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РЕФЕРАТ 

 

 

ПЗ: 88 с., 13 рис., 1 табл., 1 дод., 45 джерел. 

 

INTERNET OF THINGS, IOT-СИСТЕМИ, SMART PARKING, РОЗУМНЕ 

МІСТО, СЕНСОРНІ МЕРЕЖІ, УПРАВЛІННЯ ПАРКУВАННЯМ 

 

Об'єкт дослідження – процеси управління паркувальним простором у міській 

інфраструктурі з використанням інформаційних технологій.  

Предмет дослідження – методи та засоби побудови IoT-системи моніторингу 

та управління паркувальними місцями.  

Мета роботи – розробка IoT-системи управління паркуванням з 

моніторингом стану паркувальних місць у режимі реального часу. 

У роботі проаналізовано проблеми організації паркувального простору та 

оглянуто наявні рішення розумного паркування. Розглянуто теоретичні основи 

побудови IoT-систем, математичні моделі оптимізації та методи обробки 

сенсорних даних. Спроєктовано та реалізовано апаратно-програмний комплекс 

управління паркуванням, що включає сенсорну підсистему, серверну частину та 

клієнтські додатки. Визначено технічні вимоги до програмного й апаратного 

забезпечення для забезпечення надійної та масштабованої роботи системи. 
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ABSTRACT 

 

 

Explanatory note to the bachelor’s work: 88 p., 13 figures, 1 tables, 1 addition, 45 

references. 

 

INTERNET OF THINGS, IOT SYSTEMS, PARKING MANAGEMENT, 

SENSOR NETWORKS, SMART PARKING, SMART CITY  

 

Research object – parking space management processes in urban infrastructure 

using information technologies. 

Research subject – methods and tools for building an IoT-based parking monitoring 

and management system. 

Research goal – development of an IoT parking management system with real-time 

parking space monitoring. 

The paper analyzes the challenges of urban parking management and reviews 

existing smart parking solutions. The theoretical foundations of IoT systems, optimization 

models, and sensor data processing methods are considered. An integrated hardware and 

software parking management system is designed and implemented, including a sensor 

subsystem, server-side software, and client applications. Technical requirements for 

software and hardware are defined to ensure reliable and scalable system operation. 
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ВСТУП 

 

 

Сучасні міста стикаються з комплексом транспортних проблем, зумовлених 

стрімким зростанням рівня автомобілізації та обмеженістю міського простору. 

Однією з найбільш гострих серед них є проблема організації паркувального 

простору, яка безпосередньо впливає на ефективність функціонування 

транспортної системи, екологічний стан міського середовища та якість життя 

населення. Неефективне паркування призводить до перевантаження вулично-

дорожньої мережі, збільшення часу поїздок, підвищення рівня викидів шкідливих 

речовин та зростання соціальної напруги. 

У контексті реалізації концепції «розумного міста» особливої актуальності 

набуває впровадження інтелектуальних інформаційних систем, здатних 

забезпечити автоматизований моніторинг і управління міською інфраструктурою в 

режимі реального часу. Технології Інтернету речей (Internet of Things, IoT) 

створюють передумови для побудови розподілених систем, що об’єднують 

сенсорні пристрої, канали зв’язку та програмні сервіси в єдину інформаційну 

екосистему. Застосування IoT у сфері управління паркуванням дозволяє підвищити 

ефективність використання наявних ресурсів без значних капітальних витрат на 

розширення інфраструктури. 

Незважаючи на наявність численних комерційних рішень у сфері 

інтелектуального паркування, більшість з них орієнтовані на умови розвинених 

країн та потребують значних фінансових інвестицій, що обмежує можливість їх 

впровадження в українських містах. Крім того, відсутність уніфікованих підходів 

до інтеграції апаратних і програмних компонентів ускладнює масштабування та 

адаптацію таких систем до локальних умов. 

У зв’язку з цим актуальним є дослідження та розробка економічно 

ефективної IoT-системи управління паркувальними місцями, орієнтованої на 

практичне впровадження в умовах української міської інфраструктури. Такий 

підхід дозволяє поєднати сучасні інформаційні технології, доступні апаратні 
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засоби та веб-орієнтовані програмні рішення для створення масштабованої та 

функціонально повної системи управління паркуванням. 

