
Czech University of Life Sciences Prague 

Faculty of Economics and Management 

System Engineering and Informatics 

U N I V E R Z I T A V P R A Z E 

Diploma Thesis for An innovative parking booking system (Information Technology) 

D h r u v a l P a t e l © 2 0 2 3 C U L S P r a g u e 

C Z E C H U N I V E R S I T Y O F L I F E S C I E N C E S P R A G U E 

O f f i c i a l d o c u m e n t * C z e c h U n i v e r s i t y o f L i f e S c i e n c e s P r a g u e * Kamýcká 1 2 9 , 1 6 5 0 0 P r a h a - S u c h d o l 



C Z E C H UNIVERSITY OF L I F E SCIENCES 
PRAGUE 

F a c u l t y o f E c o n o m i c s a n d M a n a g e m e n t 

DIPLOMA THESIS ASSIGNMENT 

D h r u v a l P a t e l , B . E . 

I n f o r m a t i c s 

T h e s i s t i t l e 
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Objectives of thesis 

• D o r e s e a r c h o n t h e c u r r e n t r e s e r v a t i o n s y s t e m t o d e t e r m i n e i t s s t r e n g t h s a n d w e a k n e s s e s . 
• T o i n v e s t i g a t e t h e b e n e f i t s t h a t m a y b e g a i n e d b y i m p l e m e n t i n g t h e s u g g e s t e d s y s t e m . 
• T o c r e a t e a n o n l i n e p a r k i n g s y s t e m u s i n g p h p a n d a n d r o i d as t h e p r i m a r y t e c h n o l o g i e s . 

Methodology 

T h e c h a p t e r h e a d e d " R e s e a r c h M e t h o d s " p r o v i d e s a n o v e r v i e w o f t h e m e t h o d o l o g y a n d p r o c e d u r e s 
u s e d t o c o n d u c t t h e r e s e a r c h o n P H P - b a s e d o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s . T h e a i m o f t h i s 
c h a p t e r i s t o o f f e r a d e s c r i p t i o n o f t h e r e s e a r c h s t r a t e g y , d a t a c o l l e c t i o n t e c h n i q u e s , a n d d a t a a n a l y s i s 
p r o c e d u r e s e m p l o y e d t o a c h i e v e t h e s t u d y o b j e c t i v e s ( H u e t a l . , 2 0 1 9 ) . W h e n i t c o m e s t o e n s u r i n g t h e 
v a l i d i t y , r e l i a b i l i t y , a n d g e n e r a l i z a b i l i t y o f t h e f i n d i n g s , t h e i m p o r t a n c e o f t h e c h a p t e r d e d i c a t e d t o t h e 
r e s e a r c h p r o c e d u r e c a n n o t b e e m p h a s i z e d . 

T h e c h a p t e r h e a d e d " R e s e a r c h M e t h o d s " p r o v i d e s a n o v e r v i e w o f t h e m e t h o d o l o g y a n d p r o c e d u r e s 
u s e d t o c o n d u c t t h e r e s e a r c h o n P H P - b a s e d o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s . S o m e o f t h e 
t e c h n i q u e s o f d a t a c o l l e c t i o n e m p l o y e d f o r t h i s s t u d y i n c l u d e d d o c u m e n t i n s p e c t i o n ( I q b a l M u n a w a r , 
A n i s a R i z k y a n d P a j a r R u s m a n , 2 0 2 2 ) . D a t a a n a l y s i s m e t h o d s u s e d i n c l u d e d d e s c r i p t i v e a n d i n f e r e n t i a l 
s t a t i s t i c s , c o d i n g , c l a s s i f i c a t i o n , a n d t h e i d e n t i f i c a t i o n o f o v e r a r c h i n g t h e m e s . T h e c h a p t e r o n r e s e a r c h 
p r o c e d u r e i s v e r y s i g n i f i c a n t s i n c e i t h e l p s t o g u a r a n t e e t h a t t h e s t u d y ' s r e s u l t s a r e a c c u r a t e a n d 
c r e d i b l e . 
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Abstract 
T h e s m a r t p a r k i n g s y s t e m i n P r a g u e i s a n i n n o v a t i v e s o l u t i o n t h a t l e v e r a g e s t h e p o w e r o f 

t e c h n o l o g y t o o p t i m i z e t h e m a n a g e m e n t o f p a r k i n g spaces i n t h e c i t y . T h i s s y s t e m e m p l o y s a 

c o m b i n a t i o n o f s e n s o r s , m o b i l e a p p l i c a t i o n s , a n d c l o u d - b a s e d s o f t w a r e t o p r o v i d e r e a l - t i m e 

i n f o r m a t i o n o n t h e a v a i l a b i l i t y o f p a r k i n g s p o t s , e n a b l e o n l i n e r e s e r v a t i o n s , a n d f a c i l i t a t e c a s h l e s s 

p a y m e n t s . T h e s y s t e m i s d e s i g n e d t o r e d u c e t r a f f i c c o n g e s t i o n , e n h a n c e u s e r c o n v e n i e n c e , a n d 

i m p r o v e t h e o v e r a l l e f f i c i e n c y o f p a r k i n g m a n a g e m e n t i n P r a g u e . T h i s a b s t r a c t p r o v i d e s a b r i e f 

o v e r v i e w o f t h e P H P - b a s e d s m a r t p a r k i n g s y s t e m i n P r a g u e a n d h i g h l i g h t s i t s k e y f e a t u r e s a n d 

b e n e f i t s . 

K e y w o r d s : S e n s o r s , m o b i l e a p p l i c a t i o n , P r a g u e , o n l i n e r e s e r v a t i o n , p a r k i n g m a n a g e m e n t , c a s h l e s s 

p a y m e n t , t r a f f i c c o n g e s t i o n 
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/. I n t r o d u c t i o n 
A n i n n o v a t i v e p a r k i n g b o o k i n g s y s t e m t h a t s t r e a m l i n e s t h e p r o c e s s f o r c u s t o m e r s t o m a k e i n -

a d v a n c e r e s e r v a t i o n s f o r p a r k i n g p l a c e s t h r o u g h t h e i n t e r n e t i s t h e c o n c e p t t h a t h a s b e e n p r o p o s e d . 

I t i s a n e f f e c t i v e s t r a t e g y f o r a d d r e s s i n g t h e t i m e - c o n s u m i n g p r o b l e m o f f i n d i n g p a r k i n g i n 

c o n g e s t e d c i t y a r ea s ( B a r r i g a e t a l . , 2 0 1 9 ) . I n o r d e r t o a c c o m p l i s h t h i s g o a l , t h i s p r o j e c t o f f e r s 

c u s t o m e r s a w e b - b a s e d r e s e r v a t i o n s y s t e m t h a t e n a b l e s t h e m t o e x p l o r e p a r k i n g l o t s , c h o o s e a 

p l a c e , a n d c h e c k t o see w h e t h e r i t i s a v a i l a b l e . 

I n t h i s s c e n a r i o , t h e p r i m a r y c a m e r a f u n c t i o n i s a d d e d so t h a t w h e n a p a r k i n g r e s e r v a t i o n i s m a d e , 

t h e s y s t e m c a n s c a n t h e ca r ' s u n i q u e l i c e n s e p l a t e t o v e r i f y t h e r e s e r v a t i o n i f a v e h i c l e i s w a i t i n g i n 

l i n e f o r a r e s e r v e d p a r k i n g s p o t . T h i s i s d o n e t o p r e v e n t p e o p l e f r o m p a r k i n g i n s p o t s t h a t h a v e 

a l r e a d y b e e n r e s e r v e d . I n t h i s i n s t a n c e , t h e g r e e n r e g i o n s i n d i c a t e a v a i l a b i l i t y t h a t h a s n o t b e e n 

b o o k e d , b u t t h e r e d a r ea s d e n o t e r e s e r v a t i o n s t h a t h a v e b e e n m a d e . 

T h e p r o p o s e d s y s t e m i n c l u d e s p r o v i s i o n s f o r b o t h p a r k i n g o n t h e s p o t a n d m a k i n g r e s e r v a t i o n s i n 

a d v a n c e . I t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h e u s e r t h i n k a b o u t m a k i n g a r e s e r v a t i o n i n a d v a n c e i f t h e y a r e 

a w a r e t h a t t h e y w i l l b e p r e s e n t a t a c e r t a i n p l a c e a t a p a r t i c u l a r t i m e . U s e r s c a n m a k e r e s e r v a t i o n s , 

a n d d o i n g so m a y p r o v i d e f a v o r a b l e o u t c o m e s b y e n a b l i n g t h e m t o s e c u r e t h e i r d e s i r e d s e a t i n g 

c o n f i g u r a t i o n . 

N e v e r t h e l e s s , t h o s e w h o w a n t t o m a k e r e s e r v a t i o n s a r e r e q u i r e d t o m a k e a p a y m e n t i n a d v a n c e , 

w h i c h w i l l n o t b e r e f u n d e d i n t h e e v e n t t h a t t h e r e s e r v a t i o n i s c a n c e l l e d . E v e r y u s e r h a s t h e a b i l i t y 

t o c a n c e l t h e i r r e s e r v a t i o n a t a n y p o i n t t h r o u g h o u t t h e r e s e r v e p e r i o d . S h o r t l y a f t e r m a k i n g a 

p a y m e n t , c u s t o m e r s a r e s e n t a n e m a i l c o n f i r m i n g t h e i r r e s e r v a t i o n a n d p r o v i d i n g t h e m w i t h a 

p a r k i n g l o t n u m b e r . 

W i t h t h e a s s i s t a n c e o f a c l i e n t a p p , r e s e r v i n g a p a r k i n g p l a c e i s p o s s i b l e d i r e c t l y f r o m a n A n d r o i d 

s m a r t p h o n e . T h e r e p o s i t o r y f o r t h e s e r v e r - s i d e w e b s e r v i c e i s o f t e n i m p l e m e n t e d as a w e b s e r v i c e . 
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A s s u m p t i o n : I n t h i s case , f o r t h e p r o p o s e d s y s t e m , t h e m a i n c a m e r a f u n c t i o n i s o n l y a n a s s u m p t i o n 

as o f r i g h t n o w , a n d t h e o n l y t h i n g t h a t w i l l b e u t i l i s e d f o r v e r i f i c a t i o n i s t h e n u m b e r p l a t e . 

/. /. Problem Statement 

T h o s e w h o u s e a u t o m o b i l e s o f t e n s p e n d a l a r g e a m o u n t o f t i m e i n p a r k i n g l o t s s e e k i n g a space t o 

p a r k t h e i r c a r s . I n t o d a y ' s e v e r - b u s i e r w o r k i n g e n v i r o n m e n t , m o t o r i s t s o n l y h a v e a l i t t l e t i m e t o 

l o o k f o r a p a r k i n g p l a c e , s o t h e y o f t e n h a v e t o g o a r o u n d p a r k i n g l o t s m a n y t i m e s . T h i s causes 

t h e m t o w a s t e a l o t o f t i m e . O n e o f t h e b i g g e s t c ause s o f s t r e s s i n t h e l i v e s o f p e o p l e w h o d r i v e i n 

v a r i o u s s e t t i n g s , n o t a b l y n e a r r e t a i l c o m p l e x e s , u n i v e r s i t i e s , c i t y c e n t r e s , a n d m a n y o t h e r c r o w d e d 

w o r k i n g s i t e s , h a s b e e n r e c o g n i s e d as t h e p r o c e s s o f f i n d i n g p a r k i n g . 

T h i s i s e s p e c i a l l y t r u e i n a g r e a t n u m b e r o f d i f f e r e n t f i e l d s . F i n d i n g p a r k i n g w i t h j u s t o n e ' s o w n 

t w o e y e s , as i s c u s t o m a r i l y d o n e , i s l a d e n w i t h a m y r i a d o f a g g r a v a t i n g o b s t a c l e s t h a t o n e m u s t 

w o r k t h r o u g h o n e a t a t i m e . 

W h e n a m o t o r i s t i s w a l k i n g t o w a r d s a v e h i c l e o r i s a l r e a d y i n s i d e t h e ca r , o t h e r m o t o r i s t s w a i t i n g 

t o l o c a t e p a r k i n g c o m m o n l y m a k e s i g n s , w h i s t l e , o r t r y t o d o a n y t h i n g e l s e t o d e t e r m i n e i f t h e 

d r i v e r i n q u e s t i o n i s g o i n g t o p u l l o u t o f t h e p a r k i n g p l a c e . E v e n t h o u g h t h e a n s w e r s t o t h e s e t y p e s 

o f q u e s t i o n s m i g h t b e u s e f u l m o s t o f t h e t i m e , t h e c o n d i t i o n s t h a t a r i s e as a c o n s e q u e n c e a r e o f t e n 

o n e s t h a t o t h e r d r i v e r s w i l l f i n d b o t h e r s o m e . 

I n h i g h l y p o p u l a t e d t o w n s a n d c i t i e s , p a r k i n g m a n a g e m e n t i s a c h a l l e n g e t h a t , w i t h t i m e , o n l y 

g r o w s m o r e c o m p l i c a t e d . T h i s i s e s p e c i a l l y t r u e i n s i t u a t i o n s w h e r e t h e r e a r e f e w p a r k i n g spaces . 

I t i s h a r d t o p l a c e a n a d e q u a t e a m o u n t o f e m p h a s i s o n h o w e s s e n t i a l i t i s f o r c i t i e s o f t h i s s i z e t o 

h a v e e f f i c i e n t p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s . T h e o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y i s t o c o m e u p w i t h a 

s o l u t i o n t o t h e c h a l l e n g e s s t a t e d a b o v e b y u s i n g t h e m o s t m o d e r n c o m m u n i c a t i o n a n d s e n s i n g 

t e c h n o l o g i e s t h a t a r e n o w a v a i l a b l e . 
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1.2. A i m 

M a k i n g i t p o s s i b l e t o b o o k a p a r k i n g p l a c e i n a d v a n c e o r r i g h t t h e r e a n d t h e n w i t h t h e h e l p o f 

a n d r o i d a n d P H P i s t h e p u r p o s e o f t h i s p r o j e c t . 

1.3. Objective 

• D o r e s e a r c h o n t h e c u r r e n t r e s e r v a t i o n s y s t e m t o d e t e r m i n e i t s s t r e n g t h s a n d w e a k n e s s e s . 

• T o i n v e s t i g a t e t h e b e n e f i t s t h a t m a y b e g a i n e d b y i m p l e m e n t i n g t h e s u g g e s t e d s y s t e m . 

• T o c r e a t e a n o n l i n e p a r k i n g s y s t e m u s i n g p h p a n d a n d r o i d as t h e p r i m a r y t e c h n o l o g i e s . 

2. L i t e r a t u r e Review 

2 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

T h i s c h a p t e r p r o v i d e s a s u m m a r y o f p r e v i o u s r e s e a r c h o n o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s 

b u i l t u s i n g P H P . I t a l s o d e m o n s t r a t e s t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e s e s y s t e m s a n d t h e b e n e f i t s t h e y g i v e . 

A c c o r d i n g t o t h e s t u d i e s r e v i e w e d , o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s c a n i m p r o v e p a r k i n g 

m a n a g e m e n t e f f e c t i v e n e s s a n d e f f i c i e n c y , p r o v i d e u s e r s w i t h r e a l - t i m e p a r k i n g i n f o r m a t i o n , 

r e d u c e t r a f f i c c o n g e s t i o n a n d p o l l u t i o n , i m p r o v e a c c e s s i b i l i t y , i n c r e a s e r e v e n u e f o r p a r k i n g 

o p e r a t o r s , a n d i m p r o v e c u s t o m e r s a t i s f a c t i o n ( A b d K a d i r , 2 0 2 1 ) . A l l o f t h e s e a d v a n t a g e s m a y b e 

o b t a i n e d b y e n h a n c i n g t h e s y s t e m . T h e u s e o f P H P t e c h n o l o g y h a s a n u m b e r o f a d v a n t a g e s , m a k i n g 

i t a v i a b l e a l t e r n a t i v e f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f f u n c t i o n a l a n d c o s t - e f f e c t i v e p a r k i n g m a n a g e m e n t 

s y s t e m s . 

T h e l i t e r a t u r e r e v i e w e m p h a s i z e s t h e n e e d f o r p a r k i n g o p e r a t o r s t o e m b r a c e P H P - b a s e d o n l i n e 

p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s i n o r d e r t o i m p r o v e t h e o v e r a l l p a r k i n g e x p e r i e n c e f o r c u s t o m e r s 

a n d e f f i c i e n t l y m a n a g e p a r k i n g d e m a n d s . B e c a u s e o f t h e c h a l l e n g e s e x p e r i e n c e d b y t r a d i t i o n a l 

p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s , o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s h a v e b e e n d e v e l o p e d as a 

s o l u t i o n . T h e s e s y s t e m s e m p l o y t e c h n o l o g y t o m a n a g e p a r k i n g p l a c e s , f e e s , a n d access , t h e r e f o r e 
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i m p r o v i n g t h e o v e r a l l p a r k i n g e x p e r i e n c e f o r b o t h p a r k i n g o p e r a t o r s a n d u s e r s ( A n i t h a e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

B e c a u s e o f t h e v e r s a t i l i t y a n d c o s t - e f f e c t i v e n e s s o f P H P t e c h n o l o g y , t h e a d o p t i o n o f o n l i n e p a r k i n g 

m a n a g e m e n t s y s t e m s h a s g r o w n i n p o p u l a r i t y . T h e g o a l o f t h e c h a p t e r o n l i t e r a t u r e r e v i e w i s t o 

p r o v i d e a n o v e r v i e w o f t h e e x i s t i n g r e s e a r c h o n o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s b a s e d o n 

P H P , e m p h a s i s i n g t h e i r e f f i c i e n c y as w e l l as t h e i r b e n e f i t s . 

2 . 2 . P a r k i n g space management a problem 

P a r k i n g space m a n a g e m e n t i s a n e s s e n t i a l c o m p o n e n t o f b o t h u r b a n p l a n n i n g a n d t r a n s p o r t a t i o n 

m a n a g e m e n t . D u e t o t h e r i s i n g n u m b e r o f v e h i c l e s o n t h e r o a d s a n d t h e l i m i t e d q u a n t i t y o f p a r k i n g 

spaces , t r a d i t i o n a l p a r k i n g m a n a g e m e n t s t r a t e g i e s h a v e b e e n d e m o n s t r a t e d t o b e w o r t h l e s s a n d 

i n e f f i c i e n t ( F a h i m , H a s a n a n d C h o w d h u r y , 2 0 2 1 ) . A s a r e m e d y t o t h i s p r o b l e m , t h e i n t r o d u c t i o n 

o f o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s h a s c r e a t e d a p a r k i n g m a n a g e m e n t t e c h n i q u e t h a t i s b o t h 

m o r e e f f e c t i v e a n d m o r e s t r e a m l i n e d t h a n o l d w a y s . T h e s e s y s t e m s e m p l o y t e c h n o l o g y t o m a n a g e 

p a r k i n g p l a c e s , f e e s , a n d access , t h e r e f o r e i m p r o v i n g t h e o v e r a l l p a r k i n g e x p e r i e n c e f o r b o t h 

p a r k i n g o p e r a t o r s a n d u s e r s . 

T h e n u m b e r o f p e o p l e l i v i n g i n u r b a n a r eas l e d t o a g r o w t h i n t h e d e m a n d f o r c a r s a n d o t h e r f o r m s 

o f t r a n s p o r t a t i o n . I t i s d i f f i c u l t f o r v e h i c l e s t o l o c a t e a p a r k i n g s p o t i n m o s t u r b a n r e g i o n s , 

p a r t i c u l a r l y d u r i n g p e a k t r a f f i c h o u r s . P a r k i n g w i t h o u t p r o p e r d i s c i p l i n e m i g h t p u t t h e v e h i c l e a t 

r i s k o f b e i n g d a m a g e d ( I q b a l M u n a w a r , A n i s a R i z k y a n d P a j a r R u s m a n , 2 0 2 2 ) . T h e r e f o r e , g i v i n g 

a f a i r n u m b e r o f p a r k i n g s p o t s a n d a l a r g e n u m b e r o f s l o t s i s n e c e s s a r y t o a s s i s t t h e u s e r i n s e c u r e l y 

p a r k i n g t h e i r v e h i c l e . I n i t s m o s t b a s i c f o r m , t h e p a r k i n g s y s t e m w a s a m o n g t h e m o s t w i d e l y u s e d 

a n d r a p i d l y e x p a n d i n g s o l u t i o n s f o r s m a r t c i t i e s . M o s t o f t h e c u r r e n t p a r k i n g l o t s d o n o t h a v e a n y 

o r g a n i z e d s t r u c t u r e . M o s t o f t h e m a r e a d m i n i s t e r e d m a n u a l l y , w h i c h i s t i m e - c o n s u m i n g a n d r a t h e r 

i n e f f i c i e n t . 

T h e n e e d s o f e a c h u s e r s h o u l d a d h e r e t o t h e f o l l o w i n g c r i t e r i a : 
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I . U s e r - f r i e n d l i n e s s 

i i . N e e d s t o b e m o r e e f f i c i e n t 

i i i . T h e y s h o u l d i n c r e a s e s e c u r i t y . 

T h e A n d r o i d a p p l i c a t i o n , w h i c h g o e s b y t h e n a m e " v a l i d s p o t , " w a s d e s i g n e d t o a s s i s t u s e r s w i t h 

m a k i n g o n l i n e p a r k i n g r e s e r v a t i o n s . T h e u s e r o f t h i s p r o g r a m m a y e x a m i n e n u m e r o u s p a r k i n g 

p l a c e s a n d t h e n p i c k o n e a r e a t o d e t e r m i n e w h e t h e r a p a r k i n g s p o t i s n o w a v a i l a b l e ( I s l a m e t a l . , 

2 0 2 0 ) . T h i s s y s t e m a l l o w s u s e r s t o c a n c e l t h e i r r e s e r v a t i o n s , a n e x t r a f u n c t i o n p r o v i d e d as a n 

o p t i o n . I f a p a r k i n g s p o t i s a v a i l a b l e i n t h e p a r k i n g l o t , u s e r s c a n r e s e r v e i t f o r a c e r t a i n t i m e 

w i n d o w . 

A d d i t i o n a l l y , i t u s e s w i d e l a n d f o r p a r k i n g w h i l e m a i n t a i n i n g s a f e t y . T h e r e f o r e , i t w i l l e l i m i n a t e 

t h e i s s u e s w i t h p a r k i n g a n d t r a f f i c . B e c a u s e o f t h i s , t h e r e i s n o r e q u i r e m e n t t o u t i l i z e a n e x t r a 

e x p e n s i v e c a m e r a a n d s c a n n i n g g e a r f o r v e r i f i c a t i o n ( L o g i x , 2 0 1 8 ) . U s i n g t h e R e g i s t r a t i o n 

c e r t i f i c a t e , a l s o k n o w n as a n R . C . b o o k , f o r v e r i f i c a t i o n i n t h i s s y s t e m h e l p s t o c u t d o w n o n t h e 

a d d i t i o n a l c o s t s . 

2 . 3 . P r a g u e 

T h e C z e c h R e p u b l i c ' s a d m i n i s t r a t i v e c e n t r e a n d l a r g e s t c i t y a r e P r a g u e . I t i s s i t u a t e d i n a n 

a p p r o x i m a t e l y c e n t r a l l o c a t i o n w i t h i n t h e B o h e m i a n a r e a . I n 2 0 1 9 , t h e p o p u l a t i o n o f t h e c i t y o f 

P r a g u e w a s 1 3 2 4 2 7 7 p e o p l e ( N a e e m e t a l . , 2 0 2 0 ) . T h e o v e r a l l l e n g t h o f t h e c i t y ' s r o a d n e t w o r k 

i s 4 , 0 4 7 k i l o m e t r e s , w h i l e t h e c i t y c o v e r s a n a r e a o f 4 9 6 s q u a r e k i l o m e t r e s . T h e m o t o r i z a t i o n r a t e , 

w h i c h i n c l u d e s a l l v e h i c l e s , i s 8 6 1 ca r s a n d t r u c k s f o r e v e r y o n e t h o u s a n d p e o p l e , w h i c h e q u a t e s 

t o 1.2 p e o p l e p e r v e h i c l e . 

T h e m o t o r i z a t i o n r a t e , w h i c h i n c l u d e s p r i v a t e a u t o m o b i l e s , i s 6 8 9 ca r s f o r e v e r y 1 0 0 0 r e s i d e n t s 

( 1 , 5 c i t i z e n s p e r v e h i c l e ) . T h e s e n u m b e r s p e r t a i n t o t h e y e a r 2 0 1 9 . T h e m o t o r i z a t i o n ( p e r s o n a l 

a u t o m o b i l e s ) i n P r a g u e ( P r a g u e i s b l u e , t h e C z e c h R e p u b l i c i s r e d ) , w i t h t h e C z e c h R e p u b l i c as 

t h e b a c k g r o u n d . 
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Figure 1: Prague Parking System 

I m a g e S o u r c e : ( 2 0 2 3 ) 

T h e p a r k i n g s i t u a t i o n i n P r a g u e i s s h o w n i n t h e a b o v e g r a p h . T h e y h a v e d o n e t h i s s t u d y a n n u a l l y 

f r o m 1 9 6 1 u p t o 2 0 1 9 . C e s k a s e e m s t o b e i n b l u e , a n d p r a h a s e e m s t o b e i n r e d o n t h e m a p s b e i n g 

s t u d i e d . T h e n , t h e l o w e s t r a t e r a t i o i s s h o w n i n 1 9 6 1 f o r b o t h c a t e g o r i e s ( N o s r a t a b a d i , J a h a n d i d e 

a n d G u e r r e r o , 2 0 2 1 ) . A n d 2 0 1 9 h a s t h e h i g h e s t r a t e o f a l l . 

A s e p a r a t e a l g o r i t h m w a s u s e d b e t w e e n 2 0 0 3 a n d 2 0 0 7 , a n d b e g i n n i n g i n 2 0 1 2 , t h e c e n t r a l v e h i c l e 

r e g i s t r y m a i n t a i n e d b y t h e C z e c h T r a n s p o r t a t i o n M i n i s t r y h a s b e e n u t i l i z e d . 

T h e d e g r e e o f m o t o r i z a t i o n i s a l r e a d y r e l a t i v e l y h i g h , a n d t h e t r e n d i s g o i n g i n t h e r i g h t d i r e c t i o n . 

T h e n u m b e r o f p e r s o n s t h a t g o t o P r a g u e d a i l y i s 1 6 4 . 3 t h o u s a n d ( R a n a , 2 0 1 9 ) . A s a r e s u l t , t h e r e 

i s a g r e a t e r d e m a n d f o r p a r k i n g space t h a n e v e r b e f o r e . P + R p a r k i n g f o r c o m m u t e r s i s e i t h e r 

e x p a n d i n g o r c r e a t i n g a d d i t i o n a l l o t s , a n d t h e r e a r e p l a n s t o c o n s t r u c t m o r e p a y p a r k i n g z o n e s ( o n -

s t r e e t p a r k i n g ) . 

On-street parking 

P a i d p a r k i n g z o n e s a r e t h e n a m e s g i v e n t o t h e o n - s t r e e t p a r k i n g s p o t s i n P r a g u e . T h e s e r e g i o n s a r e 

b r o k e n u p i n t o t h r e e d i s t i n c t c a t e g o r i e s : 

• b l u e ( r e s i d e n t s ) 
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• o r a n g e ( v i s i t o r s ) 

• p u r p l e ( m i x e d ) 

T h e b l u e z o n e i s r e s e r v e d f i r s t a n d f o r e m o s t f o r t h e i n h a b i t a n t s o f t h e n e i g h b o u r h o o d , w i t h p a i d 

p a r k i n g a v a i l a b l e f o r g u e s t s . T h e r e i s a s t r i n g e n t t i m e r e s t r i c t i o n f o r t h o s e w h o p a r k i n p a i d s p o t s 

i n t h e b l u e z o n e s ( s u c h as a 1 - h o u r m a x i m u m ) . O n l y p a r k i n g s p o t s t h a t c o s t m o n e y m a y b e f o u n d 

i n t h e o r a n g e z o n e s ( n o r e s i d e n t s ) . A n d l a s t , t h e p u r p l e r e g i o n s a r e f o r m e d b y c o m b i n i n g t h e b l u e 

a n d o r a n g e z o n e s . 

T h e t i c k e t i s o n l y a v a i l a b l e i n d i g i t a l f o r m . T h e l i c e n s e p l a t e o f e a c h v e h i c l e i s t h e p r i m a r y 

i d e n t i f i e r u s e d b y t h e s y s t e m ( S a e l i w e t a l . , 2 0 1 9 ) . V i s i t o r s c a n p a y t h r o u g h a t i c k e t m a c h i n e , o n 

w h i c h t h e y m u s t w r i t e t h e i r l i c e n s e p l a t e , o r v i a m o b i l e a p p l i c a t i o n s o n t h e i r o w n d e v i c e s . I t i s 

i n c l u d e d i n t h e u s e r i n t e r f a c e o f m a n y m o b i l e a p p l i c a t i o n s ( f o r e x a m p l e , P I D L t a k a , M o j e P r a h a , 

M P L A , C i t y m o v e , a n d m a n y m o r e ) . T h e m o n i t o r i n g v e h i c l e i s r e s p o n s i b l e f o r e x e r c i s i n g a u t h o r i t y 

o v e r t h e p a r k i n g p e r m i t . T h e s u r v e i l l a n c e v e h i c l e i s f i t t e d w i t h c a m e r a s , a n d t h e s y s t e m e x a m i n e s 

t h e l i c e n s e p l a t e t o see w h e t h e r i t m a t c h e s t h e e v i d e n c e a t t h e c e n t r a l l o c a t i o n . T h o s e w h o d r i v e 

e l e c t r i c c a r s w i t h l i c e n s e p l a t e s t h a t b e g i n w i t h t h e l e t t e r s " E L " a r e e n t i t l e d t o a u t o m a t i c a l l y p a i d 

p a r k i n g a t n o a d d i t i o n a l c o s t . 

I n t h e e n t i r e t y o f P r a g u e , t h e r e a r e a p p r o x i m a t e l y 7 0 , 0 0 0 s i n g l e b l u e z o n e s , d e s i g n a t e d as 

r e s i d e n t i a l ; m o r e t h a n 4 0 , 0 0 0 p u r p l e z o n e s , d e s i g n a t e d as m i x e d ; a n d m o r e t h a n a t h o u s a n d o r a n g e 

z o n e s , d e s i g n a t e d as v i s i t i n g z o n e s ( S i n g h , P a n a n d P a r k , 2 0 2 1 ) . I n a l l , t h e r e a r e 1 1 1 4 3 1 p a r k i n g 

l o t s t h a t n e e d p a y m e n t . 

