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Streszczenie: w artykule przedstawiono prototypowy model do testowania réznych koncepcji

i scenariuszy monitorowania i zarzgdzania ruchem pojazddw z wykorzystaniem koncepcji RFID
oraz Internetu Rzeczy. Wskazano na wyzwania zwigzane z identyfikacjg ruchomych obiektdw oraz
potrzebe stosowania wydajnych protokotdw komunikacyjnych w srodowiskach wielodostepowych.
Przedstawiono badania zwigzane z zastosowaniem automatycznej identyfikacji pojazdow (AVI)

do zarzadzania ruchem i kontrolg dostepu w czasie rzeczywistym, podkreslajgc korzysci ptyngce
ze stosowania technologii RFID w tworzeniu w petni zautomatyzowanych systemow zarzgdzania
dostepem. Rozproszony system testowy pozwala na walidacje prototypdéw i algorytméw zwigzanych
z procesami i strukturami do zarzgdzania ruchem. Model uwzglednia wykorzystanie rozwigzan
chmurowych, w szczegodlnosci Azure loT Hub do zbierania i monitorowania danych o ruchu
pojazdéw. Elastycznos$é proponowanej architektury testowej pozwala na sprawdzanie réznych
konfiguracji sprzetu i oprogramowania w zréznicowanych scenariuszach uzytkowania, co prowadzi
do szybszego rozwoju i wdrazania proponowanych rozwigzan.

Stowa kluczowe: zarzadzanie ruchem, identyfikacja pojazdow, RFID, IoE

1. Wpowadzenie

Zarzadzanie ruchem w miesdcie jest duzym wyzwaniem
zarowno z perspektywy technologicznej, jak i logistycznej.
Polega na ksztattowaniu przeplywu pojazdéw w taki sposob,
aby ruch przebiegal ptynnie w ramach okreslonych para-
metréw i ograniczen. Sterowanie ruchem w czasie rzeczy-
wistym powinno by¢ dynamicznie ksztaltowane w oparciu
o zmieniajace si¢ warunki otoczenia, takie jak nieoczekiwane
zdarzenia i planowane roboty drogowe. System sterowania
ruchem powinien kompleksowo uwzglednia¢ specyfike calego
miasta, w tym strefy ograniczonego ruchu zarezerwowane
dla konkretnych pojazdéw, zajetos¢ miejsc parkingowych
oraz zdarzenia spoteczno-gospodarcze. Nowoczesne systemy
sterowania ruchem powinny nie tylko uwzglednia¢ wzorce
ruchu, ale takze aktywnie nimi zarzadzaé, aby ograniczaé
emisje gazow cieplarnianych, promowa¢ korzystanie z trans-
portu publicznego, ograniczaé¢ dostep niektérych pojazdow
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do wybranych obszaré6w miejskich oraz ulatwiaé¢ przejazd
pojazdéw uprzywilejowanych.

Kluczowe dla takich systeméw jest zapewnienie mecha-
nizméw identyfikacji pojazdéw w procesach zarzadzania
ruchem. W tym celu mozna wykorzysta¢ systemy identy-
fikacji wizyjnej, jednak ich skuteczno$é jest silnie uzalez-
niona od warunkéw atmosferycznych (deszcz, $nieg, mgla
itp.). Jedna z technik, ktéra mozna zastosowaé sa systemy
identyfikacji oparte na identyfikatorach RFID (ang. Radio
Frequency IDentification). Ich dzialanie polega na uzyciu fal
radiowych, ktére umozliwiaja przesylanie danych. Systemy
te sa wykorzystywane w réznych aplikacjach, jak Internet
Rzeczy (IoT) [2], Fast Moving Consumer Goods (FMGC)
[3], systemy bezpieczenstwa, a nawet w muzeach poprawia-
jac wrazenia ze zwiedzania wystaw [4].

