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1. UVOD

Rijetko koji voza¢ se u danaSnje vrijeme nije susreo s parkiranjem vozila u nekoj od javno
dostupnih parkirnih garaza u urbanim sredinama. Neko¢ se ovaj proces odvijao iskljucivo uz
kontrolu svakog elementa od strane djelatnika garaze: od dolaska pred ulaznu rampu, izdavanja
karte s vremenom ulaska, podizanja ulazne rampe, obavljanja financijskih transakcija, do

podizanja izlazne rampe te konac¢nog izlaska iz garaze.

Uzevsi u obzir moderno doba informatizacije, cilj ovoga rada je automatizacija procesa
parkiranja u javnoj garazi izradom Windows Forms aplikacije kao kontrolnog centra za

upravljanje sustavom javne garaze i njezinim korisnicima.

Aplikacija kroz pracenje ulazaka i izlazaka vozila iz garaze zapisuje u bazu podataka sve
potrebne podatke te ih obraduje kako bi cjelokupan proces bio u potpunosti automatiziran.
Vozilo dolazi do ulazne rampe i voza¢ uzima parkirnu kartu iz uredaja u sklopu rampe, a u
slucaju mjesecnih pretplatnika, voza¢ umece pretplatnu kartu. Sustav biljezi podatke o ulasku
(vrijeme, registracijska oznaka, postojec¢i korisnik), podize ulaznu rampu 1 odabire mjesto u

garazi.

Nakon koriStenja garaze korisnik umece parkirnu kartu u uredaj za automatsku naplatu 1 placa
vrijeme koje je njegovo vozilo provelo u garaZi. Vozilo dolazi do izlazne rampe i voza¢ umece
kartu u uredaj u sklopu rampe. Ovisno o podacima o naplati parkirne karte, sustav otvara izlaznu
rampu 1 pusta korisnika da napusti garazu ili ga usmjerava da izvrS$i uplatu na uredaju za

automatsku naplatu karata.

Administracija pretplatnika garaze se odvija u zasebnoj formi aplikacije u kojoj se korisnici 1
njihove pretplatnicke karte mogu dodavati, uredivati 1 obrisati. Svakom pretplatniku se moZze

dodati vlastita parkirna karta koju ¢e koristiti prilikom ulaska 1 izlaska iz garaze.

Da bi mogao koristiti pretplatnicku kartu, korisnik ju mora zatraziti 1 platiti kod zaposlenika
garaze. Pritom bira vrstu mjesecne karte, ovisno o periodu dana unutar kojeg planira koristiti
garazu, 1 izvrSi plac¢anje za odabranu vrstu karte za narednih mjesec dana. Djelatnik garaze
dodaje korisnika u sustav unosec¢i njegove osobne podatke 1 pridodaje korisniku odabranu vrstu

pretplatne parkirne karte s unesenim datumom do kojega ¢e karta vrijediti.



Prilikom izrade aplikacije uzeti su u obzir elementi potrebni za autonoman rad garaze kao
cjeline: koder parkirnih karata, senzori zauzeca parkirnih mjesta, automatska naplatna jedinica,
ru¢na blagajna te ulazna i izlazna rampa. Navedeni uredaji su implementirani u samoj aplikaciji
kao zasebni, modularni entiteti. U slucaju koriStenja aplikacije u stvarnom objektu javne garaze,
ovi se uredaji mogu jednostavno integrirati kako bi u suradnji s aplikacijom ¢inili homogeni

sustav.

U sljedec¢em poglavlju su opisane tehnologije koje ¢ine razvojno okruZenje koristeno za izradu
aplikacije. Zatim slijedi poglavlje koje opisuje kako funkcionira i koje probleme donosi sustav
javne garaze. Konacno poglavlje objasnjava kako je dizajnirano korisnicko sucelje te

implementaciju klju¢nih funkcionalnosti aplikacije.



2. KORISTENI ALATI I TEHNOLOGIJE

Za razvoj aplikacije koriSteni su alati i tehnologije koji su omogucili efikasno i brzo razvijanje
svih funkcionalnosti sustava. U nastavku je detaljno opisan svaki od koriStenih elemenata

razvojnog okruzenja.

2.1. Visual Studio 2022

Visual Studio 2022 bio je kljucan alat koriSten tijekom cijelog razvojnog procesa. Kao
integrirano razvojno okruzenje (engl. Integrated Development Environment, IDE), Visual

Studio pruza funkcionalnosti potrebne za pisanje, testiranje i debugiranje koda.

Napredni alati za debugiranje omogucuju detaljno pracenje izvrSavanja koda te brzo otkrivanje
i ispravljanje pogreSaka. Visual Studio je takoder pomogao u razvoju specifi¢nih
funkcionalnosti ove aplikacije kroz svoje napredne dizajnerske alate. Dizajn korisnickog
sucelja u Windows Forms okviru bio je znafajno olakSan alatom vizualnog dizajna koji
omogucuje povlacenje i ispustanje (engl. drag and drop) kontrola na forme, brzo dodavanje
rukovatelja dogadajima (engl. event handler) 1 prilagodbu svojstava kontrola. Ovaj vizualni
pristup dizajnu korisnickog sucelja ubrzao je razvoj 1 osigurao dosljednost kroz cijelu

aplikaciju.

Osim toga, Visual Studio omogucuje jednostavno upravljanje projektima i rjeSenjima (engl.
solution), omogucujuci organizaciju koda u razli¢ite projekte unutar jednog rjeSenja. Ovo je
bilo posebno korisno za razdvajanje razliCitih slojeva aplikacije, kao $to su poslovna logika,
pristup podacima i korisnicko sucelje. Integracija s alatom za kontrolu verzija Git je omogucila

efikasno upravljanje verzijama i pracenje promjena u kodu.

KoriStenje Visual Studija kao razvojnog okruzenja omogucilo je stvaranje funkcionalne i
efikasne aplikacije za upravljanje javnom garaZzom, osiguravaju¢i visoku razinu kvalitete,

dosljednosti i pouzdanosti kroz cijeli razvojni ciklus.



2.2. Programski jezik C#

Aplikacija je implementirana u programskom jeziku C#. Kao objektno orijentirani jezik, C#
omogucuje modularnost, viSekratnu uporabu koda 1 laksu odrzivost aplikacije. C# je narocito

prigodan za rad s .NET-om, §to ga Cini idealnim izborom za razvoj Windows Forms aplikacija.

Jedna od klju¢nih prednosti koriStenja jezika C# je njegova jednostavna i lako razumljiva
sintaksa. U kombinaciji s fleksibilnos¢u i moguénostima jezika, to omogucéuje brzo pisanje
koda, bez gubitka na performansama ili funkcionalnosti. U ovom projektu, C# je koristen za
implementaciju poslovne logike, manipulaciju podacima, komunikaciju s bazom podataka i

interakciju s korisni¢kim suceljem.

Za razliku od tradicionalnog pristupa u komunikaciji s bazom podataka putem SQL upita,
komunikacija izmedu C# koda i baze podataka uspostavljena je koriStenjem Entity Frameworka

(Kod 1).

public async Task<Li st <Garage>> Get Al | Gar agesAsync ()
{
try
{
return await _context .Garages
.Include(g => g.Level s)
.Thenl nclude (I => | .Spot s)
.I'nclude(g => ¢.Tickets)
.Include(g => g.Users)
.Thenl ncl ude (u => u.UserTi cket)
.Thenl ncl ude (ut => ut .Ti cket Events)
.AsSplitQuery ()
.ToLi st Async () ;
}
catch (Exception ex)
{
_logger .LogError (ex, "Error occurred while getting al
garages.");
throw;

}

Kéd 1. Dohvacanje svih garaza iz baze podataka

Ovaj primjer prikazuje jednostavnu metodu za dohvacdanje svih garaza iz baze podataka.
KoriStenje Entity Frameworka omogucuje jednostavno 1 efikasno rukovanje podacima bez

potrebe za ru¢nim pisanjem SQL upita. Na primjeru se takoder vidi kako C# omogucuje
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koristenje kljucnih rije¢i async/await za asinkrono izvodenje, te koriStenje LINQ (engl.

