasi kérdésekben. A HTE lehet6-
séget biztosit arra, hogy az agazat valamennyi szerep-
|6je fontos kérdéskorokben kommunikaljon, kifejtse vé-
leményét, megossza tapasztalatait, bemutassa jovébeli
elképzeléseit, ugyanakkor az egyének szakmai kapcso-
latrendszerének és karrierjének épitésére is teret biz-
tosit. A HTE tevékenységét, véleményformalasat elis-
merten a szakszer(iség, a kiegyensulyozottsag és a sem-
legesség jellemzi.

A HTE naptaraban nem telik el hét szakmai talalko-
z0k, el6adasok, kerekasztal beszélgetések és egyéb szer-
vezett események nélkil, de hazigazdaja volt szamos
tekintélyes nemzetkozi tudomanyos konferencidnak is,
mint a HPSR 2015 (IEEE 16th International Conference
on High Performance Switching and Routing), az ICC2013
(IEEE International Conference on Communications), a
FIA2011 (EU Future Internet Week), a WCNC 2009 (IEEE
Wireless Communications & Networking Conference),
a Networks 2008 (13th International Telecommunica-
tions Network Strategy and Planning Symposium) stb.,
valamint olyan nagy latogatottsagnak érvendé orszagos
szakmai nagyrendezvény-sorozatoknak is, mint:
¢ a projektmenedzserek informacidcseréjét segit6,
évente megrendezett
Projektmenedzsment Férum,

¢ a paratlan években megrendezett
médiatechnolégiai esemény,
a HTE MediaNet konferencia,

¢ a paros években megrendezésre kerilé
HTE Infokom konferencia,
amely az infokommunikaciés halézatok és
alkalmazasok piaci, miszaki és szabalyozasi
kérdéseit oleli fel.

diéhéjban

A HTE Infokom 2016 konferencia, amely el6djeivel
egyUtt mar 20. a sorban, idén oktéber 12. és 14. kozott
Tapolcan kertl megrendezésre. Szakmai programjaban
megtalaljuk az aktudlis szakmapolitikai, haldzatfejlesz-
tési és szabalyozasi témakat ugyanugy, mint az okos
varos, a jovo internet, a targyak internete, az 5G halé-
zatok, a felh6kommunikacié és a big data napi kozel-
ségbe kerll6 izgalmas témakoreit, valamint mindezek
tarsadalmi hatasainak és szakmank perspektivainak
vizsgalatat.

A HTE ars poeticdjaban tradiciondlisan hangsulyos
szerepet kap a fiatalokkal val6 kapcsolat dpolasa, a szé-
les 1atokorl és tudomanyos érdeklédést didkok tanula-
sanak és palyainditasanak segitése — hiszen 6k alkotjak
majd a jovO szakembereit. Az egyesilet amellett, hogy
az arra érdemes hallgatoknak biztositja a kilonb6z6
rendezvényeken, konferencidkon, férumokon valé ked-
vezményes részvételt, kilonb6zd palyazatokat is hirdet.
A HTE Diplomaterv és Szakdolgozat Palyazatara példa-
ul az orszag 15 egyetemérdl nevezhetnek, de emlitést
érdemel a HTE Infokom didkszekciéjanak szervezése is,
vagy a HTE Akadémia, amelyek szintén a kovetkez6 in-
fokommunikaciés nemzedék szakmai fejlédését kivan-
jak tdmogatni.

HTE id6szakos kiadvanyai mellett hagyomanyosan
két folyodiratot jegyez: a Hiraddstechnikat és az Info-
communication Journalt. Mig a Hiradastechnika inkabb
a hazai szakmai élet tikre, kiilonszamai egy-egy fon-
tos hazai konferencidhoz kapcsolédnak, az angol nyel-
ven megjelené Infocommunication Journal tudoma-
nyos folydirat. Az Infocommunication Journal elismert-
ségét jelzi, hogy a Scopus, a Compendex és az Inspec
nemzetkozi adatbazisokban is szerepel.

Tovabbi informaciokért
keresse fel a HTE honlapjat:
www.hte.hu,

kérdéseit, észrevételeit,
javaslatait pedig az
info@hte.hu e-mail cimre
készséggel varjuk!
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Képfeldolgozo algoritmusok
teljesitményértékelésére szolgalo online
kollaboracios kutatasi keretrendszer

ToTH JANOS, HAJDU ANDRAS

Debreceni Egyetem Informatikai Kar, Komputergrafika és Képfeldolgozas Tanszék
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Kulcsszavak: képfeldolgozas, algoritmusok teljesitményértékelése, nyilvanos adatbazisok, aszinkron verseny

Cikkiinkben egy olyan kollahorativ keretrendszert mutatunk be, amelynek elsddleges célja, hogy segitse a képfeldolgozas
teriiletén dolgozo kutatokat az altaluk fejlesztett algoritmusok tesztelésében megfeleléen annotalt képi adathazisok hiztositasaval,
valamint, hogy lehetdvé tegye az algoritmusok teljesitményének standardizalt koriilmények kozott torténé automatikus kiértékelését.
Ez a kvantitativ kiértékelés lehetéséget ad az azonos funkcidju algoritmusok dsszehasonlitasara és rangsorolasara is.

A keretrendszer miikddéséhez annak felhasznaldi annotalt képi adathazisokkal és azok validalasaval jarulhatnak hozza.

1. Bevezetés

A képfeldolgozas terlletén dolgozé kutatécsoportokkal
szemben egyre fokoz6dé elvards, hogy az elért eredmé-
nyeiket kvantitativan is ellenérizhet6 médon jelentsék.
E cél elérésének érdekében két feltételnek kell teljesil-
nie. Az egyik, hogy a kulénb6z8 kutatécsoportok ugyan-
azokon az adatokon tudjak végezni a tesztjeiket, a masik
pedig, hogy a kvantitativ kiértékeléshez kialakitott pro-
tokollnak is azonosnak kell lennie. A fentiek szempontja-
bol viszont problémat jelent az, hogy szamos szakteru-
leten nincs kell6 mennyiségl vagy kell§en kiilénb6z8
tipusu, megbizhaté és a nyilvanossag szamara is elér-
het§ adathalmaz, valamint, hogy ezekhez sok esetben
hidnyoznak az an. ground truth adatok. Azonban még ab-
ban az esetben is, ha a szlikséges adathalmazok elér-
het6ek és a kiértékelési protokoll is azonos, akkor is elé-
fordulhat, hogy a protokollt a kulénbéz8 kutatécsoportok
mas-mas moédon hajtjdk végre, ami nagyban megnehe-
ziti az eredményeik objektiv 6sszehasonlitdsat.

Atovabbiakban el6szér révid attekintést adunk a keret-
rendszer adatkezelésérdl, majd bemutatjuk a keretrend-
szer felhaszndaloi feliilletét és az azon keresztil elérhetd
rendszerfunkcidkat. Ezt kdveten a felhasznalok altal fel-
t61tétt algoritmikus-kimenetek kiértékelésének mdédjat mu-
tatjuk be, végll pedig egy révid 6sszefoglalast adunk.

2. A rendszer adatkezelésének
rovid attekintése

Annak érdekében, hogy olyan teljesitményértékel§ ke-
retrendszert valésithassunk meg, amely kell6en altalanos
ahhoz, hogy a legkulénbdz8bb képfeldolgozé algoritmu-
sokhoz is alkalmazhat6 legyen, kulénvalasztottuk a ,nyers”
adatok taroldsat és azok strukturdlis leirasat egymastol.

A rendszer ennek megfeleléen két f6 adatbazist tar-
talmaz: a rendszer mikddtetéséhez sziikséges és a tel-
jesitményértékeléshez hasznalt adatokat tartalmazé adat-
bazist.

1. abra A rendszer mikédtetéséhez sziikséges adatbazis

Cikklnk egy olyan teljesitményértékelési
keretrendszert mutat be, amely megfeleléen
annotélt adathalmazok biztositasaval, vala-
mint az egyes algoritmusok kimeneteinek azo-
nos feltételek melletti és standardizalt proto-
kollok szerint térténd kiértékelésével segiti a
kutatékat a kulénbdz8 képfeldolgozasi (detek-
talasi és osztalyozasi) feladatok megoldasara
szolgalé algoritmusaik fejlesztésében.