Off-street parking 

T h e r e a r e 2 1 P + R p a r k i n g l o t s i n P r a g u e , w i t h a c o m b i n e d c a p a c i t y o f 3 , 9 4 6 p a r k i n g p l a c e s . 14 

P + R p a r k i n g spaces h a v e m a i n t e n a n c e a n d o p e n i n g h o u r s , c h a r g e a d a i l y f e e o f 2 0 , 0 0 0 C z e c h 

c r o w n s a n d a r e c h a r g e d f o r p a r k i n g ( f r o m 4 a m t o 1 a m ) . T h e r e i s n o c h a r g e t o p a r k i n a n y o f t h e 

o t h e r s e v e n spaces s i n c e t h e y a r e n o t m a i n t a i n e d ( W A H Y U N I , S a l e h a n d K o r i y a n t i , 2 0 1 9 ) . D u e 
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t o t h e e n t r a n c e / e x i t g a t e a n d a l s o t h e d a t a g a t h e r i n g , t h i s t h e s i s w i l l c o n c e n t r a t e o n t h e 1 4 p a i d P + R 

p a r k i n g s p o t s t h a t w e r e p r e v i o u s l y i n d i c a t e d . T h e m a j o r i t y o f P + R p a r k i n g s p o t s a r e l o c a t e d c l o s e 

t o t h e m e t r o s t a t i o n s . T h e r e m a i n i n g o n e s m a y b e f o u n d i n t h e a reas c l o s e t o t h e r a i l w a y t e r m i n a l s . 

Figure 2: Off-street Parking 

I m a g e S o u r c e : (Avertissement de Redirection, 2 0 2 0 ) 

T h e n u m b e r t h a t w a s p r o v i d e d a b o v e p e r t a i n s t o o f f - s t r e e t p a r k i n g i n P r a g u e . T h e y h a v e u s e d t w o 

d i f f e r e n t c o l o r m a r k e r s f o r t h e p a r k i n g a n d n o n - p a r k i n g a r eas ( W i k i p e d i a , 2 0 2 3 ) . B l u e i n d i c a t e s 

t h a t d r i v e r s a r e p e r m i t t e d t o s t o p t h e i r v e h i c l e s i n t h a t a r e a . I n a d d i t i o n , t h e c o l o r r e d d e n o t e s a 

l o c a t i o n t h a t i s n o t a l l o w e d f o r p a r k i n g . 

T h e p a r k i n g t i c k e t i s h a n d e d t o t h e m o t o r i s t a t t h e e n t r y g a t e as s o o n as t h e u s e r d r i v e s i n t o t h e 

p a r k i n g l o t . T h e r e w i l l b e a t i c k e t m a c h i n e a t e v e r y p a r k i n g s p o t w h e r e o n e m a y p a y t h e r e q u i r e d 

c h a r g e . T h e r e f o r e , t h e p r o c e s s r e v o l v e s a r o u n d t h e u s e o f p a p e r p a r k i n g t i c k e t s . O n t h e o t h e r h a n d , 

a c o u n t e r a t t h e e n t r a n c e / e x i t g a t e k e e p s t r a c k o f h o w m a n y v e h i c l e s a r e a l r e a d y i n t h e p a r k i n g l o t . 
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I n 2 0 1 9 , t h e P + R L e t a n y w a s f i t t e d w i t h c a m e r a s c a p a b l e o f r e a d i n g l i c e n s e p l a t e s ( A h a d e t a l . , 

2 0 2 2 ) . T h i s s o l u t i o n e n a b l e s u s e r s t o p a y f o r o n - s t r e e t p a r k i n g u s i n g t h e s m a r t p h o n e a p p l i c a t i o n s 

d i s c u s s e d . T h e a u t o m a t e d o p e n i n g o f t h e g a t e a t t h e e x i t i s a n o t h e r w a y t h a t i t h e l p s t o s p e e d u p 

t h e e v a c u a t i o n . T h i s p r o j e c t s e r v e d as a t e s t r u n f o r t h e n e w s y s t e m 1 . C h a r g e r s f o r e l e c t r i c c a r s 

w e r e i n s t a l l e d a t t h e o t h e r t w o P + R p a r k i n g l o t s ( P + R e r n M o s t t w o a n d P + R Rajská z a h r a d a ) 

l o c a t e d i n t h e C z e c h R e p u b l i c . 

T h e S U M P w i l l b e t h e s i t e o f t h e n e x t p h a s e o f P + R p a r k i n g c o n s t r u c t i o n i n P r a g u e u n t i l t h e y e a r 

2 0 3 0 . ( S u s t a i n a b l e U r b a n M o b i l i t y P l a n s ) . I t i s a n t i c i p a t e d t h a t s h o r t l y , o v e r 9 t h o u s a n d a d d i t i o n a l 

p a r k i n g spaces w i l l b e c r e a t e d i n P r a g u e , a n d o v e r 9 t h o u s a n d d i f f e r e n t p a r k i n g spaces w i l l b e 

c r e a t e d i n t h e n e i g h b o u r i n g a reas o f P r a g u e ( b y t h e b i g t r a i n n o d e s ) . 

2 . 4 . Prediction of p a r k i n g occupancy 

T o e n s u r e t h a t m o t o r i s t s g e t s e r v i c e s w i t h t h e h i g h e s t p o s s i b l e s t a n d a r d , t h i s P a r k i n g a s s i s t c o n c e p t 

d e v e l o p e d w i t h t h e g o a l a n d p e r v a s i v e c o m p u t i n g w a s i n v e n t e d . T h e a b i l i t y o f s u c h s y s t e m s t o 

a c c u r a t e l y e s t i m a t e v a c a n t p a r k i n g a reas i s v i t a l t o t h e i r succes s . I n t e g r a t e d h a v e e v o l v e d i n t o t h e 

m o s t c r i t i c a l c o m p o n e n t s o f s u c h S y s t e m s ( i n t e l l i g e n t t r a n s p o r t a t i o n s y s t e m s ) . A n o t h e r p r i m a r y 

o b j e c t i v e o f a n o t h e r p a r k i n g space i s t o l o c a t e a n d m a k e a c c e s s i b l e s u i t a b l e a d e q u a t e p a r k i n g space 

t h a t i s f r e e ( K u n w a r , 2 0 1 9 ) . I t i s t o u g h t o i d e n t i f y a p p r o p r i a t e p a r k i n g a r eas i n b i g c i t i e s d u e t o t h e 

g r o w t h i n t h e n u m b e r o f c a r s c a u s e d b y e l e c t r i c d r i v e t r a i n s . E v e n s u p p l y i n g t r a v e l l e r s i n a n e v e n 

m o r e i m m e d i a t e r e g i o n w i t h f a s t d a t a w i l l b e a d e q u a t e f o r t h e m . I t ' s f a r m o r e b e n e f i c i a l t o m a k e a 

f o r e c a s t w i t h t i m i n g b e c a u s e o n c e t h e d r i v i n g w i l l a r r i v e a t t h e l o c a t i o n f o r t h o s e p r o v i d e r s w h o 

a r e l o c a t e d f a r t h e r a w a y . T o m a k e a n a c c u r a t e f o r e c a s t , d i f f e r e n t i a t i n g t h e d a y i s e s s e n t i a l . I t 

i n d i c a t e s d i f f e r e n t h o u r s a t w o r k , v a c a t i o n s e t c . 

D r i v e r s v a l u e t h e t r a f f i c i n f o r m a t i o n o f f e r e d b y p a r k i n g g u i d a n c e s y s t e m s , w h i c h i s s u p p o r t e d b y 

t h e e v i d e n c e p r e s e n t e d i n t h i s r e s e a r c h . T h o s e e x a c t m e c h a n i s m s h a v e g o o d i m p a c t s a l s o o n t h e 

v e h i c l e . S t i l l , r a t h e r o u t i n g s o f c a r d r i v e r s s i n c e s u c h f r a m e w o r k s b o o s t t h e l i k e l i h o o d o f l o c a t i n g 

a u s a b l e p a r k i n g l o t a n d r e d u c e t h e o v e r c r o w d i n g a t t r i b u t e d t o s e a r c h i n g f o r s a i d c a r space . T h o s e 
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e x a c t m e c h a n i s m s a l s o m a k e i t s i m p l e r t o f i n d a c c e s s i b l e p a r k i n g . T h i s i s a l s o b e n e f i c i a l t o t h e 

p e r s o n o p e r a t i n g t h e v e h i c l e ( S i e c k , C a l p i n a n d A l m a l a g , 2 0 2 0 ) . W h e n t h e m o t o r i s t a r r i v e s a t t h e 

l o c a t i o n , t h e r e i s a g r e a t e r l i k e l i h o o d t h a t t h e y w i l l p a r k t h e r e . S u p p o s e p a r k i n g s y s t e m s ( s u c h as 

V M S o r s m a r t p h o n e apps a n d o t h e r s ) c a n p r o v i d e t h e " f u t u r e " ( a t t h e a r r i v a l t i m e ) f u l l n e s s w i t h a 

d e g r e e o f c o n f i d e n c e . I n t h a t case , t h e m o t o r i s t w i l l b e a m o r e l e i s u r e l y t i m e l e f t p e a c e f u l w h i l e h e 

i s t r a v e l l i n g . S o t h e r e i s a g o o d c h a n c e t h a t s u c h d r i v i n g w i l l a r r i v e n o w a t a p l a c e w i t h s u f f i c i e n t 

o p p o r t u n i t y t o f i n d p a r k i n g . 

2.5. E x i s i t i n g P a r k i n g System i n P r a g u e 

T h e c i t y o f P r a g u e i s b u s t l i n g w i t h a c t i v i t y , a n d d e s p i t e i t s s i z e , t h e r e a r e j u s t a f e w p a r k i n g spaces 

a c c e s s i b l e f o r a u t o m o b i l e s . I t h a s b e c o m e e v i d e n t t h a t t r a d i t i o n a l p a r k i n g m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s 

a r e u n a b l e t o s a t i s f y t h e c i t y ' s p a r k i n g space n e e d s . A s a c o n s e q u e n c e , a p a r k i n g m a n a g e m e n t 

s y s t e m t h a t i s b o t h e f f i c i e n t a n d e f f e c t i v e i s r e q u i r e d ( H a m p e l a n d Vránová, 2 0 2 1 ) . T h e a d v e n t o f 

a n o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m as a s o l u t i o n t o t h e p r o b l e m h a s r e s u l t e d i n t h e d e p l o y m e n t 

o f a m o r e s t r e a m l i n e d p a r k i n g m a n a g e m e n t a p p r o a c h . T h e s e s y s t e m s e m p l o y t e c h n o l o g y t o 

m a n a g e p a r k i n g p l a c e s , f e e s , a n d access , t h e r e f o r e i m p r o v i n g t h e o v e r a l l p a r k i n g e x p e r i e n c e f o r 

b o t h p a r k i n g o p e r a t o r s a n d u s e r s . 

I n r e c e n t y e a r s , R & D e f f o r t s h a v e b e e n f o c u s e d o n t h e d e v e l o p m e n t o f o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t 

s y s t e m s . N u m e r o u s r e s e a r c h h a v e s h o w n t h e u s e a n d b e n e f i t s o f t h e s e s y s t e m s ( H e r r c h e n e t a l . , 

2 0 2 2 ) . B e c a u s e o f t h e s c a l a b i l i t y a n d c o s t - e f f e c t i v e n e s s o f t h e t e c h n o l o g i e s , t h e a d o p t i o n o f P H P -

b a s e d o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s h a s g r o w n i n p o p u l a r i t y . 

A c c o r d i n g t o a s t u d y u n d e r t a k e n b y t h e E u r o p e a n P a r k i n g A s s o c i a t i o n , t h e i n t r o d u c t i o n o f a n 

o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m i n u r b a n a r eas m a y r e s u l t i n a n i n c r e a s e i n p a r k i n g o c c u p a n c y 

r a t e s o f u p t o 2 0 % , r e s u l t i n g i n a n i n c r e a s e i n r e v e n u e f o r p a r k i n g o p e r a t o r s . A c c o r d i n g t o t h e 

s t u d y ' s r e s u l t s , t h e s y s t e m h a s t h e a b i l i t y t o m i n i m i z e t h e a m o u n t o f p a r k i n g v i o l a t i o n s , i n c r e a s e 

c u s t o m e r s a t i s f a c t i o n , a n d d e l i v e r d a t a - d r i v e n i n s i g h t s t o p a r k i n g m a n a g e m e n t (Navrátilová e t a l . , 
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2 0 2 1 ) . A c c o r d i n g t o t h e s t u d y ' s c o n c l u s i o n s , m e t r o p o l i t a n r e g i o n s n e e d a c o m p r e h e n s i v e a n d 

i n t e g r a t e d p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m t o p r o p e r l y m a n a g e p a r k i n g d e m a n d s . 

A c c o r d i n g t o r e s e a r c h c o n d u c t e d b y t h e C e n t e r o f T r a n s p o r t a t i o n S t u d i e s at t h e U n i v e r s i t y o f 

C a l i f o r n i a , B e r k e l e y , u s i n g a n o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m m a y e n h a n c e a i r q u a l i t y a n d 

d e c r e a s e t r a f f i c c o n g e s t i o n (Růžička, Navrátilová a n d Tichý, 2 0 1 9 ) . T h i s i s a c c o m p l i s h e d b y 

r e d u c i n g t h e n u m b e r o f a u t o m o b i l e s t h a t a r e d r i v e n a b o u t l o o k i n g f o r p a r k i n g p l a c e s . A c c o r d i n g 

t o t h e s t u d y r e s u l t s , t h e r e i s a h u g e d e m a n d f o r a u s e r - f r i e n d l y a n d e f f i c i e n t p a r k i n g m a n a g e m e n t 

s y s t e m . T h i s i s r e q u i r e d t o r e d u c e t h e n e g a t i v e c o n s e q u e n c e s o f p a r k i n g o n t h e s u r r o u n d i n g 

e c o s y s t e m . 

F u r t h e r m o r e , r e s e a r c h p u b l i s h e d i n t h e I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f I n n o v a t i v e R e s e a r c h i n S c i e n c e , 

E n g i n e e r i n g , a n d T e c h n o l o g y d i s c o v e r e d t h a t u s i n g o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s c a n 

i m p r o v e p a r k i n g access f o r d r i v e r s w i t h d i s a b i l i t i e s , r e s u l t i n g i n a m o r e i n c l u s i v e a n d a c c e s s i b l e 

p a r k i n g e x p e r i e n c e (Navrátilová a n d L e h e t , 2 0 2 2 ) . T h e s t u d y e m p h a s i s e s t h e n e e d o f i n c l u d i n g 

a c c e s s i b i l i t y f e a t u r e s i n p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s s o t h a t t h e y c a n f u l f i l t h e n e e d s o f a v a r i e d 

v a r i e t y o f u s e r s . 

O t h e r s h a v e a l s o n o t i c e d t h a t t h e P H P t e c h n o l o g y , w h i c h i s b o t h a d a p t a b l e a n d c o s t - e f f e c t i v e , 

m i g h t b e l e v e r a g e d t o c o n s t r u c t o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s . P H P - b a s e d o n l i n e p a r k i n g 

m a n a g e m e n t s y s t e m s p r o v i d e a v a r i e t y o f a d v a n t a g e s t o c o n s u m e r s , a c c o r d i n g t o s t u d y p u b l i s h e d 

i n t h e I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f C o m p u t e r A p p l i c a t i o n s ( M e t a l . , 2 0 2 3 ) . S o m e o f t h e s e a d v a n t a g e s 

i n c l u d e e a s y m a i n t e n a n c e , s c a l a b i l i t y , a n d i n t e r o p e r a b i l i t y w i t h a w i d e r a n g e o f s y s t e m s . T h e s t u d y 

e m p h a s i s e s t h e n e e d o f p a r k i n g o p e r a t o r s u s i n g t h e b e n e f i t s o f P H P t e c h n o l o g y i n o r d e r t o 

c o n s t r u c t s u c c e s s f u l p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s . 

Table I Existing available system 

Existing system Proposed system 

2 0 



C u r r e n t p a r k i n g s y s t e m s a r e o f t e n p o s i t i o n e d 

j u s t i n f r o n t o f t h e p a r k i n g l o t . T h e r e w i l l b e 

a s e c u r i t y o f f i c e r a t t h e e n t r a n c e t o t h e 

p a r k i n g l o t w h o w i l l p r o v i d e a t o k e n t o e a c h 

v e h i c l e . 

T h e c o r e o f t h e s y s t e m i s a s o f t w a r e . S o , 

t h e r e i s n o n e e d t o i n s t a l l a n y t h i n g i n f r o n t o f 

t h e d o o r o r u s e a t o k e n . 

C u r r e n t p a r k i n g s o l u t i o n s r e l y m o s t l y o n 

h a r d w a r e p a r t s . 

T h e s o f t w a r e b e h i n d t h i s p a r k i n g s y s t e m i s 

t o p - n o t c h . I t i s o n l y a s m a r t p h o n e app . 

C u r r e n t l y , t h e r e i s a se t f e e f o r p a r k i n g a 

v e h i c l e i n t h e g a r a g e . P a r k i n g a v e h i c l e f o r 

o n e h o u r o r e i g h t h o u r s m a k e s n o d i f f e r e n c e 

( O r l o v s k y i a n d K o p p , 2 0 2 2 ) . 

I n t h e s y s t e m , a n i n t e r n a l c o u n t e r i s p l a n n e d . 

F o r t h e p u r p o s e o f t h e p a r k i n g space o w n e r 

a p p l i c a t i o n , i t w i l l f u n c t i o n as a s t o p w a t c h . 

T h e p r e c i s e p a r k i n g f e e f o r e a c h v e h i c l e m a y 

t h e n b e c a l c u l a t e d . 

I n t h e c u r r e n t s e t u p , t h e r e i s n o w a y t o u s e a 

n e i g h b o r ' s p a r k i n g s p o t i f t h e y a r e n o t u s i n g 

t h e i r s . A l l c u r r e n t i n f r a s t r u c t u r e i s i n t e n d e d 

f o r m a s s i v e p a r k i n g l o t s . 

O w n e r s o f p r i v a t e p a r k i n g s l o t s w i l l b e a b l e 

t o g e n e r a t e m o n e y o f f o f t h e spaces e v e n 

w h e n t h e y a r e n ' t b e i n g u s e d . 

Advantages by proposed system 

• U s e r s a r e a b l e t o g e t i n f o r m a t i o n o n p a r k i n g s l o t s f o r c e r t a i n l o c a t i o n s . 

• I t r e d u c e s t h e a m o u n t o f t i m e a n i n d i v i d u a l h a s t o s p e n d l o o k i n g f o r a v a c a n t p a r k i n g p l a c e i n 

s u c h a h u g e p a r k i n g l o t ( O r l o v s k y i a n d K o p p , 2 0 2 2 ) . 

• T h e p r o g r a m m e p r o v i d e s t h e u s e r w i t h a g r a p h i c a l d e p i c t i o n o f t h e p a r k i n g p l a c e s t h a t a r e 

c u r r e n t l y a c c e s s i b l e t o t h e m . 

• C l i e n t s h a v e t h e o p t i o n t o p a y i n s t a n t l y o n l i n e a n d c o n f i r m t h e i r r e s e r v a t i o n i n t h i s m a n n e r . 
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• T h e r e i s n o l o n g e r a n e e d f o r t h e i n v o l v e m e n t o f h u m a n l a b o u r i n t h e a d m i n i s t r a t i o n o f p a r k i n g 

spaces . • 

T h e s y s t e m g e n e r a t e s a n e l e c t r o n i c i n v o i c e f o r t h e a l l o t t e d a m o u n t o f t i m e t h a t c a n b e s e e n o n l i n e 

a n d a l s o s e n d s o u t a n e m a i l n o t i f i c a t i o n . 

T h r o u g h t h e i m p l e m e n t a t i o n o f p a r k i n g z o n e s , p a r k i n g spaces f o r m o t o r v e h i c l e s a r e r e s t r i c t e d 

a c r o s s t h e m a j o r i t y o f t h e c i t y . P a r k i n g i s a l l o w e d f o r r e s i d e n t s o n l y i n t h e c i t y ' s c e n t r a l b u s i n e s s 

d i s t r i c t . M o t o r i s t s m a y u s e p a r k i n g m e t e r s , m o b i l e w e b s i t e s a n d apps t h a t s i m u l a t e p a r k i n g m e t e r s , 

o r v i r t u a l p a r k i n g m e t e r s t o p a y f o r p a r k i n g . 

I n a d d i t i o n t o t h a t , t h e r e a r e a s i g n i f i c a n t n u m b e r o f p a r k i n g g a r a g e s b o t h u n d e r g r o u n d a n d a b o v e 

g r o u n d . T h e y c a n f i n d a l i s t o f g a r a g e s , i n f o r m a t i o n a b o u t a b o v e - g r o u n d p a r k i n g l o t s , a n d d e t a i l s 

o n p a r k i n g z o n e s o n t h i s p a g e . G a r a g e s a t t a c h e d t o r e t a i l c e n t e r s o f t e n h a v e spaces a v a i l a b l e f o r 

e x t e n d e d p e r i o d s . I f t h e y c o m b i n e t h e i r t r i p t o t h e p a r k i n g g a r a g e w i t h t h e i r s h o p p i n g , t h e y m a y 

ge t f r e e p a r k i n g f o r s e v e r a l h o u r s . 

O n l i n e r e s e r v a t i o n s m a y a l s o b e m a d e i n a d v a n c e v i a t h e b u s i n e s s M R . P A R K I T f o r p a r k i n g s p o t s 

i n g a r a g e s r a n g i n g i n s i z e f r o m s m a l l t o b i g a n d l o c a t e d i n c o n v e n i e n t l y a c c e s s i b l e a r ea s a c r o s s t h e 

c i t y . A f t e r t h a t , u s e r s m a y e i t h e r u s e t h e c e l l p h o n e t o o p e n t h e g a r a g e d o o r o r a s k t h e a t t e n d a n t t o 

d o i t f o r f r e e . 

T h e r e a r e c a t c h m e n t p a r k i n g a r eas l o c a t e d i n a v a r i e t y o f p l a c e s i n t h e o u t s k i r t s c i t y o f P r a g u e . 

T h e s e p a r k i n g l o t s a r e d e s i g n a t e d as P + R ( p a r k + r i d e ) p a r k i n g a r ea s . T h e y a r e a g o o d c h o i c e f o r 

t h o s e w h o d r i v e i n t o t h e c i t y b u t w a n t t o u s e t h e p u b l i c t r a n s p o r t a t i o n s y s t e m i n s t e a d o f t h e i r o w n 

v e h i c l e ( S a r k e r e t a l . , 2 0 2 0 ) . T h e d a i l y p a r k i n g p r i c e r a n g e s f r o m C Z K 5 0 t o C Z K 1 0 0 . I f t h e y d o 

n o t p i c k u p t h e i r c a r o n t h e s a m e d a y t h a t t h e y o r i g i n a l l y p a r k e d i t , t h e r e w i l l b e r e q u i r e d t o p a y a n 

a d d i t i o n a l s e r v i c e c h a r g e w o r t h C Z K 1 0 0 o n t o p o f t h e p a r k i n g c o s t . T h e c a r p a r k s s h u t w h e n t h e 

m e t r o s t o p s o p e r a t i n g f o r t h e n i g h t . A l i s t i n g o f P + R p a r k i n g l o t s a n d o t h e r i n f o r m a t i o n . 
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2.6. E x i s t i n g technologies with p a r k i n g management systems 

Data sources and sensors 

D i f f e r e n t k i n d s o f s e n s o r s a r e r e l a t e d t o t h e i n n o v a t i o n a n d t e c h n o l o g i e s o f i n f o r m a t i o n a n d 

c o m m u n i c a t i o n ( I C T ) t h a t a r e e s s e n t i a l c o m p o n e n t s o f s m a r t c i t i e s . U n c o n v e n t i o n a l s m a r t c i t y 

i n f r a s t r u c t u r e t a k e s t h e f o r m o f s e n s o r s o p e r a t i n g o n t h e I n t e r n e t o f T h i n g s ( I o T ) p r i n c i p l e . I t m i g h t 

b e a n y n u m b e r o f d i f f e r e n t s o r t s o f g a d g e t s , s u c h as R F i d e n t i f y i n g t a g s , m o b i l e p h o n e s , a n d m a n y 

o t h e r t h i n g s ( H u e t a l . , 2 0 1 9 ) . I n a d d i t i o n , t h e s e c o m p o n e n t s c a n i n t e r a c t w i t h o n e a n o t h e r a n d 

w o r k t o g e t h e r t o a c h i e v e t h e d e s i r e d r e s u l t s . S e v e r a l m e t h o d s ( s t u d i e s ) i n t e g r a t e d i v e r s e d a t a 

s o u r c e s , s u c h as t h e t r a n s a c t i o n s m a d e a t p a r k i n g m e t e r s , t h e s p e e d o f t r a f f i c , t h e c o n d i t i o n s o f t h e 

w e a t h e r , a n d a g r e a t n u m b e r o f o t h e r f a c t o r s w h i c h m a y i n c r e a s e t h e a c c u r a c y o f p r e d i c t i o n s . 

D i f f e r e n t p r e d i c t i o n a p p r o a c h e s a r e u s e d d u e t o t h e u t i l i z a t i o n o f d i v e r s e d a t a s o u r c e s ( s u c h as 

n e u r a l n e t w o r k s , c o n v o l u t i o n n e u r a l n e t w o r k s , a n d r e g r e s s i o n m o d e l s ) . G e n e r a l l y , t h e r e a r e t w o 

w a y s t o f o r e c a s t s h o r t - t e r m p a r k i n g n e e d s a n d a v a i l a b i l i t y : 

1 ) C r e a t e a m i c r o s c o p i c a l l y a c c u r a t e m o d e l o f t h e s t o c h a s t i c d r i v i n g p a t t e r n s o f i n d i v i d u a l 

m o t o r i s t s b y b a s i n g i t o n a r r i v a l s a n d d e p a r t u r e s 

2 ) A m o d e l o f p a r k i n g space u s e d e r i v e d f r o m h i s t o r i c a l a n d c u r r e n t o b s e r v a t i o n s o f p a r k i n g space 

u t i l i z a t i o n i n r e a l t i m e 

A c c o r d i n g t o t h e a v a i l a b l e r e s e a r c h , t h e s e n s o r s e m b e d d e d i n t o t h e g r o u n d d o n o t p e r f o r m v e r y 

w e l l . T h e s e s e n s o r s a r e i n s t a l l e d u n d e r n e a t h e a c h p a r k i n g g a r a g e a n d c a n i d e n t i f y p a r k e d v e h i c l e s . 

H o w e v e r , t h e r e i s a h i g h c o s t a s s o c i a t e d w i t h t h e i n s t a l l a t i o n a n d u p k e e p o f t h e s e n s o r s ( M e l n y k , 

D j a h e l a n d N a i t - A b d e s s e l a m , 2 0 1 9 ) . A s a r e s u l t , u s i n g t h e i n f o r m a t i o n f r o m t h e p a r k i n g t i c k e t 

o f f i c e f o r s u c h a f o r e c a s t m a y b e m o r e e f f e c t i v e . 

Prediction methods 

I t i s c o m m o n p r a c t i c e t o e m p l o y a t i m e - s e r i e s m o d e l i n g m e t h o d t o a n t i c i p a t e t h e o u t c o m e s o f 

t r a n s p o r t a t i o n - r e l a t e d i s s u e s ( s u c h as p a r k i n g o c c u p a n c y ) ( f o r e x a m p l e , N e u r a l N e t w o r k M o d e l s 
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f o r T i m e S e r i e s P r e d i c t i o n ) . B e c a u s e o f t h e t e m p o r a l p a t t e r n o f t h e p a r k i n g d a t a , i t i s a p p r o p r i a t e 

f o r t h i s p a r t i c u l a r s c e n a r i o . 

T h e t e c h n i q u e o f p r e d i c t i o n t h a t i s d i s c u s s e d i n t h e p a p e r m a k e s u s e o f L S T M ( L o n g S h o r t - T e r m 

M e m o r y ) , F N N ( F u z z y N e u r a l N e t w o r k s ) , a n d G r a p h C N N ( C o n v o l u t i o n N e u r a l N e t w o r k s ) 

( m u l t i - l a y e r f e e d - f o r w a r d d e c o d e r ) . T h e l i n k b e t w e e n t h e s e s y s t e m s i s m o r e e f f e c t i v e i n 

c o m m e r c i a l d i s t r i c t s t h a n r e c r e a t i o n a l a r ea s a n d w o r k s b e t t e r f o r b l o c k - l e v e l p a r k i n g ( F a r o o q i e t 

a l . , 2 0 1 9 ) . T h i s m o d e l a l s o c o n s i d e r e d t h e c u r r e n t w e a t h e r c o n d i t i o n s a n d t h e a v e r a g e s p e e d o f t h e 

s u r r o u n d i n g t r a f f i c . T h e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e w e a t h e r w a s b e n e f i c i a l f o r p r e d i c t i n g w h e r e p e o p l e 

w o u l d p a r k i n r e c r e a t i o n a l a r eas . 

T r a i n i n g a n d t e s t i n g a r e t h e t w o c o m p o n e n t s t h a t m a k e u p t h e s h o r t - t e r m p r e d i c t i o n b a s e d o n 

n e u r a l n e t w o r k s f o r t h e d i f f i c u l t i e s w i t h t r a n s p o r t a t i o n . D u r i n g t h e t r a i n i n g p h a s e , a 

s t r a i g h t f o r w a r d b a c k - p r o p a g a t i o n m e t h o d i s u s e d . T h i s a l g o r i t h m ' s l e a r n i n g r a t e a n d m o m e n t u m 

h a v e b e e n g e n e t i c a l l y t u n e d f o r o p t i m a l p e r f o r m a n c e , a l o n g w i t h t h e e x t e n s i v e d e s c r i p t i o n b e i n g 

i n c l u d e d . T h e n e u r a l n e t w o r k s c a n s u f f i c i e n t l y r e c o r d t h e p a r k i n g o c c u p a n c y i n r e a l - t i m e a n d h a v e 

a g o o d c h a n c e o f c o r r e c t l y p r e d i c t i n g i t f o r t h e f o l l o w i n g h a l f a n h o u r ( J a b b a r e t a l . , 2 0 2 1 ) . T h i s i s 

t h e c o n c l u s i o n t h a t c a n b e d r a w n f r o m t h e d a t a c o l l e c t e d b y t h e s e n s o r s u s e d f o r t h e S m a r t 

S a n t a n d e r p r o j e c t f r o m S p a i n . T h i s p r o j e c t e m p l o y s s e n s o r s c o n n e c t e d t o t h e i n t e r n e t o f t h i n g s t o 

m e a s u r e o c c u p a n c y . A B a g g i n g R e g r e s s i o n ( B R ) m e t h o d , d e s c r i b e d i n , u s e s s e n s o r s c o n n e c t e d t o 

t h e i n t e r n e t o f t h i n g s . 

R i c h s p a t i o t e m p o r a l i n f o r m a t i o n m a y b e g l e a n e d f r o m t h e d a t a p r o v i d e d b y t h e p a r k i n g m a c h i n e 

f o r o n - s t r e e t p a r k i n g . T h i s i n f o r m a t i o n m a y b e u t i l i z e d t o i d e n t i f y t r e n d s i n p a r k i n g a v a i l a b i l i t y , 

a n d as a r e s u l t , p a r k i n g a v a i l a b i l i t y c a n b e p r e d i c t e d b a s e d o n t h e s e p a t t e r n s ( L o u e t a l . , 2 0 2 0 ) . I t 

w a s d e t e r m i n e d b y u s i n g t e c h n i q u e s s u c h as n e u r a l n e t w o r k s a n d r e g r e s s i o n t r e e s . 