Language Integrated Query) sintakse za upite nad kolekcijama podataka.

Koristenje jezika C# u ovom projektu omogucilo je stvaranje robusne i efikasne aplikacije koja

zadovoljava sve zahtjeve i omogucuje jednostavno prosirenje i odrzavanje u buducénosti.

2.3. .NET

.NET je razvojni okvir koji pruza sveobuhvatan programski model za izradu aplikacija. U
kontekstu ove aplikacije, .NET je bio temelj na kojem je cijeli sustav izgraden, omogucujuci
jednostavno koriStenje razli¢itih tehnologija i alata koji su neophodni za razvoj funkcionalne

aplikacije.

Jedna od klju¢nih komponenti .NET-a, koriStena u ovom projektu, je biblioteka Windows
Forms, koja je omogucila razvoj bogatog korisnickog sucelja. Windows Forms pruza niz
kontrola i alata za brzo i jednostavno kreiranje vizualnih elemenata aplikacije. KoriStenjem
alata vizualnog dizajnera u Visual Studiju, kontrole su mogle na jednostavan nacin biti

postavljane na forme, ¢ime se znacajno ubrzao proces razvoja sucelja.

Osim Windows Formsa, .NET je osigurao i osnovnu infrastrukturu za rad aplikacije. Common
Language Runtime (CLR) omogucuje izvrSavanje koda, pruzajuc¢i osnovne funkcionalnosti kao
Sto su prevodenje koda iz medujezika (engl. Common Intermediate Language, CIL) u strojni
kod, automatski sustav za upravljanje memorijom (engl. garbage collector), upravljanje
iznimkama 1 sigurnost. CLR osigurava da se aplikacija izvrSava efikasno i pouzdano,

upravljajuci resursima sustava na optimalan nacin.

Ovaj razvojni okvir takoder podrzava integraciju s razli¢itim NuGet paketima koji su bili
potrebni zbog svojih specifi¢nih funkcionalnosti i biblioteka neophodnih za razvoj 1 odrzavanje
aplikacije. NuGet je upravitelj paketa koji olakSava preuzimanje, instalaciju i upravljanje
bibliotekama trece strane (engl. third party libraries) direktno u projektu. Integracija NuGet
paketa s Visual Studijom omogucila je jednostavno koriStenje Entity Frameworka 1 njegovih

funkcionalnosti prilikom izrade aplikacije.

.NET je omogucio stabilnu platformu za razvoj svih aspekata aplikacije, od korisnickog sucelja

do poslovne logike i pristupa podacima.
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2.4. Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server je upravljacki sustav relacijskih baza podataka koji je koristen za ovu
aplikaciju kako bi podaci o garazama, parkirnim mjestima, korisnicima i ostale relevantne
informacije ostale pohranjene i1 nakon zavrSetka rada aplikacije. SQL Server pruza pouzdanu
platformu za pohranu i upravljanje podacima, $to ga ¢ini idealnim izborom za aplikacije koje

zahtijevaju robustan sustav za upravljanje podacima.

Za komunikaciju s SQL Serverom koristen je Entity Framework, koji omogucuje preslikavanje
(mapiranje) objekata aplikacije na tablice u bazi podataka. Entity Framework olakSava
manipulaciju podacima uz pomo¢ objektno-orijentiranog pristupa, $to smanjuje potrebu za

rué¢nim pisanjem SQL upita.

SQL Server je optimiziran za visoke performanse i skalabilnost, Sto omogucuje aplikaciji da
ucinkovito upravlja rastu¢im brojem korisnika i podataka. Indeksi, transakcijska izolacija i

optimizacija upita osiguravaju da aplikacija nesmetano radi ¢ak i pod optere¢enjem.

Redovite sigurnosne kopije i oporavak podataka kljuc¢ni su za ocuvanje podataka. SQL Server
omogucuje automatizaciju sigurnosnih kopija podataka te pruza alate za oporavak podataka u

slu¢aju nezeljenih dogadaja poput kvarova sklopovlja ili korisnickih pogresaka.

Koristenjem Microsoft SQL Servera kao temeljne baze podataka, osigurana je stabilnost,
sigurnost 1 skalabilnost potrebna za uspjeSno upravljanje podacima o javnim garaZzama i
korisnicima. Integracija s Entity Frameworkom pojednostavila je razvoj komunikacijskog sloja
za pristup podacima, dok su napredne znacajke SQL Servera osigurale visoku razinu

performansi 1 sigurnosti aplikacije.

2.5. Entity Framework

Entity Framework (EF) je ORM (engl. Object-Relational Mapping) alat koji omogucuje da se
s podacima, pomoc¢u objektno-orijentiranog pristupa, radi kao s objektima u .NET aplikaciji,

Sto znacajno pojednostavljuje interakciju s bazom podataka.

Umjesto da se SQL upiti pisu direktno, definiraju se modeli podataka kao C# klase (entiteti),

koje Entity Framework preslika (mapira) na tablice u bazi podataka. Ovaj pristup omogucuje
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jednostavno izvodenje operacija CRUD (engl. Create, Read, Update, Delete) nad podacima

pomocu objekata.

U ovoj aplikaciji za upravljanje javnom garazom, Entity Framework je koriSten za sve operacije
vezane uz pristup podacima. Definirane su klase poput Garage, GarageUser,
ParkingSpot 1 Ticket Kkoje su mapirane na odgovarajuce tablice u Microsoft SQL Server
bazi podataka. Na primjer, klasa Garage (Kod 2) sadrzi svojstva kao §to su: Name, Levels,
Users 1 TotalCapacity, dok klasa ParkingSpot sadrzi informacije o parkirnom mjestu u

garazi.

public cl ass Garage

{
[Key]
public int |d { get; private set; }
[Requi red]

public string Name { get; private set; }

public List<Level > Level s { get; private set; }
public int Total Capacity { get; private set; }
public List<CarageUser> Users { get; private set; }
public List<Ticket> Tickets { get; private set; }

Kod 2. Podatkovni ¢lanovi klase Garage

Klasa Garage se na jednostavan nacin preslikava u tablicu u bazi podataka (Kod 3).

private voi d ConfigureCGarageEntity (Mbdel Bui |l der nodel Buil der)
{
model Bui | der .Entit y<CGarage> ()
.HasMany (g => g.Level s)
WthCne(l => | .GarageRef)
.HasForei gnKey (I => | .Garageld);

model Bui | der .Entit y<Garage> ()
.HasMany (g => ¢.Tickets)
WthOne(t =>t .GarageRef)
.HasForei gnKey (t => t .Garagel d);

model Bui | der .Entity<Garage> ()
.HasMany (g => g.Users)
.WthCne(u => u.GarageRef)
.HasForei gnKey (u => u.Garagel d);

Kod 3. Kreiranje tablice u bazi podataka kroz kod

12



Prednosti koristenja Entity Frameworka su:

e Pojednostavljene operacije nad podacima: Entity Framework automatski generira SQL
upite na temelju LINQ (engl. Language-Integrated Query) sintakse, ¢ime se eliminira
potreba za ru¢nim pisanjem SQL upita.

e Manja ovisnost o bazi podataka: zahvaljujuéi apstrakciji podatkovnog sloja koju
omogucuje Entity Framework, programer moze raditi s modelima podataka bez
detaljnog poznavanja strukture baze podataka.

e Automatsko pracenje promjena (engl. Change Tracking): Entity Framework automatski

prati promjene na objektima i sinkronizira ih s bazom podataka.