Munkénkat nagyban motivalta a Retinopathy
Online Challenge [1], azonban a bemutatott ke-
retrendszer jelentésen atfogobb és altalano-
sabb megkdzelitést nyljt annal. Elsédleges cé-
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lunk a keretrendszer létrehozasaval az volt,
hogy lehet6vé tegyiik széles tarsadalmi rétege-
ket érint6 egészségiigyi problémak megolda-
sat célzé j6vé internet alapu eHealth/mHealth
rendszerek képfeldolgoz6 komponensei fej-
lesztésének tamogatasat.
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Ahogy az 1. abrénlathaté, a rendszer mikddtetéséhez
szukséges adatbazis tartalmazza a felhasznalokkal kap-
csolatos 8sszes informaciot és a kilénbéz8 hozzaférési
jogosultsagaikat, az adathalmazok sémaleirasait, vala-
mint az algoritmusok leirdsat és az azok verziokdveté-
séhez szilkséges adatokat is.

Az egyes adathalmazok sémaleirasai az azokban
szereplé képekhez megadhaté annotacidék nevébdl, ti-
pusabol, azok leirasabél, valamint egy-egy példa-adat-
elembdl allnak, tovabba tartalmazzak, hogy egy adott
annotacio-tipust milyen felhasznaléi jogosultsdgok bir-
tokaban lehet elérni, és hogy melyik felhasznal6é hozta
azt létre. A rendszerben minden adathalmazt egy nyilva-
nos és egy privat részre kell osztani: a nyilvanos rész-
hez tartozé képek és annotaciék szabadon letdlthetdk a
felhaszndlok altal (pl. gépi tanulason alapulé algoritmu-
sok fejlesztéséhez), mig a privat rész annotécibi csak
a rendszer szamara érhetdk el és az algoritmusok kiér-
tékeléséhez lesznek felhasznélva.

Az algoritmus-leirdsok egy-egy algoritmus nevét, tu-
lajdonosat, részletes leirdsat, paramétereit valamint az
algoritmus altal generalt kimenet tipusat tartalmazzak.
Arendszer minden algoritmushoz automatikus verzié-
kOvetést biztosit, azaz lehetévé teszi ugyanazon algo-
ritmus egy Ujabb verzidja altal generalt kimenetek fel-
téltését is ugy, hogy a kordbbi kimenetek is visszakeres-
het6ek maradnak. Kénnyen belathat6, hogy a rendszer
e tulajdonséga kiemelten fontos, mivel igy az egyes al-
goritmus-verzidkhoz tartozé kiértékelési eredmények is
reprodukalhatéva valnak, amely kiemelten hasznos a
tudomanyos publikaciok irdsa soran. Egy tovabbi érté-
kes tulajdonséga a verziézdsnak, hogy tamogatja az al-
goritmusok paraméter-optimalizdlaséat is, amennyiben
az egyes verziok csak a paraméterek értékében térnek
el egymastol.

A teljesitményértékeléshez hasznalt adatbazis tar-
talmazza az ésszes feltéltétt adathalmaz és annotacié
nyers adatait a sémaleirasok alapjan automatikusan
létrehozott tablakban, valamint a kiértékelendd algorit-
mus-kimeneteket is, amelyek tablai az algoritmus-leira-
sok és a feltéltéskor megadott adatok alapjan kerllnek
el6allitasra (lasd a kdvetkez6 szakaszt).

3. A rendszer felhasznaloi feliilete

A rendszer felhasznaléi felllete két f6 komponensbdl
all: az adatbazis front-endjébél és egy adathalmaz-bén-
gészd fellletbdl.

3.1. Felhasznaldi szerepkorok a rendszerben

Arendszer az adminisztrator, a feltélté és az altalanos
felhasznaléd {6 szerepkdroket kiildnbdzteti meg.

A regisztracié utan minden felhasznalé automatiku-
san az altalanos felhasznal6 csoportba keril, azaz at-
tekintheti a rendszer altal nyujtott szolgaltatasokat, lis-
tazhatja, béngészheti és letdltheti az egyes adathalma-
zokat és a nyilvanosan elérheté annotacidkat, valamint
megtekintheti az egyes algoritmusok teljesitményértéke-
léseit is. Az &ltalanos felhasznalok a regisztracié utan
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igényelhetnek feltdltd szerepkdrt is. Azok a felhasznélok,
akik ebbe a csoportba tartoznak — az igényelt jogosult-
sagaik figgvényében — javasolhatnak vagy kiterjeszt-
hetnek adathalmaz-sémakat és fel is tolthetnek 0j adat-
halmazokat, annotacidkat és algoritmus-kimeneteket a
rendszerbe. Végezetil, a rendszer adminisztratorai tel-
jes hozzaféréssel rendelkeznek a rendszer funkcidihoz
és az abban tarolt adatokhoz.

3.2. Az adatbazis front-endje

Az adatbazis front-endje egy webes alkalmazasként
kerllt implementélasra, amely lehet6vé teszi a rend-
szer felhasznaldi szamara az adatbazisban térténd navi-
gaciét és azon rendszerfunkcidk hasznalatat, amelyek
a jogosultsagi szintjukkel elérhetéek.

Adminisztracids feliilet: A front-end biztositja a sziik-
séges eszkdzOket az adminisztratorok szamara a felhasz-
naloi fiokok, az adathalmazok, a sémak és az algoritmu-
sok atfogé kezeléséhez, valamint az egyes rendszerfunk-
ciok engedélyezéséhez és letiltdsahoz.

A felhasznaléi fikok esetében az adminisztratorok-
nak lehetéségik van az egyes felhasznaldi regisztraciok
elfogadasara vagy elutasitasara, a megfelel§ szerepko-
rék és jogosultsagok hozzarendelésére, valamint a fi6-
kok torlésére. Az adathalmazok és sémék esetében az
adminisztratorok listazhatjak és feliilvizsgalhatjak azo-
kat, annak érdekében, hogy déntsenek azok elfogadésa-
rél vagy elutasitasarol, tovabba adathalmazok esetében
lehet8séguk van arra is, hogy a korabban mar elfogadot-
takat Uj adatokkal egészitsék ki.

2. abra
Egy ujonnan feltéltétt adathalmaz engedélyezése
az adminisztracios feliileten

diaretdb12

Uploader: CsabaKiss Uploaded: 2014-07-28 15:15:19.0

Type: Retina Images: 89

Files: 1439 Public Files: 689

size: 285,08 MB Public Size: 2183418

Altaldnos felhasznéléi és feltltéi feliilet: Az elérheté
adathalmazok béngészésén és az algoritmusok teljesit-
ményértékelésének megtekintésén kivil a felhasznal6k-
nak lehet8ségik lehet tovabba adathalmazok felt6ltésé-
re, séemak javaslatara, annotaciok létrehozésara a rend-
szerben |évé adathalmazokhoz, valamint algoritmus-
kimenetek feltdltésére is.

Uj adathalmaz hozzaadasahoz a felhasznalénak el-
szor ki kell valasztania egy mar korabban definialt sé-
mat, majd ki kell jeléInie, hogy az Uj adathalmaz ezek
koézill mely annotacidkat tartalmazza, és végul meg kell
adnia egy tom@éritett alloméanyt, amely tartalmazza a kép-
fajlokat és az azokhoz tartoz6 annotaciékat. Abban az
esetben, ha az adathalmaz nem kompatibilis a kivalasz-
tott sémaval, a rendszer visszajelzést ad a felhasznalé
szdmara a kijavitandé hibak listajaval. Tovabb4 arra is
van lehet8ség, hogy az egyes annotaciok privatként ke-
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riljenek megjeldlésre kép vagy akar annotacid-tipus szin-
ten. Afelhasznalénak természetesen lehetésége van Uj
annotaciok feltéltésére is egy mar létez6 adathalmaz-
hoz annak kivalasztasaval az adott sémahoz tartozé
adathalmazok listajabdl.

Azon felhasznaldk, akik az algoritmusaik teljesitmé-
nyét szeretnék kiértékeltetni, az adathalmazok hozzaa-
dasahoz hasonlé médon télthetik fel az algoritmusaik
kimeneteit a rendszerbe. Ehhez a felhasznaldknak el6-
sz6r meg kell adni az algoritmus nevét és leirasat, vagy
ki kell valasztani egyet a korabban mar hozzadott al-
goritmusaik listajarél. Ezutan ki kell valasztaniuk azt az
adathalmazt, amelyen a futtatas tértént, és meg kell ad-
niuk, hogy milyen tipusu kimenetet allitott az algoritmus
ehhez el8, végezetil pedig fel kell téltenilik egy t6mori-
tett allomanyt, amely magukat a kimeneteket tartalmazza.