Technika RFID, jako system identyfikacji zblizeniowej,
moze by¢ uzyta do zarzadzania ruchem pojazdéw. Przy-
ktadem sa systemy zarzadzania transportem publicznym
[5], transportem towarowym i zarzadzania ruchem [6, 7],
monitorowanie ruchu [8] oraz pobér oplat drogowych [9, 10].

Wykorzystanie znacznikéw RFID w procesie dynamicz-
nego zarzadzania ruchem miejskim wiaze si¢ z koniecznoscia
identyfikacji duzej liczby poruszajacych sie pojazdéw. Inten-
sywne badania prowadza do ciaglej ewolucji istniejacych
standardéw komunikacji. Pojawiaja sie nowe technologie,
szczegOlnie w przypadku systeméw RFID, ktére pracuja na
czestotliwodciach HF 1 UHF [9]. Wyniki badan i nowe stan-
dardy pozwalaja na skuteczng identyfikacje pojedynczych
pojazdéw, nawet w duzych skupiskach.
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Waznym elementem systemu zarzadzania ruchem sa algo-
rytmy sterowania. Podczas ich opracowywania konieczne
jest testowanie w warunkach zblizonych do rzeczywistych
scenariuszy. W tym celu skonstruowano system do testowa-
nia i weryfikacji prototypéw modeli i algorytméw dedyko-
wanych do nadzoru nad procesami i strukturami IoE (ang.
Internet of Everything), w tym rozwiazan do zarzadzania
ruchem. System ten umozliwi efektywne testowanie nowych
algorytméw i rozwiazan z zakresu dynamicznej identyfika-
cji pojazdéw i zarzadzania ruchem na terenach miejskich
i przemystowych.

2. Dynamiczny system lokalizacji
pojazdow wykorzystujacy RFID

Rosnaca liczba droég lokalnych, potaczen miedzymiastowych
i autostrad, wraz ze wzrostem natezenia ruchu, wymusza
kompleksowe podejscie do zarzadzania ruchem samochodo-
wym przez administratorow obszaréw miejskich. Podejmu-
jac decyzje dotyczace kontroli przejazdu pojazdow na danej
trasie, nalezy wzia¢ pod uwage kilka czynnikéw, takich jak
typy pojazdéw, strefy ograniczonego ruchu, pora dnia oraz
prognoza natezenia ruchu skorelowana z potrzebami grup
spolecznych. Coraz czesciej w centrach miast wyznaczane
sa specjalne strefy wylacznie dla pojazdéw elektrycznych
i hybrydowych. Takie warunki wymagaja wdrozenia mecha-
nizméw automatycznej identyfikacji pojazdéw, monitoruja-
cych i kontrolujacych dostepu do tych stref. Rozwiazania
tego typu naleza do kategorii systeméw automatycznej iden-
tyfikacji pojazdéw (AVI) [1], ktére zajmuja sie monitorowa-
niem ich lokalizacji w czasie rzeczywistym.

W prowadzonych badaniach systemy RFID zostaly wska-
zane jako rozwiazanie umozliwiajace zarzadzanie i moni-
torowanie ruchu, szczegélnie w Srodowisku miejskim oraz
identyfikacje pojazdow i przekazywanie informacji do syste-
moéw automatyki w pojazdach. W tym celu pojazdy powinny
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Rys. 1. Przyktady lokalizacji anten RFID do pomiaru ruchu pojazdéw
na infrastrukturze drogowej

Fig. 1. Examples of RFID antenna locations for measuring vehicle traffic in
road infrastructure
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by¢ wyposazone w identyfikatory RFID. Znaczniki te moga
byé montowane np. na przedniej szybie pojazdu zaréwno na
etapie produkcji, jak i w pojazdach juz eksploatowanych.
Systemy instalowane na etapie produkcji moga dostarczyé
szeregu dodatkowych informacji serwisowych, pozwalaja-
cych na wlasciwy dobér cze$ci zamiennych, identyfikacje
pozioméw emisji do atmosfery czy zaplanowanie przegla-
déw serwisowych. Znakowanie pojazdéw moze byé uzyte
w ograniczaniu stref ruchu, planowaniu przeptywu i syste-
mach parkingowych.