T h e f o r e c a s t o f o n - s t r e e t p a r k i n g u s e s a t o t a l o f f o u r d i f f e r e n t m e t h o d s . T h e s e a l g o r i t h m s w e r e 

i n v e s t i g a t e d f u r t h e r a n d c o n t r a s t e d w i t h o n e a n o t h e r . O n l y h i s t o r i c a l i n f o r m a t i o n i s u s e d i n t w o 

t e c h n i q u e s ( M e a n a n d V a r i a t i o n o f a v a i l a b i l i t y a n d N o r m a l l y D i s t r i b u t e d A v a i l a b i l i t y ) . T h e o t h e r 

2 4 



t w o a p p r o a c h e s i n c l u d e a c t u a l s t a t i s t i c s ( N o r m a l l y D i s t r i b u t e d A v a i l a b i l i t y V a r i a t i o n a n d N o n -

h o m o g e n e o u s P o i s s o n D i s t r i b u t e d A r r i v a l s a n d D e p a r t u r e s ) . T h e m a i n t a k e a w a y f r o m t h i s s t u d y 

i s t h a t h a v i n g access t o r e a l - t i m e i n f o r m a t i o n r e s u l t s i n i m p r o v e d p e r f o r m a n c e u p t o a s p e c i f i c 

p r e d i c t i o n h o r i z o n ( J u s a t e t a l . , 2 0 2 1 ) . I n , t h e p r e d i c t i o n o f p a r k i n g o c c u p a n c y i s c a r r i e d o u t u s i n g 

t h r e e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s : r e g r e s s i o n t r e e a n a l y s i s , n e u r a l n e t w o r k a n a l y s i s , a n d s u p p o r t v e c t o r 

r e g r e s s i o n . T h e s e p r o c e d u r e s ' e f f e c t i v e n e s s w a s e v a l u a t e d u s i n g S a n F r a n c i s c o a n d M e l b o u r n e 

da t a se t s . T h e c o n c l u s i o n t h a t c a n b e d r a w n f r o m t h e s e da t a se t s i s t h a t a r e g r e s s i o n t r e e t h a t i n c l u d e s 

a f e a t u r e se t ( s u c h as t h e t i m e o f t h e d a t a o r t h e d a y o f t h e w e e k , f o r e x a m p l e ) h a s t h e h i g h e s t 

p e r f o r m a n c e . 

2.7. Technology Used I n Smart P a r k i n g System 

P e o p l e a r e f o r c e d t o w a i t f o r e x t e n d e d p e r i o d s a t p a r k i n g m e t e r s o r d r i v e i n c i r c l e s u n t i l a p a r k i n g 

p l a c e w i t h i n w a l k i n g d i s t a n c e f r o m t h e i r d e s t i n a t i o n b e c o m e s a v a i l a b l e ( X i a n g a n d P a n , 2 0 2 2 ) . I t 

s h o u l d c o m e as n o s u r p r i s e t h a t m a n y d r i v e r s h a v e g i v e n u p a n d a r e o p t i n g i n s t e a d t o p a r k i l l e g a l l y 

o r u t i l i z e p u b l i c t r a n s i t . 

T h e g o o d n e w s i s t h a t v a r i o u s i n n o v a t i v e s o l u t i o n s a r e b e i n g d e v e l o p e d t o a s s i s t m o t o r i s t s i n 

r e d u c i n g t h e t i m e t h e y s p e n d s e a r c h i n g f o r p a r k i n g p l a c e s a n d t o a s s i s t c i t i e s i n k e e p i n g u p w i t h 

t h e i n c r e a s e d d e m a n d f o r p a r k i n g spaces . T h e d r i v e r s , t h e c i t i e s , a n d a l s o t h e e n v i r o n m e n t w i l l a l l 

r e a p t h e b e n e f i t s o f t h e d e v e l o p i n g s m a r t t e c h n o l o g i e s t h a t a r e b e i n g d e v e l o p e d f o r p a r k i n g . 

Smart Sensors 

T h e d e v i c e k n o w n as s m a r t s e n s o r s c a n l o c a t e v a c a n t p a r k i n g s p o t s a n d d i r e c t c a r s t o t h e m . T h i s 

p a r k i n g t e c h n o l o g y u ses G P S t o d e t e r m i n e t h e p o s i t i o n o f t h e m o t o r i s t a n d t h e n p r o v i d e s t h e m 

w i t h r e a l - t i m e i n s t r u c t i o n s t o t h e p a r k i n g s p o t c l o s e s t t o t h e m ( N a j m i e t a l . , 2 0 2 1 ) . I t d e l i v e r s a l e r t s 

a n d i n f o r m a t i o n a b o u t t r a f f i c t o t h e d r i v e r s ' c e l l p h o n e s . 

T h e l a b o r i o u s p r a c t i c e o f m e t h o d i c a l l y s c a n n i n g e a c h r o w w i t h i n a l o t f o r a n a v a i l a b l e p l a c e o r 

c i r c l i n g t h e l o t n u m e r o u s t i m e s w h i l e w a i t i n g f o r a space t h a t o p e n s u p i s a l m o s t e l i m i n a t e d b y 

s m a r t s e n s o r s ( L i n a n d C h e u n g , 2 0 2 0 ) . B y a l e r t i n g d r i v e r s w h e n e v e r t h e y p a r k i n s u c h a l i m i t e d 
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l o c a t i o n w i t h o u t p e r m i s s i o n , t h e y a l s o r e d u c e t h e n u m b e r o f p e r s o n s w h o p a r k i l l e g a l l y n e a r 

l o a d i n g z o n e s , d i s a b l e d p a r k i n g p l a c e s , a n d o t h e r r e s t r i c t e d a reas . 

W h i l e t h e t e c h n o l o g y f o r a u t o n o m o u s p a r k i n g i s a l r e a d y t h e r e i n s o m e a u t o m o b i l e s , t h e s e s e n s o r s 

w i l l b e d e p l o y e d i n p a r k i n g l o t s a n d o n p a r k i n g m e t e r s , m a k i n g t h e m a v a i l a b l e t o a f a r w i d e r 

a u d i e n c e . 

H o w e v e r , s m a r t s e n s o r s c a n m o r e t h a n i n f o r m u s e r s i n r e a l t i m e w h e t h e r o r n o t t h e r e a r e a n y v a c a n t 

s p o t s a v a i l a b l e ( L y u a n d F a n , 2 0 2 2 ) . T h e y w i l l a l s o s e n d t r a f f i c u p d a t e s f o r t h e s m a r t p h o n e a n d l e t 

t h e m k n o w w h e r e a v a i l a b l e s p o t s a r e l o c a t e d s o t h a t u s e r s c a n c h o o s e t h e b e s t r o u t e t o t r a v e l . 

S e v e r a l c o m m u n i t i e s , i n c l u d i n g S a n t a M o n i c a , C a l i f o r n i a , h a v e a l r e a d y u s e d t h i s t e c h n o l o g y f o r 

s m a r t s e n s o r s . T h e c i t y h a s e q u i p p e d i t s s m a r t p a r k i n g m e t e r s w i t h s e n s o r s t h a t c a n d e t e r m i n e 

w h e n a v e h i c l e h a s b e e n p a r k e d a n d s e n d a n a l e r t t o t h e a p p r o p r i a t e m u n i c i p a l e m p l o y e e s . T h e s e 

i n t e l l i g e n t s e n s o r s g u a r a n t e e t h a t i n d i v i d u a l s a r e n o t u s i n g t h e s a m e p a r k i n g m e t e r t h r o u g h o u t t h e 

d a y a n d g i v e t h e c i t y v a l u a b l e d a t a r e g a r d i n g w h e r e m o s t t o u r i s t s a r e p a r k i n g , s u c h as a t S a n t a 

M o n i c a p a r k . 

Driverless Parking 

T h e t e c h n o l o g y b e h i n d d r i v e r l e s s p a r k i n g a l l o w s v e h i c l e s t o f i n d v a c a n t p a r k i n g s p o t s o n t h e i r 

o w n a n d p a r k i n t h e m w i t h o u t h u m a n a s s i s t a n c e . V e h i c l e s c a p a b l e o f p a r k i n g t h e m s e l v e s u s e 

s e v e r a l s e n s o r s a n d c a m e r a s t o assess t h e i r s u r r o u n d i n g s t o p a r k i n a s u i t a b l e s p o t ( B a r r i g a e t a l . , 

2 0 1 9 ) . W i t h t h i s n e w t e c h n o l o g y , d r i v e r s w o n ' t h a v e t o s t r e s s a b o u t l o c a t i n g a p a r k i n g p l a c e o r 

b e i n g d i s o r i e n t e d i n a v a s t p a r k i n g l o t , s a v i n g t h e m a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f t i m e . 

L a s e r s e n s o r s a r e p a r t o f t h e s m a r t p a r k i n g t e c h n o l o g y t h a t a l l o w s a u t o n o m o u s p a r k i n g . T h e s e 

s e n s o r s s c a n t h e i r s u r r o u n d i n g s t o i d e n t i f y a n y v a c a n t p a r k i n g s p o t s . A f t e r t h a t , c a m e r a s c h e c k t o 

e n s u r e t h e v e h i c l e h a s p a r k e d i n t h e c o r r e c t s p o t . C o m p a n i e s l i k e B o s c h , as w e l l as D a i m l e r , a r e 

i n t h e p r o c e s s o f d e v e l o p i n g t h i s t e c h n o l o g y a t p r e s e n t . 
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T h e p a r k i n g e x p e r i e n c e w i l l b e v a s t l y e n h a n c e d w i t h f u l l y - a u t o m a t e d , i n t e l l i g e n t p a r k i n g 

t e c h n o l o g i e s ( B o c k , D i M a r t i n o a n d O r i g l i a , 2 0 2 0 ) . P a s s e n g e r s m a y g e t o u t o f d r i v e r l e s s 

a u t o m o b i l e s , a n d t h e v e h i c l e s c a n p a r k t h e m s e l v e s a f t e r d r o p p i n g o f f t h e i r p a s s e n g e r s . P e o p l e 

u n f a m i l i a r w i t h t h e r e g i o n m a y u s e s m a r t s e n s o r s t o f i n d p a r k i n g spaces n e a r t h e i r d e s t i n a t i o n t h a t 

a r e f r e e o f c h a r g e . T h i s s a v e s t h e m t h e h a s s l e o f d r i v i n g a i m l e s s l y , h u n t i n g f o r a p a r k i n g p l a c e o r 

s h e l l i n g o u t m o r e m o n e y f o r a m o r e c o s t l y space . 

B e c a u s e s e l f - d r i v i n g ca r s c a n p a r k t h r o u g h t i g h t spaces m o r e e a s i l y a n d e f f e c t i v e l y t h a n m o s t 

h u m a n d r i v e r s , p a r k i n g i n n o v a t i o n w o u l d a l s o h e l p r e d u c e p o l l u t i o n a n d c o n g e s t i o n ( S o t r e s e t a l . , 

2 0 1 9 ) . T h i s w i l l m e a n l e s s t i m e s p e n t c i r c l i n g t h e l o t , w a i t i n g f o r a space , a n d a d j u s t i n g t h e i r 

v e h i c l e f o r s e v e r a l w e e k s t o m a t c h i n t o a t i g h t space . 

I t i s e x p e c t e d t h a t s m a r t g a r a g e s w i l l b e g i n t o i n c r e a s e i n l a r g e c i t i e s as s m a r t p a r k i n g b e c o m e s 

m o r e w i d e s p r e a d . I n t h e s e s c e n a r i o s , d r i v e r s w o u l d p a y f o r a " s m a r t s p o t " as s o o n as t h e y d e p a r t 

t h e i r a u t o m o b i l e s , a n d t h e i r v e h i c l e s w i l l p a r k t h e m s e l v e s . 

Parking Apps 

A n o t h e r r i s i n g t r e n d d r i v e r s a r e e m b r a c i n g t o ease t h e p a r k i n g e x p e r i e n c e i s t h e t e c h n o l o g y b a s e d 

o n a p p l i c a t i o n s . A p p s t h a t a r e s m a r t a b o u t p a r k i n g f u n c t i o n i n c o n j u n c t i o n w i t h o t h e r f o r m s o f 

i n t e l l i g e n t t e c h n o l o g y , s u c h as s e n s o r s i n s t a l l e d o n p a r k i n g m e t e r s , t o a s s i s t d r i v e r s i n l o c a t i n g t h e 

p a r k i n g p l a c e n e a r e s t t o t h e m w i t h o u t r e q u i r i n g t h e m t o d r i v e a b o u t a i m l e s s l y ( S e h r a w a t a n d G i l l , 

2 0 1 9 ) . T h e s e i n t e l l i g e n t m o b i l e a p p l i c a t i o n s g i v e d r i v e r s i n f o r m a t i o n a b o u t p a r k i n g p l a c e s b y 

u s i n g s m a r t m e t e r s ' d a t a a n d u p d a t e s f r o m i n t e l l i g e n t s e n s o r s . T h i s o p e n s u p a w i d e r a n g e o f 

o p t i o n s a n d s a v e s d r i v e r s t i m e a n d m o n e y . 

T h e s e apps a l s o g i v e u s e r s t h e a b i l i t y t o p a y f o r p a r k i n g u s i n g a b o u t t h e r e m o b i l e d e v i c e s , w h i c h 

a l l o w s t h e m t o e n t e r t h e i r l i c e n s e p l a t e n u m b e r as w e l l as p a y m e n t i n f o r m a t i o n , m a n a g e t h e a m o u n t 

o f t i m e t h e y s p e n d i n t h e p a r k i n g s p o t , a n d e v e n a d d a d d i t i o n a l p a y m e n t i f t h e i r m e t e r i s g e t t i n g 

c l o s e t o r u n n i n g o u t o f t i m e . A f t e r j u s t a l o n g d a y a t w o r k , s h o p p i n g , o r o t h e r a c t i v i t i e s , s o m e 

p e o p l e e v e n u t i l i z e t h e z o n e s as w e l l as l o t n u m b e r s t o a s s i s t t h e m i n f i n d i n g t h e i r a u t o m o b i l e s . 
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T h e m o t o r i s t , t h e c i t y , a n d t h e e n v i r o n m e n t w i l l r e a p t h e b e n e f i t s o f s o m e o f t h e a d v a n t a g e s o f t h e 

i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m s n o w u n d e r d e v e l o p m e n t . C a r s w i l l b e a b l e t o p a r k t h e m s e l v e s i n 

d r i v e r l e s s p a r k i n g l o t s , w h i c h w i l l b e a t i m e - s a v i n g f e a t u r e ( K o u m e t i o T e k o u a b o u e t a l . , 2 0 2 0 ) . 

B e c a u s e i n t e l l i g e n t s e n s o r s c a n i d e n t i f y v a c a n t s p o t s a n d d i r e c t c a r s t o t h e m , t h e r e i s n o l o n g e r a n y 

n e e d t o d r i v e a b o u t a i m l e s s l y i n s e a r c h o f a p a r k i n g p l a c e . N e w p a r k i n g a s s i s t a n c e a p p l i c a t i o n s a r e 

n o w b e i n g d e v e l o p e d , a n d t h e y w i l l p r o v i d e d r i v e r s w i t h r e a l - t i m e p a r k i n g p l a c e i n f o r m a t i o n . 

T h e p a r k i n g p r o c e s s f o r d r i v e r s i s b e i n g m a d e m o r e a c c e s s i b l e b y i n t e g r a t i n g d r i v e r l e s s c a r s , 

i n t e l l i g e n t p a r k i n g s e n s o r s , a n d m o d e r n p a r k i n g a p p t e c h n o l o g y . I n a d d i t i o n , i n t e l l i g e n t p a r k i n g 

t e c h n o l o g y c o n t r i b u t e s t o t h e p r e s e r v a t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t b y c u t t i n g d o w n o n t h e a m o u n t o f 

t i m e s p e n t d r i v i n g a b o u t i n s e a r c h o f a p a r k i n g s p o t , as w e l l as t h e n u m b e r o f p o l l u t a n t s a n d 

g r e e n h o u s e gasses l i n k e d w i t h t h i s a d d i t i o n a l t i m e s p e n t d r i v i n g ( K e e t a l . , 2 0 2 0 ) . T h e y w i l l a l s o 

c u t d o w n o n t r a f f i c a n d p o l l u t i o n t h r o u g h o u t s m a r t c i t i e s b y g u i d i n g c a r s t o a v a i l a b l e p a r k i n g 

p l a c e s i n a m a n n e r t h a t i s m o r e e f f i c i e n t t h a n w h a t i n t e l l i g e n t s e n s o r s a r e n o w c a p a b l e o f d o i n g . 

B y r e d u c i n g t h e a m o u n t o f t i m e s p e n t d r i v i n g a b o u t l o o k i n g f o r a p a r k i n g s p o t , e n v i r o n m e n t a l l y 

f r i e n d l y p a r k i n g t e c h n o l o g i e s m a y h e l p c u t d o w n o n b o t h c a r b o n d i o x i d e e m i s s i o n s a n d t h e a m o u n t 

o f t i m e s p e n t d r i v i n g i n c i t i e s . A u t o n o m o u s v e h i c l e s c a n p a r k i n c o n g e s t e d a r eas m o r e q u i c k l y 

t h a n a h u m a n - d r i v e n v e h i c l e e v e r c o u l d , a n d a d v a n c e d s e n s o r s a s s i s t h u m a n d r i v e r s i n d e t e r m i n i n g 

t h e m o s t t i m e a n d f u e l - e f f e c t i v e r o u t e s t o w a r d s t h e i r d e s t i n a t i o n s . 

A s a r e s u l t o f t h e m a n y a u t o m o b i l e p a r k i n g i n n o v a t i o n t e c h n o l o g i e s t h a t a r e n o w u n d e r 

d e v e l o p m e n t o n a g l o b a l s c a l e , t h e f u t u r e o f p a r k i n g i s b r i g h t . 

A t G E T I T , t h e y c r e a t e s o l u t i o n s f o r s e l f - p a r k i n g a n d v a l e t p a r k i n g t h a t d o n o t n e e d t i c k e t s b y 

h a r n e s s i n g t h e p o t e n t i a l o f n e w i n t e l l i g e n t t e c h n o l o g i e s ( A b d K a d i r , 2 0 2 1 ) . T h e y a s s i s t i n 

i m p r o v i n g t h e o v e r a l l p a r k i n g e x p e r i e n c e f o r o u r c u s t o m e r s b y r e d u c i n g t h e t i m e , m o n e y , a n d 

f r u s t r a t i o n t h e y h a v e t o s p e n d . 
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U s i n g t h e i r t e c h n o l o g i e s a s s i s t s p a r k i n g m a n a g e r s i n s t r e a m l i n i n g m a n a g e m e n t o p e r a t i o n s , 

i n c r e a s i n g e f f i c i e n c y , a n d i m p r o v i n g t h e i r b o t t o m l i n e s w h i l e c o n t r i b u t i n g t o a m o r e e c o l o g i c a l l y 

r e s p o n s i b l e a p p r o a c h t o m o b i l i t y . 

IoT-based parking 

A w e b a n d m o b i l e a p p l i c a t i o n a r e u s e d b y a s m a r t p a r k i n g s y s t e m b a s e d o n t h e I n t e r n e t o f T h i n g s 

t o c o n v e y i n f o r m a t i o n a b o u t a v a i l a b l e a n d o c c u p i e d p a r k i n g s p o t s . 

A n I n t e r n e t o f T h i n g s ( I o T ) d e v i c e , c o m p l e t e w i t h s e n s o r s a n d d e v i c e s , h a s b e e n i n s t a l l e d i n e a c h 

p a r k i n g p l a c e . T h e u s e r i s p r o v i d e d w i t h u p - t o - t h e - m i n u t e i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e a v a i l a b i l i t y 

o f e a c h p a r k i n g s p o t , g i v i n g t h e m t h e f l e x i b i l i t y t o c h o o s e t h e m o s t a p p r o p r i a t e a l t e r n a t i v e . I n 

m e t r o p o l i t a n p l a c e s , f i n d i n g a p a r k i n g s p o t m i g h t b e d i f f i c u l t ( A h a d e t a l . , 2 0 2 2 ) . S t i l l , t h i s o n e 

s o l u t i o n c a n s t a r t a d o m i n o e f f e c t o f o t h e r p o s i t i v e o u t c o m e s , s u c h as r e d u c i n g t h e a m o u n t o f t r a f f i c 

c o n g e s t i o n a n d i m p r o v i n g f u e l e c o n o m y . 

A f u n d a m e n t a l f l o w c h a r t f o r t h e e n t i r e t y o f t h e p r o c e s s o f i n t e l l i g e n t p a r k i n g I o T l o o k s l i k e t h i s : 
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Figure 3: IoT Flowchart for Smart Parking 

D a t a S o u r c e : S e l f m a d e 

T h e a b o v e f i g u r e i s t h e I o T f l o w c h a r t f o r s m a r t p a r k i n g . T h e a b o v e s t a r t s f r o m t h e s t a r t i n g 

a p p l i c a t i o n . I t t h e n g o e s t o b o o k i n g a p a r k i n g s l o t . T h e n , l a s t , t h e r e i s c a r l e a v e s t h e p a r k i n g a r ea . 

T h e r e i s o n e p a r k i n g t i m e p a y m e n t i n f o r m a t i o n t h a t r e q u i r e s a u s e r i d a n d c a n o n l y b e acces sed 

w i t h t h a t u s e r i d . 

P a r k i n g t h e i r v e h i c l e m a y b e a s i g n i f i c a n t h e a d a c h e i n t h e c r o w d e d c i t i e s o f t h e m o d e r n d a y . S a i d 

t h e r e a r e a n e x c e s s i v e n u m b e r o f a u t o m o b i l e s o n t h e r o a d s a n d i n s u f f i c i e n t p a r k i n g s p o t s a v a i l a b l e . 

B e c a u s e o f t h i s , t h e r e i s a p r e s s i n g n e e d f o r e f f e c t i v e p a r k i n g m a n a g e m e n t s o l u t i o n s . A s a r e s u l t , 

t h e y d e m o n s t r a t e t h e u s a g e o f a n I O T - b a s e d i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m t h a t a l l o w s t h e e f f e c t i v e 

u s e o f p a r k i n g spaces u t i l i z i n g I O T t e c h n o l o g y ( A n i t h a e t a l . , 2 0 2 1 ) . T o s h o w t h e n o t i o n , t h e y 

u t i l i z e i n f r a r e d s e n s o r s t o d e t e r m i n e w h e t h e r o r n o t a p a r k i n g space i s o c c u p i e d a n d t h e n r e p l i c a t e 

g a t e o p e n e r m o t o r s u s i n g d c m o t o r s . T h e y a r e n o w c o n n e c t i n g t o t h e i n t e r n e t w i t h a w i f i m o d e m , 
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a n d a n A V R m i c r o c o n t r o l l e r h a n d l e s t h e s y s t e m ' s o p e r a t i o n . T h e i r c o m p a n y u s e s I O T G e c k o f o r 

i n t e r n e t c o n n e c t i o n a n d G U I d e s i g n f o r I O T a d m i n i s t r a t i o n . T h e s y s t e m u s e s i n f r a r e d ( I R ) s e n s o r s 

t o d e t e r m i n e w h e t h e r o r n o t p a r k i n g spaces a r e o c c u p i e d . I n f r a r e d t e c h n o l o g y i s a l s o u s e d t o 

d e t e r m i n e w h e n a v e h i c l e a r r i v e s a t t h e g a t e t o e n a b l e a u t o m a t i c g a t e o p e n i n g . T h e s y s t e m t a k e s a 

c o u n t o f t h e a v a i l a b l e p a r k i n g s p o t s a n d s y n c s t h e i n f o r m a t i o n w i t h a c l o u d s e r v e r s o t h a t u s e r s 

m a y c h e c k t h e a v a i l a b i l i t y o f p a r k i n g s p o t s o n l i n e ( A l i e t a l . , 2 0 2 0 ) . T h i s f e a t u r e a l l o w s u s e r s t o 

l o o k f o r a v a i l a b l e p a r k i n g s p o t s o n l i n e f r o m a n y l o c a t i o n a n d e n j o y h a s s l e - f r e e p a r k i n g . A s a r e s u l t , 

t h e s y s t e m add re s se s t h e c h a l l e n g e o f p a r k i n g f a c e d b y c i t i e s a n d p r o v i d e s u s e r s w i t h a u s e f u l 

I n t e r n e t o f T h i n g s - b a s e d p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m . 

2 . 8 . Applications of Smart P a r k i n g Systems using I o T 

L i v i n g i n s m a r t c i t i e s m a y i m p r o v e d u e t o g r e a t e r space u s e , l e s s t r a f f i c , i m p r o v e d a i r q u a l i t y , a n d 

e n h a n c e d e f f e c t i v e n e s s o f p u b l i c s e r v i c e s ( A h m e d e t a l . , 2 0 1 9 ) . I n a d d i t i o n , s m a r t c i t i e s p r o v i d e a 

l a r g e n u m b e r o f e m p l o y m e n t a n d b u s i n e s s o p t i o n s , i n a d d i t i o n t o r o b u s t s o c i a l c o n n e c t i o n s . 

T h e I n t e r n e t o f T h i n g s i n i t i a t i v e f o r s m a r t p a r k i n g w i l l a s s i s t i n : 

The seamless flowing of traffic 

A d j u s t m e n t s t o p u b l i c t r a n s p o r t a t i o n r o u t e s m a y b e m a d e i n r e a l - t i m e i n r e s p o n s e t o c h a n g i n g 

d e m a n d , a n d i n t e l l i g e n t t r a f f i c s i g n a l s y s t e m s c a n h e l p r e d u c e c o n g e s t i o n . 

Energy efficiency can be improved 

W h e n m o n i t o r i n g i n r e a l - t i m e , o n e c a n t r a c k d o w n b o t h p o w e r u s e a n d e n e r g y c o n s u m p t i o n . 

Cities can be made safer 

W i t h t h e p r o l i f e r a t i o n o f W i - F i c o m m u n i c a t i o n s a n d I n t e r n e t o f T h i n g s t e c h n o l o g i e s , c i t i e s m a y 

e m p l o y t e c h n o l o g y t o e n h a n c e t h e i r c i t i z e n s ' s a f e t y a n d t h e s p e e d w i t h w h i c h e m e r g e n c y s e r v i c e s 

c a n r e s p o n d t o i n c i d e n t s ( L o o n g , I s a a k a n d Y u s o f , 2 0 1 9 ) . 
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Encouragement of greater citizen engagement 

C i t i z e n s c a n s o l v e e v e r y d a y i s s u e s , e n a b l i n g n e i g h b o r s t o e n g a g e w i t h o n e a n o t h e r a n d e x c h a n g e 

r e s o u r c e s t o b e t t e r t h e i r t o w n s a n d n e i g h b o r h o o d s . 

Synchronization of the Access to p a r k i n g lots 

T h e s y n c h r o n i s a t i o n o f a c c e s s i b i l i t y t o p a r k i n g spaces i s a f u n d a m e n t a l r e s e a r c h p r o b l e m 

d e t e r m i n i n g h o w e f f i c i e n t a p a r k i n g s y s t e m i s . T h e e f f e c t i v e n e s s o f a p a r k i n g s y s t e m i s d e p e n d e n t 

o n t h i s i s s u e . T h e r e p o r t o n w o r k p e r f o r m e d o n s y n c h r o n i s i n g t h e e n t r a n c e t o p a r k i n g l o t s b y 

i n t e g r a t i n g t h e d r i v i n g s i m u l a t i o n p a r a d i g m s i n t o t h e c a r p a r k s i m u l a t i o n . T h i s w a s d o n e t o 

i m p r o v e e f f i c i e n c y . T h e d r i v i n g p h i l o s o p h e r ' s p a r a d i g m v i e w s t h e c i r c u m s t a n c e as a p r o b l e m 

c o m p r i s e d o f a c o l l e c t i o n o f p r o c e s s e s c a l l e d P a n d a set o f r e s o u r c e s c a l l e d R ( A l - T u r j m a n a n d 

M a l e k l o o , 2 0 1 9 ) . T a k e , f o r i n s t a n c e , t h e e q u a t i o n P = P I , P 2 . . . . ( P n - 2 ) , ( P n - 1 ) , a n d p n , w i t h R 

e q u a l t o R l , R 2 , ( R n - 2 ) , ( R n - 1 ) , R n } . I t i s h e l p f u l t o t h i n k o f t h e p r o c e s s e s a n d r e s o u r c e s as 

t a k i n g p l a c e i n a r e v o l v i n g d o o r , w i t h t h e v e h i c l e s s e r v i n g as r e p r e s e n t a t i v e s o f t h e o p e r a t i o n s a n d 

t h e p a r k i n g spaces s e r v i n g as r e p r e s e n t a t i v e s o f t h e r e s o u r c e s . T h e r e a r e t w o d i f f e r e n t k i n d s o f 

p r o c e d u r e s t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n . T h e y c o n s i s t o f I i n i t p r o c e s s e s , w h i c h d e p i c t t h e a c t i v i t i e s 

t h a t h a v e n o t g a i n e d a r e s o u r c e i n t h e r o u n d a b o u t , a n d ( i i ) t r a n s i t p r o c e s s e s , w h i c h i n d i c a t e t h e 

p r o c e d u r e s t h a t h a v e g a i n e d a r e s o u r c e i n t h e r o u n d a b o u t . 

T h e g u i d i n g p h i l o s o p h i c a l p a r a d i g m t r i e s t o f i n d s o l u t i o n s t o t h e f o l l o w i n g i s s u e s . M u s t g u a r a n t e e 

t h a t : 

• E a c h r e s o u r c e i n t h e r o u n d a b o u t i s h e l d b y n o m o r e t h a n o n e p r o c e s s . 

• E a c h p r o c e s s w i l l o n l y g o w i t h f o o d f o r a n e x c e s s i v e l y e x t e n d e d t i m e . 

• T h e r o u n d a b o u t w i l l n o t e n t e r a s t a l e m a t e s t a t e a t a n y p o i n t . 
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I n t h i s m e t h o d , a n a l g o r i t h m w a s d e s i g n e d b a s e d o n t h e c o n c e p t t h a t p r o c e s s e s s y n c h r o n o u s l y 

c o m m u n i c a t e , a n d t h e c o m p u t a t i o n w a s p e r f o r m e d i n r o u n d s ( S a r k a r e t a l . , 2 0 2 2 ) . E v e r y p r o c e d u r e 

i s b r o k e n d o w n i n t o t h e s e t h r e e s t ages : 

1 ) T h e s e n d i n g p h a s e : T h e p r o c e d u r e w i l l e n q u i r e a b o u t t h e a v a i l a b i l i t y o f r e s o u r c e s f r o m t h e 

v a r i o u s p a r t i e s . 

2 ) T h e p h a s e o f r e c e i v i n g : T h e p r o c e d u r e w i l l s a v e t h e i n f o r m a t i o n b e f o r e m o v i n g o n t o t h e 

s u b s e q u e n t s t ep . 