A felhasznalénak jogosultsaga lehet ahhoz is, hogy
sémakat ajanljon a kilénbdz6 szakterlletek adathalma-
zaihoz, megadva a séma nevét, az abban taldlhaté an-
notaciék szamat, valamint minden annotaciohoz annak
nevét, réviditését, leirasat és tipusat. A séma validacié-
janak megkdnnyitésének érdekében részletes sémalei-
ras és egy kapcsol6do publikacidkat tartalmazé lista is
megadhaté. A felhasznaldknak tovabba fel kell tdltenilk
egy példa-adathalmazt is, amely legalabb egy képfajlt
tartalmaz a sémanak megfeleld annotaciokkal egyutt.

A rendszer minden felhasznal6ja szamara lehetéség
van megtekinteni a sajat profiljat, ahol ellengrizheti, milyen
jogosultsagokkal rendelkezik, kilistdzhatja azokat az adat-
halmazokat, sémakat, és annotaciékat, amelyeket § adott
hozza a rendszerhez és megtekintheti az ezekhez tarto-
z6 statisztikakat is. Tovabb4, a felhasznalék attekinthe-
tik a tevékenységnapléjukat, példaul hogy ellenérizzék,
mely adathalmazuk vagy sémajuk var engedélyezésre,
lett elutasitva vagy térélve, valamint kezelhetik a szemé-
lyes adataikat, példaul az e-mail cimiket és jelszavukat is.

3.3. Az adathalmaz-bdngészo feliilet

A rendszer adathalmaz-bdngészd felilete lehet6vé
teszi a megfeleld jogosultsagokkal rendelkezé felhasz-
nalék szdmara, hogy az egyes adathalmazokban tarolt
képeket és a hozzajuk tartozé annotacidékat megjelenit-
sék, valamint hogy Uj annotaciékat hozzanak létre. Arend-
szer e komponense is webes alkalmazasként lett meg-
valésitva, igy a felhasznalék akar mobiltelefonokrél és
tablagépekrdl is ugyan azokat a funkciokat tudjak elér-
ni. Az alkalmazas asztali kérnyezetben kiegészitésre
kerllt kézgesztusokon alapul6 vezérléssel is a minél
hatékonyabb és intuitivabb interakcié lehetévé tételének
érdekében.

Képek bongészése: Miutan a felhasznalé kivélasztott
egy adathalmazt, a rendszer kilistazza az abban tarolt ké-
peket. Az adott adathalmazhoz beédllitott engedélyektdl
figgéen van a felhasznalénak lehet6sége ezeket anno-
taciokkal egyutt vagy azok nélkul megnyitnia.

Az alkalmazas f6képerny6je (3. abra) a bal oldalon a
kivalasztott képet, a jobb oldalon pedig az annotaciok
listajat jeleniti meg, amely dinamikusan t6ltédik fel an-
nak fliggvényében, hogy milyen annotéciok érhetbek el
a felhasznalé szamara az adott képhez. A jobb oldali
panel segitségével a felhaszndlé kivalaszthatja, hogy
az eredeti képet vagy annak zéld csatornajat szeretné-e
hasznéalni. Mindkét opcié esetében elérhetd a kontraszt-
limitalt adaptiv hisztogram-kiegyenlités (CLAHE) képja-
vité funkcié. Fontos megjegyezni, az eredeti kép e val-
tozatai nem a kliensoldalon allnak elé, hanem a kiszol-
g4&lorol téltédnek le sziikség esetén. Az elérhet annoté-
ci6k mint a vizualizacié egy-egy rétege kapcsolhatdéak
be és ki a megfelel jel6l6négyzetekkel vagy egyszerre
a panel megfelel§ gombijaival. A bekapcsolt annotacios
rétegek egymasra helyezése a kliens oldalon térténik
a minél jobb felhasznaldi éimény érdekében. Képalapu
annotacidk esetében az egyes rétegek attetszsége, a

3. abra Az adathalmaz-béngészé feliilet f6 képernybje néhany bekapcsolt annotacids réteggel
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koordinata-alapu annotaciok esetében pedig a jel618 vo-
nalvastagsaga egy-egy csuszka segitségével szabalyoz-
haté. Mindkét annotacid-tipus esetében az azokhoz rendelt
szin szabadon megvaltoztathaté egy felugré szinvalasz-
té panel segitségével.

Az &sszes fent emlitett funkcié eseményvezérelt, azaz
a valtozasok dinamikusan keriilnek alkalmazéasra a vi-
zualiz4cidra, igy a felhasznal6 kénnyen testre szabhatja
azt az igényeinek megfeleléen. A megjelenitett kép na-
gyithaté és kicsinyithetd, valamint szabadon mozgatha-
té a megjelenitd kereten belll, igy lehetévé téve az 6sz-
szetett annotécidkat tartalmazé vagy/és nagy felbontasu
képek részletesebb vizsgalatat. A felllet hasznalhaté-
saganak javitasa érdekében a felhasznél6 adott séméa-
hoz tartozé vonalszin, vonalvastagsag és attetszdség pre-
ferenciai a klienseszkdzén egy béngész8 cookie forma-
jaban tarolédsra kerilnek és az alkalmazas kévetkezd
inditasakor automatikusan bedlt6dnek. Az alkalmazés
lehetdvé teszi egy olyan kompozit kép exportélasat is,
amely tartalmazza az alapként valasztott képverziot és
az afelett megjelenitett annotacidkat. E kompozit kép
eléallitasa szerveroldalon torténik.

Képek annotalasa: A megfeleld jogosultsagokkal ren-
delkez6 felhasznaléknak lehetéségik van Uj annotaciok
létrehozasdara a megnyitott képhez az annotaciés panel
jeldl8eszkdzeinek hasznalataval (4. abra):

— pont: egy objektum reprezentativ pontjanak vagy

k6zéppontjanak jeldlésére,

— kor és ellipszis: kdrszerl objektumok és régidk

kérvonalanak jelélésére és

— poligon: tetsz6leges alaku objektumok és régiok

kérvonalanak jelélésére.

A rajzoléasi fazisban az objektumok és régiék minél
pontosabb és kényelmesebb megjelélhet6ségének ér-
dekében a felhasznal6 nagyithatja, kicsinyitheti és moz-
gathatja a képet, hasonléan mint azok béngészése soran.

Egy adott annotacié a mentés el6tt szabadon szerkeszt-
hetd, térélhetd és Ujrarajzolhaté ahanyszor csak szlk-
séges. A mentés elStt minden annotaciéhoz meg kell
adni annak tipusat, kivalasztva egyet az adott adathal-
maz sémajaban definialt tipusok kdzil az annotéciés
panel megfelel§ legérdilé men(jébdl, azonban Uj tipu-
sok definialdsara nincs lehetéség e fellleten keresztil.
A Kkilénbdz8 annotaciok kdnnyebb megkilénbdztethe-
t6ségének érdekében azokhoz egyedi vonalszinek ren-
delhetéek, amely beallitdsok perzisztensek a felhaszné-
I6i munkamenet teljes ideje alatt. Az annotalas befejezé-
sét kdvetden a felhasznél6é elmentheti az annotéciékat
a rendszer adatbazisaba vagy exportalhatja azokat a kli-
ens eszkdzre.

A rendszerben eltarolt annotacidk a tébbi felhaszné-
|6 szamara csak azutan valnak elérhetévé, hogy egy ad-
minisztrator attekintette és jovahagyta azokat.

A fenti médon a rendszer azon felhaszndléi, akik pél-
daul egy adott teriilet szakértdi 0j annotacidkat készithet-
nek az adathalmazokban tarolt képekhez, annak érde-
kében, hogy megbizhat6 ground truth-t biztositsanak az
algoritmusok kiértékeléshez, valamint hogy 0j objektumo-
kat jel6ljenek meg a korabban mar annotalt képeken.

Gesztusvezérlés: Az utdbbi években a gesztusvezér-
Iés az ember—szamitogép interakcié egyre elterjedtebb
maddjava valt, és ma mar olyan teriileteken is alkalmaz-
zak, mint a szérakoztaté-elektronikai eszkdzok iranyita-
sa [2] vagy a mUitétek sordn térténd képi navigacio [3].
Acélunk a gesztusvezérlés alkalmazasaval az volt, hogy
minél természetesebbé és hatékonyabba tegyik az adat-
halmaz-béngész6 kezelését, mind a képek bdngészése,
mind azok annot4cidja soran.