Na rys. 1 przedstawiono wybrane sposoby instalacji anten
odczytujaco-zapisujacych RFID (RWD) w zaleznosci od
ograniczen i wymagan. Anteny moga by¢ montowane na bel-
kach montazowych nad droga (rys. la), na masztach wzdluz
drogi (rys. 1b) lub bezpo$rednio w nawierzchni drogi (rys.
1c). Nalezy zauwazy¢, ze zageszczenie instalacji antenowych
zalezy od przepustowosci transmisji danych poszczegolnych
odcinkéw drég. W lokalizacji (rys. 1d) kazda antena RWD
obstuguje jeden pas ruchu i identyfikuje pojazdy w obrebie
swojej wiazki drogowej, dlatego w takich systemach czesto
stosuje sie anteny kierunkowe. Mozliwe jest rowniez zmniej-
szenie liczby anten przez wprowadzenie wielu procesow AVI,
gdzie zasieg anten obejmuje wiele paséw ruchu (rys. le).

Komercyjne systemy identyfikacji RFID dziataja zgodnie
7 przepisami prawnymi i standardami branzowymi. Przykta-
dami takich wymagan sa ISO 14443 [16], ISO 15693 [17],
ISO 18000 [18]. Szczegdblnie interesujaca z punktu widze-
nia identyfikacji pojazdéw, jest norma ISO 18000 czesé 63.

3. Architektura modelu badawczego

W trakcie prac nad algorytmami sterowania ruchem pojaz-
dow przyjeto dwa zaltozenia. Do przeprowadzenia badan nie-
zbedne jest stworzenie modelu badawczego, ktory pozwoli
na symulacje réznych ukltadéw ulic, systemoéw sterowania
(np. sygnalizacji $wietlnej) oraz przeplywu ruchu. Model
powinien uwzgledniaé¢ rézne mozliwosci wdrazania systemow
RFID. Takie podejscie utatwi testowanie réznych algoryt-
mow sterowania i weryfikacje dziatlania systemu w warun-
kach laboratoryjnych, ale zblizonych do realistycznych.
Drugie zalozenie dotyczy lokalizacji algorytméw przetwa-
rzania i sterowania danymi. Zdecydowano, ze zostana one
wdrozone w chmurze obliczeniowej. Projektowany model
musi umozliwia¢ dwukierunkows komunikacje z komponen-
tami oprogramowania znajdujacymi si¢ w srodowisku chmu-
rowym.

Opracowano model symulacji ruchu w obszarach zurba-
nizowanych z mozliwoscig realizacji zmiennych scenariuszy
drogowych z uzyciem RFID. Model laboratoryjny sktada sie
z modutéw o wymiarach 60 cm x 60 cm, ktére mozna ze
soba laczy¢ (rys. 2). Model pozwala na testowanie i aktywa-
cje w dwéch trybach. Pierwszym jest scenariusz, w ktorym
czytniki RFID dzialaja na poziomie infrastruktury miejskiej,
kontrolowanej przez mikrokomputer jednoplytkowy SBC.
Platforma obliczeniowa komunikuje sie z czytnikami RFID
przez multiplekser 16:1 za pomoca protokolu SPT (rys. 3).
Po wykryciu znacznika RFID w obszarze roboczym czyt-
nika wysyla sygnal przerwania do multipleksera (rys. 3a).