3 ) T h e p h a s e o f c o m p u t a t i o n : T h e p r o c e d u r e d e t e r m i n e s t h e m e s s a g e t h a t w i l l b e s e n t i n t h e 

s u b s e q u e n t s t ep . 

U s i n g t h e p r o c e s s e s d e s c r i b e d a b o v e , m a n y a l g o r i t h m s f o r d a t a p r o c e s s i n g w e r e b u i l t . T h e s e a r e 

t h e f o l l o w i n g : 

The algorithm for the serial order: T h i s m a k e s i t p o s s i b l e t o c o m p l e t e j u s t o n e p r o c e d u r e a t a 

t i m e i n t h e r o u n d a b o u t , w i t h t h e p r o c e s s w h i c h h a s b e e n w a i t i n g f o r t h e l o n g e r p e r i o d b e i n g g i v e n 

p r e c e d e n c e o v e r t h e o t h e r p r o c e s s . 

The Concur 1 algorithm includes the following: W h e n t w o d i f f e r e n t a l g o r i t h m s c o m p e t e f o r t h e 

s a m e r e s o u r c e a t t h e s a m e t i m e , t h i s e n s u r e s t h a t p r o c e s s e s a l r e a d y r u n n i n g a r e g i v e n p r e c e d e n c e 

o v e r n e w p r o c e s s e s . 

The Concur2 algorithm includes the following: W h e n t w o p r o c e s s e s s i m u l t a n e o u s l y r e q u e s t t h e 

s a m e r e s o u r c e , t h i s e n s u r e s t h a t t h e n e w l y c r e a t e d p r o c e s s i s g i v e n p r e c e d e n c e o v e r t h e o n e a l r e a d y 

i n m o t i o n . 

A c a r p a r k s i m u l a t o r i s u s e d t o c a r r y o u t t h e a c t u a l i n s t a l l a t i o n o f t h i s s y s t e m . A p r o g r a m m e k n o w n 

as a p a r k i n g space s i m u l a t o r s i m u l a t e s t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n v e h i c l e s a n d p a r k i n g l o t s , g u i d i n g 

d r i v e r s t o t h e v a c a n t p a r k i n g s p o t l o c a t e d i n t h e l o t t h a t i s m o s t c o n v e n i e n t l y l o c a t e d f o r t h e m 
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( U n t e r l u g g a u e r e t a l . , 2 0 2 2 ) . T h e v i r t u a l e x p e r i e n c e o f p a r k i n g a v e h i c l e t a k e s p l a c e i n a m a p p e d 

a n d d e t a i l e d s e t t i n g . T h e f o l l o w i n g c o n s t i t u e n t p a r t s m a k e u p t h e s y s t e m : 

i ) The automobile: I t r e q u i r e s f i n d i n g a p a r k i n g s p o t . 

i i ) Car Park: T h e g a r a g e o r p a r k i n g l o t h a s a p r e d e t e r m i n e d n u m b e r o f p a r k i n g spaces . O n l y 

v e h i c l e s p a r k e d i n p a i d p a r k i n g spaces c a n r e c e i v e t h e a v a i l a b i l i t y i n f o r m a t i o n b r o a d c a s t b y t h e 

p a r k i n g l o t . 

i i i ) To Bring It Full Circle: T h i s b r a n d - n e w e n t i t y w a s j u s t i n t r o d u c e d , a n d i t s t a n d s i n f o r a 

r o u n d a b o u t o n t h e m a p i t s e l f . I t d o e s t h i s b y i n t e r a c t i n g w i t h t h e v e h i c l e s e n t e r i n g a n d l e a v i n g t h e 

s i m u l a t i o n t o m a i n t a i n s y n c h r o n i s a t i o n a m o n g s t t h e v e h i c l e s . 

i v ) Simulation centre: T h e a c t u a l w o r l d d o e s n o t i n c l u d e a n y p h y s i c a l o b j e c t s t h a t r e l a t e t o t h i s 

( B r a d f o r d a n d S h e r r y , 2 0 2 3 ) . I t ' s p r i m a r y f u n c t i o n i s t o p r o v i d e a b i r d s - e y e p e r s p e c t i v e o f t h e 

s y s t e m , i n c l u d i n g a l l v e h i c l e s a n d p a r k i n g l o t s . 

T h e t r a n s m i s s i o n c o n t r o l p r o t o c o l ( T C P ) a n d m u l t i c a s t c h a n n e l s w e r e o n c e u s e d f o r t h e 

c o m p o n e n t s t o c o m m u n i c a t e s u c c e s s f u l l y . A t t h e m o m e n t , c o m m u n i c a t i o n i s c a r r i e d o u t w i t h i n a 

c e r t a i n r a d i u s . I n o t h e r w o r d s , v e h i c l e A w i l l o n l y p i c k u p t h e s i g n a l s e n t b y v e h i c l e B i f b o t h 

v e h i c l e s a r e w i t h i n t h e s a m e r a d i o f r e q u e n c y r a n g e . 

A s e x p l a i n e d a b o v e , t h e j o b t h a t i s b e i n g d o n e i n v o l v e s s o m e v e r y l a b o r i o u s p r o c e s s i n g . F o r c a r s 

t o i n t e r a c t , t h e y m u s t b e w i t h i n r a n g e o f o n e a n o t h e r ( G o m e z - L a g o s , C a n d i a - V e j a r a n d E n c i n a , 

2 0 2 1 ) . T h e r e l a t e d s t ages a l s o m a k e i t d i f f i c u l t t o g e t i n f o r m a t i o n o n p a r k i n g p r o m p t l y . A s a r e s u l t , 

t h e r e i s a p r e s s i n g n e e d t o d e v e l o p a m e t h o d t h a t speeds u p t h e p r o c e s s i n g t i m e o f i n t e l l i g e n t 

p a r k i n g . 

U l t r a s o n i c sensor technology 

S i e m e n s A G d e v e l o p e d a n o t h e r s y s t e m ( S I P A R K ) b a s e d o n u l t r a s o n i c s e n s o r s . T h e r e i s o n e o f 

t h e m m o u n t e d h i g h a b o v e e a c h p a r k i n g s p o t t o c h e c k w h e t h e r i t i s i n u s e . A n d o v e r 7 0 , 0 0 0 p a r k i n g 

s p o t s h a v e m a d e u s e o f t h i s . B e t t e r p a y t e r m i n a l s t h a t t a k e a v a r i e t y o f p a y m e n t m e t h o d s , i n c l u d i n g 
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c a s h a n d n o n - c a s h c h o i c e s l i k e c r e d i t c a r d s , a r e b e i n g e m p l o y e d t o f a c i l i t a t e t h e s y s t e m ' s 

w i d e s p r e a d a d o p t i o n . 

M . C r o w d e r a n d C . M i c h a e l W a l t o n h a v e c o m p i l e d a p a p e r i n v e s t i g a t i n g t h e n e e d f o r i n t e l l i g e n t 

t r a n s p o r t a t i o n s y s t e m s ( I T S ) i n s e v e r a l l o c a t i o n s . B u s i n e s s d i s t r i c t s , a i r p o r t s , o r t r a n s p o r t a t i o n h u b s 

a r e i n c l u d e d i n t h i s c a t e g o r y ( A n i t h a e t a l . , 2 0 2 1 ) . A c c o r d i n g t o t h e s u r v e y f i n d i n g s , c o l l e g e 

c a m p u s e s h a v e g r o w n i n t o a r i g h t - p r e s s u r e z o n e w i t h a n i n c r e a s i n g d e m a n d f o r a n a d e q u a t e 

p a r k i n g s o l u t i o n . T h i s s t u d y p r o v i d e s f u r t h e r f a c t s a b o u t t h e n e e d t o p r o v i d e i n f o r m a t i o n t o 

m o t o r i s t s i n r e a l t i m e t o s o l v e t h e p r o b l e m o f r e d u c i n g t r a f f i c c o n g e s t i o n . 

T h i s r e s e a r c h e x a m i n e s s e v e r a l p a r k i n g i n f o r m a t i o n s y s t e m s , i n c l u d i n g t h e S t . P a u l A d v a n c e d P a r k 

I n f o r m a t i o n s y s t e m ( S t . P a u l A P I S ) f r o m M i n n e s o t a , t h e i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m i n P h o e n i x , 

A r i z o n a , t h e S e a t t l e c e n t r e A P I S , a n d o t h e r s . 

T h e S t . P a u l A u t o m a t e d P a r k i n g I n f o r m a t i o n S y s t e m ( A P I S ) p l a c e s s t a t i c s i g n s a c r o s s t h e c i t y t o 

i n f o r m d r i v e r s o f t h e r o a d s ' o v e r a l l s t a t e a n d p a r k i n g spaces ' w h e r e a b o u t s . I m a g e 1 b e l o w i s a 

s c h e m a t i c d e p i c t i n g a V M S s i g n l o c a t e d i n S t . P a u l t o w n a n d n o t i f y i n g v e h i c l e s o f t h e r o a d ' s 

c u r r e n t s t a t u s ( B a r r i g a e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h e s e s i g n s a r e k n o w n as v a r i a b l e m e s s a g e s i g n s ( V M S ) , a n d 

t h e y c a n s h o w v a r i o u s m e s s a g e s a c c o r d i n g t o w h a t t h e t r a f f i c c o n t r o l c r e w h a s p r o g r a m m e d i n t o 

t h e m . 
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Figure 4: Variable Message Signs 

I m a g e S o u r c e : (Variable-Message Sign, 2 0 2 3 ) 

A v a r i a b l e m e s s a g e s i n g s d i s c u s s e d i n t h e f i g u r e t h a t w a s j u s t p r e s e n t e d . I t i n d i c a t e s w h e t h e r o r 

n o t a p a r k i n g s l o p e i s a v a i l a b l e i n t h e s p e c i f i c p a r k i n g l o c a t i o n b e i n g r e f e r r e d t o . O n l y o n e u s e r 

w i l l access t h e p a r k i n g a r e a i f t h e r e i s a n o p e n p a r k i n g s p o t . 

A s i m i l a r s i g n m a y a l s o i n d i c a t e w h e r e p a r k i n g i s a v a i l a b l e i n a c i t y . P a r k i n g l o t s t a t u s m a y b e 

c o m m u n i c a t e d u s i n g c h a n g i n g m e s s a g e s i g n s ( B o c k , D i M a r t i n o a n d O r i g l i a , 2 0 2 0 ) . N o t i f i c a t i o n s 

l i k e " f u l l , " " c l o s e d , " a n d " o p e n " m a y b e s h o w n o n e l e c t r o n i c s i g n s . T h i s t e c h n o l o g y t r a c k s v e h i c l e s 

e n t e r i n g a n d l e a v i n g t h e p a r k i n g g a r a g e . I n I m a g e 2 , t h e y see a P G I i n s t a l l e d a t t h e e n t r a n c e t o a 

p a r k i n g g a r a g e w i t h m a n y l e v e l s . 
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Figure 5: Display Board at Parking Entrance 

I m a g e S o u r c e : ( L o g i x , 2 0 1 8 ) 

T h e p i c t u r e t h a t y o u see a b o v e i s t h e d i s p l a y b o a r d t h a t i s l o c a t e d a t t h e p a r k i n g e n t r a n c e . T h i s 

s i g n i s s h o w n o n t h e b o a r d m a i n t a i n e d a t t h e p a r k i n g l o t ' s access . I n a d d i t i o n t o t h i s , i t d i s p l a y s t h e 

l o c a t i o n o f t h e e m p t y s p o t o n w h i c h l e v e l t h e p a r k i n g l o t i s l o c a t e d . 

T h i s t e c h n o l o g y w a s d e v e l o p e d t o r e d u c e t h e n u m b e r o f d i s t r a c t i o n s e x p e r i e n c e d b y d r i v e r s a n d 

t o i n c r e a s e t h e i r a b i l i t y t o c o n c e n t r a t e o n r a p i d l y l o c a t i n g p a r k i n g spaces . T h e m o t o r i s t c a n m a k e 

s i g n i f i c a n t t i m e s a v i n g s , as s e e n i n t h e i m a g e t h a t c a n b e f o u n d a b o v e , b y g o i n g d i r e c t l y t o w a r d s 

t h e l e v e l s t h a t a l s o i n c l u d e f r e e p a r k i n g s p o t s ( L o g i x , 2 0 1 8 ) . T h i s s y s t e m r e s e m b l e s t h e o n e t h a t 

w a s p u t i n p l a c e a t t h e a i r p o r t i n C a p e T o w n , w h i c h g i v e s d r i v e r s i n f o r m a t i o n o n t h e c u r r e n t s t a t e 

o f t h e v a r i o u s p a r k i n g g a r a g e l e v e l s . 

A p h o e n i x e v e n t p a r k i n g a n d t r a f f i c U p d a t e s s y s t e m w a s c r e a t e d s p e c i f i c a l l y f o r P h o e n i x , A r i z o n a . 

T h i s s y s t e m i s q u i t e s i m i l a r t o t h e o n e u s e d i n S t . P a u l . I t i s a n e n h a n c e m e n t o f t h e s y s t e m s t h a t 

e x i s t e d e a r l i e r o n a n d w a s k n o w n as s u n b u r s t , m a n a g e d b y t h e p o l i c e t o w a t c h t h e a c t i v i t i e s i n t h e 

d o w n t o w n a r e a . I t d o e s t h i s b y s p r e a d i n g r e a l - t i m e i n f o r m a t i o n v i a v a r i a b l e m e s s a g e s i g n s . 

A d v a n c e d p a r k i n g i n f o r m a t i o n m a n a g e m e n t , o r A P I S , i s a n i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m i n S e a t t l e , 

W a s h i n g t o n . T h i s s y s t e m i s a c o m p o n e n t o f t h e b r o a d e r S e a t t l e i n t e l l i g e n t T r e k M o d e l d e p l o y m e n t 

i n i t i a t i v e , w h i c h a i m s t o i m p r o v e t h e o v e r a l l e f f i c a c y a n d p e r f o r m a n c e o f t h e r o a d w a y s a n d 
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t r a n s p o r t a t i o n s y s t e m s t o k e e p u p w i t h g r o w i n g d e m a n d . T h e f u n d a m e n t a l a r c h i t e c t u r e o f t h i s 

c o n s i s t s o f five c o m p o n e n t s : 

( i ) M o n i t o r i n g t h e e n t r y a n d e x i t o f c a r s a t e a c h o f t h e t h r e e p a r k i n g f a c i l i t i e s i s o n e o f 

t h e r e s p o n s i b i l i t i e s o f t h e p a r k i n g f a c i l i t y m o n i t o r i n g s u b s y s t e m s . 

( i i ) A t k e y j u n c t u r e s n e a r t h e S e a t t l e C e n t e r , p a r k i n g i n f o r m a t i o n s i g n s a d v i s e m o t o r i s t s 

a b o u t a v a i l a b l e spaces i n p a r k i n g l o t s a n d l e a d t h e m i n t h e r i g h t w a y . 

( i i i ) T h e c o m m u n i c a t i o n s s u b s y s t e m m a k e s i t p o s s i b l e f o r t h e c e n t r a l c o m p u t e r , t h e ca r 

d e t e c t i o n s y s t e m , a n d t h e p a r k i n g i m p o r t a n t d i s t i n c t i o n t o c o m m u n i c a t e w i t h o n e 

a n o t h e r . 

( i v ) T h e c e n t r a l i z e d c o m p u t e r s y s t e m d e t e r m i n e s t h e l o t ' s o c c u p a n c y b a s e d o n t h e ca r 

d e t e c t o r s , i n s t r u c t s t h e s i g n a g e t o d i s p l a y t h e n e c e s s a r y m e s s a g e , a n d p e r m i t s t h e 

a t t e n d a n t ' s i n v o l v e m e n t . 

( v ) I n t e r f a c e s w i t h t h e o u t s i d e w o r l d ease c o m m u n i c a t i o n b e t w e e n t h e m a i n c o m p u t e r 

a n d m a n y o t h e r s y s t e m s , s u c h as S m a r t T r e k V M S . 

T h e b r o a d c a s t o f i n f o r m a t i o n t o p r o v i d e p a s s e n g e r s w i t h p r e - t r i p i n f o r m a t i o n a b o u t p a r k i n g 

g a r a g e s i s t h e p r i m a r y o b j e c t i v e o f t h i s s y s t e m ( B r a d f o r d a n d S h e r r y , 2 0 2 3 ) . T h i s s y s t e m w a s 

i m p l e m e n t e d t o e n s u r e U n i v e r s i t y o f W a s h i n g t o n ' s C a b l e T V , l o c a l c o m m e r c i a l r a d i o s t a t i o n s , a n d 

t h e l o c a l t r a n s p o r t a t i o n a u t h o r i t y c o u l d g e t t r a f f i c i n f o r m a t i o n . 

I n t o d a y ' s i n c r e a s i n g l y c o n g e s t e d e n v i r o n m e n t , e a c h o f t h e m e t h o d s d i s c u s s e d i n t h e p r e v i o u s 

p a r a g r a p h s h a s s i g n i f i c a n t l y c o n t r i b u t e d t o f i n d i n g a s o l u t i o n t o t h e g r o w i n g n e e d f o r p a r k i n g 

spaces . I n g e n e r a l , t h e m o s t a d v a n c e d t e c h n o l o g y n o w a v a i l a b l e f o r t h e s y s t e m s t h a t h a v e b e e n 

m e n t i o n e d m a y b e b r o k e n d o w n i n t o t h r e e p r i m a r y c a t e g o r i e s : p a r k i n g f a c i l i t y e q u i p m e n t , a c e n t r a l 

c o m p u t e r a n d c o n n e c t i o n s , a n d s i g n s ( F a r o o q i e t a l . , 2 0 1 9 ) . V e h i c l e c o u n t e r s a n d space m o n i t o r s 

a r e i n c l u d e d i n t h e p a r k i n g e q u i p m e n t i n s t a l l e d a t e a c h l o c a t i o n so t h a t a c t i v i t y m a y b e t r a c k e d a t 

e a c h l o c a t i o n . A f t e r t h a t , t h e c e n t r a l c o m p u t e r r e g u l a t e s V M S b y p r o v i d i n g i n f o r m a t i o n t h a t a s s i s t s 

i n t r a f f i c n a v i g a t i o n . I n a d d i t i o n , t h e c o m p u t e r m a y b e se t u p t o b r o a d c a s t m e s s a g e s s i m u l t a n e o u s l y 
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t h r o u g h r a d i o f r e q u e n c y , a d e d i c a t e d p h o n e l i n e , a n E t h e r n e t l i n k t o w a r d s t h e l o c a l r a d i o , 

t e l e v i s i o n , o r t h e I n t e r n e t , o r a l l t h r e e o p t i o n s . N o n e t h e l e s s , t h e r e i s s t i l l a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f 

w o r k t o b e d o n e t o i m p r o v e d r i v e r s ' e f f e c t i v e n e s s a n d access t o r e a l - t i m e i n f o r m a t i o n . 

2 . 9 . Synchronization of the Access to p a r k i n g lots: 

T h e s y n c h r o n i s a t i o n o f access f o r p a r k i n g l o t s i s j u s t a n i m p o r t a n t r e s e a r c h p r o b l e m d e t e r m i n i n g 

h o w e f f i c i e n t a p a r k i n g s y s t e m i s . T h e e f f i c i e n c y o f t h e p a r k i n g s y s t e m i s d e p e n d e n t o n t h i s i s s u e . 

T h e a u t h o r s , R a c h i d G a n d S e b a s t i a n B , p r e s e n t t h e w o r k t o s y n c h r o n i s e t h e access t o p a r k i n g l o t s 

b y i n t e g r a t i n g a d r i v e p h i l o s o p h e r s p a r a d i g m i n t o t h e c a r p a r k s i m u l a t i o n . A d r i v i n g p h i l o s o p h e r ' s 

p a r a d i g m v i e w s t h e c i r c u m s t a n c e as a p r o b l e m c o m p r i s i n g a c o l l e c t i o n o f p r o c e s s e s c a l l e d P a n d 

a se t o f r e s o u r c e s c a l l e d R . P = P I , P 2 , ( P n - 2 ) , ( P n - 1 ) , p n , f o r e x a m p l e , a n d R = R l , R 2 , 

( R n - 2 ) , ( R n - 1 ) , R n . I t i s h e l p f u l t o t h i n k o f t h e p r o c e d u r e s a n d asse ts as t a k i n g p l a c e i n a r e v o l v i n g 

d o o r , w i t h t h e v e h i c l e s s e r v i n g as r e p r e s e n t a t i v e s o f t h e p r o c e s s e s a n d t h e p a r k i n g l o t s s e r v i n g as 

r e p r e s e n t a t i v e s o f t h e r e s o u r c e s . T h e r e a r e t w o d i f f e r e n t k i n d s o f p r o c e d u r e s t a k e n i n t o 

c o n s i d e r a t i o n ( G o m e z - L a g o s , C a n d i a - V e j a r a n d E n c i n a , 2 0 2 1 ) . T h e y c o n s i s t o f I i n i t p r o c e s s e s , 

w h i c h r e p r e s e n t t h e p r o c e s s e s t h a t h a v e n o t g a i n e d a r e s o u r c e d u r i n g t h e r o u n d a b o u t , a n d ( i i ) t r a n s i t 

p r o c e s s e s , w h i c h r e p r e s e n t t h e p r o c e s s e s t h a t h a v e g a i n e d a r e s o u r c e d u r i n g t h e r o u n d a b o u t . T h e 

g u i d i n g p h i l o s o p h i c a l p a r a d i g m t r i e s t o f i n d s o l u t i o n s t o t h e f o l l o w i n g i s s u e s . T o g u a r a n t e e 

w h e t h e r ( 1 ) e a c h r e s o u r c e i n t h e r o u n d a b o u t i s h e l d b y n o m o r e t h a n o n e p r o c e s s , ( 2 ) n o p r o c e s s 

w i l l g o w i t h o u t f o o d f o r a n e x c e s s i v e l y e x t e n d e d l e n g t h o f t i m e , as w e l l as ( 3 ) t h e r o u n d a b o u t w i l l 

n o t e n t e r a s t a l e m a t e s t a t e a t a n y p o i n t . 

I n t h i s m e t h o d , a n a l g o r i t h m w a s d e s i g n e d b a s e d o n t h e c o n c e p t t h a t p r o c e s s e s s y n c h r o n o u s l y 

c o m m u n i c a t e , a n d t h e c o m p u t a t i o n w a s p e r f o r m e d i n r o u n d s . E v e r y p r o c e d u r e i s b r o k e n d o w n i n t o 

t h r e e d i s t i n c t s t eps : 

1) Send phase: T h r o u g h o u t t h i s p r o c e d u r e , r e q u e s t s f o r a s s i s t a n c e f r o m d i f f e r e n t p a r t i e s a r e m a d e . 

2) Receive phase: T h e p r o c e s s t a k e s i n t h e d a t a a n d s a v e s i t f r o m p r o c e e d i n g t o t h e n e x t s t ep . 
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3 ) Compute phase: T h e p r o c e d u r e t h e n c a l c u l a t e s t h e f o l l o w i n g phase ' s m e s s a g e t o t r a n s m i t . 

U s i n g t h e s e s t eps , o t h e r a l g o r i t h m s w e r e c r e a t e d . A m o n g t h e m a r e : 

The serial algorithm: T h i s m e a n s t h a t o n l y o n e p r o c e s s a t s u c h a t i m e m a y u s e t h e r o u n d a b o u t , 

a n d t h e o n e w i t h t h e l o n g e s t w a i t t i m e w i l l b e p r i o r i t i z e d . 

Concurl algorithm: T h i s e n s u r e s t h a t p r o c e s s e s a l r e a d y r u n n i n g a r e g i v e n p r e c e d e n c e o v e r n e w 

p r o c e s s e s i f t w o a l g o r i t h m s a r e r u n n i n g i n p a r a l l e l , c o m p e t i n g f o r t h e s a m e r e s o u r c e . 

Concur2 algorithm: W h e n t w o p r o c e s s e s s i m u l t a n e o u s l y r e q u e s t t h e s a m e r e s o u r c e , t h i s e n s u r e s 

t h a t t h e n e w l y c r e a t e d p r o c e s s i s g i v e n p r e c e d e n c e o v e r t h e o n e c u r r e n t l y b e i n g p r o c e s s e d . 

A c a r p a r k s i m u l a t o r i s u s e d t o c a r r y o u t t h e a c t u a l i n s t a l l a t i o n o f t h i s s y s t e m . A p r o g r a m m e k n o w n 

as a c a r p a r k s i m u l a t i o n s i m u l a t e s t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n v e h i c l e s a n d p a r k i n g l o t s , g u i d i n g 

d r i v e r s t o t h e v a c a n t p a r k i n g s p o t l o c a t e d i n t h e l o t t h a t i s m o s t c o n v e n i e n t l y l o c a t e d f o r t h e m 

( H a m p e l a n d V r a n o v a , 2 0 2 1 ) . T h e v i r t u a l e x p e r i e n c e o f p a r k i n g a v e h i c l e o c c u r s i n a n a r e a m a p p e d 

o u t a n d d e t a i l e d . T h e f o l l o w i n g c o n s t i t u e n t p a r t s m a k e u p t h e s y s t e m : 

• The car: I t h a s a p a r k i n g p r o b l e m . 

• Car Park: T h e g a r a g e o r p a r k i n g l o t h a s a p r e d e t e r m i n e d n u m b e r o f p a r k i n g spaces . O n l y 

v e h i c l e s p a r k e d i n p a i d p a r k i n g spaces c a n r e c e i v e t h e a v a i l a b i l i t y i n f o r m a t i o n b r o a d c a s t 

b y t h e p a r k i n g l o t . 

• Round about: T h i s i s a b r a n d - n e w m a p f e a t u r e t h a t s t a n d s i n f o r a r o u n d a b o u t . I t 

c o m m u n i c a t e s w i t h v e h i c l e s as t h e y e n t e r a n d l e a v e s t h e s i m u l a t i o n t o k e e p t h e m i n t i m e 

w i t h o n e a n o t h e r . 

• Simulation center: T h e r e i s n o r e a l - w o r l d c o u n t e r p a r t t o t h i s . I t s p r i m a r y f u n c t i o n i s t o 

p r o v i d e a n o v e r a l l s y s t e m p i c t u r e , i n c l u d i n g a l l v e h i c l e s a n d p a r k i n g l o t s . 

T h e t r a n s m i s s i o n c o n t r o l p r o t o c o l ( T C P ) a n d m u l t i c a s t c h a n n e l s w e r e f o r m e r l y u s e d f o r 

c o m m u n i c a t i o n b e t w e e n t h e c o m p o n e n t s . T h e c u r r e n t r a n g e o f c o m m u n i c a t i o n c o u l d b e b i g g e r . 

T h a t i s t o s a y , i f c a r B i s s t i l l w i t h i n r a n g e o f v e h i c l e A , t h e n c a r A w i l l r e c e i v e c a r B ' s m e s s a g e . 
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T h e p r o c e s s i n g i n t h e p r e v i o u s j o b i s r e l a t i v e l y t i m e - c o n s u m i n g . V e h i c l e s c a n o n l y e x c h a n g e d a t a 

w i t h o t h e r s w i t h i n r a d i o r a n g e . I n a d d i t i o n , t h e s e v e r a l s t eps p r e v e n t e a s y access t o p a r k i n g 

i n f o r m a t i o n ( H e r r c h e n e t a l . , 2 0 2 2 ) . T h u s , a f a s t e r p r o c e s s i n g s y s t e m i s r e q u i r e d t o e n h a n c e 

i n t e l l i g e n t p a r k i n g . 

3. Research Methodology 

3 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

T h e c h a p t e r h e a d e d " R e s e a r c h M e t h o d s " p r o v i d e s a n o v e r v i e w o f t h e m e t h o d o l o g y a n d p r o c e d u r e s 

u s e d t o c o n d u c t t h e r e s e a r c h o n P H P - b a s e d o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s . T h e a i m o f t h i s 

c h a p t e r i s t o o f f e r a d e s c r i p t i o n o f t h e r e s e a r c h s t r a t e g y , d a t a c o l l e c t i o n t e c h n i q u e s , a n d d a t a 

a n a l y s i s p r o c e d u r e s e m p l o y e d t o a c h i e v e t h e s t u d y o b j e c t i v e s ( H u e t a l . , 2 0 1 9 ) . W h e n i t c o m e s t o 

e n s u r i n g t h e v a l i d i t y , r e l i a b i l i t y , a n d g e n e r a l i z a b i l i t y o f t h e f i n d i n g s , t h e i m p o r t a n c e o f t h e c h a p t e r 

d e d i c a t e d t o t h e r e s e a r c h p r o c e d u r e c a n n o t b e e m p h a s i s e d . 

T h e c h a p t e r h e a d e d " R e s e a r c h M e t h o d s " p r o v i d e s a n o v e r v i e w o f t h e m e t h o d o l o g y a n d p r o c e d u r e s 

u s e d t o c o n d u c t t h e r e s e a r c h o n P H P - b a s e d o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m s . S o m e o f t h e 

t e c h n i q u e s o f d a t a c o l l e c t i o n e m p l o y e d f o r t h i s s t u d y i n c l u d e d d o c u m e n t i n s p e c t i o n ( I q b a l 

M u n a w a r , A n i s a R i z k y a n d P a j a r R u s m a n , 2 0 2 2 ) . D a t a a n a l y s i s m e t h o d s u s e d i n c l u d e d d e s c r i p t i v e 

a n d i n f e r e n t i a l s t a t i s t i c s , c o d i n g , c l a s s i f i c a t i o n , a n d t h e i d e n t i f i c a t i o n o f o v e r a r c h i n g t h e m e s . T h e 

c h a p t e r o n r e s e a r c h p r o c e d u r e i s v e r y s i g n i f i c a n t s i n c e i t h e l p s t o g u a r a n t e e t h a t t h e s t u d y ' s r e s u l t s 

a r e a c c u r a t e a n d c r e d i b l e . 

3.2. Study Design 

T h e p h i l o s o p h y i s g r o u n d e d o n t h e r e s e a r c h a n d t h e i r i d e a s o f w h a t i s t r u e , r e a l , a n d k n o w a b l e . I t 

d i s c u s s e s t h e u n d e r l y i n g p h i l o s o p h i c a l a s s u m p t i o n s t h a t s h a p e r e s e a r c h q u e s t i o n s , m e t h o d o l o g y , 

a n d f i n d i n g s . P r a g m a t i s m w a s c h o s e n as o u r r e s e a r c h p h i l o s o p h y t o a n a l y s e a n I o T - b a s e d s m a r t 

p a r k i n g s y s t e m . P r a g m a t i s m i s a s c h o o l o f t h o u g h t t h a t p l a c e s a p r e m i u m o n t a k i n g d i r e c t a c t i o n 

a n d l e a r n i n g b y d o i n g r a t h e r t h a n r e l y i n g o n t h e o r e t i c a l j u s t i f i c a t i o n s . O n e m a y u s e a p r a g m a t i c 
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a p p r o a c h t o u n d e r s t a n d b e t t e r t h e b a r r i e r s t o a n d o p p o r t u n i t i e s f o r i m p r o v e m e n t i n i m p l e m e n t i n g 

a n I n t e r n e t o f T h i n g s - b a s e d s m a r t p a r k i n g s y s t e m ( A l M a r u f e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h i s m i g h t e n t a i l 

g a t h e r i n g f e e d b a c k f r o m p a r k i n g l o t o w n e r s a n d u s e r s v i a i n t e r v i e w s t o f u r t h e r t a i l o r t h e s m a r t 

p a r k i n g s y s t e m t o t h e i r n e e d s . 