A gesztusvezérlés megvaldsitasahoz a Leap Motion
Controller-t (LMC) [4] valasztottuk, mivel ez felelt meg a
legjobban a céljainknak az elérhet6 megoldasok kdziil.
Az LMC egy kisméretl, USB 2.0 csatolofellletd eszkéz,

4. abra Egy retinafelvétel annotalasa az adathalmaz-béngészé feliileten keresztliil
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jobbsodrasu térbeli derékszdgl koordinata-rendszer-
ben, amelynek origdja az eszkdz tetejének kdzepén ta-
lalhat6. Az 6sszegydjtdtt adatok elemzése és a koordi-
natak meghatarozasa a csatlakoztatott szamitégépen
térténik. A gyarté cég szerint az eszkéz 150 fokos lato-
szbggel rendelkezik és képes kdvetni a kezek és az egyes
ujjak mozgasat akar 102 mm-es pontossaggal 290 kép/
masodperc sebességgel 25 és 600 mm tavolsagon belll
az eszkoz f6l6tt, azaz alkalmas apré kézmozdulatok fel-
ismerésére is egy atlagos irodai kérnyezetben. Weichert
és munkatarsai 2013-as tanulmanyukban [5] megmutat-
tak, hogy az LMC mozgéaskdvetési pontossaga jobb, mint
A gesztusvezérlés implementélasahoz az LMC JavaScript
SDK-jat és a LeapJS kdnyvtarat haszndltuk, amelyek el-
érhetéek a Leap Motion weboldalan [6].

Azzal, hogy a leggyakrabban végzett miveletekhez
kézgesztusokat rendeltiink, elsésorban arra térekedtlnk,
hogy fokozzuk a feladatvégzés hatékonysagat, sziikség-
telenné téve a billentylizet és az egér hasznalatat az ese-
tek tdbbségében. Az alkalmazas jelenlegi verziéjaban
hasznalhat6 kézgesztusokat az 1. tdbldzatban foglaltuk
Ossze.

1. tablazat
Az adathalmaz-béngészé altal tamogatott gesztusok listaja

Miivelet
A kovetkezd kép megnyitdsa
Az el6z6 kép megnyitdsa
Nagyitas/Kicsinyités
Nagyitott kép mozgatasa
Annotacidk be- és kikapcsolasa
Uj annotécid létrehozasa

Kézgesztus
Balra seprés
Jobbra seprés
Szét-/Osszecsippentés

Koppintas és mozgatas

Tenyér nyitdsa/zarasa
Kor rajzoldsa

A jovében azt tervezzik, hogy kiegészitjik ezeket
egy teljes kézgesztusokon és koppintason alapul6 ve-
zérléssé, amely az annotacids felllet 6sszes jeldl6 esz-
k6zét tamogatja majd, valamint lehetévé teszi az anno-
taciék interaktiv médon térténé kinyerését is egy pont
kivalasztasaval a képen.
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4. Automatikus algoritmus-kiértékelés

Ahogy a korabbi szakaszokban méar emlitésre kerilt, a
keretrendszer egyik f6 célja, hogy megbizhaté és stan-
dardizalt teljesitményértékelést nydjtson képfeldolgozé
algoritmusok szadmara. Ehhez elsédlegesen biztositani
kell, hogy a kiértékelés a kapcsol6dd szakirodalomban
altaldnosan elfogadott médszerek szerint térténjen [7].
Ennek érdekében a rendszerben implementalasra ke-
riltek a képfeldolgozas terlletén leggyakrabban hasz-
nalt kiértékeld 6sszefliggések, igy az algoritmusok tel-
jesitményének mérése mindig a legmegfelelébb mddon
térténhet.

A rendszerbe az egyes képekhez tartoz6 kézi anno-
tacidk és az algoritmusok altal generalt kimenetek egy-
szerl széveges allomanyok, valamint binaris vagy szir-
keskalas képek formajaban kerlilnek be. A széveges al-
lomanyokban leggyakrabban cimkéket (pl. igaz/hamis),
képpontok vagy poligonok koordinatait, valamint koor-
dinataparokat és egy ezekhez tartozé sugarat és/vagy
konfidencia értékeket talalunk. Abban az esetben, ha
az adott algoritmus a kép a feldolgozas szempontjabdl
érdekes részeit szegmentdlja, az eredmény egy binaris
maszk lesz, amely egy vagy t6bb kilénb6z6 alaku foltot
tartalmaz. Ha a kimenet ezen felll konfidencia-értéke-
ket is tartalmaz a szegmentélashoz, akkor szirkeskalas
képek allnak elé.

Ahhoz, hogy az egyes algoritmusok kiértékeléséhez
hasznélt 6sszefuggéseket (mint példaul a szenzitivitas,
specificitas, pontossag, pozitiv prediktiv érték, negativ
prediktiv érték, F-score, valamint a ROC/fROC gérbék
[8, 9] és az alattuk |1évé terlilet) kiszamithassuk, el6szér az
olyan alapvetd statisztikak definialdséara van szikség,
mint a valds pozitiv (VP), hamis pozitiv (HP), valés negativ
(VN) és hamis negativ (HN). Altalanossagban ezek a sta-
tisztikak interpretalhatéak ugy, mint helyes/helytelen azo-
nositas (VP/HP) és helyes/helytelen elvetés (VN/HN).

Egy egyszerd binaris osztalyozasi feladat esetében
ezek a statisztikak kénnyen definidlhatéak. Példaul, ha
egy algoritmus egy elvaltozastipus jelenlétét keresi egy
orvosi felvételen és kimenetként egy igen/nem cimkét
ad. Azonban, ha egy algoritmus koordinataparokat ge-
neral kimenetként, akkor a kiértékelés mar a manualis
annotacioval megadott koordinataktél mért euklideszi
tavolsag alapjan toérténik. Abban az esetben pedig, ami-
kor a rendszer két foltszer(i alakzatot hasonlit 6ssze
Hausdorff-tavolsag, matematikai morfolégian alapulé ta-
volsag vagy akar inverz tavolsag alkalmazasara is szlk-
ség lehet. Végezetll, ha a mért tavolsag kisebb, mint egy
elére definialt érték, akkor a kimenetet helyesként, el-
lenkez6 esetben pedig helytelenként kell kezelni.

Arendszerben a VP, HP, VN és HN statisztikdk értel-
mezése — a fentieket figyelembe véve — a kimenet tipusa
alapjan automatikusan térténik. Azonban, mivel a keret-
rendszer Ugy lett megtervezve, hogy tetszéleges képfel-
dolgozasi probléma megoldasara szolgald algoritmusok
kiértékelését is lehetbvé tegye, igy lehetéség van a fenti
statisztikak Gjradefinidlaséara is egy erre szolgalé feli-
leten keresztil.
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Ez a teljesitményértékelési moédszer csak akkor al-
kalmazhat6 hatékonyan, ha az annotéaciék mindéssze
egy része (az un. tanuléhalmaz) nyilvdnos, mig a masik
része (az un. teszthalmaz) kizarélag a kiértékeld rend-
szer szdmara érhet6 el. Az annotaciok tanulé6- és teszt-
halmazokra térténd felosztasara azok feltdltése soran
van lehetéség az egyes képekhez tartozé annotaciok
privatként t6rténd megjeldlésével, illetve ha ez elmarad,
a rendszer automatikusan végzi el a felosztast.

A rendszer minden felhasznaldjanak lehet6sége van
arra, hogy megtekintse az egyes algoritmusok teljesit-
meényértékelését és az azonos funkcionalitdsd algorit-
musok kilénb6z6 statisztikai mérészdmok szerinti rang-
sorat egy erre dedikalt fellileten.