Entity Framework takoder pruza napredne znacajke, poput migracija podataka, kojima se
omogucuje automatsko azuriranje baze podataka s novim verzijama modela podataka, bez
potrebe za ru¢nim intervencijama. Osim toga, podrzava razne nacine upita i optimizaciju

performansi, kao i mogucénost upotrebe spremljenih procedura (engl. Stored Procedures).

Koristenjem Entity Frameworka, znatno je pojednostavljena implementacija komunikacijskog
sloja u aplikaciji za upravljanje javnom garazom, pruzajuci visoku razinu apstrakcije nad bazom

podataka 1 optimizirajuc¢i produktivnost programera.
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3. IZAZOVI SUSTAVA JAVNE GARAZE I LOGIKA RJESENJA

Ovo poglavlje obraduje problematiku sustava javne garaze, logiku rjeSenja koju aplikacija
implementira, kao i tipicne probleme na koje treba obratiti paznju. Fokus ¢e biti na izazovima
kao Sto su izrada garaze, upravljanje zauzetos¢u parkirnih mjesta, placanje i validacija parkirnih

karata te upravljanje pretplatnicima.

Dijagram toka (Slika 1) vizualno prikazuje kako se korisnici i podaci krecu kroz sustav javne
garaze, od ulaska u garazu, preko parkiranja, pla¢anja, pa sve do izlaska iz garaze.
Automatizacija procesa smanjuje potrebu za ljudskom intervencijom, poboljSava ucinkovitost

1 omogucuje korisnicima brzi i jednostavniji nacin koriStenja garaze.

Ulazak u garazu

Jednokraini korisnik Korisnik prelplatnik

lzdavanje nove karte \/ Citanje karte

Karta je vaZeca

|

Odabir parkimeg
»| mjesta za parkiranje

Karta nije vazeca

vozila
Placanje perioda Jednokratni korisnik Produlienie karte
provedenog u garaZiJ ven)

A

Korisnik pretplatnik

Dolazak vozila na
izlaznu rampu

Karta nije pladena

Karta je placena

|zlazak iz garaie

Slika 1. Dijagram toka koriStenja javne garaze
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3.1. Izrada i odabir garaze

Pri otvaranju aplikacije, prvi element s kojim se korisnik aplikacije susrece je izrada nove
garaze ili odabir jedne od postoje¢ih garaza iz baze podataka. Svaka garaza ima sljedeca

svojstva: naziv, broj etaza i1 broj parkirnih mjesta na svakoj od etaza.

Na primjeru koristenja (engl. use case) (Slika 2) moze se vidjeti kako izgleda postupak izrade

garaze.

Izrada garaze
Glavni sudionici: korisnik aplikacije, sustav za upravljanje garazom

1. Korisnik odabire izradu nove garaze.

2. Korisnik upisuje naziv 1 odabire broj etaza garaze.

3. Korisnik upisuje broj parkirnih mjesta za svaku od etaza.
4. Korisnik izraduje garazu.

5. Sustav otvara aplikaciju za izradenu garazu.
Odstupanje

la. Korisnik se odlucuje na otvaranje postojece garaze.
lal. Korisnik odabire jednu od postojec¢ih garaza s popisa.

la2. Sustav otvara aplikaciju za odabranu garazu.

Slika 2. Izrada garaze

Bilo da se radi o izradi nove ili odabiru postojee garaze, svi dogadaji i promjene u garazi
ostvareni tijekom rada aplikacije bit ¢e spremljeni u bazu podataka. Tako podaci ostaju sacuvani
1 nakon prestanka rada aplikacije kako bi se osigurala konzistentnost podataka i neometano

ponovno koristenje.
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3.2. Upravljanje zauzetoS¢éu parkirnih mjesta

Jedan od glavnih izazova u sustavu javne garaze je u¢inkovito upravljanje zauzetoS¢u parkirnih
myjesta (Slika 3). U velikim garazama s vise razina, brzo i precizno pracenje slobodnih i zauzetih

mjesta klju¢no je za optimizaciju protoka vozila i minimiziranje nezadovoljstva korisnika.

Pracenje zauzetosti parkirnih mjesta
Glavni sudionici: korisnik garaze, sustav za upravljanje garazom

1. Korisnik ulazi u garazu prolaze¢i pored senzora na ulaznoj rampi.

2. Senzor javlja sustavu da je vozilo uslo u garazu i sustav umanjuje ukupan broj slobodnih
mjesta za 1.

3. Korisnik parkira vozilo na slobodno parkirno mjesto.

4. Senzor na parkirnom mjestu detektira prisutnost vozila i sustav azurira status mjesta kao
zauzeto.

5. Korisnik napusta parkirno mjesto.

6. Senzor na parkirnom mjestu detektira odlazak vozila i sustav azurira status mjesta kao
slobodno.

7. Korisnik izlazi iz garaZe prolazeci pored senzora na izlaznoj rampi.

8. Senzor javlja sustavu da je vozilo izaSlo iz garaze 1 sustav uvec¢ava ukupan broj slobodnih

mjesta za 1.

Slika 3. Pracenje zauzetosti parkirnih mjesta

Kako bi se cijeli proces snalazenja po garazi korisnicima dodatno olak$ao 1 ubrzao, pozeljno je
da se u garazi postave vizualni pokazatelji slobodnih mjesta. Uredaji poput ekrana s prikazom
broja slobodnih mjesta po etazama i svjetlosnih signala iznad svakog parkirnog mjesta
osiguravaju da, u slucaju velikog broja parkiranih automobila, sustav korisnika navodi prema

slobodnom mjestu, $to je mnogo ucinkovitije od nasumic¢ne potrage.

Za potrebe demonstracije funkcionalnosti aplikacije nakon §to vozilo ude u garazu, nasumicno
se odabire slobodno parkirno mjesto koje se oznacava kao zauzeto te se umanjuje broj slobodnih

mjesta na odgovarajucoj etazi, kao i ukupan broj slobodnih mjesta u garazi.
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3.3. Naplata parkirnih karata

Drugi znacajan izazov je sustav naplate parkiranja. Neophodno je osigurati to¢ne i
pravovremene naplate te uciniti proces placanja jednostavnim za korisnike, Sto moze biti
kompleksan zadatak. Provjera valjanosti karata je kljucna kako bi se sprijeCile prevare i

osigurala ispravna naplata.

Razlikuju se dva tipa korisnika garaze. Jednokratni korisnici su oni koji javnu garazu
namjeravaju koristiti kra¢i vremenski period (najées¢e manje od jednoga dana) te njima,
prilikom ulaska u garazu, jedinica ulazne rampe izdaje jednokratnu parkirnu kartu ¢ija cijena
se utvrduje umnoskom vremena provedenog u garazi i jedini¢ne cijene jednog sata koriStenja
usluge garaze. Drugi tip korisnika su pretplatnici koji svoju kartu kupuju unaprijed kod
djelatnika javne garaze, po utvrdenim cijenama. Za razliku od jednokratnih korisnika,

pretplatnici prilikom ulasku u garazu svoju pretplatnicku kartu umecu u ulaznu rampu.

Da bi se izlazna rampa mogla podiéi i napustiti garaza, neovisno o tipu korisnika, potrebno je
u jedinicu izlazne rampe ubaciti kartu kako bi se moglo provjeriti stanje plac¢anja. Zato je
neposredno prije napustanja garaze potrebno izvr$iti placanje na jedinici za automatsku naplatu
(Slika 4), koja se moze usporediti s bilo kojom vrstom samoposluznog automatskog uredaja

(npr. aparat s hranom 1 pi¢em).

Naplata parkirne karte

Glavni sudionici: korisnik garaZe, jedinica za automatsku naplatu

Preduvjet uspjeha: vozilo korisnika se nalazi u garazi

1. Korisnik umece parkirnu kartu u jedinicu za automatsku naplatu.
Jedinica izracunava 1 na ekranu prikazuje iznos kojeg je potrebno platiti.