Po prawidlowym skonfigurowaniu multipleksera nastepuje
komunikacja miedzy czytnikiem RFID a SBC (rys. 3b).
Czytnik RFID przesyla UID identyfikatora oraz informa-
cje o pojezdzie zapisane w jego pamieci (rys. 3¢). Dane sa
przesylane do chmury obliczeniowej, gdzie sa przetwarzane
w czasie rzeczywistym. Na podstawie informacji otrzyma-
nych z chmury, jednostka SBC steruje infrastruktura tech-
niczna, np. oSwietleniem ulicznym.
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Rys. 2. Schemat budowy modutowej platformy testowej
Fig. 2. Construction diagram of a modular test platform

Drugi tryb polega na zbieraniu danych za pomoca czytni-
kéw RFID zintegrowanych z pojazdem mobilnym, odczytuja-
cych dane z identyfikatoréw umieszczonych w infrastrukturze
drogowej. Pasywne znaczniki moga dostarczaé¢ systemom
poktadowym pojazdu informacje o warunkach drogowych,
temperaturze powietrza i nawierzchni drogi, lokalizacji
i nie tylko. Informacje o lokalizacji pojazdu sa tez dostepne
w miejscach ograniczonego zasiegu GPS, takich jak tunele,
parkingi podziemne czy obiekty przemyslowe.

SPI

(g
(]
identyfikator obszar pracy ~ RFID RWD SBC
RFID (12)

Rys. 3. Etapy pobierania informacji z identyfikatoréw RFID do
systemu z wykorzystaniem SBC

Fig. 3. Steps of downloading information from RFID identifiers to the system
using SBC

4. Architektura systemu zarzadzania
ruchem

Zdecydowano, ze architektura systemu sterowania i zarzadza-
nia ruchem bedzie oparta na chmurze obliczeniowej komuni-
kujacej sie z urzadzeniami sterujacymi ruchem, pojazdami
i infrastruktura drogowa. Chmura obliczeniowa zapewnia
ustugi obliczeniowe, np. serwery, sieci, bazy danych i opro-
gramowanie. Rozwigzanie to umozliwia szybka rekonfigura-
cje, dzieki duzej elastycznosci i skali dostepnych zasobdw.
Istotnym elementem architektury omawianego prototypu
sg usltugi platformy chmurowej Microsoft Azure, ktdre obej-
muja:
— Azure Cosmos DB -
danych NoSQL,
— Azure Function — mechanizm uruchamiania funkcji nie-
standardowych,
— Azure IoT Hub - integrator rozwiazan Internetu Rzeczy,
— AppService — srodowisko uruchomieniowe aplikacji.

system mnierelacyjnej bazy

Rozwazane sg dwa rozwiazania dotyczace architektury
systemu zarzadzania ruchem. W pierwszym przypadku (rys.
4a) zaklada sie, ze w pojazdach zainstalowany jest kompu-
ter poktadowy z czytnikiem RFID. Identyfikatory RFID sa
rozmieszczone w nawierzchni drogi, a pojazdy odczytuja ich
zawarto$¢ podczas ruchu. W drugim podejéciu (rys. 4b),
identyfikatory RFID umieszczane sa w pojazdach i ska-
nowane przez urzadzenia znajdujace sie w infrastrukturze
drogowej. Chmura obliczeniowa komunikuje si¢ z kompu-
terami pokladowymi w pojazdach i systemami sterowania
sygnalizacja $wietlna.

Do przetwarzania danych stuzy ustuga Azure IoT Hub,
stanowiaca centrum calego systemu (rys. 4c). Przesyla
komunikaty miedzy aplikacja IoT a podlaczonymi urzadze-
niami. Komunikacja z IoT Hub jest dwukierunkowa. Komu-
nikaty umozliwiaja sterowanie sygnalizacja Swietlna.

Dane odebrane za posrednictwem IoT Hub sa przeka-
zywane do ustugi Azure Cosmos DB z wykorzystaniem
Azure Functions. W proponowanej infrastrukturze usluga
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Rys. 4. Architektura systemu; a) czytniki w jezdni, identyfikatory

w pojazdach, b) czytniki w pojazdach, identyfikatory w jezdni,

c) komunikacja z ustugami chmurowymi

Fig. 4. System architecture a) readers in the road, identifiers in vehicles,
b) readers in vehicles, identifiers in the road, c) communication with cloud
services
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ta stuzy do przechowywania danych telemetrycznych zwia-

zanych z pozycjami pojazdéw, ich liczba, stanem sygnali-

zacji $wietlnej itp.