5. Osszefoglalas

Cikkiuinkben egy olyan online keretrendszer mikddését
ismertettik, amely lehetévé teszi a kiillénbdz8 kutatécso-
portok altal fejlesztett algoritmusok aszinkron versenyét.
A rendszer biztositja, hogy az egyes algoritmusok futta-
tasi eredményeinek kiértékelése minden esetben azo-
nos kérilmények kézott és ugyanazon tesztadatok fel-
hasznalasaval térténjen, valamint, hogy a kutatécsopor-
tok folyamatosan nyujthassanak be Uj eredményeket.
Az algoritmusok kiértékelésén tul a rendszer lehet6vé
teszi a felhaszndl6i szamara, hogy kilénb6z8 Uj képi
adatb&zisokat, valamint azokhoz tartozé annotécidkat
tegyenek kdzzé. Bemutattuk, hogy hogyan térténik a ta-
rolt adatok kezelése, hogy milyen funkcidk érhetbek el
a rendszer felhasznaléi feliletén keresztil, és hogy mi-
lyen médon tamogatja a rendszer a tisztességes versenyt
az algoritmusok objektiv teljesitményértékelésével.
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A jovo intelligens jarmiivei
és az infokommunikacio hatasa
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Kulcsszavak: dnvezetd autd, autonom jarmd, intelligens infrastruktira, forgalommodellezés, forgalomiranyitas

Napjaink egyik uj fejlodési iranya és innovacidja az dnallé dontéshozasra képes, autonom modon kizlekedd jarmiivek
kutatasa és fejlesztése, amelyben az infokommunikacionak meghatarozo szerepe van, és amely szamtalan tovahbi kapcsolodo
szakteriilet innovacidjat is magaval hozza. Az emberi heavatkozastdl fiiggetlen miikodés a kozlekedés minden agazatahan

megjelenik, legyen az vizi, Iégi vagy a foldfelszini kozlekedés.

Cikkiinkben elsdsorban a koziiti jarmiiforgalombhan megjelené autonom jarmiivek hatasat vizsgaljuk.

1. Bevezetés

Napjainkban jelentds valtozason megy keresztil a kdz-
lekedés. Ennek talan legf6bb oka, hogy ezen a teriileten
is rohamtempéban gy(rliznek be az informatika és az
infokommunikacios technolégia legkorszerlibb megol-
désai. Ezek a gyorsan bekdvetkezd valtozasok nagy ha-
tassal vannak a kdézlekedésben részt vevd jarmlvekre,
az infrastrukturara és a kdzleked8 személyekre, altala-
ban véve a tarsadalom egészére.

Jelen cikkiinkben az autoném jarmu és a kapcsol6-
do infrastruktdra fejlesztések jovében varhaté 0j kihi-
vasait kivanjuk megvilagitani, ezen belll is elsésorban
a kozlekedési rendszer és a kézlekedésmérndki meg-
kézelitésbdl fontos véltozdsokat megfigyelve. Ez a te-
rilet olyan uj irany, amely er8sen interdiszciplinéris jel-
legl probléméakat feszeget, hiszen figyelembe kell venni
a miszaki, a gazdasagi, a jogi és a tarsadalmi aspektu-
sokat egyarant.

2. A jarmiivek és a kozlekedés
fejlodési iranya

A jarmlvek és kildndsen a kdzuti gépjarmivek fejlé-
dése az elmult id6szakban felgyorsult. Avéaltozas egyik
kézzelfoghaté eredménye, hogy a gépjarmivekben egy-
re tébb a szamitastechnikai feldolgozé egység. Egy mai,
atlagosnak nevezhetd, k6zépkategérids gépkocsiban
példaul 40-50 darab ECU (Electronic Control Unit) talal-
hat6. Ezek a jarmd alapvetd mikddtetésén (pl. motorve-
zérlés) tal, névelik a jarmu biztonsagat (pl. menetstabi-
lizal6é rendszer), segitik a jarmdlvezetét (pl. gépjarmiive-
zetés-tdmogatd rendszer), és nem utolsé sorban emelik a
vezetd és az utasok komfortjat az utazas soran. Természe-
tesen ezek az egységek is egyre intelligensebbé valnak,
igy egyre tébb funkcié integralédik bennik. Mindemellett
a legtébb mai uj jarmiiben mar megjelenik valamilyen
kommunikaciés rendszer is, amely mas jarmGvekkel
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vagy a koérnyezd infrastruktdraval képes kapcsolatot 1é-
tesiteni. Ezek az ugynevezett V2V (Vehicle to Vehicle,
azaz jarmivek koéz6tti) és V2I (Vehicle to Infrastructure,
azaz jarm( és infrastruktdra kdz6tti) kommunikécios
technolégiak. Természetesen ezek fejlesztése, szabva-
nyositasa is folyamatosan halad elére [3].

A kifejezetten kdzlekedés specifikus mliszaki meg-
oldasok mellett ma mar kulcsszerepet jatszanak a kdz-
lekedd személyek altal generalt adatok is. Egyre tébb
és részletesebb informaci6 keletkezik az utazdsokrdl,
amelyeket egyeldre leginkdbb szeparaltan hasznalnak
fel. Ugyanakkor a kdzlekedésszervezés szempontjabol
oriasi lehet6ségek nyilnak meg ezen — ma mar gyakran
csak big data néven illetett — informécidk intelligens ki-
aknazasaval. Példaul megfeleld adatfuzids eljarassal a
mindenhonnan érkezd ,adatmorzsakbol” a jelenleginél
sokkal pontosabb forgalmi modellezés és elérejelzés
érhetd el, tovabba a forgalmi igények befolyasolasaval
— és nem kényszeritésével — az adott kdzlekedési halo-
zatok kapacitaskihasznalésa is optimalizalhatéva valhat
(pl. dinamikus utdij-rendszer).

A kdzlekedési rendszerrel kapcsolatos kutatasok és
alkalmazéasok jelenleg az intelligens kdzlekedési rend-
szerek (Intelligent Transport Systems: ITS) megvalési-
tasara térekednek. Az ITS rendszerekben megjelennek
az intelligens kézlekedési infrastrukturak is, amelyek az
intelligens funkciokkal felruhdzott vagy akar teljesen
automata jarmivekkel k6zdsen egy komplex haldzatot
hoznak létre.

Mindehhez kapcsolodik napjaink egy masik érdekes
kutatasi iranya: az emberi élet hétkéznapjainak és igy a
koézlekedés kiszamithatésaganak vizsgalata. Barabasi
Albert-Laszl6 — tébbek kézdtt — a mobiltelefonok moz-
gasanak a megfigyelése alapjan az emberek jévébeli
helyvéltoztatasdnak becsilhetdségét vizsgalja [2]. Az
ilyen kutatasok is mind hozz4jarulnak a kdzlekedési fo-
lyamatok alaposabb megértéséhez és tervezhet6ségé-
hez. Raadasul az autoném jarmdvek fejl6désével ezek
az eredmények jelentdsen atalakitjdk majd a kézleke-
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dési igényeket és szokasjellemz8ket, amelyek végil
visszahatnak az ujonnan kialakul6 intelligens infrastruk-
tura kialakitéséra.

A felsorolt mlszaki ujitdsok méar egy évtizede lehe-
tévé tették, hogy elgondolkodjuk az énvezet6 autd, vagy
mas néven autonédm kézuti jarmd lehet6ségérdl. A kdz-
utakon ember nélkul cikdzé autdkat elképzelve ezt ma
még természetesen sokan idegenkedve fogadnak. Ugyan-
akkor gondoljunk bele, hogy a replilégépeket vezetd ro-
botpiléta vagy a vezetd nélkuli metrészerelvények mar
mai is hétkdznapjaink szerves részei.

- =

3. Az autonom kozuati jarmii ,fogalma”
és szintjei

Az auton6ém kézuti jarmi forgalmi viselkedéséhez és a
kdzlekedésben betdltdtt szerepéhez elszér bemutatjuk
az autoném jarm{ (autonomous vehicle) alapveté meg-
kat a kézuti gépkocsikat, amelyek képesek a kérnyeze-
tik fejlett érzékelésére, valamint human vezetd nélkdli,
szabdlyozott haladésra, autonédm kézuti jarmdnek hivhat-
juk (ezen autdékat gyakran vezeténélkilinek, dnvezet6-
nek, vagy robotjarm(inek is nevezik).

A SAE (Society of Automotive Engineers) International
2014-ben szabvany forméajaban definialta az autoném
gépjarmilvek terminolégidjat, ill. megfogalmazta azok
szintjeit az automatizaltsag tekintetében [5]. Az 1. tabla-
zat ezeket a szinteket ismerteti. A tabldzat utolsé két
oszlopa a SAE szintek kérulbelili megfeleltetését mu-
tatja egyrészt a Német Szévetségi Utligyi Kutatdintézet
(BASt: Bundesanstalt fur StraBenwesen), mésrészt az
amerikai egyesuilt allamokbeli Nemzeti Kézuti Kézleke-
désbiztonsagi Hivatal (NHTSA: National Highway Traffic
Safety Administration) szintjeihez képest.