Korisnik placa trazeni iznos.

el

Jedinica oznacava parkirnu kartu kao placenu i vraca je korisniku.

Slika 4. Naplata parkirne karte

Radi naplate jednokratnih parkirnih karata, aplikacija svakoj karti prilikom izdavanja pridruzuje

podatak o vremenu ulaska u garazu. Kada korisnik umetne kartu u automatsku jedinicu za
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naplatu, sustav izraCunava razliku izmedu vremena ulaska i trenutnog vremena. Ta razlika se
zatim mnozi s cijenom parkiranja po satu, ¢ime se dobiva ukupna cijena parkirne karte. Nakon

uspjesne naplate, sustav azurira kartu u pla¢eno stanje i vozilo je slobodno napustiti garazu.

Pretplatnicke karte su podijeljene u razlicite kategorije (tarife) koje pokrivaju odredene periode
tijekom dana. Kod ovog tipa karata, s cijenom sata parkiranja se mnoze samo sati provedeni u
garazi koji nisu pokriveni pripadaju¢om tarifom. Time se osigurava pravedna naplata za sve

korisnike, ovisno o vremenu parkiranja koje njihova pretplatnicka karta ne pokriva.

3.4. Upravljanje pretplatnicima

Jedan od vaznih aspekata sustava javne garaze je upravljanje pretplatnicima i njihovim kartama.
Pretplatnici su korisnici koji unaprijed plac¢aju za odredene periode parkiranja, ¢ime im se
osigurava koriStenje garaze po povlastenim cijenama. Sustav mora biti prilagodljiv kako bi
zadovoljio potrebe razli¢itih korisnika i omogucio jednostavno upravljanje pretplatama.
Ucinkovito upravljanje pretplatnicima klju¢no je za odrzavanje zadovoljstva korisnika i

osiguranje stabilnog prihoda za garazu.

Korisnik garaze koji Zeli kupiti pretplatnicku kartu to moZe ostvariti tako da se obrati djelatniku
zaduZenom za upravljanje sustavom garaze. Djelatnik od buduceg pretplatnika uzima osobne
podatke koji osiguravaju jedinstvenost 1 omogucuju potencijalni kontakt s pretplatnikom u
slucaju potrebe te ih unosi u zasebnu formu aplikacije zaduZenu za upravljanje pretplatnicima.
Nakon odabira tarife i vremenskog perioda trajanja pretplate, korisnik placa trazenu kartu i

djelatnik mu je izdaje.

Vec¢ postojeci pretplatnici koji zele produziti svoju kartu i eventualno promijeniti tarifu, takoder
moraju pristupiti djelatniku garaze kako bi se produzenje karte moglo naplatiti. Nakon

uspjesnog placanja, djelatnik produzuje pretplatnicku kartu promjenom njenog datuma isteka.

Ako se ukaze potreba da se pretplatniku onemoguci koristenje garaze, pretplatnicka karta se
moze postaviti u blokirano stanje. Blokirana karta ¢e uzrokovati da se prilikom dolaska vozila
pretplatnika na ulaznu ili izlaznu rampu, bez obzira na rok valjanosti karte, rampa ne podiZe uz
odgovarajuu poruku na ekranu uredaja rampe. Pretplatnik u tom slucaju problem mora

razrijesiti izravnom komunikacijom s djelatnikom garaZze.
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3.5. Potencijalni problemi i kako ih izbjec¢i

Koristenje javne parkirne garaze kao i upravljanje pripadaju¢im sustavom podlozno je mnogim

rizicima. Medutim, pravilno planiranje i implementacija klju¢nih komponenti moze znacajno

smanjiti te rizike. Neki od uobicajenih 1 ocekivanih problema su:

Garaza je popunjena: Kada se popune sva parkirna mjesta na svim etazama garaze,
sustav ¢e onemoguditi ulazak sljede¢em vozilu tako dugo dok se ne oslobodi najmanje
jedno mjesto, odnosno dok barem jedno vozilo ne napusti garazu. Time se sprjecava
ulazak vozila u popunjenu garazu, §to moze izazvati nezadovoljstvo korisnika zbog
nemogucnosti pronalaska parkirnog mjesta. Kako bi korisnici bili obavijesteni zasto im
sustav ne izdaje parkirnu kartu i ne pusta ih u garazu, prilikom pritiska tipke za izdavanje

karte na ekranu uredaja ulazne rampe prikazat ¢e se odgovarajuéa poruka.

Koristenje parkirne karte za drugo vozilo: Kako bi se osiguralo da svaki kratkotrajni
korisnik moze koristi jedinstvenu parkirnu kartu iskljucivo za vlastito vozilo, sustav
prilikom izrade svakoj karti pridodaje registarske oznake vozila za koje se izdaje karta.
Preduvjet ove funkcionalnosti je kamera u sklopu ulazne rampe uz odgovaraju¢u OCR
(engl. Optical Character Recognition) programsku podrSku za ¢itanje znakova. Buduci
da se nakon izlaska vozila iz garaze s platenom parkirnom kartom ona oznacava kao
iskoriStena i briSe iz popisa prisutnih karata, nemoguce ju je koristiti za izlazak viSe od

jednog vozila.

Gubitak parkirne karte: Problemi izazvani gubitkom jednokratne parkirne karte
izbjegnuti su zahvaljujuci gore opisanoj funkcionalnosti ¢itanja registracijskih oznaka i
njihova pridruzivanja jednokratnim parkirnim kartama. Korisnik koji izgubi svoju kartu
duzan je obratiti se djelatniku garaze 1 dati na uvid podatak o registarskim oznakama
svog vozila. Djelatnik pretraZzuje popis prisutnih jednokratnih karata u sustavu kako bi
pronasao kartu koja pripada vozilu tih registarskih oznaka i uz pomo¢ jedinstvenog
identifikacijskog broja karte izradio duplikat kako bi ju stranka mogla platiti na

automatskoj naplatnoj jedinici 1 napustiti garazu.

Besplatan period koristenja: Nakon ulaska u garazu, korisnici imaju odredeni

vremenski period (u ovoj aplikaciji on iznosi 10 minuta) unutar kojeg mogu napustiti
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garazu bez placanja parkirne karte. Cilj ovog pristupa je smanjiti nezadovoljstvo
korisnika koji garazu namjeravaju koristiti bez duljeg zadrzavanja. Na primjer: korisnik
koji na rampi ¢eka red za ulazak u garazu se predomislio i ne Zeli parkirati vozilo, ali se
iza njega ve¢ oformila kolona drugih vozila i ne moze pomaknuti svoje vozilo na drugi
nacin nego da ude u garazu, pri ¢emu mora uzeti kartu kao 1 svi ostali korisnici. Budu¢i
da ¢e garazu koristiti samo ,,u prolazu®, slobodan ju je napustiti bez naknade. Za javne
garaze u sklopu objekata posebnih namjena, poput bolnica ili trgovackih centara,
prolazni korisnici mogu biti korisnici koji dolaze osigurati prijevoz osobama bez vozila

1 stoga nemaju namjeru zadrzavati se u garazi.