Ustuga Azure AppService jest pomostem miedzy IoT
Hub a interfejsem uzytkownika, umozliwiajac odbieranie
i wyswietlanie danych w czasie rzeczywistym na ekranie
przegladarki. Aplikacja sklada sie z moduléw srodowiska
Node.js, z ktorych kazdy stuzy okreslonemu celowi, tj.:

— generowanie tokenow sygnatury dostepu wspotdzielonego
(SAS) w celu zapewnienia bezpiecznego dostepu do zaso-
béw IoT Hub,

— interakcja z IoT Hub za posrednictwem funkcji asyn-
chronicznych do odczytywania komunikatéw z IoT Hub
(np. identyfikatora pojazdu),

— utrzymywanie polaczenia WebSocket miedzy aplikacja
serwera a przegladarka klienta.

Moduty te stanowia szkielet aplikacji, umozliwiajac
pobieranie, przetwarzanie i wySwietlanie danych o potoze-
niu pojazdu.

5. Zastosowania opracowanego modelu

Prototyp laboratoryjny moze by¢ wykorzystany do symulacji
réznych scenariuszy zwiagzanych z monitorowaniem i zarza-
dzaniem ruchem w miescie.

W najprostszym przypadku (rys. 5a), w obszarze identy-
fikacji znajduje si¢ tylko jeden pojazd. Ten scenariusz jest
najmniej ztozony, poniewaz projektanci systemu nie musza
implementowa¢ mechanizméw obstugi kolizji sygnaléw ani
algorytméw réznicowania pojazdéw. Ponadto pojedyncza
metoda identyfikacji charakteryzuje si¢ najnizszym zuzy-
ciem energii. Zastosowanie tego scenariusza w rzeczywistych
warunkach drogowych jest malo prawdopodobne.

Rzeczywiste warunki na drodze wymagaja identyfikowania
wielu pojazdéw jednoczesnie (rys. 5b). W tym trybie wymagane
sa wyspecjalizowane algorytmy obstugujace potencjalne koli-
zje komunikacyjne wielu identyfikatoréw RFID znajdujacych
sie w obszarze poprawnej pracy 1Z (ang. Interrogation Zone).
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Rys. 5. Tryby identyfikacji RFID: a) pojedyncza identyfikacja;
b) wielokrotna identyfikacja; c) identyfikacja dynamiczna
Fig. 5. RFID identification modes: a) single identification;

b) multiple identification; c) dynamic identification
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Dodatkowym warunkiem utrudniajacym identyfikacje jest
ruch pojazdéw podczas komunikacji (rys. 5c). Identyfikacja
dynamiczna wydaje sie¢ byé najbardziej odpowiednia dla
aplikacji AVI. Jej skutecznosé zalezy od predkosci i liczby
jednoczesnie znajdujacych sie pojazdéw w 1Z. Caly czas
system musi rozpoznawaé¢ nowe pojazdy wjezdzajace do
strefy identyfikacji.

Jednym ze scenariuszy, w ktérym mozna wykorzystacé sys-
tem AVI, jest kontrola dostepu do wyznaczonych stref lub
ulic (rys. 6). System nadzoru umozliwia pojazdom elek-
trycznym dostep do obszaréw, w ktorych ruch samochodéw
z silnikami spalinowymi jest ograniczony. Dotyczy to réw-
niez miejsc parkingowych, na ktérych znajduja sie tadowarki
elektryczne. Pojazdy wyposazone w zasilanie LPG moga nie
zosta¢ wpuszczone do stref wysokiego zagrozenia pozaro-
wego lub parkingéw podziemnych. Zastosowanie systemow
AVT moze obejmowaé¢ réwniez zastosowania przemystowe,
gdzie logistyka dostaw towaréw w obrebie okreslonej strefy
moze by¢ nadzorowana i kontrolowana przez system RFID.
Wjazd nieupowaznionych pojazdéw na wyznaczony obszar
bedzie ograniczony.