Justification 

T h e p r a g m a t i c a p p r o a c h i s w a r r a n t e d i n t h e r e s e a r c h s i n c e i t a l l o w s f o r v a r i o u s v i e w p o i n t s a n d , b y 

e x t e n s i o n , p o t e n t i a l n e w i n s i g h t s i n t o t h e r e s e a r c h s u b j e c t . S t u d y i n g a n I o T - b a s e d s m a r t p a r k i n g 

s y s t e m l e n d s i t s e l f t o p r a g m a t i s m b e c a u s e i t f o c u s e s o n a c t i o n a b l e k n o w l e d g e a n d e x p e r i m e n t a t i o n 

( J a b b a r e t a l . , 2 0 2 1 ) . T h e d i f f i c u l t i e s a n d r e s t r i c t i o n s a s s o c i a t e d w i t h i m p l e m e n t i n g s u c h a s y s t e m 

m a y b e i d e n t i f i e d u s i n g t h e m e t h o d a n d s o l u t i o n s c o n s i d e r e d . I f t h e y o w n o r u s e a p a r k i n g l o t a n d 

w a n t t o l e a r n m o r e a b o u t t h e p e o p l e w h o u s e i t a n d h o w t h e y u s e i t , c o n d u c t i n g i n t e r v i e w s w i t h 

t h e m m a y b e a g r e a t r e s o u r c e f o r g a t h e r i n g i n f o r m a t i o n f o r d e s i g n i n g a n d i m p l e m e n t i n g a s m a r t 

p a r k i n g s y s t e m . 

3 . 3 . Study Size 

T h e l e n g t h o f t h e r e s e a r c h , t h e n u m b e r o f p a r t i c i p a n t s , a n d t h e n u m b e r o f p a r k i n g s p o t s i n t h e space 

m a y a l l f a c t o r t o w a r d s t h e t o t a l s t u d y s i z e . T h e l e n g t h o f t h e s t u d y m a y b e a f f e c t e d b y v a r i a b l e s 

b e y o n d t h e r e s e a r c h e r s ' c o n t r o l , s u c h as w e a t h e r , s e a s o n a l i t y , a n d o t h e r f a c t o r s t h a t m a y i n f l u e n c e 

p a r k i n g h a b i t s ( A l - T u r j m a n a n d M a l e k l o o , 2 0 1 9 ) . A s m a l l e r s t u d y s i z e c e n t r e d o n o n l y t h a t a r e a 

w o u l d b e a p p r o p r i a t e . T h e n u m b e r o f p a r k i n g s p o t s , n u m b e r o f u s e r s , a n d l e n g t h o f s t u d y m a y a l l 

c o n t r i b u t e t o t h e s c o p e o f t h e r e s e a r c h . T h e s t u d y s i z e m a y a l s o b e a f f e c t e d b y t h e r e s e a r c h d e s i g n . 

F o r i n s t a n c e , t h e n u m b e r o f s e n s o r s u s e d t o t r a c k p a r k i n g a v a i l a b i l i t y m i g h t d e t e r m i n e h o w m a n y 

p a r t i c i p a n t s a r e n e e d e d f o r t h e r e s e a r c h . 

3 . 4 . Sampling strategy 

T h e s a m p l i n g s t r a t e g y f o r a s m a r t p a r k i n g s y s t e m u s i n g I o T w i l l d e p e n d o n t h e r e s e a r c h q u e s t i o n , 

o b j e c t i v e s , a n d m e t h o d o l o g y o f t h e s t u d y . O n e p o s s i b l e s a m p l i n g s t r a t e g y i s r a n d o m s a m p l i n g 

( I s l a m e t a l . , 2 0 2 0 ) . T h i s e n t a i l s r a n d o m l y s a m p l i n g s m a r t p a r k i n g s y s t e m p a r k i n g l o t s a n d 
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c o l l e c t i n g o c c u p a n c y a n d u s e r a c t i v i t y s t a t i s t i c s . T h i s s a m p l i n g a p p r o a c h h e l p s g u a r a n t e e t h a t t h e 

f i n d i n g s a r e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e p o p u l a t i o n a n d e l i m i n a t e d a t a - g a t h e r i n g b i a s . 

Procedure 

T h e s t u d y f o r t h e a n a l y s e i s q u a l i t a t i v e a p p r o a c h , a n d i t e n t a i l s c o l l e c t i n g a n d e x a m i n i n g d a t a t h a t 

i s n o t n u m e r i c a l , s u c h as v i a i n t e r v i e w s , s u r v e y s , o r o b s e r v a t i o n s . T h i s m e t h o d m a y b e e f f e c t i v e 

i n g a i n i n g k n o w l e d g e o f t h e p e r s p e c t i v e s , a t t i t u d e s , a n d i n c l i n a t i o n s h e l d b y p a r k i n g l o t o w n e r s 

a n d u s e r s c o n c e r n i n g t h e s m a r t p a r k i n g s y s t e m ( D i a z Ogäs, F a b r e g a t a n d A c i a r , 2 0 2 0 ) . F o r 

i n s t a n c e , c o n d u c t i n g i n t e r v i e w s w i t h t h o s e w h o o w n p a r k i n g l o t s a n d p e o p l e w h o u s e p a r k i n g l o t s 

m i g h t g i v e i n s i g h t s i n t o t h e i r e x p e r i e n c e s a n d p e r s p e c t i v e s o n t h e s y s t e m . F i n d i n g r e c u r r i n g t h e m e s 

a n d p a t t e r n s i n t h e d a t a m a y b e a c c o m p l i s h e d u s i n g t h e q u a l i t a t i v e m e t h o d , w h i c h m a y e n t a i l u s i n g 

t h e m a t i c o r o t h e r q u a l i t a t i v e d a t a a n a l y s i s a p p r o a c h e s . 

Q u a l i t a t i v e r e s e a r c h m a y b e q u i t e u s e f u l t o u n d e r s t a n d t h e u s e r s ' e x p e r i e n c e w i t h t h e s m a r t p a r k i n g 

s y s t e m , i n c l u d i n g t h e i r p e r s p e c t i v e s , r e q u i r e m e n t s , a n d e x p e c t a t i o n s . V a r i o u s c o n t e x t u a l v a r i a b l e s 

t h a t m a y b e b e t t e r u n d e r s t o o d v i a q u a l i t a t i v e r e s e a r c h i n f l u e n c e t h e a d o p t i o n a n d u s a g e o f s m a r t 

p a r k i n g s y s t e m s . U s e r h a p p i n e s s w i t h t h e s m a r t p a r k i n g s y s t e m c a n b e a s ses sed v i a q u a l i t a t i v e 

r e s e a r c h . 

3.5. Exclusion C r i t e r i a 

E x c l u s i o n C r i t e r i a f o r S m a r t p a r k i n g S y s t e m u s i n g I O T i s e s t a b l i s h i n g a m a x i m u m v e h i c l e l e n g t h 

a n d w i d t h t h a t e n s u r e s t h e i n n o v a t i v e p a r k i n g s y s t e m c a n a c c o m m o d a t e a l l c a r s . T h e r e a r e s e v e r a l 

r e g i o n s w h e r e t h e i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m m a y n e e d t o b e f i x e d , s u c h as s m a l l s t r e e t s , h e a v y 

t r a f f i c , o r u n e v e n t e r r a i n . W h e n d e s i g n i n g p a r k i n g l o t s , i t ' s c r u c i a l t o k e e p s u c h a r eas o u t o f t h e 

e q u a t i o n , s o t h e y ' r e e a s i l y a c c e s s i b l e a n d h a n d y f o r c o n s u m e r s ( J u s a t e t a l . , 2 0 2 1 ) . I n s e v e r a l 

r e g i o n s , t h e i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m i s p r o b a b l y n o t a g o o d i d e a d u e t o h i g h v a n d a l i s m o r t h e f t 

r a t e s . B e c a u s e i t r e l i e d o n t h e i n t e r n e t , t h e i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m c o u l d n o t b e a p p l i c a b l e i n 

p l a c e s w i t h s p o t t y o r n o i n t e r n e t s e r v i c e . A u s e r w i t h s p e c i a l r e q u i r e m e n t s , s u c h as a n e e d f o r 

d i s a b i l i t y p a r k i n g o r e l e c t r i c c a r c h a r g i n g , m a y f i n d t h e i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m i n s u f f i c i e n t . 
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3.6. D a t a Analysis and Reporting 

T h e s y s t e m u s e s p a r k i n g s p o t s e n s o r s t o i d e n t i f y v e h i c l e s . A c e n t r a l s y s t e m m a y g a t h e r r e a l - t i m e 

p a r k i n g a v a i l a b i l i t y a n d o c c u p a n c y d a t a f r o m t h e s e s e n s o r s . T h e a p p r o a c h c a n m e a s u r e p a r k i n g 

o c c u p a n c y , d u r a t i o n , a n d t u r n o v e r . P a r k i n g l o t c a m e r a s m a y r e c o r d ca r s a r r i v i n g a n d l e a v i n g . T h e 

a p p r o a c h m a y b e u s e d t o g a t h e r l i c e n c e p l a t e d a t a , v e h i c l e e n t r y a n d e x i t c o u n t s , a n d p a r k i n g t i m e . 

A s m a r t p h o n e a p p c a n b o o k p a r k i n g s p o t s i n a d v a n c e . T h e a p p r o a c h c o l l e c t s p a r k i n g d e m a n d , u s e r 

p r e f e r e n c e s , a n d u s e t r e n d s ( H e r r e r a - Q u i n t e r o e t a l . , 2 0 1 9 ) . W i - F i access p o i n t s i n p a r k i n g l o t s 

m a y i d e n t i f y W i - F i - e n a b l e d g a d g e t s . T h e a p p r a o c h m a y e s t i m a t e p a r k i n g d e m a n d b y g a t h e r i n g 

p o p u l a t i o n d a t a . B l u e t o o t h b e a c o n s i n p a r k i n g l o t s m a y r e c o g n i s e B l u e t o o t h - e n a b l e d d e v i c e s . T h i s 

a p p r o a c h m a y e s t i m a t e p a r k i n g d e m a n d b y c o l l e c t i n g p o p u l a t i o n d a t a . 

3.7. E t h i c a l Consideration 

T h e f o l l o w i n g a r e s o m e e t h i c a l c o n s i d e r a t i o n t h a t s h o u l d b e t a k e n i n t o a c c o u n t : 

P r i v a c y : P r i v a c y i s s u e s a r i s e w h e n s e n s o r s , c a m e r a s , a n d o t h e r I n t e r n e t o f T h i n g s d e v i c e s a r e u s e d 

t o t r a c k p a r k i n g a v a i l a b i l i t y a n d u s e . T o s a f e g u a r d p e o p l e ' s p r i v a c y , i t ' s c r u c i a l t h a t t h e d a t a w e 

g a t h e r b e r e n d e r e d a n o n y m o u s . 

I n f o r m e d c o n s e n t : E v e r y p a r t i c i p a n t s h o u l d b e m a d e a w a r e o f t h e s t u d y ' s g o a l s , h o w t h e i r d a t a w i l l 

b e u t i l i s e d , a n d h o w t h e i r p r i v a c y w i l l b e s a f e g u a r d e d ( K e e t a l . , 2 0 2 0 ) . E v e r y o n e i n v o l v e d h a s t o 

p r o v i d e t h e i r f u l l , i n f o r m e d p e r m i s s i o n . 

D a t a s e c u r i t y : I t i s e s s e n t i a l t o s t o r e a n d p r o t e c t t h e i n f o r m a t i o n g a t h e r e d b y I o T d e v i c e s s a f e l y . 

D a t a l o s s m a y c o m p r o m i s e s u b j e c t s ' p r i v a c y a n d t a r n i s h t h e i n s t i t u t i o n ' s a n d r e s e a r c h e r s ' n a m e s . 

T r a n s p a r e n c y : R e s e a r c h e r s m u s t b e u p f r o n t a b o u t w h a t t h e y d i d t o o b t a i n d a t a a n d t h e a l g o r i t h m s 

t h e y u s e d t o a n a l y s e i t . P a r t i c i p a n t a n d c o m m u n i t y t r u s t w i l l b e b o l s t e r e d as a r e s u l t . 

F a i r n e s s : A n y o n e w i t h o u t i n t e r n e t access m a y b e d i s a d v a n t a g e d i n a n i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m 

t h a t r e l i e s o n I o T d e v i c e s ( M a n j u l a e t a l . , 2 0 2 1 ) . E v e r y o n e s h o u l d b e a b l e t o p a r t i c i p a t e i n a n d 

b e n e f i t f r o m t h e s y s t e m . 
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B e n e f i t a n d h a r m : T h e r e s e a r c h e r s d e s i g n i n g t h e I o T - b a s e d i n n o v a t i v e p a r k i n g s y s t e m n e e d t o 

w e i g h t h e a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s o f t h e p r o p o s e d a p p r o a c h . T h e s y s t e m s h o u l d b e b u i l t t o 

h a v e t h e m o s t p o s i t i v e e f f e c t s w i t h t h e l e a s t b a d o n e s , a n d r e s e a r c h e r s s h o u l d b e r e a d y t o d e a l w i t h 

a n y u n i n t e n d e d r e p e r c u s s i o n s . 

3.8. Risk Assessment 

A s s e s s i n g t h e s a f e t y o f a n I n t e r n e t o f T h i n g s ( I o T ) - b a s e d s m a r t p a r k i n g s y s t e m e n t a i l s t e a s i n g o u t 

t h e m a n y p o i n t s o f f a i l u r e t h a t m i g h t c o m p r o m i s e t h e s y s t e m ' s i n t e g r i t y . D a t a s e c u r i t y , s y s t e m 

p e r f o r m a n c e , a n d t h e d e p e n d a b i l i t y o f t h e I n t e r n e t o f T h i n g s ( I o T ) d e v i c e s a n d s e n s o r s u t i l i s e d i n 

t h e p a r k i n g s y s t e m a r e a l l a reas t h a t n e e d t o b e i n v e s t i g a t e d . E v a l u a t i n g t h e p o s s i b l e e f f e c t o f t h e s e 

r i s k s a n d c r e a t i n g m e t h o d s t o m i n i m i s e o r m a n a g e t h e m a re a l s o p a r t o f t h e a s s e s s m e n t p r o c e s s . 

3 . 9 . S D L C w a t e r f a l l 

T h e S D L C ( S o f t w a r e D e v e l o p m e n t L i f e C y c l e ) w a t e r f a l l t e c h n i q u e m a y c r e a t e a s o p h i s t i c a t e d 

p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m i n P r a g u e . S t u d i e s r e l y h e a v i l y o n r e s e a r c h t e c h n i q u e s i n c e i t h e l p s 

r e s e a r c h e r s d e t e r m i n e w h a t q u e s t i o n s t h e y n e e d t o a s k a n d h o w t h e y m a y b e s t a n s w e r t h e m . T o 

i n v e s t i g a t e t h e a l r e a d y - i n - p l a c e s y s t e m , t h e y a r e u s i n g t h e t a c t i c o f g a t h e r i n g s e c o n d a r y d a t a . T h e 

o n l i n e r e s e a r c h p a p e r s t h a t m a y b e a c c e s s i b l e u s e q u a l i t a t i v e r e s e a r c h a n d r e f e r e n c e a w i d e r a n g e 

o f a c a d e m i c p e r i o d i c a l s . T h e p r o c e s s i s s e q u e n t i a l , c o n s i s t i n g o f s e v e r a l s t eps t h a t m u s t a l l b e 

c o m p l e t e d b e f o r e g o i n g o n t o t h e n e x t . T h e f i r s t s t ep i n d e v e l o p i n g a s m a r t p a r k i n g s y s t e m i s t h e 

r e q u i r e m e n t s g a t h e r i n g p h a s e , d u r i n g w h i c h t h e p r o j e c t t e a m g a t h e r s n e e d s f r o m s t a k e h o l d e r s , 

i n c l u d i n g p a r k i n g o p e r a t o r s a n d d r i v e r s ( R a n a , 2 0 1 9 ) . T h e p r o j e c t t e a m t h e n m o v e s o n t o t h e 

a n a l y s i s a n d d e s i g n p h a s e , e x a m i n i n g t h e c o l l e c t e d r e q u i r e m e n t s a n d c r e a t i n g t h e s y s t e m 

a r c h i t e c t u r e a n d u s e r i n t e r f a c e . T h e s m a r t p a r k i n g s y s t e m ' s g e n u i n e d e v e l o p m e n t s t a r t s i n t h e 

i m p l e m e n t a t i o n p h a s e . T h e n e x t s t ep i s t e s t i n g w h e n t h e p r o j e c t t e a m p u t s t h e s y s t e m t h r o u g h i t s 

paces t o e n s u r e i t m e e t s e x p e c t a t i o n s a n d o p e r a t e s as p l a n n e d . T h e s y s t e m m a y b e p u t i n t o u s e i n 

t h e g a r a g e o r p a r k i n g l o t o n c e i t h a s b e e n t h o r o u g h l y t e s t e d . I n t h e l a s t s t a g e , k n o w n as 

" m a i n t e n a n c e , " t h e p r o j e c t t e a m p e r f o r m s r o u t i n e c h e c k s a n d f i x e s t o t h e s y s t e m t o k e e p i t r u n n i n g 
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s m o o t h l y . T o g u a r a n t e e a s u c c e s s f u l d e v e l o p m e n t a n d d e p l o y m e n t t h a t s e r v e s t h e i n t e r e s t s o f a l l 

p a r t i e s i n v o l v e d , t h e S D L C w a t e r f a l l t e c h n i q u e m a y b e u s e d t o c r e a t e a s m a r t p a r k i n g s y s t e m i n 

P r a g u e . 

Waterfal l/Vlodel 
Project 
P l a n n i n g s 

R e q u i r e m e n t s 

Figure 6: Waterfall-Model 

I m a g e S o u r c e : ( R a n a , 2 0 1 9 ) 

T h e s t a t i s t i c s s h o w n a b o v e a r e f r o m t h e w a t e r f a l l m o d e l . I n i t i a l l y , t h e r e i s t h e p a r t f o r p l a n n i n g 

t h e p r o j e c t , a n d t h e n t h e r e i s t h e s e c t i o n f o r t h e r e q u i r e m e n t s ( K o u m e t i o T e k o u a b o u e t a l . , 2 0 2 0 ) . 

A f t e r t h a t f o l l o w s t h e a n a l y s i s , t h e d e s i g n , t h e c o d i n g , t h e t e s t i n g , a n d f i n a l l y , t h e d e p l o y m e n t o f 

t h e s o f t w a r e . 

A Smart M a n a g e m e n t F i e l d Test 

A n i n v e s t i g a t i o n o f i n t e l l i g e n t m a n a g e m e n t i n t h e f i e l d i s d e t a i l e d . 
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W i t h t h i s s e t u p , t h e r e a r e t w o d y n a m i c u s e r i n t e r f a c e s w h e r e u s e r s m a y p o s t d i f f e r e n t m e s s a g e s a t 

d i f f e r e n t t i m e s ( C M S ) 

i ) T h e f i r s t s h o w s d r i v e r s i n t h e n e a r b y c o r r i d o r a l o n g t h e r o u t e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e 

a v a i l a b i l i t y o f p a r k i n g spaces . 

i i ) T h e s e c o n d o n e i s a c e n t r a l i n t e l l i g e n t r e s e r v a t i o n s y s t e m w h i c h a l l o w s c o m m u t e r s c a n 

c h e c k p a r k i n g a v a i l a b i l i t y as w e l l as r e s e r v e a p l a c e v i a t h e u s e o f t h e t e l e p h o n e , m o b i l e 

p h o n e , i n t e r n e t , a n d p e r s o n a l d i g i t a l a s s i s t a n t s ( P D A ) 

T h i s t e c h n o l o g y c o m b i n e s t h e a v e r a g e t r a f f i c d a t a f r o m t h e e n t r a n c e t h r o u g h t o t h e e x i t t o o f f e r 

p r e c i s e a n d u p - t o - t h e - m i n u t e c o u n t s o f t h e a v a i l a b l e p a r k i n g spaces . T h i s t e s t u s e d a l l f i f t y p a r k i n g 

s p o t s a v a i l a b l e . W h e n t h e y p a r k i n t h e i n t e l l i g e n t p a r k i n g l o t , u s e r s w h o h a v e m a d e e n - r o u t e 

r e s e r v a t i o n s v i a t h e s y s t e m w i l l c a l l i n t h e i r v e h i c l e r e g i s t r a t i o n n u m b e r s u s i n g t h e i r m o b i l e 

p h o n e s . U s e r s h a d t o h a v e p a r k i n g p e r m i t s o r l i c e n s e p l a t e n u m b e r s f o r a d v a n c e d r e s e r v a t i o n 

p a r k i n g t h a t m a t c h e d t h o s e s u b m i t t e d t o t h e e n f o r c e m e n t s t a f f i n r e a l t i m e t h r o u g h P D A f o r e n -

r o u t e p a r k i n g b o o k i n g s . I n a d d i t i o n , a v a r i e t y o f t e s t s o n t h e b e h a v i o u r s a n d r e a c t i o n s o f m o t o r i s t s , 

s u c h as r e a d i n e s s t o p a y , c o m m e n t s o n v a r i o u s c o m p o n e n t s o f t h e s y s t e m , a n d a g r e a t m a n y o t h e r s , 

w e r e c a r r i e d o u t d u r i n g t h i s f i e l d t e s t . 

4. Proyosed system 

4 . 1 . I m p l e m e n t a t i o n p l a n 

A n o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m c r e a t e d u s i n g P H P : 

A s t h e f i r s t s t ep i n d e t e r m i n i n g t h e s c o p e a n d d e m a n d s o f t h e p a r k i n g s y s t e m , d e t e r m i n e t h e 

f e a t u r e s a n d c a p a b i l i t i e s o f t h e p a r k i n g s y s t e m . S o m e o f t h e p r i m a r y f e a t u r e s i n c l u d e u s e r 

r e g i s t r a t i o n , p a r k i n g s p o t r e s e r v a t i o n s , p a y m e n t p r o c e s s i n g , a n d a n a d m i n i s t r a t o r d a s h b o a r d f o r 

m o n i t o r i n g a n d o p e r a t i n g t h e s y s t e m . 
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B u i l d t h e d a t a b a s e s c h e m a : T h e d a t a b a s e s c h e m a m u s t b e c o n s t r u c t e d s o t h a t i t c a n s t o r e u s e r d a t a , 

p a r k i n g l o t d a t a , r e s e r v a t i o n d a t a , a n d p a y m e n t d a t a . M y S Q L o r a n y o t h e r s u i t a b l e r e l a t i o n a l 

d a t a b a s e m i g h t b e u s e d t o c o n s t r u c t t h e d a t a b a s e . 

B u i l d t h e u s e r i n t e r f a c e : T h e u s e r i n t e r f a c e s h o u l d b e d e s i g n e d i n s u c h a m a n n e r t h a t t h e u s e r h a s 

a p l e a s a n t e x p e r i e n c e . T h e d a s h b o a r d f o r m a n a g i n g r e s e r v a t i o n s , t o g e t h e r w i t h t h e r e g i s t r a t i o n 

f o r m , t h e p a g e f o r l o g g i n g i n , t h e f o r m f o r c r e a t i n g p a r k i n g r e s e r v a t i o n s , a n d t h e f o r m f o r 

p r o c e s s i n g p a y m e n t s , m u s t b e i n c l u d e d i n t h e u s e r i n t e r f a c e . 

B u i l d t h e b a c k e n d : P H P s h o u l d b e u s e d t o c r e a t e t h e p a r k i n g s y s t e m ' s b a c k e n d . T h e b a c k e n d 

s h o u l d h a n d l e u s e r a u t h e n t i c a t i o n , r e s e r v a t i o n p r o c e s s i n g , p a y m e n t p r o c e s s i n g , a n d d a t a b a s e 

m a n a g e m e n t . 

I n s t a l l a p a y m e n t g a t e w a y : I n o r d e r f o r c o n s u m e r s t o p a y f o r p a r k i n g o n l i n e , t h e p a r k i n g s y s t e m 

m u s t b e s u p p l i e d w i t h a n i n s t a l l a b l e p a y m e n t g a t e w a y . P a y m e n t g a t e w a y s s u c h as P a y P a l , S t r i p e , . 

D o s y s t e m t e s t s I t i s c r i t i c a l t o r u n s y s t e m t e s t s t o e n s u r e t h a t a l l o f t h e s y s t e m ' s f e a t u r e s a n d 

o p e r a t i o n s a r e f u n c t i o n i n g c o r r e c t l y . I n a d d i t i o n t o t e s t i n g f o r s a f e t y , y o u s h o u l d t e s t f o r 

f u n c t i o n a l i t y a n d u s a b i l i t y t h r o u g h o u t t h e t e s t i n g p r o c e s s . 

L a u n c h t h e s y s t e m : A f t e r a l l o f t h e t e s t i n g i s c o m p l e t e d , t h e s y s t e m m a y b e l a u n c h e d . B e f o r e t h e 

p r o d u c t i s r e l e a s e d , a c o m p r e h e n s i v e m a r k e t i n g p l a n a i m e d a t a t t r a c t i n g c l i e n t s t o t h e s y s t e m m u s t 

b e i m p l e m e n t e d . 

S u p p o r t a n d m a i n t e n a n c e s h o u l d b e p r o v i d e d : o n c e t h e s y s t e m i s o p e r a t i o n a l , o n g o i n g s u p p o r t a n d 

m a i n t e n a n c e s h o u l d b e p r o v i d e d t o e n s u r e t h a t i t i s r u n n i n g e f f e c t i v e l y ( K u n w a r , 2 0 1 9 ) . 

A d d r e s s i n g b u g s , s t a y i n g u p t o d a t e o n s e c u r i t y u p d a t e s , a n d i n c r e a s i n g p e r f o r m a n c e a r e a l l 

i n s t a n c e s o f t h i s . 
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I t i s a h i g h - l e v e l i m p l e m e n t a t i o n p l a n f o r a P H P - b a s e d p a r k i n g s y s t e m t h a t i s a v a i l a b l e o n l i n e . 

T h i s s t r a t e g y m a y b e m o d i f i e d t o m a t c h y o u r o r g a n i z a t i o n ' s r e q u i r e m e n t s as w e l l as y o u r b u d g e t a r y 

l i m i t s . 

Justification for php and MYSQL 

P H P a n d M y S Q L , t w o w i d e l y u s e d t e c h n o l o g i e s , a r e o f t e n u s e d i n t h e d e v e l o p m e n t o f w e b - b a s e d 

a p p l i c a t i o n s . B o t h o f t h e s e s o f t w a r e s y s t e m s a r e o p e n - s o u r c e , w h i c h m e a n s t h a t a n y b o d y m a y u s e 

t h e m f o r f r e e a n d t h a t a v a s t c o m m u n i t y o f p r o g r a m m e r s i s c o n t i n u a l l y s t r i v i n g t o i m p r o v e t h e i r 

c a p a b i l i t i e s ( L i n a n d C h e u n g , 2 0 2 0 ) . I n t h i s s e c t i o n , w e w i l l l o o k a t w h y P H P a n d M y S Q L w e r e 

c h o s e n as t h e b a c k e n d p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s f o r t h e o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m t h a t i s 

c u r r e n t l y b e i n g d e v e l o p e d . 

P H P 

P H P i s a s e r v e r - s i d e p r o g r a m m i n g l a n g u a g e d e s i g n e d p r i m a r i l y f o r u s e i n w e b d e v e l o p m e n t . I t i s 

w i d e l y u t i l i s e d i n t h e d e v e l o p m e n t o f d y n a m i c w e b p a g e s a n d o n l i n e a p p l i c a t i o n s . P H P i s a n 

e x c e l l e n t c h o i c e f o r d e v e l o p i n g a n o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m f o r a v a r i e t y o f r e a s o n s , 

i n c l u d i n g t h e f o l l o w i n g : 

P H P i s o p e n - s o u r c e s o f t w a r e , w h i c h m e a n s i t i s f r e e t o u s e a n d t h e r e a r e n o f ee s t o g e t a l i c e n c e t o 

u s e i t . A s a r e s u l t , i t i s a v i a b l e o p t i o n f o r t h e c r e a t i o n o f w e b - b a s e d a p p l i c a t i o n s . 

P H P ' s s y n t a x i s s i m p l e a n d r e l a t i v e l y s i m i l a r t o t h o s e o f o t h e r c o m p u t e r l a n g u a g e s , m a k i n g i t a n 

e a s y l a n g u a g e t o l e a r n ( L o g i x , 2 0 1 8 ) . I t a l s o h a s a b i g d e v e l o p e r c o m m u n i t y t h a t i s r e a d y t o s h a r e 

t h e i r e x p e r i e n c e a n d r e s o u r c e s , m a k i n g i t m u c h e a s i e r t o g e t s t a r t e d w i t h t h e p l a t f o r m . 

P H P w o r k s w i t h a w i d e r a n g e o f o p e r a t i n g s y s t e m s , i n c l u d i n g W i n d o w s , L i n u x , a n d m a c O S . T h i s 

c h a r a c t e r i s t i c i s k n o w n as c r o s s - p l a t f o r m c o m p a t i b i l i t y . A s a r e s u l t , t h e p r o c e s s o f d e s i g n i n g a n d 

d e l i v e r i n g a p p l i c a t i o n s a c r o s s m a n y p l a t f o r m s i s s t r e a m l i n e d . 
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P H P i s b a c k e d b y a w i d e c o m m u n i t y o f d e v e l o p e r s , a l l o f w h o m a r e a l w a y s t r y i n g t o i m p r o v e t h e 

l a n g u a g e ( L o o n g , I s a a k a n d Y u s o f , 2 0 1 9 ) . A s a r e s u l t , t h e r e a r e a v a r i e t y o f t o o l s a v a i l a b l e , s u c h 

as l i b r a r i e s , f r a m e w o r k s , a n d t u t o r i a l s , m a k i n g t h e d e v e l o p m e n t p r o c e s s f a s t e r a n d m o r e e f f e c t i v e . 

MySQL 

M y S Q L i s a p r o m i n e n t r e l a t i o n a l d a t a b a s e m a n a g e m e n t s y s t e m t h a t i s u t i l i s e d i n w e b d e v e l o p m e n t 

w h e n c o m b i n e d w i t h P H P . M y S Q L i s u s e d i n t a n d e m w i t h P H P . M y S Q L i s a n e x c e l l e n t c h o i c e 

f o r d e v e l o p i n g a n o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m f o r a v a r i e t y o f r e a s o n s , i n c l u d i n g t h e 

f o l l o w i n g : 

M y S Q L , l i k e P H P , i s o p e n - s o u r c e s o f t w a r e , w h i c h m e a n s i t m a y b e u s e d f o r f r e e a n d i s e a s y t o 

d i s t r i b u t e . 