У даній роботі розглядаються теоретичні та практичні аспекти побудови IoT-

системи управління паркувальними місцями, починаючи з аналізу предметної 

області та існуючих рішень і завершуючи проєктуванням, реалізацією та оцінкою 

ефективності розробленої системи. 
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

1.1 Аналіз проблематики організації паркувального простору в містах 

 

 

Сучасний розвиток урбанізованих територій характеризується стрімким 

зростанням кількості автотранспорту, що призводить до загострення проблем, 

пов'язаних з організацією паркувального простору. За даними Міжнародної 

асоціації виробників автомобілів (OICA), станом на 2023 рік у світі налічується 

понад 1,5 мільярда транспортних засобів, при цьому темпи автомобілізації 

продовжують зростати щороку на 3-5% [1]. Особливо гостро проблема нестачі 

паркувальних місць відчувається у великих містах, де щільність населення та 

рівень автомобілізації досягають максимальних показників. 

Згідно з дослідженням компанії INRIX, проведеним у 2022 році серед 30 

найбільших міст світу, водії витрачають у середньому 17 хвилин на пошук вільного 

паркувального місця під час кожної поїздки [2]. У пікові години цей показник може 

зростати до 25-30 хвилин. Таким чином, протягом року середньостатистичний 

водій витрачає близько 106 годин виключно на пошук паркування, що еквівалентно 

13 повним робочим дням. 

Економічні втрати від неефективної організації паркувального простору є 

значними та багатовимірними. По-перше, витрати на паливо під час пошуку 

паркування складають, за оцінками експертів McKinsey & Company, близько 345 

доларів США на рік для одного водія [3]. По-друге, втрачений час має свою 

економічну вартість – якщо враховувати середню погодинну оплату праці, то річні 

втрати від непродуктивно витраченого часу можуть сягати 1260 доларів на одного 

водія. По-третє, підприємства та комерційні організації недоотримують прибутки 

через те, що потенційні клієнти не можуть знайти місце для паркування поблизу 

їхніх закладів. 

Варто розглянути також екологічний аспект проблеми. Дослідження, 

проведене Університетом Каліфорнії в Лос-Анджелесі (UCLA), показало, що 

близько 30% міського трафіку в центральних районах міст спричинено 
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транспортними засобами, які шукають місце для паркування [4]. Це призводить до 

додаткових викидів CO2 в атмосферу – за підрахунками дослідників, щорічно 

кожне велике місто генерує додатково близько 730 тисяч тонн вуглекислого газу 

саме через неефективність паркувальних систем. 

Окрім прямих економічних та екологічних втрат, неефективна організація 

паркування спричиняє низку соціальних проблем. Насамперед, це підвищений 

рівень стресу для водіїв, що може негативно впливати на їхнє здоров'я та 

продуктивність праці. За даними опитування IBM Global Parking Survey, 61% 

респондентів зазначили, що принаймні раз на тиждень відчувають значний стрес 

через труднощі з пошуком паркування [5]. Крім того, 27% опитаних визнали, що 

вступали в конфлікти з іншими водіями через паркувальні місця. 

Проблема ускладнюється тим, що традиційні методи управління 

паркувальним простором не встигають адаптуватися до швидкозростаючих потреб. 

Статичні інформаційні таблиці, ручний контроль заповненості паркувальних зон та 

відсутність централізованої системи інформування водіїв призводять до 

неефективного використання наявних ресурсів. За оцінками експертів Smart Cities 

Council, у середньому 15-20% паркувальних місць у містах залишаються 

невикористаними в кожен конкретний момент часу через відсутність інформації 

про їх наявність [6]. 