Atablazat értelmezéséhez a SAE a kévetkezdket fo-
galmazta meg:

,Ezek a szintek inkdbb irdnyaddak és technikai jel-
legliek, mint jogi definiciok. Nem utalnak a piaci beveze-
tés sorrendjére. Az egyes szinteken a minimalis és nem
a maximalis rendszerképességek vannak definialva.
Egy adott gépjarmi tébb automatikus vezetési tulajdon-
saggal rendelkezhet, ezaltal kiilénb6z6 szinteken (ze-
melhet attél fliggben, hogy mely képességeit alkalmaz-
ZUK.” [5]

A definialt szintek alapvet8en azt mutatjak meg, hogy
a dinamikus vezetési mliveletek hogyan oszlanak meg
az ember és a gép kdzoétt a 0. (nincs automatizaltsag)
szintt6l az 5. (teljesen automata rendszer) szintig. A teljes

1. tablazat
Az autoném gépjarmiivek SAE (Society of Automotive Engineers) altal megfogalmazott szintjei (forras: [5])
A dinamikus
v:azetem Az automata
miiveletek
- . . . - P rendszer
Kormanyzas, | Vezetési atvétele az Képesséae NHTSA
Szint SAE szint Definicio gyorsitas/ kirnyezet | automatikus ! ge BASt szint S
s . a vezetési szint
lassitis figvelése rendszerek R
I médokat
teljesitményé- X
. tekintve
nek vissza-
esése esetén
] A humdn jarmiivezetd végez minden : , .
Nines e Rt s Humén Humén Csak humén
L automatizaltsag viezed wibivilecs, Ul el e jarmilvezetd | jarmiivezetd ) ) jarmilvezetd 0
teljes mértékben emberi iranyitds alatt all. ] ] J
A gépjarmivezetés-tamogato rendszer
a kormanyzasi vagy a fékezési/gyorsitasi Humén
1 Gépjarmiivezetés milveletet dtveheti, ill. segitheti jarmilvezetd Humén Humén  |Egyes vezetési]| Tamogatott 1
tamogatasa a biztonsagosabb mikodtetést. és automata | jarmiivezeto | jarmivezetd modok gépjarmiivezetés|
Mindemellett a jarmii teljes mértékben rendszer
emberi irdnyitds alatt all.
A gépjarmilvezetés-timogato rendszer
vagy rendszerek a korményzasi és a Humin
5 Részleges fékezési/gyorsitasi miiveleteket egyszerre | jarmiivezeto Humin Humén Egyes vezetési Részben ”
automatizdltsag | atvehetik, ill. segithetik a biztonsagosabb | és automata |jarmiivezeto | jarmivezetd modok automatizalt -
milkodtetést. Mindemellett a jarmi teljes | rendszer
mértékben emberi irdnyités alatt all.
Az automata jarmiivezeto-rendszer iranyitjal
az dsszes dinamikus vezetési miiveletet
3 Feltételes feltételezve, hogy szilkség esetén a human | Automata | Automata Humén  |Egyes vezetési|| Magas szinten 3
automatizaltsig jarmiivezetd megfeleléen reagil egy rendszer! rendszer | jarmiivezetd moédok automatizalt
beavatkozési kérésre vagy 4t tudja venni
avezetési miveleteket. =~ | |  p 4,
Az automata jarmiivezeto-rendszer iranyitjal
Magas szintii e ?SSZBS dlpmmkus VBZ'B te_s,l m?velett?'t, Automata Automata Automata |Egyes vezetési Teljesen
4 ST még akkor is, ha a human jarmiivezeto : T
automatizaltsag = . rendszer rendszer rendszer modok automatizalt
nem megfeleléen reagdl
egy beavatkozési kérésre.
Az automata jarmiivezetd-rendszer iranyit 3/4
minden dinamikus vezetési miiveletet
5 Teljes folyamatosan. Minden - a huméan Automata | Automata | Automata Minden )
automatizdltsag | jarmivezeto altal is kezelhetd - ut-, ill. rendszer rendszer rendszer vezetési mod
komyezeti koriilményt képes kezelni.
A jarmi@i ember nélkiil is kézlekedhet.
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Note: Figures reflect semi-autonomous and fully autonomous vehicles only, not other connected-car features

Source: IHS; Internet research; Strategy& analysis

Optimista forgatékdnyv
(kevesebb biztonsagi el6irads, tobb allami tdmogatas
a szektorban, Uj gazdasagi szerepl6k megjelenése)

Konzervativ forgatokonyv
{(a jelenlegi gazdasagi tendenciak folytatodnak,
és a jelenlegi szabalyozasok maradnak érvényben)

1. abra

A részlegesen
vagy teljesen
automatizalt
személygépkocsik
aranyanak
valtozasi trendje
az IHS nemzetkézi
piackutaté cég
becslése alapjan

(6]

automatizaltsagig két evoliuciés ut lehetséges: a ,va-
lami mindenhol” és a ,minden valahol” koncepciok [1].
Az els@ variacidban az automatikus vezetési rendszerek
fokozatosan fejlédve keriilnek beépitésre a hagyoma-
nyos gépkocsikba, kdvetve az 1. tablazat szerinti lép-
csbket a 0. szinttél az 5. szintig. Ezen a fejlédési uton
a jarmlvezetdk egyre tdbb dinamikus vezetési miveletet
engednek at az automata rendszereknek. (Az ,auto-
mata rendszer” kifejezés a gépjarmi vezetés-tamogatéd
m(ivezetd rendszerre utal. A masik — ,minden valahol”
— variacié szerint viszont a legmagasabb szint( auto-
matiz4ltsagu gépjarmivek egybdl ,bevethetéek” és kdz-
lekedtetheték jarmdvezetd nélkili Gzemmddban is a ha-
gyomanyos auték mellett egészen addig, mig ki nem
szoritjak a régi, illetve részlegesen automatizalt jarmda-
veket.

Az IHS nemzetkdzi piackutaté szerint akar mar 2025-
re az §sszes ujonnan eladott személygépjarmd 20%-a
részlegesen vagy teljesen automatizalt lesz (ldasd 1. abra).
Ugyanakkor még a kevésbé optimista forgatékényv alap-
jan is 2030-ig ez a szam 18% lesz. Ez pedig csupén 15
éven belll varhaté, ami a technoldgiai valtozas mérté-
két tekintve nagyon révid idé.

4. Az autonom jarmiivek
alkalmazhatésaganak spektruma
és a veliik jaro uj kihivasok

Amikor 6nvezetd gépjarmuveket vizionalunk a kézutakon,
akkor altaldban mindenki a személyautés felhasznalas-
ra gondol el§szér. Am az autoném jarmiivek alkalmaza-
sanak spektruma oriasi. Gyakorlatilag teljes mértékben
fel6lel minden — személy- és aruszallitasban alkalmazott
— technolégiat.

A személyszallitast tekintve egyértelmien adddik a
k6z0sségi kozlekedési jarmlivek automatizalasa, hiszen
ezek egy része kotdtt palyan mozog eleve, masik ré-
szlk pedig, ha kdzuton is, de altalaban kététt utvonalon
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k6zlekedik. A mésik nagy terilet, ahol az autoném jar-
m(ivek gyors el6retdrése varhatod, az a taxis és minden
ehhez hasonlé személyszallitasi piac. Példaként emlit-
hetjik a népszerl Uber Technologies vallalatot, amely
nem titkolt célja, hogy a kézeljévében vezetd nélkili ta-
xis szolgaltatast nyujtson (ehhez mar sajat fejleszté kdz-
pontot is |étrehozott, 1asd www.uberatc.com). Mindemel-
lett a magantulajdond személyautok is 0j értelmet nyer-
hetnek, amennyiben autoném tzemre képesek. A tele-
kocsi szolgaltatasokkal (car sharing) példaul egy auté-
tulajdonos csdkkentheti a fenntartasi kdltségeit vagy
akar még kereshet is vele. Egy dnvezetd jarm( esetén
példaul mar nem jelenthet gondot, hogy a telekocsi rend-
szerben lzemeltetett gépjarmd akkor is fusson, amikor
a tulajdonosa az irodaban dolgozik, vagy éppen otthon
alszik.