Pretplatnik ne moze uci ili napustiti garazu: Pretplatni¢ke karte imaju tri moguca stanja
ovisna o tome gdje se nalaze. S kartom koja je u stanju unutar garaze moguce je
napustiti garazu, s kartom u stanju izvan garaze moguée je uéi u garazu, a s kartom u
neutralnom stanju moguce je i uci i napustiti garazu. Prolaskom kroz ulaznu rampu
stanje im se mijenja u unutar garaze dok se prolaskom kroz izlaznu rampu ono mijenja
u stanje izvan garaze. Ova stanja karata osiguravaju da se s jednom pretplatni¢kom
kartom u bilo kojem trenutku samo jedno vozilo moze nalaziti u garazi. Kada se
pretplatnicka karta izraduje, ona je u neutralnom stanju, buduc¢i da pretplatnik moze
kupiti kartu kada se njegovo vozilo nalazi unutar ili izvan garaze. Prvim prolaskom kroz
jednu od rampi, pretplatnicka karta ¢e se postaviti u odgovarajuce stanje. Kada u sustavu
dode do kvara, npr. zbog nestanka struje, pada baze podataka, prolaska dva ili viSe
vozila tokom jednog podizanja rampe, moguce je da rampe nece registrirati ulazak
odnosno izlazak vozila. Uslijed toga ¢e prilikom slijede¢eg dolaska do rampe
pretplatniku biti onemogucéen prolaz zbog neodgovarajuceg stanja karte. Kako bi se
pretplatniku osiguralo daljnje koriStenje usluge, djelatnik garaze ima mogucénost

postavljanja pretplatnicke karte u neutralno stanje.
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4. PRAKTICNI RAD — DIZAJN I IMPLEMENTACIJA

Arhitektura aplikacije izvedena je kao slojevita, gdje je svaki sloj odgovoran za razlicite zadatke
unutar aplikacije, dok je dizajn korisni¢kog sucelja ureden da bi bio intuitivan, konzistentan i

jednostavan za koristenje.

4.1. Arhitektura

Glavni cilj slojevite arhitekture je podijeliti strukturu aplikacije na slojeve, od kojih svaki ima
svoju odgovornost. Time se postize bolje upravljanje slozeno$c¢u sustava, lakSe odrzavanje i
veca skalabilnost. Svaki sloj ima jasno definiranu funkciju 1 komunikacija izmedu slojeva

odvija se kroz dobro definirana sucelja.
Arhitektura ove aplikacije se sastoji od sljedecih slojeva:

1. Prezentacijski sloj:
e Odgovornost: Prikaz korisni¢kog sucelja i interakcija s korisnikom.
e Primjeri: PoCetni zaslon, forma za upravljanje korisnicima, forma za pregled
karata sustava, prikaz zauzeca parkirnih mjesta...
e Tehnologija: Windows Forms.
2. Poslovni sloj:
e Odgovornost: Poslovna logika aplikacije koja obavlja sve potrebne proracune,
validacije 1 obradu podataka.
e Primjeri: Validacija korisni¢kih unosa, izraCunavanje popunjenosti garaZze,
izraCunavanje cijene parkiranja...
e Tehnologija: C# klase i metode.
3. Komunikacijski sloj:
e Odgovornost: Upravljanje pristupom i komunikacijom s bazom podataka.
e Primjer: CRUD operacije nad tablicama baze podataka.
e Tehnologija: Entity Framework.
4. Baza podataka:
e Odgovornost: Fizicko spremiste podataka.
e Primjeri: Tablica garaza, tablica parkirnih karata, tablica parkirnih mjesta,

tablica korisnika...
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e Tehnologija: Microsoft SQL Server.

4.2. Dizajn korisnickog sucelja

Korisnicko sucelje aplikacije (Slika 5) izradeno je tako da bude jednostavno, intuitivno,

konzistentno, pristupacno i responzivno, $to ¢ini iskustvo koristenja ugodnim i u¢inkovitim.

o Garage Contrl Genter
Users Tickets Demonstration

HOME @ | E"" | E”" @ | ::

Garage ENTRANCE EXIT Payment Machine

Enter ticket number:

Used 79
o Free 441

Open
Close Close or user ID:

Level 1 Imsert Ticket -

Usedt 16
o Free 184 P

Levei2 £l -

Used: 20
® Free 130

Level3
jsed 15 =
o Free 85
Ticked  History
Tiket type
Monthly whele dey 00h-24h

Enter ticket number:

Leveld
Ticket pumber
Used: 13 .

] set o neatr
 Free 37 Take Ticket or user ID:

Tcketlocation:  Neutral

Level 5

Used: 15 = Insert Ticket Insert Ticket
. Free s New use Hew bcket Save chenges Delete uses

Slika 5. Korisnicko sucelje aplikacije
Prilikom dizajna, vodilo se racuna o sljede¢im nacelima:

e Jednostavnost: Sve forme aplikacije, kao 1 glavni izbornik, sadrze samo najvaznije
opcije, bez suvisnih elemenata koji bi mogli zbuniti korisnike. Ovakav pristup osigurava
korisnicima da brzo pronadu i pristupe klju¢nim funkcionalnostima, Sto skracuje
vrijeme potrebno za obavljanje zadataka i smanjuje rizik od pogresaka.

o Konzistentnost: Stilovi teksta, boje, fontovi i tipke su konzistentni u svim elementima
aplikacije. Ova uniformiranost omogucuje korisnicima da se lakSe snadu, jer znaju Sto
mogu ocekivati na svakom dijelu sucelja. Konzistentnost u dizajnu stvara osjecaj
povjerenja i pouzdanosti, $to je kljucno za pozitivno korisnicko iskustvo.

e Povratne informacije: Nakon §to korisnik aplikacije pokuSa spremiti neku promjenu,

prikazuje se potvrda o uspjehu ili poruka o greSci. Ovakve povratne informacije

22



omogucuju korisnicima aplikacije da odmah znaju jesu li njihove radnje zavrSile
uspjesno ili trebaju poduzeti dodatne korake. Brza i jasna povratna informacija smanjuje
nesigurnost i frustraciju korisnika aplikacije.

e Pristupacnost. Svi tekstovi u aplikaciji su dovoljno veliki za Citanje, poruke jasne, a
odabrane boje takve da kontrasti izmedu pozadine i teksta budu dovoljno veliki za
korisnike slabijeg vida. To osigurava da svi korisnici, bez obzira na njihove fizicke
sposobnosti, mogu koristiti aplikaciju s lako¢om. Takoder, aplikacija je dizajnirana tako
da se u potpunosti moze koristiti uz pomo¢ tipkovnice, §to dodatno povecava njezinu
pristupacnost bilo kojoj vrsti korisnika.

e [Efikasnost: Korisnici mogu na jednostavan nacin, u samo nekoliko koraka, pristupiti
svakoj funkcionalnosti aplikacije. Ova efikasnost u dizajnu smanjuje vrijeme potrebno
za navigaciju kroz aplikaciju, a time i1 obavljanje zadatka, te poboljSava ukupno
korisnicko iskustvo. Jednostavni i brzi procesi omogucéuju korisnicima da se fokusiraju

na svoje glavne ciljeve, umjesto na navigaciju kroz aplikaciju.

4.3. Simulacija ulaska u garazu

Kako bi se aplikacija mogla testirati 1 demonstrirati bez uredaja koji se nalaze u javnoj garazi
(ulazne/izlazne rampe s CitaCem 1 koderom karata), napravljeni su moduli kojima se simulira
proces ulaska vozila u garazu. Korisnik aplikacije ima moguénost unosa registracijske oznake
za jednokratne korisnike i izrade jednokratne parkirne karte ili unosa identifikacijskog broja
korisnika pretplatnika pomocu kojeg ¢e se procitati podaci s pretplatnicke karte unesenog

pretplatnika.

Nakon unosa u jedno od dva polja za unos teksta, provjerava se postoji li barem jedno slobodno
parkirno mjesto na nekoj od etaza u garazi. U slu¢aju da postoji, izraduje se nova parkirna karta

s ulaznim podacima, podize se rampa i1 popunjava se parkirno mjesto (Kod 4).
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var avail abl eLevel s = myGarage.Level s.Were (l evel => | evel .FreeSpots ()
> 0) .TolLi st ();
if (avail abl eLevel s.Count > 0)
{
string registration = RegistrationTextBox.Text;
if (registration !'= "REG STRATION' && registration t="")
{
var ticket = Entrance.lssueTi cket (Regi strationText Box.Text);
nyGarage.Ti ckets.Add (ti cket);
await garageServi ce.AddTi cket Async (ti cket);
await Updat ePar ki ngSpot (avai | abl eLevel s);
Entrance.QpenBarrier ();
}
else
{
MessageBox .Show(" Pl ease enter your vehicle's registration.");
}
}
else
{
MessageBox .Show("No avail abl e spots in the garage.");
}

Kod 4. Ulazak jednokratnog korisnika

Izrada karte je funkcija koju izvrSava ulazna rampa, a konstruktor klase Ticket stvara novu
kartu s podacima o vremenu ulaska i registraciji vozila, te postavlja kartu u stanje ,,Nije

placeno®.