S c a l a b i l i t y : M y S Q L i s s c a l a b l e , w h i c h m e a n s i t c a n h a n d l e m a s s i v e a m o u n t s o f d a t a a n d c a n b e 

e x p a n d e d as n e e d e d . A s a r e s u l t , i t i s a n e x c e l l e n t c h o i c e f o r d e s i g n i n g a p a r k i n g m a n a g e m e n t 

s y s t e m c a p a b l e o f s e r v i n g a l a r g e n u m b e r o f c o n s u m e r s . 

H i g h P e r f o r m a n c e : M y S Q L w a s d e s i g n e d f r o m t h e b o t t o m u p w i t h h i g h p e r f o r m a n c e i n m i n d , a n d 

i t c a n e x e c u t e t h o u s a n d s o f t r a n s a c t i o n s p e r s e c o n d ( L o u e t a l . , 2 0 2 0 ) . A s a r e s u l t , i t i s a n e x c e l l e n t 

c h o i c e f o r t h e d e v e l o p m e n t o f a n a p p l i c a t i o n t h a t r e q u i r e s s p e e d y access t o a n d p r o c e s s i n g o f d a t a . 

M y S Q L h a s a v a r i e t y o f c u t t i n g - e d g e s e c u r i t y t e c h n i q u e s t h a t p r e v e n t u n a u t h o r i s e d u s e r s f r o m 

a c c e s s i n g t h e d a t a b a s e a n d e n s u r e d a t a i n t e g r i t y . 

T o s u m m a r i s e , P H P a n d M y S Q L a r e e x c e l l e n t c h o i c e s f o r d e v e l o p i n g a n o n l i n e p a r k i n g 

m a n a g e m e n t s y s t e m . P H P i s a p o p u l a r p r o g r a m m i n g l a n g u a g e b e c a u s e i t i s e a s y t o l e a r n , 

a f f o r d a b l e , a n d h a s a l a r g e d e v e l o p e r c o m m u n i t y . M y S Q L o f f e r s n u m e r o u s s e c u r i t y f e a t u r e s i n 

a d d i t i o n t o s c a l a b i l i t y a n d s p e e d . T h e c o m b i n a t i o n o f d i v e r s e t e c h n o l o g i e s l e a d s i n t h e 

d e v e l o p m e n t o f a s t r o n g a n d t i m e - s a v i n g p l a t f o r m f o r t h e d e v e l o p m e n t o f w e b - b a s e d a p p l i c a t i o n s . 
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4.2. Modules 

S t a r t 

a v a i l s • l e 

N o t 
• v f o r p a r k i n g 

N o t 
• v f o r p a r k i n g 

a v a n a o i e 

a v a i l a b l e 

• -

O n - S p o t P a r k i n g O n l i n e a d v a n c e 
r e s e r v e p a r k i n g 

O n - S p o t P a r k i n g O n l i n e a d v a n c e 
r e s e r v e p a r k i n g 

S 
g 

c a n n u m b e r a n d 
« a - . - a i l a b l t : s l o t 

U s e r c a n c h e c k t h e 
a v a i l a b l e s p a c e a n d 

r e s e r v e a s l o t 

S 
g 

c a n n u m b e r a n d 
« a - . - a i l a b l t : s l o t 

U s e r c a n c h e c k t h e 
a v a i l a b l e s p a c e a n d 

r e s e r v e a s l o t 

T 

I v l a k e a p a y m e n t I v l a k e a p a y m e n t 

r l e a v e t h e p a r k i n g 

N o 

J s e r l e a v e t h e p a r k i n g 

N o 

J s e r c a n s e e r e d s p a c J s e r l e a v e t h e p a r k i n g J s e r c a n s e e r e d s p a c 

S p a c e t u r n s i n t o g r e e n S p a c e t u r n s i n t o g r e e n S p a c e t u r n s i n t o g r e e n 

> 
Figure 7: Flow chart of proposed system 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

Admin: 

• Login: A d m i n c a n l o g i n t o t h e i r p e r s o n a l a c c o u n t u s i n g t h e i r I D a n d p a s s w o r d . 

• Add Parking Lots: A d m i n c a n a d d n e w p a r k i n g l o t s t o t h e s y s t e m , w i t h t h e i r l o c a t i o n a n d 

c a p a c i t y . 
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• View Parking Lots: A d m i n c a n v i e w a l i s t o f a l l p a r k i n g l o t s i n t h e s y s t e m , a l o n g w i t h t h e i r 

c u r r e n t o c c u p a n c y a n d a v a i l a b i l i t y . 

• View Parking Lot Details: A d m i n c a n v i e w d e t a i l e d i n f o r m a t i o n a b o u t a s p e c i f i c p a r k i n g l o t , 

i n c l u d i n g i t s l o c a t i o n , c a p a c i t y , a n d c u r r e n t o c c u p a n c y . 

• View/Edit/Delete Parking Lot: A d m i n c a n v i e w , e d i t , o r d e l e t e a p a r k i n g l o t i n t h e s y s t e m . 

• View Transactions: A d m i n c a n v i e w a l i s t o f a l l p a r k i n g t r a n s a c t i o n s i n t h e s y s t e m , i n c l u d i n g 

t h e t i m e o f e n t r y a n d e x i t , t h e a m o u n t c h a r g e d , a n d t h e p a r k i n g l o t u s e d . 

• View User Feedback: A d m i n c a n v i e w f e e d b a c k m e s s a g e s s e n t b y u s e r s o f t h e s y s t e m . 

Client: 

• Login: C l i e n t s c a n l o g i n t o t h e i r p e r s o n a l a c c o u n t u s i n g t h e i r I D a n d p a s s w o r d . 

• Find Parking: C l i e n t s c a n s e a r c h f o r a v a i l a b l e p a r k i n g s p o t s n e a r t h e i r c u r r e n t l o c a t i o n , a n d 

r e s e r v e a s p o t i f d e s i r e d . 

• View Reservations: C l i e n t s c a n v i e w t h e i r c u r r e n t p a r k i n g r e s e r v a t i o n s , i n c l u d i n g t h e l o c a t i o n , 

t i m e o f e n t r y a n d e x i t , a n d a m o u n t c h a r g e d . 

• Cancel Reservations: C l i e n t s c a n c a n c e l t h e i r p a r k i n g r e s e r v a t i o n s i f t h e y a r e n o l o n g e r n e e d e d . 

• View Transaction History: C l i e n t s c a n v i e w t h e i r t r a n s a c t i o n h i s t o r y , i n c l u d i n g a l l p a r k i n g 

t r a n s a c t i o n s t h e y h a v e m a d e i n t h e s y s t e m . 

• Send Feedback: C l i e n t s c a n s e n d f e e d b a c k m e s s a g e s t o t h e a d m i n r e g a r d i n g t h e w o r k i n g o f t h e 

s y s t e m . 

4.3. Advantages 

E f f e c t i v i t y E n h a n c e d : P a r k i n g m a y b e m a d e m o r e e f f i c i e n t w i t h s m a r t s e n s o r s t o t r a c k space 

a v a i l a b i l i t y a n d a n a u t o n o m o u s p a r k i n g s y s t e m t o p a r k v e h i c l e s . T h i s h a s t h e p o t e n t i a l t o ease 

g r i d l o c k a n d b o o s t c i r c u l a t i o n a r o u n d t h e c i t y . 
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C o n v e n i e n c e : P a r k i n g apps m a k e i t s i m p l e f o r d r i v e r s t o f i n d a n d b o o k spaces a n d m a k e p a y m e n t s 

f r o m t h e i r v e h i c l e s ( L y u a n d F a n , 2 0 2 2 ) . I n a d d i t i o n t o s a v i n g t i m e a n d e f f o r t , d r i v e r l e s s p a r k i n g 

r e m o v e s t h e n e e d f o r d r i v e r s t o s e e k p a r k i n g spaces a c t i v e l y . 

C o s t S a v i n g s : T h e f ee s t h a t a r e n o r m a l l y c o n n e c t e d w i t h p a r k i n g e n f o r c e m e n t a n d p a r k i n g 

m a n a g e m e n t m a y b e l o w e r e d w i t h t h e u s e o f a n i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m . A l s o , m o t o r i s t s m a y 

s a v e m o n e y o n p e t r o l a n d ca r w e a r a n d t e a r b y s p e n d i n g l e s s t i m e a r o u n d t h e b l o c k l o o k i n g f o r a 

p a r k i n g s p o t . 

S u s t a i n a b i l i t y : A s m a r t p a r k i n g s y s t e m m a y a i d i n t h e f i g h t a g a i n s t c l i m a t e c h a n g e a n d t h e 

p r e s e r v a t i o n o f u r b a n a i r q u a l i t y b y d e c r e a s i n g t h e t i m e s p e n t d r i v i n g a b o u t l o o k i n g f o r space . 

R e d u c e d t r a f f i c a n d i m p r o v e d a i r q u a l i t y a r e t w o o t h e r b e n e f i t s t h a t m a y r e s u l t f r o m t h e 

i n t r o d u c t i o n o f d r i v e r l e s s p a r k i n g . 

A n a l y t i c s o f D a t a : A s m a r t p a r k i n g s y s t e m m a y g a t h e r d a t a o n p a r k i n g p a t t e r n s a n d u s e t h e m t o 

m a x i m i s e p a r k i n g o p e r a t i o n s a n d e n h a n c e t h e s y s t e m ' s o v e r a l l e f f i c i e n c y . F u t u r e u r b a n p l a n n i n g 

a n d d e v e l o p m e n t e f f o r t s m a y b e b e t t e r i n f o r m e d w i t h t h i s i n f o r m a t i o n . 

4.4. L i m i t a t i o n s 

H i g h s t a r t i n g c o s t s : A s m a r t p a r k i n g s y s t e m ' s i n f r a s t r u c t u r e , s e n s o r s , a n d t e c h n o l o g y m i g h t b e 

e x p e n s i v e . D u e t o t h e s p e c i a l i s e d h a r d w a r e a n d s o f t w a r e r e q u i r e m e n t s , t h e i n i t i a l i n v e s t m e n t i n a 

d r i v e r l e s s p a r k i n g s y s t e m m i g h t b e s u b s t a n t i a l . 

D e p e n d e n c e o n T e c h n o l o g y : T e c h n o l o g y i s c r u c i a l t o t h e success o f a n i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m . 

D r i v e r s a n d p a r k i n g l o t m a n a g e r s m i g h t b e i n c o n v e n i e n c e d i f t h e t e c h n o l o g y m a l f u n c t i o n s a n d t h e 

s y s t e m w o n ' t f u n c t i o n as a n t i c i p a t e d . 

A c c e s s i b i l i t y I s s u e s : S o m e m o t o r i s t s m a y n e e d access t o t h e s m a r t p h o n e s o r a u t o n o m o u s v e h i c l e s 

n e c e s s a r y t o o p e r a t e a s m a r t p a r k i n g s y s t e m ( M e t a l . , 2 0 2 3 ) . T h i s m a y r e d u c e t h e s y s t e m ' s u s e 

f o r c e r t a i n m o t o r i s t s a n d r e s t r i c t t h e i r access . 
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P r i v a c y a n d S a f e t y I s s u e s : U s e r s ' p e r s o n a l i n f o r m a t i o n m a y b e a t r i s k i f p a r k i n g d a t a i s c o l l e c t e d 

a n d a n a l y s e d . T h e r e m u s t b e r o b u s t s a f e g u a r d s t o p r e s e r v e u s e r i n f o r m a t i o n ' s c o n f i d e n t i a l i t y . 

U p k e e p a n d P r e s e r v a t i o n : M a i n t a i n i n g t h e i n t e g r i t y o f a s m a r t p a r k i n g s y s t e m i s a c o n t i n u a l 

p r o c e s s . E s p e c i a l l y i f t h e s y s t e m i s c o m p l i c a t e d o r r e q u i r e s s p e c i a l i s t h a r d w a r e , t h i s m a y b e a t i m e -

c o n s u m i n g a n d e x p e n s i v e e n d e a v o u r . 

4.5. Applications 

O n - s t r e e t p a r k i n g : T o k e e p d r i v e r s u p - t o - d a t e o n p a r k i n g a v a i l a b i l i t y , s m a r t s e n s o r s m a y b e p l a c e d 

i n o n - s t r e e t p a r k i n g a r eas t o t r a c k u s e . T h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e p a r k i n g s y s t e m a n d t h e a l l e v i a t i o n 

o f t r a f f i c c o n g e s t i o n a r e t w o p o t e n t i a l b e n e f i t s . 

O f f - s t r e e t p a r k i n g : O f f - s t r e e t p a r k i n g g a r a g e s a n d l o t s m a y b e n e f i t f r o m s m a r t p a r k i n g s y s t e m s b y 

a l l o w i n g ca r s t o b o o k p l a c e s b e f o r e a r r i v a l . V e h i c l e s m a y b e p a r k e d a u t o m a t i c a l l y w i t h t h e h e l p 

o f d r i v e r l e s s p a r k i n g s y s t e m s , r e l i e v i n g d r i v e r s o f t h e s t r e s s o f f i n d i n g a s p o t i n a c r o w d e d g a r a g e 

o r l o t . 

A i r p o r t p a r k i n g : A t a i r p o r t s , d r i v e r s m a y u t i l i s e s m a r t p a r k i n g t e c h n o l o g i e s t o f i n d a n d b o o k 

p a r k i n g p l a c e s i n a d v a n c e ( M e l n y k , D j a h e l a n d N a i t - A b d e s s e l a m , 2 0 1 9 ) . V e h i c l e s m a y b e p a r k e d 

a u t o m a t i c a l l y w i t h t h e h e l p o f d r i v e r l e s s p a r k i n g s y s t e m s , r e l i e v i n g d r i v e r s o f t h e s t r e s s o f f i n d i n g 

a s p o t i n a f u l l g a r a g e o r l o t . 

M a l l s a n d o t h e r e n c l o s e d s h o p p i n g a r eas : P a r k i n g g a r a g e s a n d m a l l s m a y u s e s m a r t p a r k i n g 

s y s t e m s t o a s s i s t c u s t o m e r s i n f i n d i n g a n d b o o k i n g p a r k i n g spaces . T h i s h a s t h e p o t e n t i a l t o 

i n c r e a s e p a r k i n g s y s t e m e f f i c i e n c y a n d d e c r e a s e t r a f f i c c o n g e s t i o n . 

C e n t r e s f o r p u b l i c t r a n s p o r t a t i o n : T o a s s i s t m o t o r i s t s i n f i n d i n g a n d b o o k i n g p a r k i n g spaces i n 

a d v a n c e , s m a r t p a r k i n g s y s t e m s m a y b e u s e d a t r a i l w a y s t a t i o n s a n d b u s t e r m i n a l s . T h i s h a s t h e 

p o t e n t i a l t o i n c r e a s e p a r k i n g s y s t e m e f f i c i e n c y a n d d e c r e a s e t r a f f i c c o n g e s t i o n . 
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4.6. H a r d w a r e components 

Sensors: T h e s e a r e e s s e n t i a l p i e c e s o f h a r d w a r e f o r a s m a r t p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m . I t i s 

p o s s i b l e t o p l a c e s e n s o r s i n p a r k i n g s p o t s t o i d e n t i f y w h e t h e r o r n o t a c a r i s c u r r e n t l y u s i n g t h e 

space . A w i d e v a r i e t y o f s e n s o r s a r e a v a i l a b l e , i n c l u d i n g u l t r a s o n i c , m a g n e t i c , a n d i n f r a r e d s e n s o r s , 

a m o n g o t h e r s . T h e s e s e n s o r s c a n b e l i n k e d t o a c e n t r a l i z e d m a n a g e m e n t s y s t e m f o r t h e p a r k i n g 

l o t s . 

Cameras: P a r k i n g l o t s m a y b e m o n i t o r e d w i t h c a m e r a s , w h i c h c a n a l s o o f f e r v i s u a l f e e d b a c k o n 

t h e n u m b e r o f o p e n p a r k i n g s p o t s . A l s o , t h e y m i g h t b e u s e d i n t h e f i e l d o f s e c u r i t y . 

Screens for public display: T h e y c a n d i s p l a y i n f o r m a t i o n t o v e h i c l e s a b o u t t h e a v a i l a b i l i t y o f 

p a r k i n g spaces i n r e a l - t i m e ( N a e e m e t a l . , 2 0 2 0 ) . D i s p l a y m o n i t o r s m a y b e m o u n t e d o n i n d i v i d u a l 

p a r k i n g s p o t s o r a t t h e e n t r a n c e t o t h e p a r k i n g l o t , w h i c h e v e r i s m o s t c o n v e n i e n t . 

Payment systems: I n s t a l l i n g p a y m e n t k i o s k s o r t e r m i n a l s a t s t r a t e g i c l o c a t i o n s i s o n e o p t i o n f o r 

e s t a b l i s h i n g a p a i d p a r k i n g s y s t e m . T h e y m a y t a k e p a y m e n t s i n c a s h , c r e d i t c a r d s , d e b i t c a r d s , o r 

e v e n m o b i l e p a y m e n t s y s t e m s . 

Systematized methods of communication: A c o m m u n i c a t i o n n e t w o r k i s n e c e s s a r y f o r a s m a r t 

p a r k i n g s y s t e m t o t r a n s f e r d a t a b e t w e e n a l l s y s t e m c o m p o n e n t s . T h i s m i g h t b e a w i r e d o r w i r e l e s s 

n e t w o r k , s u c h as W i - F i o r B l u e t o o t h ; a l t e r n a t i v e l y , i t c o u l d b e a B l u e t o o t h o r W i - F i n e t w o r k . 

Control unit: I t i s p o s s i b l e t o e m p l o y a c e n t r a l i z e d c o n t r o l u n i t t o a d m i n i s t e r t h e s e n s o r s , c a m e r a s , 

p a y m e n t s y s t e m s , a n d a n y o t h e r h a r d w a r e c o m p o n e n t s ( N a j m i e t a l . , 2 0 2 1 ) . T h e c o n t r o l u n i t m a y 

b e l i n k e d t o a m a n a g e m e n t s y s t e m h o s t e d i n t h e c l o u d t o f a c i l i t a t e d a t a s t o r a g e a n d a n a l y s i s . 

A source of power: A p o w e r s o u r c e i s r e q u i r e d t o e n s u r e t h e p r o p e r o p e r a t i o n o f t h e h a r d w a r e 

c o m p o n e n t s . T h i s m a y b e s u p p l i e d b y a l o c a l p o w e r g r i d o r b y b a t t e r i e s a n d s o l a r p a n e l s i n s t a l l e d 

o n t h e p r o p e r t y . 
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4 . 7 . Software components 

Software for managing parking spaces: T h i s e s s e n t i a l s o f t w a r e c o m p o n e n t i s r e s p o n s i b l e f o r 

m a n a g i n g t h e w h o l e o f t h e i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m . I t c o n t a i n s t h e a l g o r i t h m s f o r p r o c e s s i n g 

d a t a f r o m s e n s o r s , c a m e r a s , p a y m e n t s y s t e m s , a n d o t h e r h a r d w a r e c o m p o n e n t s . A l s o , i t m a n a g e s 

t h e a v a i l a b i l i t y o f p a r k i n g s p o t s a n d t h e p r i c e s a s s o c i a t e d w i t h t h o s e spaces . 

Mobile application: I t i s p o s s i b l e t o d e s i g n a m o b i l e a p p l i c a t i o n t h a t o f f e r s d r i v e r s r e a l - t i m e 

i n f o r m a t i o n o n t h e a v a i l a b i l i t y o f p a r k i n g s p o t s a n d a l l o w s t h e m t o b o o k p a r k i n g spaces i n a d v a n c e . 

A l s o , u s e r s m a y u s e t h e a p p t o m a k e p u r c h a s e s a n d s i g n u p t o g e t n o t i f i c a t i o n s w h e n t h e i r p a r k i n g 

p e r i o d s a r e a b o u t t o r u n o u t . 

Web portal: T h e d a s h b o a r d f o r m a n a g i n g t h e p a r k i n g s y s t e m m a y b e m a d e a v a i l a b l e t o p a r k i n g 

o p e r a t o r s b y c r e a t i n g a w e b s i t e (Navrátilová a n d L e h e t , 2 0 2 2 ) . T h e s i t e c a n g i v e s t a t i s t i c s o n t h e 

u s e o f p a r k i n g spaces , i n c o m e , a n d o t h e r c r u c i a l r e a l - t i m e p a r a m e t e r s . 

The use of analytics and reports: T h e i n f o r m a t i o n c o l l e c t e d b y t h e s e n s o r s a n d t h e o t h e r 

h a r d w a r e c o m p o n e n t s m a y b e p r o c e s s e d w i t h t h e h e l p o f a n a l y t i c a l s o f t w a r e . T h i s m a y g i v e u s e f u l 

i n s i g h t s i n t o t h e p a t t e r n s o f u s a g e o f p a r k i n g spaces , t r e n d s i n i n c o m e , a n d o t h e r p e r f o r m a n c e 

m e a s u r e s . 

Incorporation of elements from other systems: C o m b i n i n g t h e p a r k i n g m a n a g e m e n t s o f t w a r e 

w i t h o t h e r s y s t e m s , s u c h as t h o s e t h a t o v e r s e e p u b l i c t r a n s i t o r t r a f f i c m a n a g e m e n t i n t h e c i t y , i s 

p o s s i b l e . T h i s m a y p r o v i d e e x t r a d a t a a n d m a k e t h e s y s t e m m o r e c a p a b l e o f e f f i c i e n t l y m a n a g i n g 

p a r k i n g s p o t s . 

Security: T h e r e i s t h e p o t e n t i a l f o r t h e s m a r t p a r k i n g s y s t e m t o i n c l u d e s e c u r i t y s o f t w a r e , w h i c h 

w o u l d s a f e g u a r d d a t a f r o m b e i n g a c c e s s e d i n a p p r o p r i a t e l y o r b e i n g c o m p r o m i s e d b y 

c y b e r c r i m i n a l s (Navrátilová e t a l . , 2 0 2 1 ) . E n c r y p t i o n , a u t h e n t i c a t i o n , a n d s e v e r a l a d d i t i o n a l 

p r e c a u t i o n s a r e e x a m p l e s o f t h i s s e c u r i t y m e c h a n i s m . 
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5. Testing 
A f t e r t h e i n s t a l l a t i o n o f a s m a r t p a r k i n g s y s t e m , a s p e c i f i c t e s t i n g p r o c e d u r e h a s t o b e c a r r i e d o u t 

t o i d e n t i f y w h e t h e r o r n o t t h e s y s t e m f u n c t i o n s as e x p e c t e d a n d w h e t h e r o r n o t i t i s u p t o t h e 

r e q u i r e d l e v e l . T h e f o l l o w i n g a r e s o m e o f t h e s t eps t h a t m i g h t b e p e r f o r m e d t o e v a l u a t e a s m a r t 

p a r k i n g s y s t e m a f t e r i t s d e s i g n h a s b e e n f i n i s h e d i n i t s e n t i r e t y : 

S y s t e m t e s t i n g : T h e f i r s t t h i n g t h a t m u s t b e d o n e i s s y s t e m t e s t i n g , w h i c h c o m p r i s e s a n a l y s i n g t h e 

s y s t e m ' s p e r f o r m a n c e as a w h o l e . T h i s i s t h e m o s t i m p o r t a n t s t ep i n t h e p r o c e s s . T h i s i n c l u d e s 

t e s t i n g , n o t j u s t t h e u s e r i n t e r f a c e b u t a l s o t h e c o m p o n e n t s o f t h e u s e r i n t e r f a c e , t h e c o m m u n i c a t i o n 

n e t w o r k , a n d t h e h a r d w a r e c o m p o n e n t s ( N o s r a t a b a d i , J a h a n d i d e a n d G u e r r e r o , 2 0 2 1 ) . I t i s 

n e c e s s a r y t o d o t h e t e s t i n g u t i l i s i n g a w i d e r a n g e o f r e a l - w o r l d s c e n a r i o s a n d s e t t i n g s t o p r o v i d e 

c o n f i d e n c e t h a t t h e s y s t e m w i l l p e r f o r m as e x p e c t e d w h e n i t i s p u t i n t o p r o d u c t i o n . 

T e s t i n g i s a n e s s e n t i a l c o m p o n e n t o f s o f t w a r e d e v e l o p m e n t , a n d a r i g o r o u s t e s t i n g a p p r o a c h i s 

r e q u i r e d t o e n s u r e t h a t t h e p r o g r a m m e m e e t s a l l o f t h e r e q u i r e m e n t s a n d o p e r a t e s as i n t e n d e d . I n 

t h i s a r t i c l e , w e w i l l g o t h r o u g h a t e s t i n g m e t h o d f o r a P H P - b a s e d o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t 

s y s t e m . T e s t i n g w i l l t a k e p l a c e a t t h e s t u d e n t l e v e l . 

F u n c t i o n a l Testing. 

" f u n c t i o n a l t e s t i n g " r e f e r s t o t h e p r o c e s s o f v e r i f y i n g t h a t t h e s y s t e m f u n c t i o n s as d e f i n e d i n t h e 

r e q u i r e m e n t s . I t e n s u r e s t h a t t h e s y s t e m c a n p e r f o r m t h e t a s k s f o r w h i c h i t w a s b u i l t a n d t h a t t h e 

r e q u i r e m e n t s a r e m e t ( R a n a , 2 0 1 9 ) . T h e f o l l o w i n g t y p e s o f f u n c t i o n a l t e s t i n g m a y b e p e r f o r m e d 

w i t h i n t h e c o n t e x t o f t h e o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m : 

T e s t t h e u s e r r e g i s t r a t i o n p r o c e s s t o e n s u r e t h a t u s e r s c a n e n t e r v a l i d i n f o r m a t i o n w h e n r e g i s t e r i n g 

f o r a n a c c o u n t a n d t h a t t h e r e g i s t r a t i o n p r o c e s s i s c o m p l e t e d e f f e c t i v e l y . 
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C h e c k t h e a v a i l a b i l i t y o f p a r k i n g spaces b y v e r i f y i n g t h a t u s e r s m a y s u c c e s s f u l l y e x p l o r e a n d 

r e s e r v e a v a i l a b l e p a r k i n g spaces . 

T e s t t h e a d m i n d a s h b o a r d ' s f u n c t i o n a l i t y t o c o n f i r m t h a t t h e a d m i n i s t r a t o r c a n m a n a g e 

r e s e r v a t i o n s , see r e p o r t s , a n d d o o t h e r a d m i n i s t r a t i v e t a s k s . 

T h e e v a l u a t i o n o f t h e d e g r e e o f i n t e g r a t i o n : T e s t i n g t h e i n t e g r a t i o n o f t h e v a r i o u s c o m p o n e n t s o f 

t h e s m a r t p a r k i n g s y s t e m c o m p r i s e s e s t a b l i s h i n g w h e t h e r o r n o t t h o s e c o m p o n e n t s m a i n t a i n t h e i r 

p r o p e r f u n c t i o n a l i t y a f t e r b e i n g m e r g e d w i t h t h e v a r i o u s o t h e r c o m p o n e n t s o f t h e s y s t e m (Růžička, 

Navrátilová a n d Tichý, 2 0 1 9 ) . W h i l e t e s t i n g t h e i n t e g r a t i o n o f t h e c o m p o n e n t s , o n e s h o u l d e n s u r e 

t h a t t h e c o m m u n i c a t i o n n e t w o r k b e t w e e n t h e c o m p o n e n t s a n d t h e a c c u r a c y o f t h e d a t a 

t r a n s m i s s i o n i s e v a l u a t e d . 

F u n c t i o n a l t e s t i n g i n c l u d e s t h e f o l l o w i n g : T o v a l i d a t e t h e o p e r a t i o n o f t h e i n t e l l i g e n t p a r k i n g 

s y s t e m , i t i s n e c e s s a r y t o v e r i f y t h a t i t p e r f o r m s f o l l o w i n g i t s i n t e n d e d p u r p o s e a n d i s u p t o t h e 

r e q u i r e d s t a n d a r d ( S a e l i w e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h i s e n t a i l s d e t e r m i n i n g w h e t h e r o r n o t t h e s y s t e m c a n 

l o c a t e p a r k i n g spaces t h a t a r e n o w u n o c c u p i e d , b r i n g i n g e i t h e r t h e w h i t e b o a r d o r t h e b l a c k b o a r d 

u p t o d a t e , a n d e s t a b l i s h i n g c o n n e c t i o n s w i t h o t h e r aspec t s o f t h e s y s t e m . 

A n a n a l y s i s o f t h e p e r f o r m a n c e i s as f o l l o w s : E v a l u a t i n g h o w e f f e c t i v e l y a s y s t e m f u n c t i o n s u n d e r 

a r a n g e o f p r e s s u r e s a n d s i t u a t i o n s i s o n e o f t h e aspec t s c o n s i d e r e d w h i l e t e s t i n g i t s p e r f o r m a n c e . 

T h i s r e q u i r e s d e t e r m i n i n g h o w l o n g i t t a k e s t h e s y s t e m t o r e s p o n d t o q u e r i e s , as w e l l as 

d e t e r m i n i n g w h e t h e r o r n o t i t i s s c a l a b l e a n d w h e t h e r o r n o t i t c a n h a n d l e a l a r g e v o l u m e o f 

d e m a n d s . 

I n v e s t i g a t i n g t h e s a f e t y o f t h e s i t u a t i o n : T e s t i n g f o r s e c u r i t y e n s u r e s t h a t t h e i n t e l l i g e n t p a r k i n g 

s y s t e m i s s e c u r e a n d c a n p r o t e c t i t s e l f a g a i n s t i n t r u s i o n s f r o m u s e r s w h o a r e n o t a u t h o r i s e d t o u s e 

i t a n d a t t a c k s ( S a r k a r e t a l . , 2 0 2 2 ) . T h i s i n c l u d e s e v a l u a t i n g t h e s y s t e m ' s a u t h e n t i c a t i o n a n d access 

c o n t r o l m e c h a n i s m s , as w e l l as t h e s y s t e m ' s d a t a e n c r y p t i o n a n d p r o t e c t i o n p r o c e d u r e s . 
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T e s t i n g t o d e t e r m i n e w h e t h e r o r n o t t h e u s e r s w i l l a c c e p t i t : T h e u s e r a c c e p t a b i l i t y t e s t i n g 

p r o c e d u r e s h o u l d a l w a y s i n c l u d e t e s t i n g t h e s y s t e m w i t h e n d u s e r s t o e n s u r e t h a t i t f u l f i l s t h e i r 

e x p e c t a t i o n s a n d i s e a s y t o u s e . T h i s i s a v i t a l a spec t o f t h e t e s t i n g p r o c e s s . T h i s e n t a i l s e v a l u a t i n g 

n o t j u s t t h e s y s t e m ' s o v e r a l l f u n c t i o n i n g b u t a l s o t h e u s e r i n t e r f a c e , u s e r e x p e r i e n c e , a n d o v e r a l l 

u s a b i l i t y . 