A bemutatott személykézlekedésen tul az aruszalli-
tas terlletén mar jelenleg is komoly tesztek és kisérle-
tek folynak haszongépjarmdvekkel, pl. Volvo, Mercedes
Benz (2. abra). Az orszaguton vezet6 nélkil cirkalé ka-
mionok és teherautok jelentésen atalakitjak majd az aru-
sz4llitas piacét. Lerdvidilnek a szallitdsi lancok, né a
gazdasagossag, mikdzben biztonsagosabba valnak a
kézutak. A vezetd nélklli teherszallitas elterjedésével
jelentds fejl6dés varhatd a varosok aruellatdsaban is
(city logisztika). A valtozasok hatasara a jelenlegi logisz-
tikai, aruszallitdsi rendszerek alapjaiban valtozhatnak
meg.

A fentiek mellett érdemes sz6t ejteni még az auto-
ném jarmivek hatasarél a klasszikus kézlekedési mo-
dellekre és a forgalomirdnyitasra. A jelenlegi kézuti for-
galomiranyitds a — klasszikus értelemben vett — jarmd-
forgalmi modelleken alapul. Ez azt jelenti, hogy minden
statikusan vagy dinamikusan alkalmazott forgalomira-
nyitasi intézkedés kizardlag ember altal vezetett jarmu-
forgalomra van felkészitve. Az dnvezetd gépkocsik meg-
jelenésével azonban egy sokkal komplexebb iranyitasi
feladatot kell majd ellatni. Ennek legfébb oka az, hogy
az autondm jarmivek dinamikdja sok esetben erdsen
eltérhet a hagyomanyos autékhoz képest.
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A véltozas elsd id6szakaban feltételezhetéen az én-
vezetd autdk dvatosabban fognak kdzlekedni, mint az
ember altal vezetett jarmlivek. Ez azt jelenti, hogy — 1é-
vén minden szabdlyt betartanak — kezdeti penetracié-
juk sorén a forgalomban meg fognak néni a jelenlegi
kdvetési tavolsdgok. Emellett az autoném jarmi sza-
balykdvetd sebességtartasi magatartasa kdvetkeztében
az atlagsebesség is varhatdéan csdékkeni fog (legalabb-
is addig, amig heterogén jarm(allomany fog az utakon
futni). Mas részrél azonban a fejl6d6 kommunikaciés rend-
szereknek kdszdnhetéen a jarmlvek rengeteg adathoz
jutnak majd hozza az emberi vezet8 érzékszerveivel ta-
pasztalt informaciéhoz képest. Emiatt hosszabb tavon, a
jarmimozgasok becsiilt informacidja és a kooperativ
jarmuiranyitas segitségével varhatéan elkezdenek majd
csOkkenni a kévetési tavolsagok és ezzel egyiitt az at-
lagsebesség is névekedni fog.

Mindezen valtozasok azt eredményezik, hogy a jelen-
leg hasznalt jarmiforgalmi modelleket jelentésen at kell
irni. Kiléndésen a mikroszkopikus jarmikévetési mo-
delleket, ahol az egyik legjelentésebb tényez6 a kdve-
tési tavolsag, amelyben paraméterként megtalalhaté a
jarmlvezetd reakcidideje. A makroszkopikus modellek
esetében a jarmimegmaradas toérvényei tovabbra is
igazak lesznek, de a fundamentalis diagram [4] jellem-
z6 kiszobértékei atalakulnak. A jelenlegi — kritikus for-
galomsl(riiség feletti — instabil tartomény dinamikaja at
fog alakulni, hiszen az ott kialakuld, hirtelen stabilitas-
vesztést alapvetéen az emberi viselkedés véletlensze-
risége okozza.

Fontos kiemelni, hogy a fentebb felsorolt alkalmaza-
si lehet8ségek a technoldgiai fejlédéssel parhuzamosan
szamos Ujszer( gazdasagi, tarsadalmi és jogi problémat
hoznak magukkal. Ezekre a kihivasokra pedig az adott
tudomanyagaknak és szakteriileteknek kell a megfele-
I6 valaszokat kidolgozni.

5. Tarsadalmi valtozasok,
varhaté hasznok

Legyen sz6 barmilyen kézlekedési alagazatrél is, a kdz-
lekedési rendszerek fejlesztési célkitlizéseivel szem-
ben tamasztott kévetelmények kdzil a legfontosabbak
a balesetek szamanak és sulyossaganak csdkkentése,
a kérnyezetterhelés csékkentése, valamint a forgalom-
technikai paraméterek javitasa (pl. az aticélbajutasi idék
csokkentése, a megallasok szaméanak csdkkentése, az
atlagsebesség ndvelése). Természetesen ezek egymas-
sal is 6sszefliggnek, de egy mindegyiket atszévé fontos
szempont a hatékonyabb, gazdasagosabb (izemeltetés.

Tételesen megvizsgalva a kdvetelményeket latha-
t6, hogy mindegyikben a jarmdlveket vezet6 ember sze-
repe kulcsfontossagu. Gondoljunk a balesetekre, ahol
a balesetek okai déntd részben a vezetbk felel§sségére
vezethetdk vissza. Altalaban igaz az, ha a korszerd, 6sz-
szetett miiszaki rendszerekben az ember részt vesz az
iranyitasi lancban, akkor a fejlesztés szempontjabél az
ember maga az egyik ,leggyengébb” lancszem. Ennek
f6 oka, hogy az emberi hibdkra sokkal nehezebben lehet
felkészulni, mint a potencialis miszaki meghibasoda-
sokra.

Eppen emiatt az autoném jarmivek elterjedésével,
és ezaltal az emberi tényez8k kikliszébdlésével jelen-
t6sen csdkkenthetnek a balesetek, javulhatnak az emisz-
szios értékek és a forgalomtechnikai célok. Ezzel egyutt
a tarsadalom szélesebb rétegének nyilhat lehet6sége
a mobilitdsra. Olyanok is ,vezethetnek” autét, akiknek
nincs jogositvanya, gyerekek, idések, mozgas-, hallas
és latassériltek. Az autoném jarmivek nem kétédnek
mar szorosan a személyek mozgasahoz, hiszen azok
.egyedil” is tudnak majd mozogni. St természetesen
kilsé irdnyitdssal is el lehet kildeni egyik helyrél a ma-
sikra Uresen is, nem feltétlen kell embernek tartézkod-

2. abra

A Mercedes vezetd
nélkili kamionja
(forras: https://www.mercedes-
benz.com/en/mercedes-benz/

innovation/the-long-haul-truck-
of-the-future)
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nia a jarmdben. Ezzel parhuzamosan pedig olyan 0j k6z-
lekedési igények generalédnak, amelyek a jelenlegi, gaz-
dasagi és demografiai alapu — példaul munkahelyek,
iskolak, lakokdrnyezetek alapjan felallitott — kdzlekedé-
si modelljeinket is teljesen felllirjak.

6. Osszefoglalas

A gépjarmlivek fejlesztése teriiletén is megfigyelhetd,
hogy az utébbi évtizedekben folyamatosan né az auto-
matizaltsag szintje, egyre nagyobb tért hoditanak az info-
kommunikacios technikdk. Ebbe beletartozik a gépjarmd
kérnyezetérzékeld szenzorainak fejl6dése, a kommuni-
kacids technolégidk minden szinten térténé megjelenése,
a kilénb6z6 iranyitastechnikai és elektronikai vezérlék
jelent@s fejlédése.

Az elmdlt évek miszaki fejlesztései lehetévé tették az
autondém (6nvezet@) jarmuivek kialakulasat, amelyek most
alapvetfen valtoztatjak meg a jové fejlesztési irdnyait.
Cikklinkben bemutattuk ennek a technolégianak a kia-
lakulaséat és felvazoltuk a lehetséges hatasait a kozle-
kedésre és az infrastruktirara. Ezen rendszerek szoros
egylttm(ikédése révén johetnek majd létre az 4j, intel-
ligens vagy ,okos” kézlekedési rendszerek, valamint a
rajuk is épilé ,okos” varosok.