Wykorzystanie systeméw RFID pozwala na budowanie
w pelni zautomatyzowanych systeméw zarzadzania doste-
pem. Gdy pojazd zbliza sie do bramki (rys. 6b, strona
prawa), czytnik RFID wykrywa identyfikator w samocho-
dzie i analizuje otrzymane informacje (numer rejestracyjny,
nazwa firmy, typ pojazdu i inne). Zebrane informacje sa
nastepnie przekazywane do systemu zarzadzania [14]. Po
zweryfikowaniu uprawnien dostepu dla konkretnej strefy,
system automatycznie decyduje, czy otworzy¢ brame, czy
wyswietlié¢ komunikat informujacy o braku autoryzacji do
wejscia.

Alternatywnym podej$ciem jest instalacja identyfikatoréw
w infrastrukturze drogowej (rys. 6a, strona lewa). Tutaj
poruszajacy sie pojazd jest wyposazony w czytnik RFID.
Pojazd poruszajacy si¢ po drodze odczytuje kolejne iden-
tyfikatory RFID umieszczone na elementach infrastruktury
drogowej. Nastepnie komputer poktadowy pojazdu przesyta
zebrane dane do systemu zarzadzania ruchem. Na podstawie
tych informacji mozna obliczy¢ srednie obcigzenie ruchem

System
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Rys. 6. Miejska infrastruktura drogowa; a) z transponderami
RFID umieszczonymi w nawierzchni drogi; b) z transponderami
w pojazdach

Fig. 6. Urban road infrastructure; a) with RFID transponders placed in
the road surface; b) with transponders in vehicles
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na okreslonych odcinkach drég i predkosci pojazdow. Uzy-
skane dane moga by¢ wykorzystane do zarzadzania ruchem
w czasie rzeczywistym. W czasie zwiekszonego ruchu na
danym odcinku drogi, pojazdy moga zostaé¢ przekierowane
na alternatywne trasy. Podobne dzialania mozna podjaé
w przypadku zdarzen losowych, takich jak wypadki drogowe.

6. Badania efektywnosci algorytmow
sterowania ruchem

Korzystajac ze zbudowanej makiety (rys. 7) przeprowadzono

eksperymenty, ktérych celem byta ocena wplywu zastoso-

wania techniki RFID na poprawe efektywnosci algorytmu

sterowania sygnalizacja Swietlna na skrzyzowaniu. Wykorzy-

stano tu dane pochodzace z identyfikatoréw RFID pojazddow.
Przeprowadzono pomiary czasu oczekiwania pojazdow

na skrzyzowaniu przyjmujac cztery scenariusze natezania

ruchu tj.:

— niskie natezenie ruchu,

— $rednie natezenie ruchu,

— wysokie natezenie ruchu,

— zator drogowy.

Rys. 7. Makieta inteligentnego stanowiska pomiarowego
Fig. 7. Mock-up of a smart measurement station

Wyniki badan podano w tabeli 1.
Stosujac przytoczone cztery scenariusze przeprowadzono
seri¢ badan oceny efektywnosci dwoch algorytméw:
— algorytm sekwencyjny,
— algorytm wykorzystujacy informacje o liczbie pojazdow
z wbudowanych identyfikatoréw RFID.

Tab. 1. Wyniki poréwnania efektywnosci zastosowanych algorytmoéw
w zaleznosci od natezenia ruchu drogowego

Tab. 1. Results of the comparison of the efficiency of the algorithms used
depending on the traffic intensity

. Algorytm Algorytm L.
Scenariusz sekweneyjny [s] RFID [s] Réznica [s]
Niskie 3,53 2,71 0,82
natezenie
Sreduie 2,18 1,7 0,48
natezenie
soki
Wysolde 2,63 2,91 -0,28
natezenie
Zator drogowy 3,14 2,97 0,17

Pierwsza seria dotyczyta sterowania ruchem za pomoca algo-
rytmu sekwencyjnego, ktéry polega na przelaczaniu $wiatet
na poszczegblnych skrzyzowaniach w zadeklarowanej, stalej
jednostce czasu. Liczba pojazdéw nie wplywa na dzialanie
algorytmu, ktéry bedzie wykonywany nawet w przypadku, gdy
pojazdéw nie bedzie na danej czesci skrzyzowania.