C h e c k i n g f o r a b e h a v i o r c h a n g e : T e s t i n g f o r r e g r e s s i o n c o m p r i s e s r e t e s t i n g t h e s y s t e m a f t e r a n y 

c h a n g e s o r r e p a i r s h a v e b e e n c o m p l e t e d t o e n s u r e t h a t t h e s y s t e m c o n t i n u e s t o o p e r a t e c o r r e c t l y 

a n d d o e s n o t i n t r o d u c e a n y n e w i s s u e s . T h i s i s d o n e t o t e s t w h e t h e r o r n o t t h e s y s t e m h a s c a u s e d 

a n y n e w p r o b l e m s . 

T e s t i n g p r o c e d u r e s f o r a s m a r t p a r k i n g s y s t e m w i l l i n c l u d e s y s t e m t e s t i n g , i n t e g r a t i o n t e s t i n g , 

f u n c t i o n a l t e s t i n g , p e r f o r m a n c e t e s t i n g , s e c u r i t y t e s t i n g , u s e r a c c e p t a b i l i t y t e s t i n g , a n d r e g r e s s i o n 

t e s t i n g a f t e r t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s y s t e m h a s b e e n f i n i s h e d ( S a r k e r e t a l . , 2 0 2 0 ) . B y a d h e r i n g t o 

t h e p r o c e s s e s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e d e v e l o p e r s o f t h e i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m w i l l h a v e t h e 

a b i l i t y t o c o n f i r m t h a t i t c a r r i e s o u t i t s f u n c t i o n s as a n t i c i p a t e d , t h a t i t i s u p t o t h e se t s t a n d a r d s , 

a n d t h a t i t c a n b e r e l i e d u p o n b y i t s e n d u s e r s . 

6. F i n d i n 2 and analysis 
Admin Table 
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f j ^ T ^ S e r v e r : 1 2 7 . 0 . 0 . 1 > §) D a t a b a s e : p a r k i n g l o t s r e s e r v a t i o n s » T a b l e : a d m i n | 

B r o w s e y. S t r u c t u r e Ö S Q L S e a r c h * ^ I n s e r t ^ E x p o r t 1-4 I m p o r t 1 P r i v i l e g e s Jr O p e r a t i o n s T r i g g e r s 

T a b l e s t r u c t u r e ^ R e l a t i o n v i e w 

# N a m e T y p e C o l l a t i o n A t t r i b u t e s N u l l D e f a u l t C o m m e n t s E x t r a A c t i o n 

• 1 i d v a r c h a r ( 2 0 0 ) l a t i n i _ s w e d i s h c i N o fJODQ f C h a n g e ä D r o P M o r e 

• 2 u s e r n a m e v a r c h a r ( 2 0 0 ] l a t i n i _ s w e d i s h _c i N o N o n e f C h a n g e ..j D r o p M o r e 

• 3 e m a i l v a r c h a r ( 2 0 0 ) l a t i n i _ s w e d i s h _c i N o N o n e C h a n g e .mi. D r o p M o r e 

• 4 p a s s w o r d v a r c h a r ( 2 0 0 ) l a t i n i _ s w e d i s h _c i N o N o n e ý C h a n g e § D r o p M o r e 

D C h e c k a l l With s e l e c t e d : _ j B r o w s e ^ - ' C h a n g e ^ D r o p r > P r i m a r y j j U n i q u e ,_-J I n d e x S p a t i a l r F u l t e x t 

^ P r i n t P r o p o s e t a b l e s t r u c t u r e g < M o v e c o l u m n s j N o r m a l i z e 

\i A d d | l | c o l u m n s ) | a f t e r p a s s w o r d v | ( ^ G o ^ 

•-| I n d e x e s Q |— 

A c t i o n K e y n a m e T y p e U n i q u e P a c k e d C o l u m n C a r d i n a l i t y C o l l a t i o n N u l l C o m m e n t 

, / E d r t EB R e n a m e © D r o p P R I M A R Y B T R E E Y e s N o i d 1 A N o 

C r e a t e a n i n d e x o n 1 c o l u m n s G o 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

T h e a b o v e i m a g e d e p i c t s a d m i n t a b l e f o r a s m a r t p a r k i n g s y s t e m t h a t w o u l d t y p i c a l l y c o n t a i n 

i n f o r m a t i o n r e l a t e d t o t h e a d m i n i s t r a t o r a c c o u n t s a n d t h e i r p e r m i s s i o n s . T h i s t a b l e w o u l d t y p i c a l l y 

i n c l u d e t h e f o l l o w i n g f i e l d s : 

A d m i n I D : A u n i q u e i d e n t i f i e r f o r e a c h a d m i n i s t r a t o r . I t i s a p r i m a r y k e y . 

U s e r n a m e : T h e u s e r n a m e a s s o c i a t e d w i t h t h e a d m i n a c c o u n t . 

E m a i l : T h e e m a i l a d d r e s s a s s o c i a t e d w i t h t h e a d m i n a c c o u n t . 

P a s s w o r d : T h e p a s s w o r d a s s o c i a t e d w i t h t h e a d m i n a c c o u n t ( u s u a l l y e n c r y p t e d f o r s e c u r i t y ) . 

T h e a d m i n d a t a b a s e t a b l e i s c r u c i a l f o r m a n a g i n g t h e a d m i n i s t r a t i v e a spec t s o f t h e s m a r t p a r k i n g 

s y s t e m , s u c h as a d d i n g o r r e m o v i n g a d m i n a c c o u n t s , g r a n t i n g o r r e v o k i n g p e r m i s s i o n s , a n d 

m o n i t o r i n g s y s t e m a c t i v i t y ( S e h r a w a t a n d G i l l , 2 0 1 9 ) . T h e d a t a s t o r e d i n t h i s t a b l e c a n b e u s e d t o 

g e n e r a t e r e p o r t s a n d a n a l y t i c s t h a t h e l p i m p r o v e t h e e f f i c i e n c y a n d e f f e c t i v e n e s s o f t h e s y s t e m . 

6 0 



_ j Browse _ K Structure O S Q L Search * * Insert i—> Export i«4 Import 3 Privileges J r Operations Triggers 

^ S h o w i n g raws 0 - 0 ( 1 t o t a l . Q u e r / t o o k 0 . 0 0 7 3 s e c o n d s . ) 

S E L E C T • F R O M ' a d m i n " 

• Profiling [ E d i t i n l i n e ] [ E d i t ] [ E x p l a i n S Q L j [ C r e a t e P H P c o d e ] [ R e f r e s h ] 

• S h o w all | N u m b e r o f r o w s : | 2 5 v | F i l t e r r o w s : | S e a r c h t h i s t a b l e 

Extra options 

*— » w id u s e r n a m e email password 

• ^ E d i t C o p y © D e l e t e a 6 9 6 8 1 b c f 3 3 4 a e 1 3 0 2 1 7 f e a 4 5 0 5 f d 3 c 9 9 4 f 5 6 8 3 f S y s A d m i n s y s a d m i n @ i p a r k i n g . o r g f a 7 0 3 c 2 5 8 c 7 e f 5 f 5 0 b 7 1 e 0 6 5 6 5 a 6 5 a a 0 7 1 9 4 9 0 7 f 

t • C h e c k a l l With s e l e c t e d J E d i t * i C o p y ^ D e l e t e ^ E x p o r t 

• S h o w all | N u m b e r o f r o w s : 2 5 v F i l t e r raws: | S e a r c h t h i s t a b l e  

Query results operations |— 

A P r i n t a * C o p y t o c l i p b o a r d ^ E x p o r t D i s p l a y c h a r t « 0 C r e a t e v i e w 

• 

• C o n s o l e 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

I n t h e a b o v e i m a g e , t h e a d m i n t a b l e a l l o w s t h e a d m i n t o v i e w a n d m a n a g e t h e d e t a i l s o f o t h e r 

a d m i n i s t r a t o r s i n t h e s y s t e m . T h e b r o w s e f u n c t i o n t y p i c a l l y d i s p l a y s a l i s t o f a l l a d m i n a c c o u n t s i n 

t h e s y s t e m , a l o n g w i t h t h e i r b a s i c i n f o r m a t i o n , s u c h as t h e i r n a m e , e m a i l a d d r e s s , p h o n e n u m b e r , 

r o l e , a n d s t a t u s . 

W h e n t h e a d m i n s e l ec t s a s p e c i f i c a d m i n a c c o u n t f r o m t h e l i s t , t h e d e t a i l s a s s o c i a t e d w i t h t h a t 

a c c o u n t a r e d i s p l a y e d , i n c l u d i n g t h e i r l o g i n c r e d e n t i a l s , c o n t a c t i n f o r m a t i o n , a n d p e r m i s s i o n s 

( S i e c k , C a l p i n a n d A l m a l a g , 2 0 2 0 ) . T h e b r o w s e f u n c t i o n a l s o a l l o w s t h e a d m i n t o p e r f o r m v a r i o u s 

a c t i o n s o n t h e s e l e c t e d a d m i n a c c o u n t , s u c h as e d i t i n g t h e i r d e t a i l s , c h a n g i n g t h e i r p e r m i s s i o n s , o r 

d e l e t i n g t h e i r a c c o u n t a l t o g e t h e r . 

T h e s m a r t p a r k i n g s y s t e m ' s b r o w s e f o r a d m i n t a b l e i s a n i m p o r t a n t p a r t o f t h e a d m i n i s t r a t i v e 

i n t e r f a c e s i n c e i t a l l o w s t h e a d m i n t o m a n a g e t h e s y s t e m ' s m a n y a d m i n a c c o u n t s e a s i l y . R e p o r t s 
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a n d a n a l y t i c s b a s e d o n t h e i n f o r m a t i o n i n t h i s t a b l e m a y b e u s e d t o m o n i t o r t h e s y s t e m ' s 

a d m i n i s t r a t i v e p r o c e s s e s a n d e n s u r e t h e y ' r e r u n n i n g w e l l . 

Client Table 

B r o w s e y . S t r u c t u r e { - } ' S Q L L S e a r c h * = i n s e r t ^ E x p o r t 1*4 I m p o r t a P r i v i l e g e s ,J- O p e r a t i o n s ^ > T r i g g e r s 

F ^ j T a b l e s t r u c t u r e i£ | R e l a t i o n v i e w 

1 A t t r i b u t e s N u l l D e f a u l t C o m m e n t s E x t r a A c t i o n 

^ C h a n g e © D r o p M o r e 

^ C h a n g e © D r o p M o r e 

^ C h a n g e © D r o p M o r e 

f C h a n g e © D r o p M o r e 

J? C h a n g e © D r o p M o r e 

^ C h a n g e © D r o p M o r e 

• C h e c k a l l With s e l e c t e d : J B r o w s e ^ C h a n g e © D r o p ^ P r i m a r y j j U n i q u e lL£) I n d e x ^ S p a t i a l j j F u l l t e x t 

# N a m e T y p e C o l l a t i o n A t t r i b u t e s N u l l D e f a u l t 

• 1 i d v a r c h a r ( 2 0 0 ) a t i n l S w e d i s h _c i N o N o n e 

• 2 n a m e v a r c h a r ( 2 0 0 ) a t i n 1 _ s w e d i s h _c i N o N o n e 

• 3 p h o n e v a r c h a r ( 2 0 0 ) a t i n 1 _ s w e d i s h _ci N o N o n e 

• 4 e m a i l v a r c h a r ( 2 0 0 ) a l i n 1 _ s w e d i s h • N o N o n e 

• 5 p a s s w o r d v a r c h a r ( 2 0 0 ) a t i n 1 _ s w e d t s h N o N o n e 

• 6 c a r _ r e g n o v a r c h a r ( 2 0 0 ) a t i n 1 _ s w e d i s h • N o N o n e 

^ P r i n t J | P r o p o s e t a b l e s t r u c t u r e y j p M o v e c o l u m n s N o r m a l i z e 

3-c A d d | l | c o l u m n ( s ) a f t e r c a r _ r e g n o v ^ " G O " ^ 

- j I n d e x e s 0 |— 

A c t i o n K e y n a m e T y p e U n i q u e P a c k e d C o l u m n C a r d i n a l i t y C o l l a t i o n N u l l C o m m e n t 

^ P E d i t E j R e n a m e © D r o p P R I M A R Y B T R E E Y e s N o i d 2 A N o 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

F r o m t h e a b o v e i m a g e , t h e c l i e n t t a b l e f o r a s m a r t p a r k i n g s y s t e m , t y p i c a l l y c o n t a i n i n f o r m a t i o n 

r e l a t e d t o t h e c l i e n t s w h o u s e t h e s y s t e m t o r e s e r v e o r access p a r k i n g s p o t s . T h i s t a b l e w o u l d 

t y p i c a l l y i n c l u d e t h e f o l l o w i n g f i e l d s : 

C l i e n t I D : A u n i q u e i d e n t i f i e r f o r e a c h c l i e n t . I t i s a p r i m a r y k e y . 

U s e r n a m e : T h e u s e r n a m e a s s o c i a t e d w i t h t h e c l i e n t a c c o u n t . 

P h o n e : T h e p h o n e n u m b e r a s s o c i a t e d w i t h t h e c l i e n t a c c o u n t . 

E m a i l : T h e e m a i l a d d r e s s a s s o c i a t e d w i t h t h e c l i e n t a c c o u n t . 

P a s s w o r d : T h e p a s s w o r d a s s o c i a t e d w i t h t h e c l i e n t a c c o u n t ( u s u a l l y e n c r y p t e d f o r s e c u r i t y ) . 
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L i c e n s e P l a t e : T h e l i c e n s e p l a t e n u m b e r o f t h e c l i e n t ' s v e h i c l e . 

T h e c l i e n t d a t a b a s e t a b l e i s c r u c i a l f o r m a n a g i n g t h e c l i e n t - r e l a t e d a spec t s o f t h e s m a r t p a r k i n g 

s y s t e m , s u c h as a d d i n g o r r e m o v i n g c l i e n t a c c o u n t s , m a n a g i n g p a y m e n t m e t h o d s a n d b a l a n c e s , 

a n d t r a c k i n g c l i e n t a c t i v i t y ( S i n g h , P a n a n d P a r k , 2 0 2 1 ) . T h e d a t a s t o r e d i n t h i s t a b l e c a n b e u s e d 

t o g e n e r a t e r e p o r t s a n d a n a l y t i c s t h a t h e l p i m p r o v e t h e e f f i c i e n c y a n d e f f e c t i v e n e s s o f t h e s y s t e m , 

as w e l l as p r o v i d e i n s i g h t s i n t o c l i e n t b e h a v i o r a n d u s a g e p a t t e r n s . 

, B r o w s e 3 ^ S t r u c t u r e Q S Q L 4 S e a r c h | | < I n s e r t | § E x p o r t | B I m p o r t »=i P r i v i l e g e s J1 O p e r a t i o n s 3te T r i g g e r s 

Showing rows 0-2 (3 total, Query took 0 0004 seconds.) 

SELECT " FROM ' c l i e n t s 

• P r o f i l i n g [ Edit inline ] [ Edit ] [ Explain SQL] [ Create PHP code ] [ Refresh ] 

• Showall | Number of rows: 25 - Filterrows: | Search this table jsortbykey: None ^ ^ ^ ^ ^ H 

Estra options 

i " J " • w i d n a m e p h o n e e m a i l p a s s w o r d c a r _ r e g n o 

• ^ Edit i-tCopy ©Delete 40e8c749dd6c04d0aaao61e07a4a6420310a9f7398af&c dhruval dmeshbhai patel +919033106463 dhnwalpatel556@gmail.com 3b929a1075defca51a20c992cd6[>20f6ba6fc9a2 MX554022 

• ^ Edit faCopy ©Delete 80aa8ed192f7f2c46caaa1d25258d4e1a216997e97 Jane F r a n nkenstain Doe +90127690-90 janefdoe@mail.com a69681bcf334ae130217fea4505fd3c994f5683f KCA127G 

• ^ Edit §-tCopy ©Delete cbd9a3baOb09693e4dSeb3e10621cEffeb432113ee Jane Doe 90-127-0914000 janedoe@mail.com a69681bcf334ae130217fea4506fd3c994f5683f KCA127C 

t • Check all With selected: ^7 Edit | i Copy © Delete Q Export 

• Showall | Number of rows: 25 ~ Filterrows: | Search this table Sortbykey: None 

Q u e r y results o p e r a t i o n s 

Q Print »• Copy to clipboard ^ Export Display chart _y Create v 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

T h e p i c t u r e a b o v e r e p r e s e n t s t h e s m a r t p a r k i n g s y s t e m ' s c l i e n t t a b l e ' s b r o w s e c a p a b i l i t y , w h i c h 

e n a b l e s a u t h o r i s e d w o r k e r s t o see a n d m a n a g e d a t a a b o u t a l l r e g i s t e r e d c u s t o m e r s . C l i e n t a c c o u n t s 

i n t h e s y s t e m , a n d t h e i r n a m e s , e m a i l a d d r e s s e s , p h o n e n u m b e r s , a n d s t a t u s e s a r e n o r m a l l y 

v i e w a b l e t h r o u g h t h e b r o w s e f e a t u r e . 

C l i e n t a c c o u n t i n f o r m a t i o n s u c h as l o g i n c r e d e n t i a l s , c o n t a c t i n f o r m a t i o n , v e h i c l e i n f o r m a t i o n , 

p a y m e n t m e t h o d , a n d b a l a n c e i s p r e s e n t e d w h e n t h e a d m i n i s t r a t o r c h o o s e s a p a r t i c u l a r c l i e n t 
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a c c o u n t f r o m t h e l i s t ( S o t r e s e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h e a d m i n i s t r a t o r m a y c h a n g e t h e c h o s e n c l i e n t ' s 

a c c o u n t , s u c h as u p d a t i n g t h e i r i n f o r m a t i o n o r a d d i n g a n e w p a y m e n t m e t h o d , u s i n g t h e e x p l o r e 

o p t i o n . 

T h e b r o w s e f e a t u r e f o r t h e c l i e n t t a b l e i s a n i n t e g r a l p a r t o f t h e a d m i n i s t r a t i o n i n t e r f a c e o f t h e s m a r t 

p a r k i n g s y s t e m , a l l o w i n g t h e a d m i n i s t r a t o r o r a u t h o r i s e d w o r k e r s t o h a n d l e t h e n u m e r o u s c l i e n t 

a c c o u n t s i n t h e s y s t e m e a s i l y . T h i s t a b l e s t o r e s i n f o r m a t i o n t h a t m a y b e u s e d t o a n a l y s e a n d 

p r o d u c e r e p o r t s o n h o w w e l l t h e s y s t e m ' s c l i e n t - f a c i n g f e a t u r e s w o r k . 

IP camera for camera 

1 2 7 . 0 . 0 . 1 » ( D a t a b a s e : p a r k i n g l o t s r e s e r v a t i o n s » T a b l e : i p _ 

J B r o w s e 
| < i S t r u c t u r e Q S Q L 

S e a r c h I n s e r t P S ^ E x p o r t B I m p o r t • = ] P r i v i l e g e s & O p e r a t i o n s T r i g g e r s 

/ S h o w i n g raws 0 - 0 ( 1 t o t a l , Q u e r y t o o t 0 . 0 3 1 7 s e c o n d s . ) 

SELECT * FROM ~ ip_carciepa;' 

• P r o f i l i n g [ E d i t i n l i n e ] [ E d i t ] [ E x p l a i n S Q L 1 [ C r e a t e P H P c o d e ] [ R e f r e s h ] 

• S h o w a l l | N u m b e r o f r o w s : 2 5 v F i l t e r r o w s : | S e a r c h t h i s t a b l e 

E x t r a o p t i o n s 

* - ~ T - » v i d c o d e s t r e a m _ u r l 

• ^ E d i t C o p y © D e l e t e a d 4 d e l > 7 e 1 5 a c c 4 d 4 3 a 4 d 7 8 5 2 3 a 3 d t 1 e d e a 5 d 8 B b c f 9 9 N P 2 4 - 5 0 4 S 3 h t t p s : / / w w w . y o u t u b e . c o m / w a t c h ? v ^ e g g F r m G 4 L V Y 

t • C h e c k a l l With s e l e c t e d : ^ 7 E d i t j - i C o p y © D e l e t e g E x p o r t 

• S h o w a l l | N u m b e r o f r o w s : 2 5 v F i l t e r r o w s : | S e a r c h t h i s t a b l e 

-| Q u e r y r e s u l t s o p e r a t i o n s — 

^ P r i n t > L C o p y t o c l i p b o a r d ^ E x p o r t J , D i s p l a y c h a r t C r e a t e v i e w 

• 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

T h e a b o v e p i c t u r e o f b r o w s e f u n c t i o n f o r I P c a m e r a i n a s m a r t p a r k i n g s y s t e m a l l o w s t h e 

a d m i n i s t r a t o r o r a u t h o r i z e d p e r s o n n e l t o v i e w a n d m a n a g e t h e l i v e v i d e o f e e d s a n d r e c o r d i n g s o f 

t h e i n s t a l l e d c a m e r a s i n t h e p a r k i n g l o t . T h e b r o w s e f u n c t i o n t y p i c a l l y d i s p l a y s a l i s t o f a l l t h e I P 
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c a m e r a s i n s t a l l e d i n t h e p a r k i n g l o t , a l o n g w i t h t h e i r b a s i c i n f o r m a t i o n , s u c h as t h e i r l o c a t i o n a n d 

s t a tu s . 

W h e n t h e a d m i n i s t r a t o r s e l ec t s a s p e c i f i c I P c a m e r a f r o m t h e l i s t , t h e l i v e v i d e o f e e d f r o m t h a t 

c a m e r a i s d i s p l a y e d , a l l o w i n g t h e m t o m o n i t o r t h e p a r k i n g l o t f o r a n y s u s p i c i o u s o r u n a u t h o r i z e d 

a c t i v i t i e s ( U n t e r l u g g a u e r e t a l . , 2 0 2 2 ) . T h e b r o w s e f u n c t i o n a l s o a l l o w s t h e a d m i n i s t r a t o r t o v i e w 

t h e r e c o r d e d f o o t a g e f r o m t h e s e l e c t e d c a m e r a , w h i c h c a n b e u s e d as e v i d e n c e i n case o f a n y 

i n c i d e n t s o r d i s p u t e s . 

T h e b r o w s e f e a t u r e f o r I P c a m e r a s i s a n i n t e g r a l p a r t o f t h e s m a r t p a r k i n g s y s t e m ' s s e c u r i t y a n d 

s u r v e i l l a n c e c a p a b i l i t i e s , g i v i n g t h e a d m i n i s t r a t o r o r a u t h o r i s e d e m p l o y e e s a s i m p l e m e a n s t o 

w a t c h t h e p a r k i n g l o t a n d m a i n t a i n t h e s a f e t y a n d s e c u r i t y o f t h e a u t o m o b i l e s a n d t h e i r o w n e r s . 

T h i s t a b l e ' s d a t a m a y b e u s e d t o p r o v i d e r e p o r t s a n d a n a l y t i c s t h a t a i d i n t r a c k i n g a n d i m p r o v i n g 

h o w w e l l t h e s y s t e m ' s s e c u r i t y - r e l a t e d o p e r a t i o n s w o r k . 

B D a t a b a s e : p a r k i n g l o t s r e s e r v a t i o n s » p T a b l e : i p _ c 

_ j B r o w s e } T _ S t r u c t u r e Q S Q L -4, S e a r c h I n s e r t E x p o r t i*4 I m p o r t a P r i v i l e g e s Jr3 O p e r a t i o n s 2 u T r i g g e r s 

•* T a b l e s t r u c t u r e K ) J R e l a t i o n v i e w 

# N a m e T y p e C o l l a t i o n A t t r i b u t e s N u l l D e f a u l t C o m m e n t s E x t r a A c t i o n 

• 1 i d v a r c h a r { 2 0 0 ) l a t i n 1 _ s w e d i s h _ c i N o N o n e f C h a n g e ^ D r o p M o r e 

• 2 c o d e l o n g t e x t l a t i n 1 _ s w e d i s h _ c i H o None ^ C h a n g e ^ D r o p M o r e 

• 3 s t r e a m _ u r l l o n g t e x t I a t i n 1 _ s w e d i s h _ c i N o N o n e ^ C h a n g e ^ D r o p M o r e 

t • C h e c k a l l With s e l e c t e d . j B r o w s e C h a n g e D r o p ^ P r i m a r y ^ U n i q u e . J I n d e x S p a t i a l j j F u l l t e x t 

Jj P r i n t IPI P r o p o s e t a b l e s t r u c t u r e % _£> M o v e c o l u m n s j N o r m a l i z e 
5-c A d d j 1 j c o l u m n ( s ) | a f t e r s t r e a m u r l v | 

I n d e x e s « 

A c t i o n K e y n a m e T y p e U n i q u e P a c k e d C o l u m n C a r d i n a l i t y C o l l a t i o n N u l l C o m m e n t 

^ E d i t EJ R e n a m e ^ D r o p P R I M A R Y B T R E E Y e s N o i d 1 A N o 

C r e a t e a n i n d e x o n 1 c o l u m n s G o 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 
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T h e a b o v e I P c a m e r a t a b l e s t o r e s i n f o r m a t i o n a b o u t t h e I P c a m e r a s i n s t a l l e d i n t h e p a r k i n g l o t . 

T h i s t a b l e t y p i c a l l y i n c l u d e s f i e l d s s u c h as c a m e r a I D , c o d e , s t r e a m u r l , l o c a t i o n , I P a d d r e s s , s t a t u s , 

a n d r e c o r d i n g s e t t i n g s . 

T h e c a m e r a I D f i e l d i s a u n i q u e i d e n t i f i e r f o r e a c h c a m e r a i n s t a l l e d i n t h e p a r k i n g l o t , w h i c h c a n 

b e u s e d t o i d e n t i f y a n d m a n a g e t h e c a m e r a s i n d i v i d u a l l y . C a m e r a i d i s c h o s e n as p r i m a r y k e y . T h e 

l o c a t i o n f i e l d d e s c r i b e s t h e p h y s i c a l l o c a t i o n o f t h e c a m e r a i n t h e p a r k i n g l o t , s u c h as t h e e n t r a n c e , 

e x i t , o r s p e c i f i c p a r k i n g s p o t s . 

T h e I P a d d r e s s f i e l d s t o r e s t h e n e t w o r k a d d r e s s o f t h e c a m e r a , w h i c h a l l o w s t h e s m a r t p a r k i n g 

s y s t e m t o c o m m u n i c a t e w i t h t h e c a m e r a a n d r e t r i e v e t h e l i v e v i d e o f e e d a n d r e c o r d e d f o o t a g e 

( W A H Y U N I , S a l e h a n d K o r i y a n t i , 2 0 1 9 ) . T h e s t a t u s f i e l d i n d i c a t e s w h e t h e r t h e c a m e r a i s 

c u r r e n t l y o p e r a t i o n a l o r n o t , a n d a n y r e l e v a n t e r r o r m e s s a g e s o r a l e r t s . 

T h e r e c o r d i n g s e t t i n g s f i e l d s t o r e s t h e c o n f i g u r a t i o n d e t a i l s f o r t h e c a m e r a ' s r e c o r d i n g s e t t i n g s , 

s u c h as t h e r e s o l u t i o n , f r a m e r a t e , a n d s t o r a g e l o c a t i o n f o r t h e r e c o r d e d f o o t a g e . T h i s i n f o r m a t i o n 

i s u s e d t o e n s u r e t h a t t h e c a m e r a s a r e r e c o r d i n g t h e r e q u i r e d f o o t a g e w i t h t h e a p p r o p r i a t e q u a l i t y 

a n d s t o r a g e c a p a c i t y . 

Parking lots 
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• Browse 1 M Stru ctLire U SQL -i. Search *c Insert B Export & Import •I Privileges ><• Operation 3 6 Triggers 

_H Tablestructure <1 Relation v 

Type Collation Attnou es Null Default Commen s Extra Action 

• 1 id 0 varchar(20(l] atin1_5werli5 h_ci «. »™ Change @Orop Mors 

• 2 code varchar(2a0) N. M„. ^Change ©•rop More 

• 3 location longtext atin1_s,wedis h_ci ». »„„ 4? Change @ Orop More 

• 4 pari.ir.g.slct. vsrchar{20[.) „ . „o„. ^Change ©Drop More 

• 5 pricepersl t varcl.ar(2fJ[l] artiilswedis h_ci ». „ n „ J Change ©Drop More 

• 6 which_prs varthar(2P0) atin1_swedis h_ci Yes NULL „/• Change @ Drop More 

t • Check all With selected: 1 Browse ^Change @ Drop .< Primary | Unique H Index H Spatial B Füllte« 

g) Print flPropo 

»£ Add 11 

i Indexes ~£>,i -

Action 

s .@i Efc> Move columns / . Norrr 

column(s| I after whichprg 3 © 

Keyname Type Unique Packed Column Cardinality Coll 

? Edit E£ Rename Q Drop PRIMARY BTREE 1 

ij Partitions ^  

. No partitioning cef ned 

I PartBion table i 

Figure 8: Parking lot system 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

T h e a b o v e p a r k i n g l o t t a b l e s t o r e s i n f o r m a t i o n a b o u t t h e p a r k i n g spaces i n t h e l o t , i n c l u d i n g t h e i r 

u n i q u e I D , c o d e , l o c a t i o n , p a r k i n g s l o t s , p r i c e p e r s l o t , t y p e , s t a t u s , a n d a v a i l a b i l i t y . 

T h e u n i q u e I D f i e l d i s a u n i q u e i d e n t i f i e r f o r e a c h p a r k i n g space i n t h e l o t , w h i c h c a n b e u s e d t o 

m a n a g e a n d m o n i t o r t h e p a r k i n g spaces i n d i v i d u a l l y . T h e l o c a t i o n f i e l d d e s c r i b e s t h e p h y s i c a l 

l o c a t i o n o f t h e p a r k i n g space i n t h e l o t , s u c h as t h e l e v e l , r o w , a n d s p o t n u m b e r . 

T h e t y p e f i e l d i n d i c a t e s t h e t y p e o f p a r k i n g space , s u c h as r e g u l a r , h a n d i c a p - a c c e s s i b l e , o r r e s e r v e d 

f o r s p e c i f i c v e h i c l e s ( W i k i p e d i a , 2 0 2 3 ) . T h e s t a t u s f i e l d i n d i c a t e s w h e t h e r t h e p a r k i n g space i s 

c u r r e n t l y o c c u p i e d o r a v a i l a b l e , a n d a n y r e l e v a n t e r r o r m e s s a g e s o r a l e r t s . 

T h e a v a i l a b i l i t y f i e l d i s a b i n a r y f i e l d t h a t i n d i c a t e s w h e t h e r t h e p a r k i n g space i s c u r r e n t l y a v a i l a b l e 

o r o c c u p i e d , a n d i s t y p i c a l l y u p d a t e d i n r e a l - t i m e b y t h e s m a r t p a r k i n g s y s t e m ' s s e n s o r s o r c a m e r a s . 
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T h e d a t a s t o r e d i n t h i s t a b l e c a n b e u s e d t o g e n e r a t e r e p o r t s a n d a n a l y t i c s t h a t h e l p o p t i m i z e t h e 

u t i l i z a t i o n o f t h e p a r k i n g spaces , i m p r o v e t h e e f f i c i e n c y o f t h e p a r k i n g o p e r a t i o n s , a n d e n h a n c e 

t h e o v e r a l l u s e r e x p e r i e n c e f o r t h e d r i v e r s . 