A szerz6krol

VARGA ISTVAN a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
méanyi Egyetemen szerzett kdzlekedésmérndoki diplomat
1997-ben, majd PhD fokozatot 2006-ban. Jelenleg a BME
Kozlekedésmérnodki és Jarmimérndki Kar dékanja, egye-
temi docens a Kdzlekedési- és Jarmdiranyitasi Tanszé-
ken, tovabba az MTA SZTAKI Rendszer- és Iranyitdselmé-
leti Kutatélaboratériumanak tudomanyos fémunkatarsa.
A kozlekedésiranyitashoz kapcsol6dd kutatasai kereté-
ben a kézuti forgalomiranyité rendszerek tervezésével
és megval6sitasaval foglalkozik. Kutatasi teriiletei kézé
tartozik emellett a nagybiztonsagu iranyitérendszerek el-
mélete is. 2 kdnyv és t6bb mint 100 publikacié szerzdje,
illetve tarsszerzdje.

TETTAMANTI TAMAS a Budapesti Miiszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetemen szerzett kzlekedésmérnéki dip-
loméat 2007-ben, majd PhD fokozatot 2013-ban. Jelenleg a
BME Kézlekedés- és Jarmuiranyitasi Tanszék adjunktusa.
Kutatasi terillete a korszer( technoldgiak alkalmazasa a
kézati jarmiforgalom mérésére, becslésére és modelle-
zésére, valamint az optimalizalasi mdédszerek felhaszna-
lasa a kdzlekedési iranyitérendszerekben. Két kényv és
tébb mint 50 publikacié szerzdje, illetve tarsszerzgje.
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Summaries ° of the papers published in this special issue

Obijectives and areas of Future Internet research

Keywords: Future Internet visions, Internet Science,
loT, Flware applications, Internet Ecosystem

Considering the global spread, challenges and oppor-
tunities of the Internet, the future of the Internet became an
important research area. The paper draws up the objectives
and concepts of the Future Internet, including service, re-
source, content and environmental awareness, Internet of
Things, Flware applications. It identifies and clusters the
relevant research topics into nine research chapters from
basic research on Internet Science through the Internet
Engineering up to Internet Practice as solutions and expe-
riments. The Hungarian Future Internet research activity is
also surveyed.

Future Internet and Smart Cities

Keywords: Future Internet, loT, integrated intelligent
infrastructure, Smartpolis — Smart City Centre of Excellence

In our article we showed that the research and deve-
lopment of Future Internet and the application research
and service development activities of Smart City are close-
ly linked. As when developing the intelligent city services
for the next decades, we need to consider the changing
Internet technology environment (Future Internet) on which
it ought to be implemented. And vice versa, in the course
of researching Future Internet, it is important to consider
those comprehensive development and service trends for
which we intend to create tools that are capable of servic-
ing them in the long run. We presented through concrete
examples the interactivity of the Future Internet and Smart
City researches and developments done at the Budapest
University of Technology and Economics (BME), and the
program of BME Smartpolis.

Trends in Smart City infrastructures

Keywords: Big Data, analysis, city administration

A smart city is envisaged to be an integrated open en-
vironment, which is able to collect all relevant information
about city life, analyze this information and create a mean-
ingful knowledge base. ICT is the enabling common infra-
structure and together with a horizontal approach enables
targeting data and information driven complex problems.
We are looking forward to generic and open standards
enabling development of open APIs and a participatory
community that could drive the ecosystem into a next le-
vel. Naturally, the computation needs should build on the
best performing big data analytics components; meanwhile
combining them in a smart way to exploit the most of these
open source solutions. Some examples are already deve-
loped and municipalities are able to use them today.

Intelligent technologies for mobility in Smart Cities

Keywords: Smart Cities, Internet of Things,
Ubiquitous Sensor Technology

Smart Cities are associated with a higher quality of life
that is determined through several factors including for
example basic services, safety and security. Technology
makes it possible to compile massive amounts of real-
time data to optimize the urban infrastructure, thus im-
proving efficiency and effectiveness of citizens’ ability to
navigate. The analysis of these location-based data en-
ables us to determine which services could be useful for
citizens at a certain time, for example, thereby improving
the efficiency of public and transport services. Various as-
pects of technologies that enable smart mobility in cities
are presented in this paper.
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Smart City initiatives in Timisoara — plans and actions

Keywords: Smart City, energy harvesting, solar panels,
Thermo Electric Generators, traffic management

The main goal of this paper is to review the status of
the past and current initiatives in order to align the se-
cond most important town in Romania with European and
world wide smart cities objectives. A lot of effort has been
performed, results are available, however there is still a
long way to go. The second goal is to reflect the historical
context of the region with its particularities in order to prove
the background of the decisions. Future actions are also
presented.

The architecture of 5G networks

Keywords: 5G network, network architecture, VNF, loT,
heterogeneous radio access, Wi-Fi offloading

This article summarizes and evaluates the requirements
of the fifth generation networks. In order to be able to sup-
port the new user demands, including those of the Internet
of Things, the network architecture needs to be thoroughly
reconsidered and also requires the automatic coopera-
tion of the network- and service providers. This paper pre-
sents the results of the EU funded COMBO and 5GEx pro-
jects, which are parts of the design efforts leading to the
development of the 5G networks, and thrive to become de-
fining parts of their architecture.

Infrastructure-based or crowdsensing in Smart Cities?

Keywords: Smart City, infrastructure, crowdsensing,
sensing, case studies

To make our cities smarter, we need more and more
data about the day-by-day operation of the city. These data
can be gathered by sensors deployed as part of a dedica-
ted sensing infrastructure, but crowdsensing solutions,
which make use of the sensors embedded in people’s
smartphones become more and more popular. In this pa-
per we investigate the advantages and drawbacks of these
two solutions, and present some specific case studies.

An online collaborative research framework for
the evaluation of image processing algorithms

Keywords: image processing, algorithm benchmarking,
public databases, asynchronous competition

In our paper, we introduce a collaborative framework
which has the primary function to assist the researchers
of the field of image processing in testing their algorithms
through providing adequately annotated image databases.
Its further function is to make possible the automatic eva-
luation of the performance of their algorithms in standard-
ized circumstances. This quantitative evaluation makes us
capable of comparing algorithms of the same function and
of ranking them.

The impacts of future intelligent vehicles and
infocommunications

Keywords: self-driving car, autonomous vehicle,
intelligent infrastructure, traffic modeling, traffic control

One of the hottest topics in engineering innovation
is the research and development of self-driving vehic-
les. Furthermore, this field also involves the innovation
of several other professional fields. The unmanned ope-
ration appears in all transport subsectors, i.e. in road,
railway, air, and water vehicles. This paper investigates
the main impacts of autonomous road vehicles, parti-
cularly focusing to the changes in present transporta-
tion engineering.
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smartpolis

Smart City Centre of Excellence

Smartpolis projekt

Smart City Regionalis Kivalosagi Kozpontot létrehozasara

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) bazisan megvaldsitandé Smart City
(okos varos) Regionalis Kivalosagi Kozpontot kivan létrehozni a BME, a német Fraunhofer Fokus
Intézet (Berlin) és az Urban Software Institute (Chemnitz), valamint a Szellemi Tulajdon Nemzeti
Hivatala altal alkotott nemzetké6zi konzorcium a ,,Smartpolis” uniés palyazati projekt keretében.

A Kivaldsagi Kozpont katalizatorként kivan m(ikodni az Eurépai Smart City Innovacids Egylttmikodés
(EIP-SCC) tevékenységének a kdzép-eurdpai régidban torténd elterjesztésében. Alapvetd célja, hogy a
varosok, az ipar és az allampolgdrok egytttm(ikodése javitsa a varosi életminGséget a fenntarthato
integralt megolddsok révén. Hasonléképen szoros egylttm(ikodést kivan kialakitani a Kivaldsagi
K6zpont az intelligens szolgaltatasok kifejlesztésében érintett vallalatokkal. Tamogatja a kis- és
kozépvallalkozdsok bekapcsolddasat az ,okos varos” fejlesztési projektekbe. ElGsegiti, hogy a régio
integralddjon az EU atfogd smart city programjaiba.

A BME rendelkezik azokkal a tudomdnyos és technoldgiai ismeretekkel, amelyek egy okos varos
szakmai kivaldsagi kodzpont létrehozdsdhoz, a nemzetkdzi know-how atvételéhez, valamint a
szlikséges K+F+| tevékenységben vald részvételhez szlikségesek.

A Smart City Regionalis Kivalésagi Kézpont ordmmel fogadja a vallalati és az 6nkormdnyzati partnerek
egylttmikodését szandékat, az okos varos fejlesztések létrehozdsa és fenntarthaté lzemeltetése
érdekében.

http://smartpolis.eit.ome.hu/
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