Druga seria uwzgledniata zastosowanie techniki RFID do
zliczania liczby pojazdéw. W tym przypadku zastosowano zmo-
dyfikowany algorytm Alana J. Millera [15]. Algorytm umozli-
wia podejmowanie decyzji o przelaczeniu sygnalizacji Swietlnej
do kolejnej fazy w regularnych odstepach czasu T, np. co 1s.
Wynikiem dzialania algorytmu jest decyzja, czy przelacze-
nie powinno nastapi¢ natychmiast, czy mozna je odroczy¢
o czas T. W tym celu obliczane sa zyski i straty czasowe
wynikajace z réznych chwil podjecia decyzji, przesuwajac prze-
taczanie o k x T sekund. Decyzja zalezy od liczby pojazdow
czekajacych na skrzyzowaniu. Celem jest neutralizacja obcia-
zenia skrzyzowania przez:

— przepuszczenie wigkszej liczby pojazdéw (jesli sa) na
danym odcinku,

— przelaczenie algorytmu na kolejne swiatta w przypadku
brakéw pojazdéw.

Zastosowanie techniki RFID do identyfikacji pojazdéw
i ustalania ich liczby na skrzyzowaniu pozwala znaczaco skro-
ci¢ czas oczekiwania we wszystkich scenariuszach, poza przy-
padkiem wysokiego natezenia ruchu. Ten ostatni wynik mozna
wytlumaczy¢ narzutem czasowym koniecznym do identyfikacji
duzej liczby pojazdéw w jednostce czasu. Jednoczesnie wska-
zuje to kierunki przyszlych badan dotyczacych modelowania
i implementacji tego typu systeméw. Kolejne badania beda
nastawione nie tylko na doskonalenie algorytméw sterowa-
nia, ale réwniez skrocenie czasu identyfikacji puli obiektow
o duzej liczebnosci.

7. Podsumowanie

W ramach prowadzonych prac badawczych wdrozony zostal
system do testowania i weryfikacji prototypow, modeli i algo-
rytméw dedykowanych do nadzoru proceséw i struktur repre-
zentatywnych dla zarzadzania ruchem pojazdéw. System ten
pozwala na szybkie i latwe testowanie nowych algorytmow
i rozwigzan z zakresu dynamicznej identyfikacji pojazdow
i zarzadzania ruchem w systemach miejskich i przemystowych.
Zaprezentowana wysoka elastycznos¢ funkcjonalna opracowa-
nej i wykonanej architektury umozliwia testowanie réznych
konfiguracji sprzetu i oprogramowania w réznych scenariu-
szach uzytkowania.
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A System for Testing and Verifying Prototypes of Models for Vehicle
Traffic Control

Abstract; The paper presents an overview of a prototype model for testing various concepts and
scenarios related to monitoring and managing traffic in urban and industrial environments using RFID
and the Internet of Things (loT) concepts. The challenges posed by identification of moving objects
and the need for efficient communication protocols in multi-access environments are indicated.

The use of Automatic vehicle identification (AVI) for access control and real-time traffic management
is also explored, emphasizing the benefits of RFID technology in creating fully automated access
management systems. The presented distributed testing system allows for validating prototypes

and algorithms related to processes and structures for traffic management. The model considers
the use of cloud solutions, in particular the Azure loT Hub to collect and control vehicle traffic

data. The flexibility of the proposed architecture allows for testing different hardware and software
configurations in various usage scenarios, leading to faster development and deployment.

Keywords: traffic management, vehicle identification, RFID
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