H Browse | M Structure Q SQL 4. Search * i Insert ^ Export g Import j ail Privileges | # Operations 3fc Triggers 

Shewing rows 0 - 4 (5 total, Query to&kO.0003 seconds.} 

• Prof ling [ Edit inline ] [ Edit 1 [ Explain SQL] I Create PHP code ] I Refresh ] 

• Showall J Numberof rows: 25 ~ Filterrows: | Search this table | Sort by key | None vj 

• ^ Edit iřCopy @ Delete 7cebBe2ecB2175E:.:!2 = :-Ě.:-
T

5G;l5uf!lc70e7l362015ddSa PRG-10 chodov 00 111 PRG-4 

• ^ Edit »;Copy ©Delete 85933alb17d14S4Ja920e4ae5MI12fc092a8a9fl5B23d8fl PRG-10 Kobilisy 200 100 PRG-12 

• ^ Edit *ÍCopy @ Delete a2d2ef19be2fc6Oaeb47b639ac0O56364f92626ceeb&c5 EIFOC-06315 Center 200 200 PRG-1 

• á?Edí 3-;Copy ^Delete c2933aG2adG4e053e39aa4423ddfc29af4O51 a;

423 PRG-J hlavní nádraží 120 00 200 200 PRG-9 

• f Edit * ; Copy @ Delete cd6Ěc4aS7ee3a2S3Be52Mc9c99tf131b1ccb60dc9d7a UCE74-7Ě305 prague5 100 150 PRG-5 

t • Check all With selected: f Edit *£ Copy © Delete | § Export 

• Showall | Numberof rows: 25 v Filterrows: | Search this table | Sort by key | Mono "  

Query results operations |  

L j Pint : £ Copy .o c poosrd = , fxoort jiss =>• cia1 , Cr-este vie v 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

T h e a b o v e i m a g e d e p i c t s t h a t u s e r s m a y u t i l i s e t h e b r o w s e f u n c t i o n t o l o o k f o r d e t a i l s o n p a r k i n g 

areas i n a c e r t a i n a r e a . I n m o s t cases , t h i s f u n c t i o n d i s p l a y s a l i s t o f p a r k i n g g a r a g e s t h a t f u l f i l t h e 

use r ' s s e a r c h p a r a m e t e r s , s u c h as t h e i r p r o x i m i t y t o t h e u s e r ' s c u r r e n t l o c a t i o n , a c e r t a i n z i p c o d e , 

t h e a v a i l a b i l i t y o f a c e r t a i n p a r k i n g space , o r t h e c o s t o f s u c h space . 

D e t a i l s s u c h as t h e p a r k i n g l o t ' s n a m e , l o c a t i o n , c o d e , c o n t a c t d e t a i l s , a n d a v a i l a b i l i t y s t a t u s m a y 

b e s h o w n t o t h e u s e r . U s e r s m a y a l s o see u p - t o - d a t e i n f o r m a t i o n o n t h e p a r k i n g l o t ' s c a p a c i t y , 

a v a i l a b l e p a r k i n g o p t i o n s , a n d a n y a l e r t s o r n o t i f i c a t i o n s . 

T h e b r o w s e f u n c t i o n f o r p a r k i n g l o t s i n s m a r t p a r k i n g s y s t e m s a l s o e n a b l e s c u s t o m e r s t o p r e - b o o k 

p a r k i n g s p o t s u s i n g t h e s y s t e m ' s m o b i l e a p p o r o n l i n e i n t e r f a c e ( X i a n g a n d P a n , 2 0 2 2 ) . C u s t o m e r s 
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m a y c h o o s e a p a r k i n g g a r a g e o r l o t , s e l e c t a p a r k i n g s p o t , a n d p a y f o r t h e r e s e r v a t i o n i n o n e 

c o n v e n i e n t o n l i n e t r a n s a c t i o n . 

Payment 

J Browne J t Mr... 1.1.. U SOL I Search fri Insert ,—J Export J Import • Privilege* Operations M Triggers 

> Table eiri.ciiirt. Rnlittion -lew 

• 1 Id ^ «*rchiir(20IJ, I»in1_»v™dl»h_d No Wens _/"Chwig.j O Drop Mar* 

^jjjj z eorm varchan.200) iaiM_.»»di»h_ei Na rv&na ^changa Q Dnra More 

|_| 3 ami varchailJOO) let nlswedlehcl No None ,/ Change j ) Drop More 

• S cllein_name varcharpOO) lal n1_swedlah_cl No rVo/ie ^Change ©Drop Mora 

U 6 c Handphone "jrcrsniOQ) I«ln1_awedlsh_cl No <VMS ^ Change Drop Mum 

I i 7 rrB»»rt_n fimesirjmp Nr. rnrrePUimeitamijO ON UPDATE CURRENT_TIME5TAMP0 Change ( S Drrjp More 

t H Char* all WAh aahHrferf , I Brr.™ ^ Chang. Q Drop ^Primary .VJUnlqua ,.|lr,rjex | T T Spatial lT|Fulll«»( 

&Prlnt rfBrro|>oastftl>lestrTJCtufs .y. Move columna 
3.; Add 1 crjlurnnr» aflar rr.a 

Atliu., Kaynam. T / | J C Lifted* atkad Culuinn Cardinality Collaliun Null Common! 
„-Edft BB H»n#ms 0 D.np PRIMARY BTREE Yea » Id Z A 

— o 
J Parrt.lon. L 

r 

Figure 9: payment module 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

A l l p a r k i n g - r e l a t e d f i n a n c i a l t r a n s a c t i o n s a r e r e c o r d e d i n t h e a b o v e p a y t a b l e . T h i s t a b l e o f t e n 

i n c l u d e s p a y m e n t i n f o r m a t i o n s u c h as I D , c o d e , c l i e n t n a m e , c l i e n t n u m b e r , d a t e o f p a y m e n t , t h e 

a m o u n t p a i d , m o d e o f p a y m e n t , a n d p a r k i n g l o t o r s p o t f o r w h i c h p a y m e n t w a s m a d e . 

T h e p a y m e n t d a t a b a s e t a b l e m a y i n c l u d e b i l l i n g a n d i n v o i c i n g d e t a i l s , s u c h as t h e c u s t o m e r ' s 

b i l l i n g a d d r e s s , p a y m e n t d u e d a t e s , i n v o i c e n u m b e r s , a n d s t a n d a r d p a y m e n t i n f o r m a t i o n . A s w e l l 

as m a n a g i n g c l i e n t a c c o u n t s a n d b i l l i n g i n f o r m a t i o n , t h i s d a t a m a y b e u t i l i s e d t o c r e a t e i n v o i c e s 

a n d m o n i t o r p a y m e n t h i s t o r y . 

R e f u n d s , c h a r g e b a c k s , a n d o t h e r p a y m e n t - r e l a t e d i s s u e s a r e a l s o r e c o r d e d i n t h e p a y m e n t d a t a b a s e 

t a b l e o f i n t e l l i g e n t p a r k i n g s y s t e m s ( A b d K a d i r , 2 0 2 1 ) . T h i s d a t a m a y b e u s e d t o k e e p t a b s o n a n d 

r e s o l v e p a y m e n t d i s p u t e s a n d g u a r a n t e e t i m e l y , c o r r e c t p a y m e n t p r o c e s s i n g . 
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T h e p a y m e n t d a t a b a s e t a b l e i s a n i n t e g r a l p a r t o f t h e b a c k e n d a r c h i t e c t u r e o f a s m a r t p a r k i n g 

s y s t e m , f a c i l i t a t i n g t h e m a n a g e m e n t a n d t r a c k i n g o f f i n a n c i a l t r a n s a c t i o n s i n r e a l - t i m e , e n h a n c i n g 

b i l l i n g a n d i n v o i c i n g p r o c e d u r e s , a n d p r o v i d i n g u s e r s w i t h a s m o o t h a n d s a f e p a y m e n t e x p e r i e n c e . 

^ Showing rows 0 - 3 (4 total, Query took 0.0003 seconds.) 

SELECT * EROM "payiwnts-

• Profiling [ Edit inline | [ Edit 11 Explain SQL ][ Create PHP code ][ Refresh ] 

• Show all | Numberof rows: 25 v Filterrows: | Search this table I Sort by key: None v 

Ertra oplions 

• ^ Edit iJCopy ©Delete 19c91bb6d54366de222674e47fbf669e5d2cbed45c7656 2J8DZYIVLU 600 22b4462bb»4fdd41b91 d19e0a6eb90b93726086c23d25c dhruvsl dirieshbhai patel +919033106463 2023-03-23 19:13:17 

• ^ Edit *;Copy ©Delete 43f2ecdOb10099bbc4cb5f94320tc5f20fS496226f P5WUHM74ZI 250 Be46b9dB4996e36d89e5a9ec71lif79e37f4be40db7 Jane Fran nkenstain Doe 490127690-90 2021-02-10 12:61:53 

• Edit i^Copy ©Delete a184K&-3S293 = 33 = 27-iS3S2;d72Gc0a11S3e7422432b8 8YQTZOJ54D 250 161e1101045c974baG5̂ 3:;:l-.ET:£.;.-i-3.-S435£39Sa025 dhruval dfrieshbhai patel 4919033106463 2023-03-15 13:12:52 

• ^ Edit i^Copy © Delete b4raGc09e14740t8a52ca3c8Gll6faf3e7e14Ga83 5YS2COEPTW 250 5eG0989e7dbE8fa54c&dr3ec1 cdCc4cia;.sl;:ei372a Jane Doe 90-127-0914000 2021-02-09 11:09:05 

t • Checkall With selected: ^Edit * i Copy © Delete ]g Export 

• Showall | Numberof rows: 25 v Filterrows: | Search this table | Sort by key: None v 

-| Query results operations j  

Q Print *c Copy to clipboard JExport ^Display chart [|̂ Createview 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

T h e a b o v e i m a g e s h o w i n f o r m a t i o n s u c h as t h e I D , c o d e , c l i e n t n a m e , c l i e n t n u m b e r , p a y m e n t 

d a t e , p a y m e n t a m o u n t , p a y m e n t m e t h o d , a n d p a r k i n g l o t o r s p o t f o r w h i c h p a y m e n t w a s m a d e . 

F i l t e r i n g t h e l i s t b y p a y m e n t d a t e r a n g e , p a y m e n t t y p e , o r p a r k i n g l o t m a k e s i t e a s y f o r t h e 

a d m i n i s t r a t o r t o f i n d p a r t i c u l a r p a y m e n t t r a n s a c t i o n s ( A h a d e t a l . , 2 0 2 2 ) . T h e l i s t m a y b e f i l t e r e d 

b a s e d o n s e v e r a l c r i t e r i a , i n c l u d i n g t h e t o t a l a m o u n t o w e d , t h e d u e d a t e , a n d t h e p a r k i n g s p o t 

l o c a t i o n . 

T h e a d m i n i s t r a t o r m a y b e a b l e t o d o m o r e t h a n see p a y m e n t r e c o r d s u s i n g t h e b r o w s e f u n c t i o n , 

s u c h as i s s u e r e f u n d s , c h a n g e p a y m e n t a m o u n t s , n o t i f y c u s t o m e r s o f u p c o m i n g p a y m e n t s , a n d 
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g e n e r a t e r e p o r t s o n p a y m e n t a c t i v i t i e s . T h i s c a n e n h a n c e c u s t o m e r s e r v i c e , f a c i l i t a t e m o r e e f f i c i e n t 

p a y m e n t p r o c e s s i n g , a n d g u a r a n t e e t h e i n t e g r i t y o f a l l f i n a n c i a l r e c o r d s . 

Parking description 

_: Browse y Structure !_• SQL , Search * i Insert Ü Export Ü Import Privileges 0| 

M Table 

# Name Type Collation Attributes Null Default G Jl" 

• 1 id p u m ) No None AUTQINCREMENT y Change ©Drop More 

• 2 paiking_lots_iil varcharI2!!C'} Iatin1_sp nish_ci No None _? Change % Drop More 

• 3 no_o._rK.ors ini(11) No None / Change ©Drop More 

• 1 floors info longtext u«Bmb4_ hi No None # Change % Drop More 

t _ • Checkall With selected: §j Browse ^Change @ Drop ^Primary __ Unique _j Index f Soatisl S_ FLlltexl 

i[] Print _Bi Propose table structure jy? Move columns ^ Normalize 

L Add 11 | -column(s) | after floarsinfo v | ^Go ^ 

Action Keyname Type Uniq j& Packed Column Cardi ality Collation Null Comment 

Edit E_ 3ena ne © Drop PRIMARY BTREE Yes No id 0 A No 

ite an index an 1 1 ~j < 

j Partitions ,§i |  

I No partitioning defined! 

f Partition table i 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

T h e t a b l e h i e r a r c h y o f t h e p a r k i n g s y s t e m i s s h o w n i n t h e g r a p h j u s t p r e s e n t e d , w h i c h w a s p a r t o f 

t h e d i s c u s s i o n r e g a r d i n g t h e p a r k i n g d e s c r i p t i o n . A n a m e , a t y p e , a c o l l e c t i o n , a n d c h a r a c t e r i s t i c s 

a r e i n c l u d e d i n s i d e t h a t ( A h m e d e t a l . , 2 0 1 9 ) . A n d l a s t b u t n o t l e a s t , w e h a v e t h e n u l l , d e f a u l t , 

c o m m e n t , a d d i t i o n a l , a n d a c t i o n c a t e g o r i e s . T h e r e i s a n a u t o - i n c r e m e n t a t t h e e n d o f t h e a d d i t i o n a l 

s e c t i o n . 
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3 Browse 5t Structure jj SQL 4 Search Insert =f Export Import a- Privileges J ? Operations 36 Trigger 

</ Showing rows G - 0 (1 total. Query took 0.0003 seconds.) 

SELECT " FKOW >arking_de;c' 

• Profiling [ Edit inline ] [Edit] [ Explain SQL] [ Create PHP code ] [ R 

• Showall I Number of rows: 25 v Filter rows: Search this labia 

*—~~[~—» ^ id parkinglotsid no_of_floors floorsinfo 

• ^ Edit JJGopy ©Delete 6 cd66c4aE7-=833l33;.e=2fc.=jcijc9Scf131b1ccb60dc9d7a 10 Ofl| lc-200'3] 

t • Checkall With sefecied: $ Edit * i Copy ^Delete j § Export 

• Showall | Numberofrows: 25 « Filter rows: | Search this lable J 

-j Query results operations |  

[Qj Print * i Copy :• clip ooard JExport Q̂ , Display chart [jj Create vi 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

T h e a b o v e c h a r t d e p i c t s p a r k i n g i n f o r m a t i o n . I d e n t i f i c a t i o n n u m b e r s f o r b o t h t h e p a r k i n g g a r a g e 

a n d t h e l o t a r e s h o w n . A f t e r t h e f l o o r c o u n t c o m e s t h e a c t u a l f l o o r i n f o r m a t i o n ( A l - T u r j m a n a n d 

M a l e k l o o , 2 0 1 9 ) . T h e n u m b e r o f l e v e l s i n d i c a t e s h o w m a n y l e v e l s o f p a r k i n g a r e a v a i l a b l e . I n 

a d d i t i o n , t h e f l o o r i n f o r m a t i o n s p e c i f i e s t h e l e v e l t h e v e h i c l e i s p a r k e d o n . 

Reservation 
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• n I . ,' J k i i u n i.u.nL-ui.y„ ,i,ii,u,jjj.i.i,i,i,.-n 
J Browse Structure j j SQL 4, Search *c Insert J Export 1 4 J Import a- Privileges - Operations 5 s Triggers 

M Table structure <! Relation view 

* Name Tyr« lollation Attributes N oil Default Cements E tra Action 

• 1 w <P varcriar(20l)) atin1_swedish_ci f 0 W 0 , e „/ Change @ Drap More 

IJ 2 parkingjotsjd varchsr(200) „i„,_,„,„,h_ci ^Change @ Drop More 

• 3 code \>arcrisr(200) atin1_5LYedish_ci ^ 0 » ™ ^ Change •@ Drop More 

• 4 _ varchat{200) atin1_swedish_ci f . »»„= & Change © Drop More 

• 5 clientsjd $ varcriar(20l)) atin1_.swedish_ci Y Change <§ D'OP More 

• G clientphone varchar(200) „i„,_,„,„,h_ci 0 Verne / C t _ g r , § Drop Wore 

• J carregno \>arcrisr(200) a ti n 1 _swedi3 h_ci ^ 0 » ™ J? Change ® Drop More 

• 6 K vardiar(20u) atin1_swedish_ci f 0 »„„, 0 Change © Drop More 

0 9 parking duration varcriBr(2QQ) atin1_5wedish_ci f 0 » ™ • Change @ Drop More 

• ,„ P , ^ j „ , d „ . , i m . 0 None ^Change ® Drop Wore 

• 11 amt \>arcrisr(200) a ti n 1 _swedi3 h_ci ^ 0 * * . Change © Drop More 

• 12 slatus vardiar(20u) atin1_swedish_ci f 0 , c ,e ^Change © Drop More 

t • Checkall With selected: H Bro vse S Change Q Drop P Primary § Unique • Index p Spatial S F"Htext 

gjPrini JlProj.osetable5tnjcture @ ^ Move columns y r i Normalize 

5-̂  Add |l I column(s| | after status v | ^Go7 

rl Indexes | 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

A s t r u c t u r e m a y b e s e e n i n t h e s m a r t p a r k i n g s y s t e m g r a p h i c s t h a t w e r e s h o w n b e f o r e . I n w h i c h 

t h e r e i s i n f o r m a t i o n o n t h e t a b l e ' s f o r m a t . B e l o w t h a t i s a s e c t i o n l a b e l l e d " N a m e o f t h e i n f o r m a t i o n 

r e q u e s t e d . " F o l l o w i n g t h e d i s c u s s i o n o f t h e k i n d o f d a t a c o m e s t h e p r e s e n t a t i o n o f t h e c o l l a t i o n , 

a t t r i b u t e s , n u l l , d e f a u l t s , c o m m e n t s , a d d i t i o n a l , a n d a c t i o n c a t e g o r i e s . 
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|_J Browse it Structure W SQL . Search Jh- Insert .-J- Export bj. Import « . Privileges J» Operations 30. Triggers 

v* Showing rows 0 -11 (1? total, Query took 0 0004 seconds ) 

• Profiling [ Edit inline] [ Edit] [ Explain SQL] [ Create PHP code ] [ Refresh ] 

• Showall | Numberofrowa: 25 v Fll»r raw* | Starch this tafale | San by kty More 

Extra opllora 

' T ' porkinfl_ltjtB_id car_ragno 

• • Edit V Copy © Delet O53-bB151aaifb6d45B6fG9G32a3762O72f9427db540d71 G d 6 Gcla 67B B 3a2 638 a 52fb9 G9 c99 cf 1 3 b1ctb60do9d7a 45-F7H-
26473 

dhruv 
dine a 40BBG749dd6t04d0aaaGG e07a 4a6420 310a9f73&8afJ!G +919033106463 MXS54022 CI 01 

• rfPEdtt Copy $ Delet 170c993G95f&1S320a4a7c522773141S92£a6949f09'531 cd5Gc4aG7ee3a2G38eG2fb9c9c96c.fi 3 b1ccb50dc9d7a OWGCB-
26413 

dhruv L 4Qe-Bc749dd5t04d0aaacG a07s 4a5420 310a9f7398aNSc +919033105463 MX554022 C1D5 

W6FIL-
09132 

dhruv 
• • Edit |4 Copy © Delet 217a46ce7101et1d9-a570SBaeBsf3babEfQ4e1d4d2a3d7 c d 6 Gc4a 67E B 3a2 638 e S2fb9 c9 G-99 cf 1 3 bltcb60dc9d7a W6FIL-

09132 dine a °* 4OaBc749dd6t04d0aaacG S07B 4a6420 310a9f7398af£c +919033106463 MX554022 C113 

• • Edit !•= Copy © Delet 22b44S2bb04fdd41b91d19eOa6eb9f}b93726Q36c2 3d25c Cd56c4a67ee3a263ee£2fb9c9c99cf1 3 b1ccb50dc9d7a CEMRA-
35471 

dhruv L, 4Qe3c749dd5c04d0aaac0 a07i 4a5420 310a9f739Baf£c +919033106463 MX554022 C10B 

• • E d i t t i Copy © Delet 2 6764 72i b5 9bc5474c0 a 6 3 c4e 676 Bd 3 30 74 9ae Be 3 a 2 55 d c d 6 &c 4a 67e e 3a2 638 eS2fb9 c9 G-99 cf 1 3 b1tcb60dc9d7a 3KGDF.-
934G7 

dhruv 
dine a 
patal 

1» 4OaBc749dd6t04d0aaac6 G07B 4a6420 310a9f7398af£c +919033106463 MX554022 C1D4 

• ^Edlt J= Copy © Delet 2f1 c2476f5d be3e 54a 1737 747bdb4ca4fdddBdb175d5d9 c d 6 6c 4a 67e e 3a2 6 3E e52fb9 c9 c.99 cf 1 3 b1ccb6Qdc9d7a A1ZWL-
90415 

dhruvll 
dine shlihai 40aOc74BddBcO4duaflHc6 307 i 4a.64Z0310aBf739Ha«c +919033106463 MX554022 C1D5 

• • Edit J.i Copy — 61 *a057f9bd58;642760fa fl45efb 3025 Obfat bdb57e014 c d 6 6c 4a 67e e 3a2 638 e52fb9 c9 G-99 ct 1 3 b1ccb50dc9d7a G2FXY-
94062 

dhruv 
dlnea 
patal 

L» 4OeSc749dd6t04d0aaBc6 e07a 4a5420 310a9f7398af£c +919033106463 MX554022 C1DS 

• • E d i t } i Copy © Delet 6973bb76B74B59ad9a 9bd 7ab4 9S4obEd1d37de&b1ad 7b5 c d6 Bed a E7e e 3a2 E38 o 52f b9 c9 c9S cf 13 b1ccb60dc9d7a 63L1G-
29416 

dhruv 
dines L , dOaBe7d9ddEc04d0aaac6 e07< 4a 642031 Da9l7398afBc. +919033105463 MWA022 C11S 

I I EdH } i Copy © Delet 7a572Q0-;4GBe90 769763641B24eb-99cd£24adQ4754e2f a c d 6 Gcd a 67e e 3a2 638 a 52f b919 T-99 rf 13 b1ccb6Gdt9d7a IUAHF-
21048 

dhruv 
dines 
patel 

L , dQeBc7d9dd6tQ4dQaascG a07i 4a 642031 Qa9f7398af£g +919033106463 MXC5-1022 CI 00 

I m a g e S o u r c e : ( S e l f W o r k ) 

T h e a b o v e d i a g r a m d e p i c t s s t o r a g e space i n t h e d a t a b a s e . T h e r e a r e 1 2 i n q u i r i e s , o f w h i c h t h e y 

h a v e d e c i d e d t o see r o w s 0 t h r o u g h 1 1 ( A l i e t a l . , 2 0 2 0 ) . T h e p a r k i n g l o t n u m b e r , c u s t o m e r n a m e , 

c l i e n t i d e n t i f i c a t i o n , p h o n e n u m b e r , c a r r e g n o , a n d c l i e n t p h o n e n u m b e r a r e a l l i n c l u d e d i n t h e 

e x c e l f i l e s u s e d f o r a l l t h e q u e r i e s . 

7 . Conclusion 
T h e d e p l o y m e n t o f a P H P - b a s e d o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m i n P r a g u e h a s t h e p o t e n t i a l t o 

p r o v i d e a v a r i e t y o f b e n e f i t s , i n c l u d i n g t h e f o l l o w i n g : 

I m p r o v e d P r o d u c t i v i t y : A n o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m m a y r e d u c e t h e a m o u n t o f t i m e 

a n d e f f o r t r e q u i r e d t o m a n a g e p a r k i n g w h i l e a l s o s i m p l i f y i n g t h e r e s e r v a t i o n p r o c e s s . T h i s s y s t e m 

c a n a u t o m a t e t h e p a r k i n g r e s e r v a t i o n , p a y m e n t p r o c e s s i n g , a n d r e p o r t i n g p r o c e s s e s , r e d u c i n g t h e 

n e e d f o r h u m a n i n t e r v e n t i o n . 
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W h e n a p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m i s a v a i l a b l e o n l i n e , c u s t o m e r s h a v e a s i m p l e r t i m e b o o k i n g 

p a r k i n g spaces a n d m a k i n g p a y m e n t s . T h i s adds t o a n i n c r e a s e i n t h e o v e r a l l q u a l i t y o f t h e i r 

e x p e r i e n c e . B e c a u s e o f t h e s y s t e m ' s a b i l i t y t o p r o v i d e r e a l - t i m e u p d a t e s o n p a r k i n g a v a i l a b i l i t y , 

c u s t o m e r s a r e l e s s l i k e l y t o s u f f e r d i s c o n t e n t a n d c o n f u s i o n . 

I n c r e a s e d R e v e n u e : T h e u s e o f p a r k i n g spaces m a y b e m a x i m i s e d w i t h t h e h e l p o f a n o n l i n e 

p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m , w h i c h c a n h e l p p a r k i n g o p e r a t o r s g e n e r a t e m o r e m o n e y . M o r e o v e r , 

t h e s y s t e m m a y p r o v i d e d a t a o n p a r k i n g s p o t u s e , w h i c h c a n b e u s e d t o i d e n t i f y o p p o r t u n i t i e s f o r 

a d d i t i o n a l r e v e n u e . 

W i t h t h e A s s i s t a n c e o f a n O n l i n e P a r k i n g M a n a g e m e n t S y s t e m , T r a f f i c C o n g e s t i o n C a n B e 

R e d u c e d a n d T r a f f i c F l o w C a n B e I m p r o v e d T h e o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m c a n h e l p 

r e d u c e t r a f f i c c o n g e s t i o n a n d i m p r o v e t r a f f i c f l o w i n t h e c i t y b y p r o v i d i n g r e a l - t i m e i n f o r m a t i o n 

o n p a r k i n g s p o t a v a i l a b i l i t y . A l s o , t h i s h a s t h e a b i l i t y t o r e d u c e p o l l u t a n t s a n d i m p r o v e a i r q u a l i t y . 

E n h a n c e d R e p o r t s T h e o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m m a y p r o v i d e a c c u r a t e a n d u p - t o - d a t e 

r e p o r t s o n p a r k i n g u t i l i s a t i o n , r e v e n u e , a n d o t h e r m e t r i c s , w h i c h m a y a i d p a r k i n g o p e r a t o r s i n 

m a k i n g d a t a - d r i v e n d e c i s i o n s . 

I n c r e a s e d S e c u r i t y A n o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m m a y o f f e r a s e c u r e e n v i r o n m e n t f o r 

p a y m e n t p r o c e s s i n g a n d d a t a s t o r a g e , w h i c h m a y c o n t r i b u t e t o a n i m p r o v e m e n t i n o v e r a l l s e c u r i t y . 

I n a d d i t i o n t o t h e s e a d v a n t a g e s , t h e s y s t e m m a y r e d u c e t h e p o s s i b i l i t y o f t h e f t a n d d a m a g e , as w e l l 

as u n a u t h o r i s e d access i n t o p a r k i n g spaces . 

T h e r e f o r e , i n s t a l l i n g a P H P - b a s e d o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m i n P r a g u e m a y g i v e 

s i g n i f i c a n t b e n e f i t s s u c h as i n c r e a s e d p r o d u c t i v i t y , b e t t e r c u s t o m e r e x p e r i e n c e , m o r e m o n e y , 

i m p r o v e d t r a f f i c f l o w , i m p r o v e d r e p o r t i n g , a n d i n c r e a s e d s a f e t y . 

A c c o r d i n g t o s t u d i e s , u s i n g a n o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m b a s e d o n P H P m a y p r o v i d e a 

n u m b e r o f m a j o r a d v a n t a g e s . T h e s e a d v a n t a g e s i n c l u d e i n c r e a s e d e f f i c i e n c y , e n h a n c e d c u s t o m e r 

e x p e r i e n c e , m o r e i n c o m e , i m p r o v e d t r a f f i c f l o w , i m p r o v e d r e p o r t i n g , a n d i n c r e a s e d s e c u r i t y . 
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A c c o r d i n g t o t h e c o n c l u s i o n s o f a r e s e a r c h c o n d u c t e d b y t h e E u r o p e a n P a r k i n g A s s o c i a t i o n , t h e 

d e p l o y m e n t o f a n o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m h a s t h e p o t e n t i a l t o b o o s t p a r k i n g o c c u p a n c y 

r a t e s b y u p t o 2 0 % , r e s u l t i n g i n g r e a t e r i n c o m e f o r p a r k i n g o p e r a t o r s . A c c o r d i n g t o t h e s t u d y ' s 

r e s u l t s , t h e s y s t e m h a s t h e a b i l i t y t o m i n i m i s e t h e a m o u n t o f p a r k i n g v i o l a t i o n s , i n c r e a s e c u s t o m e r 

s a t i s f a c t i o n , a n d d e l i v e r d a t a - d r i v e n i n s i g h t s t o p a r k i n g m a n a g e m e n t . 

A c c o r d i n g t o t h e f i n d i n g s o f a n o t h e r s t u d y c o n d u c t e d b y t h e I n s t i t u t e o f T r a n s p o r t a t i o n S t u d i e s a t 

t h e U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a , B e r k e l e y , i m p l e m e n t i n g a n o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m c a n 

r e d u c e t r a f f i c c o n g e s t i o n a n d i m p r o v e a i r q u a l i t y b y r e d u c i n g t h e n u m b e r o f v e h i c l e s d r i v i n g 

a r o u n d l o o k i n g f o r p a r k i n g s p o t s . 

M o r e o v e r , s i n c e P H P i s a n o p e n - s o u r c e t e c h n o l o g y w i t h a l a r g e c o m m u n i t y o f u s e r s a n d 

d e v e l o p e r s , u s i n g a P H P - b a s e d s y s t e m m a y b e b o t h a d a p t a b l e a n d c o s t - e f f e c t i v e . A s a r e s u l t , i t i s 

c o n s i d e r a b l y e a s i e r t o p e r s o n a l i s e t h e s y s t e m t o m e e t t h e s p e c i f i c n e e d s o f p a r k i n g o w n e r s a n d 

c o n s u m e r s . 

I n s u m m a r y , i m p l e m e n t i n g a n o n l i n e p a r k i n g m a n a g e m e n t s y s t e m b a s e d o n P H P m a y p r o v i d e a 

s u b s t a n t i a l n u m b e r o f a d v a n t a g e s , i n c l u d i n g i n c r e a s e d e f f i c i e n c y , i m p r o v e d c u s t o m e r e x p e r i e n c e , 

i n c r e a s e d i n c o m e , i m p r o v e d t r a f f i c f l o w , a n d t h e s u p p l y o f d a t a - d r i v e n i n s i g h t s f o r p a r k i n g 

m a n a g e m e n t . I t i s a c o s t - e f f e c t i v e a n d a d a p t a b l e s y s t e m t h a t c a n b e t a i l o r e d t o f i t t h e s p e c i f i c n e e d s 

o f p a r k i n g o p e r a t o r s as w e l l as u s e r s . 
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