Parkirno mjesto koje ¢e se popuniti pri ulasku u garazu se bira funkcijom
UpdateParkingSpot, kojoj se prosljeduje popis etaza garaZe koje sadrZze najmanje jedno
slobodno parkirno mjesto. Nasumicno se odabire jedna od etaza, unutar koje se nasumi¢no
odabire 1 popunjava jedno slobodno parkirno mjesto, te se podize dogadaj CustomerEntry

kako bi glavna forma aplikacije mogla azurirati stanje parkirnih mjesta u garazi (Kod 5).
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private async Task Updat ePar ki ngSpot (Li st <Level > avai |l abl eLevel s)
{
/1 Randomy select a level fromthe available |evels
i nt randomlLevel | ndex = random.Next (avai | abl eLevel s.Count);
var chosenLevel = avail abl eLevel s[randonlevel | ndex];

/1 Filter spots that are not occupied in the chosen | eve
var avail abl eSpots = chosenlLevel .Spots.Were (spot =>
tspot .1 sCccupi ed) . Toli st () ;

/1 Select a random spot fromthe avail abl e spots

i nt randonBpot | ndex = random.Next (avai | abl eSpots.Count);
var chosenSpot = avail abl eSpot s [randonSpot | ndex];
chosenSpot .ReserveSpot () ;

await CustomerEntry?.lnvoke (this, new
Cust omrer Ent r yEvent Ar gs (chosenSpot ) ) ;
}

Kaod 5. Algoritam odabira parkirnog mjesta

4.4. Simulacija izlaska iz garaZe

Izlazak vozila iz garaze odvija se vrlo sli¢no ulasku vozila. Vozilo dolazi pred izlaznu rampu
te senzor prepoznaje prisustvo vozila i1 aktivira se CitaC karata unutar rampe. Za razliku od
ulazne rampe, izlazna rampa nema mogucénost izdavanja karata, ve¢ samo ¢itanja. U rampu se
ubacuje karta s koje se Citaju podaci o naplati. Ako su svi troSkovi placeni, rampa se podize 1

vozilo izlazi iz garaZze.

Funkcionalnost demonstracije izlaska vozila iz garaZze implementirana je tako da simulira gore
navedeni primjer. Korisnik aplikacije ima na raspolaganju dva polja za unos teksta i1 jednu tipku

kojom se simulira umetanje karte u izlaznu rampu.

Jedno polje za unos teksta oc¢ekuje unos broja jednokratne parkirne karte, a drugo unos
identifikacijskog broja korisnika pretplatnika. Pritiskom na tipku ,,Insert Ticket* uneseni podaci

se provjeravaju i ako su podaci ispravni i karta je placena, izlazna rampa se podize.

Buduc¢i da jednokratna karta i karta korisnika pretplatnika nisu ista vrsta objekta, demonstracija

izlaska iz garaZe sadrzi dvije funkcije za obradu svake od karata:

1. public async Task HandleTicketInserted(int ticketNumber)

2. public async Task HandleUserIdEntered(int userId)
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Funkcija HandleTicketInserted (Ko&d 6) prima broj jednokratne parkirne karte kao
argument te poziva funkciju izlazne rampe ReadTicket koja provjerava je li karta placena. U
slucaju da je ona pladena, karta se briSe iz baze podataka, poziva se funkcija
UpdateParkingSpot koja nasumice oslobada jedno parkirno mjesto (algoritam odabira
mjesta je jednak kao i kod demonstracije ulaska u garazu) i rampa se podize u sklopu funkcije

ReadTicket.

var ticket = nmyGarage.Get Ti cket (ti cket Nunber);

if (ticket !'= null)

{
Exi t .ReadTi cket (ticket);

if (Exit .lsQpen)
{

nyGar age.Ti cket s.Renove (ti cket);

await service.RenmoveTi cket Async (ticket);

await Updat ePar ki ngSpot () ;

MessageBox .Show(" Thank you for using our garage!", "Barrier
Open", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxl|con.lnformation);

}
else
{

MessageBox .Show(" Ti cket not paid. Please pay the ticket on the
aut omati ¢ paynent machine!", "Barrier C osed", MessageBoxButtons.(K,
MessageBox| con.VWr ni ng) ;

}

}

Kéd 6. Funkcija izlaska vozila s jednokratnom parkirnom kartom

Kada se radi o korisniku pretplatniku, poziva se funkcija HandleUserIdEntered (Kod 7) s
identifikacijskim brojem korisnika kao argumentom. Nakon provjere unosa, poziva se funkcija
ReadUserTicket kojoj se Salje objekt (parkirna karta korisnika pretplatnika) na provjeru

placanja.
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Exit .ReadUser Ti cket (user .User Ti cket ) ;

if (Exit .lsQCpen)
{
user .User Ti cket .Set Qut si de();
await user Servi ce.Updat eUser Async (user);
await Updat ePar ki ngSpot () ;
MessageBox .Show(" Thank you for using our garage!", "Barrier Cpen",
MessageBoxBut t ons.OK, MessageBox| con.| nformation);
}
else
{
MessageBox .Show(" Ti cket not paid. Please pay the ticket on the
aut omati ¢ paynent machine!", "Barrier C osed", MessageBoxButtons.(K,
MessageBox| con.Vr ni ng) ;
}

Koéd 7. Funkcija izlaska vozila s pretplatnom kartom

Kako pretplatnici imaju moguénost kupnje razlicitih tarifa pretplatnih parkirnih karata koje
pokrivaju razli¢ite periode u danu, potrebno je provjeriti je li pretplatnik proveo vise vremena
u garazi nego li Sto to dozvoljava njegova pretplatna karta (Kod 8). Ako je svo vrijeme
provedeno u garazi pokriveno parkirnom kartom ili je korisnik platio razliku provedenog

vremena, izlazna rampa se podize 1 vozilo napusta garazu.

public void ReadUser Ti cket (User Ti cket ticket)
{
i nt uncoveredHours = ticket .CGet Uncover edHours () ;
if (uncoveredHours == -1)
{
ti cket .Cal cul at eUncover edHour s () ;
uncover edHours = ticket .Get Uncover edHour s () ;
}
if (uncover edHours == 0)
{
QpenBarrier ();
}
}

Kod 8. Provjera provedenog vremena za vozila s pretplatnom kartom

4.5. Naplata parkirne karte

Naplata vremena provedenog u garazi je neophodna da bi vozila mogla napustiti garazu.

Funkcije implementirane u klasi PaymentMachine koja simulira automatsku naplatnu
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jedinicu garaze, izraCunavaju i naplacuju vrijeme koriStenja garaze. Buduci da kontrola
korisnickog sucelja koja predstavlja naplatnu jedinicu ima dva polja za unos, unosi se ili broj
jednokratne parkirne karte ili identifikacijski broj korisnika pretplatnika te se prikazuje poruka

s iznosom kojeg je potrebno platiti.

U slucajevima jednokratnih parkirnih karata, izracun cijene koju je potrebno platiti vrsi funkcija
CalculateTotalPrice (Kod 9). Vremenski period proveden u garazi izracunava se
usporedbom trenutnog vremena (tj. vremena naplate) s vremenom ulaska u garazu. Razlikom
tih vremena dobiva se broj sati za naplatu koji se mnozi s cijenom jednog sata parkiranja

zapisanog kao podatkovni ¢lan Rate klase PaymentMachine.

public deci mal Cal cul ateTotal Price(Ti cket ticket)

{
Ti meSpan el apsedTime = DateTi me.Now — ticket .EntranceTi ne;
int total El apsedM nutes =

(int)yMat h.Cei l i ng (el apsedTi ne.Tot al M nut es) ;

int total Hours = total El apsedM nutes / 60;
int mnutesAfterHour = total El apsedM nutes % 60;

decimal total Price = (m nutesAfterHour < GracePeriod) ? total Hours
* Rate : (total Hours + 1) * Rate;
return total Price;

}

Kod 9. Izracun cijene jednokratne parkirne karte

Prilikom izraCunavanja vremenskog perioda, izuzima se vrijeme potrebno za pronalazak
parkirnog mjesta, napuStanje vozila, placanje karte 1 izlazak iz garaze. Taj period
(GracePeriod) takoder je zapisan u klasi kao podatkovni €lan i posljednji sat parkiranja se
naplacuje kao puni sat jedino ako je korisnik prekoracio GracePeriod. U slucaju da je vozilo
boravilo u garazi krac¢e od tog perioda, nece biti iznosa za naplatu i vozilo moZe besplatno

napustiti garazu.

Budu¢i da korisnici pretplatnici imaju mogucnost kupnje razliCitih tarifa pretplatnih karata,
izracun njihove cijene parkiranja je drugaciji. Pretplatnu kartu korisnika predstavlja klasa
UserTicket, koja sadrZi funkciju za izracun sati koji nisu pokriveni tarifom karte (Kod 10).
Od vremena ulaska sve do vremena plac¢anja, naplac¢uju se samo sati koji su izvan perioda kojeg

pokriva tarifa pretplatnicke karte.
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var startTime = | ast EntranceEvent .Ti neSt anp;
var endTi ne = Dat eTi me.Now;

for (var time = startTime; time < endTinme; time = ti me.AddHours (1))
{ switch (Type)
{ case Ticket Type.DayShift :
if (time.Hour < 6 || tinme.Hour >= 18)
{ Uncover edHour s++;

}

break;

case Ticket Type.N ght Shift :
if (time.Hour >= 6 && time.Hour < 18)
{
Uncover edHour s++;
}
break;
default:
Uncover edHours = 0;
break;

Kaod 10. Izracun sati koje ne pokriva pretplatnicka karta

4.6. Upravljanje korisnicima

Zasebna forma aplikacije (Slika 6), izradena isklju¢ivo za administraciju pretplatnika javne
garaze, omogucuje djelatnicima garaze da kroz korisnicko sucelje upravljaju korisnicima,
ukljucujuéi dodavanje novih, azuriranje postojecih, te brisanje korisnika 1 njihovih pretplatnih

karata.
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o® Users =k m|
Users it First name
Anic Ana Markovié Marko
Antic Anto
Sonc bor . Phone number E-mail
Demo Damijan
Filipovié Filip test2@testl.com
Iwi€ lvo
Lukacevic Luka User ID Registration plate
Markovic Marko
Peri¢ Pero 12 ZGMARKD
Ticket  History
Ticket type Valid from Valid until
il'\«’lonthl)r day shift 06h-18h ~ | 08.,06.24, 08.07.24. B~ |
Ticket number
18 [] Set to neutral
[ Block ticket
Ticket location:  Inside
] Delete ticket
Mew user Mew ticket Save changes Delete user

Slika 6. Forma za upravljanje pretplatnicima

Uz lijevi rub forme nalazi se ListBox kontrola koja sadrzi popis imena ili naziva svih ve¢
postojeéih pretplatnika. Kako bi se osiguralo da kontrola uvijek bude popunjena aktualnim
podacima, koriste se klase BindingList i BindingSource koje povezuju listu Users klase

Garage s kontrolom tako da svaka promjena u listi Users bude preslikana u kontrolu.

Odabir nekog od pretplatnika s Li st Box kontrole podize dogadaj SelectedIndexChanged,
na koji se poziva funkcija PopulateUserControls koja popunjava polja forme podacima

odabranog pretplatnika.

Prilikom dodavanja novog pretplatnika, sve kontrole forme koje sadrZze podatke o korisniku 1
njegovoj karti se prazne kako bi bile spremne za unos novih podataka. Nakon spremanja, u listi

Users 1u bazi podataka stvara se novi korisnik s unesenim podacima (Kod 11).
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else

var newlUser = Createlser ();

User Servi ce.Val i dat eUser (newUser ) ;

nyGar age . User s . Add (newUser ) ;

await user Servi ce.AddUser Async (newlser ) ;
user | dText Box.Text = newlUser .1d.ToString();

if (newUser .User Ti cket !'= null)

{
ti cket Nunber Text Box .Text = newUser .User Ti cket .1d.ToString();
Ti cket St at eLabel .Text =

exi stingUser .UserTicket .State.ToString();

}

bi ndi ngUser Li st .Reset Bi ndi ngs () ;

Kéd 11. Dodavanje novog pretplatnika

U slucaju promjena podataka postojecih korisnika, nakon odabira korisnika s popisa na lijevoj
strani forme, u kontrole se unose novi podaci o korisniku ili 0 njemu pridruzenoj parkirnoj karti,

te se spremaju u listu 1 bazu podataka (Kod 12).

if (existingUser 1= null)
{
User Servi ce.Val i dat eUser (new GarageUser (
| ast NameText Box . Text ,
first NameText Box.Text,
phoneNunber Text Box . Text ,
emai | Text Box . Text,
regi strati onPl at eText Box.Text,
nmyGarage.ld));

Updat eExi st i ngUser (exi stingUser);
await user Service.Updat eUser Async (exi sti ngUser);
if (existingUser .UserTicket != null)
{
ti cket Nunber Text Box .Text =
exi stingUser .UserTicket .1d.ToString();
Ti cket St at eLabel .Text =
exi stingUser .UserTicket .State.ToString();
}

}

Kod 12. AZuriranje podataka pretplatnika

Budu¢i da su kontrole s podacima o korisniku polja za unos teksta, potrebno je, prije spremanja
promjena podataka, napraviti provjeru unesenog teksta. Servis zaduzen za komunikaciju s

bazom podataka sadrzi funkciju validateUser (Kdd 13) koja izbacuje iznimku sve dok svi
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uneseni podaci ne zadovoljavaju uvjete funkcije. Korisniku aplikacije se pritom prikazuje

poruka i1 upucuje ga na polje za unos ¢iji sadrzaj ne zadovoljava uvjete provjere.

public static void ValidateUser (GarageUser user)

{
if (string.lsNull O WiteSpace (user .FirstNane))
{
throw new Argument Exception("First name is required");
}
if (user .FirstName.Length > 50)
{

throw new Argument Exception("First nane cannot exceed 50
characters");

}
if (string.lsNull O WiteSpace (user .Last Nane))
{
throw new Argument Exception("Last name is required");
}
if (user .Last Name.Length > 50)
{

throw new Argument Exception("Last name cannot exceed 50
characters");

}

if (!'string.lsNull O Enpty (user .PhoneNunber) ss&
'Regex .l sMat ch (user .PhoneNunber , @*\d{10}$"))

{

throw new Argunent Exception("lnvalid phone nunber");

}

if (!string.lsNull OrEnpty (user .Enail) && !'new
Ermai | AddressAttribute().lsValid(user .Email))

{
throw new Argument Exception("lnvalid email address");
}
if (string.lsNull OrWiteSpace (user .RegistrationPlate))
{
throw new Argument Exception("Registration plate is required");
}

Kod 13. Provjera podataka o pretplatniku

Nakon dodavanja novog pretplatnika, kontrole s podacima o njegovoj karti nisu vidljive jer
novi pretplatnici nemaju pridruzenu parkirnu kartu, ve¢ ju je potrebno izraditi (Kod 14) i
spremiti. U slucaju ve¢ postojeceg korisnika, spremaju se izmijenjeni podaci o parkirnoj karti.
Ako treba obrisati kartu korisnika, potrebno je postaviti kvacicu u rubriku ,,Delete Ticket* prije

spremanja promjena i karta odabranog korisnika ¢e biti obrisana.
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private User Ti cket CreateTicket ()
{
var from = Dat eTi me.Par seExact (val i dFronlext Box.Text, "dd. M yy.",
System.d obal i zation.Culturelnfo.lnvariantCulture);
var until = validUntil Text Box.Val ue;
var type = ticket TypeConboBox.Sel ect edl ndex switch
{
=> Ti cket Type.Wol eDay,
=> Ti cket Type.DayShift,
=> Ti cket Type.N ght Shift,
=> Ti cket Type.Whol eDay,

N —=O

};

return new UserTi cket (from, until, type);

Kod 14. Izrada pretplatnicke karte

Dio forme administracije korisnika zaduzen za prikaz podataka o pretplatnickoj parkirnoj karti
sastoji se od dvije kartice. Prva kartica ,, Ticket* prikazuje podatke o samoj karti, a druga kartica

»History* tabli¢no prikazuje povijest evidentiranih ulazaka i izlazaka iz garaze za doti¢nu kartu.

Za ovu funk cionalnost kreirana je klasa TicketEvent ienumeracija TicketEventType.
Klasa UserTicket, koja predstavlja parkirnu kartu korisnika pretplatnika, sadrzi listu
TicketEvents kojoj se, prilikom svakog ulaska ili izlaska iz garaZe, dodaje novi €lan tipa
TicketEvent s podacima o vrsti aktivnosti (radili se o ulasku iliizlasku) i vre menom
dogadaja (Slika 7). Na ovaj nacin se unutar kartice ,,History* forme za administraciju mogu

tabli¢no prikazati svi ulasci 1 izlasci iz garaZze odabranog korisnika, odnosno njegove parkirne

karte.
UserTicket
TicketEvents: TicketEvent[] Hchatbvent S
TicketEventType
0 + | TimeStamp: DateTime
SetInside () Type: TicketEventType Entrance
SetOQutside() Exit

Slika 7. Klasa UserTicket 1 TicketEvent tip podataka
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5. ZAKLJUCAK

Razvoj aplikacije za upravljanje sustavom javne garaze rezultirao je nizom znacajnih spoznaja
1 postignuca koji su prikazani u ovom radu. Klju¢na postignuéa ukljucuju ucinkovito pracenje
zauzetosti parkirnih mjesta, optimizaciju naplate parkiranja te jednostavnost procesa
upravljanja pretplatnicima. Ove funkcionalnosti implementirane su kako bi znacajno poboljsale

operativnu ucinkovitost garaze i iskustvo njenih korisnika.

Jedna od klju¢nih spoznaja proizasla iz ovog projekta je vaznost preciznog pracenja zauzetosti
parkirnih mjesta. Implementacijom senzora za detekciju vozila omoguceno je pracenje u
stvarnom vremenu, $to olakSava korisnicima pronalazak slobodnog mjesta i smanjuje vrijeme
provedeno u trazenju parkirnog mjesta. Vizualni pokazatelji, poput ekrana s prikazom broja
slobodnih mjesta po etazama te svjetlosni signali iznad svakog parkirnog mjesta, dodatno
unapreduju korisnicko iskustvo. Ova rjeSenja ne samo da povecavaju zadovoljstvo korisnika,

vec 1 optimiziraju protocnost vozila kroz garazu, smanjujuéi zastoje 1 frustracije korisnika.

Sustav naplate parkiranja kljucan je za financijsku odrZivost garaZze. Razlikovanje jednokratnih
korisnika od pretplatnika stvara fleksibilniji i pravedniji pristup naplati. Jednokratni korisnici
dobivaju parkirne karte prilikom ulaska u garazu, a sustav automatski izraCunava troSak na
temelju vremena provedenog u garaZi. S druge strane, pretplatnici koriste karte s unaprijed
definiranim tarifama, §to omogucuje precizniju kontrolu troSkova i bolje upravljanje resursima
garaze. Ovakav sustav naplate je ucinkovit, pouzdan i jednostavan za korisnike 1 kljucna je

komponenta svake moderne javne garaze.

Upravljanje pretplatnicima takoder je podrucje koje je znacajno pojednostavljeno. Buduéi da
se pretplatnici ne mogu sami registrirati, ve¢ sve promjene podataka i produZenja karata obavlja
djelatnik garaze, sustav je osmiSljen kako bi olakSao rad djelatnicima te osigurao tocne i
pravovremene informacije o korisnicima. Jednostavnost procesa azuriranja podataka, izdavanja
novih karti te upravljanja postojecim pretplatnickim kartama, smanjuje vjerojatnost pogresaka
1 povecava ucinkovitost rada §to rezultira zadovoljstvom korisnika te boljom organizacijom i

transparentnoS¢u poslovanja.

Jedan od vaznih aspekata koji su proizasli iz ovog rada je 1 fleksibilnost sustava za buduce

nadogradnje i proSirenja. Arhitektura aplikacije omogucuje jednostavnu integraciju novih
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funkcionalnosti, §to je kljutno za dugoro¢nu odrzivost i1 prilagodljivost promjenjivim
potrebama trziSta. Moguénost dodavanja naprednih analitickih alata za generiranje izvjestaja,
kupovine parkirnih karata putem web-a, optimizaciju cijena parkiranja te uvodenje novih
pretplatnickih artikala poput dnevnih ili tjednih karata na temelju potraznje, omogucit ce

sustavu da ostane relevantan 1 u¢inkovit i u buduénosti.

Zakljucno, rezultati ovog rada pokazuju kako se uz koriStenje suvremenih tehnologija moze
znacajno unaprijediti upravljanje javnim garazama. Sustav za upravljanje zauzetos¢u parkirnih
mjesta, naplatu parkiranja 1 upravljanje pretplatnicima, kako je prikazan u ovom radu,
predstavlja cjelovito rjeSenje koje odgovara na trenutne izazove i1 priprema se za buduce
potrebe. Ovaj projekt ne samo da doprinosi boljem korisnickom iskustvu, ve¢ i optimizira
operativne procese, ¢ime se osigurava dugoro¢na odrzivost i uspjeh sustava za upravljanje

javnim garaZzama.
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SAZETAK

Ovaj zavrSni rad opisuje problematiku i postupak izrade aplikacije za upravljanje sustavom
javne garaze i njenim korisnicima. U radu je, uz koriStene tehnologije i implementaciju rjeSenja,
obuhvacen proces koristenja garaze od strane kratkotrajnih korisnika i pretplatnika $to ukljucuje
ulazak, naplatu i izlazak iz garaze kao i probleme koji se pritom pojavljuju. Kako se objekt
javne garaze sastoji od fizicki razdvojenih elemenata, aplikacija je osmisljena da ih objedini na
informacijskoj razini kako bi se osigurala automatizacija i autonomija rada javne garaze. Ovime
se smanjuje potreba za ljudskom intervencijom i pojednostavljuju zadaci djelatnika garaze koji

su ciljana skupina korisnika aplikacije.

Kljuéne rije€i: parking, garaza, automobil, korisnik, karta, sustav, naplata, automatizacija
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SUMMARY

This final thesis describes the challenges and development process of an application for
managing a public garage system and its users. The paper covers the technologies used and the
implementation of the solution, as well as the process of garage usage by both short-term users
and subscribers, including entry, payment, and exit, along with the issues that arise. Since the
public garage consists of physically separated elements, the application is designed to integrate
them on an informational level to ensure the automation and autonomy of the garage's
operations. This reduces the need for human intervention and simplifies the tasks of the garage

staff, who are the target users of the application.

Keywords: parking, garage, car, user, ticket, system, payment, automation
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