Економічні втрати від неефективної організації паркувального простору є 

значними та багатовимірними. В українських реаліях ситуація ускладнюється 

додатковими факторами. По-перше, історично сформована забудова центральних 

частин міст не передбачала сучасного рівня автомобілізації. По-друге, обмежені 

фінансові ресурси муніципалітетів не дозволяють швидко модернізувати 

паркувальну інфраструктуру. По-третє, відсутність єдиних стандартів та 

регламентів щодо організації паркувального простору призводить до хаотичного 

розвитку цієї сфери. 
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 1.2 Огляд наявних рішень управління парковками 

 

 

Еволюція систем управління паркувальним простором пройшла кілька етапів 

– від простих механічних паркоматів до складних інтелектуальних систем, що 

використовують технології Інтернету речей та штучного інтелекту. Розглянемо 

основні категорії рішень, які застосовуються у світовій практиці. 

Традиційні системи контролю паркування базуються на використанні 

паркувальних лічильників та паркоматів, які дозволяють здійснювати оплату за 

використання паркувального місця. Перші паркувальні лічильники з'явилися ще в 

1935 році в Оклахома-Сіті, США, і довгий час залишалися основним інструментом 

управління платними парковками [7]. Проте такі системи мають суттєві 

обмеження: вони не надають інформації про наявність вільних місць, вимагають 

фізичної присутності для оплати та не дозволяють здійснювати централізований 

моніторинг використання паркувального простору. 

Наступним етапом розвитку стали системи Parking Guidance and Information 

System (PGIS), які почали впроваджуватися з 1970-х років у європейських містах. 

PGIS використовує датчики для визначення заповненості паркувальних зон та 

інформаційні табло для відображення кількості вільних місць [8]. Така система 

дозволяє водіям приймати інформовані рішення щодо вибору паркування, але має 

обмежений радіус дії та не забезпечує персоналізованої навігації. 

Сучасні інтелектуальні системи паркування (Smart Parking Systems) 

інтегрують різноманітні технології для забезпечення комплексного управління 

паркувальним простором. За класифікацією, запропонованою дослідниками з 

Технологічного університету Наньян (Сінгапур), такі системи можна розділити на 

п'ять основних категорій [9]: 

 системи інформування та навігації (PGIS); 

 транзитно-орієнтовані інформаційні системи; 

 системи інтелектуальних платежів; 

 системи електронного паркування; 
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 автоматизовані паркувальні системи. 

Варто детально розглянути кожну з цих категорій. Системи інформування та 

навігації нового покоління використовують мобільні додатки та хмарні технології 

для надання водіям актуальної інформації про доступні паркувальні місця. 

Прикладом такої системи є SFpark, впроваджена в Сан-Франциско, яка 

використовує понад 8200 датчиків для моніторингу паркувальних місць та 

динамічне ціноутворення для оптимізації їх використання [10]. 

Транзитно-орієнтовані інформаційні системи фокусуються на інтеграції 

паркувальних послуг з громадським транспортом. Концепція Park & Ride, широко 

розповсюджена в європейських містах, передбачає створення великих 

паркувальних майданчиків на околицях міст з можливістю пересадки на 

громадський транспорт [11]. Система інформує водіїв про наявність місць на таких 

паркінгах та розклад руху громадського транспорту. 

Системи інтелектуальних платежів еволюціонували від простих паркоматів 

до складних платформ, що підтримують безконтактні платежі, мобільні додатки та 

динамічне ціноутворення. Компанія Parkopedia, що працює у 89 країнах світу, 

надає інформацію про більш ніж 70 мільйонів паркувальних місць та дозволяє 

здійснювати онлайн-бронювання та оплату [12]. 

Електронне паркування (E-parking) передбачає повну автоматизацію процесу 

паркування – від в'їзду до оплати. Системи розпізнавання номерних знаків, RFID-

мітки та мобільні додатки дозволяють водіям паркуватися без необхідності 

взаємодії з паркувальним обладнанням. У Сингапурі система Electronic Road 

Pricing (ERP) автоматично стягує плату за паркування та проїзд по платних 

дорогах, використовуючи бортові пристрої в автомобілях [13]. 

Автоматизовані паркувальні системи представляють найвищий рівень 

технологічного розвитку в цій сфері. Роботизовані паркінги, де автомобілі 

переміщуються без участі водія, дозволяють збільшити щільність паркування на 

60% порівняно з традиційними паркінгами [14]. Проте високі капітальні витрати на 

будівництво таких систем обмежують їх поширення. 
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Аналіз комерційних рішень показує значну різноманітність підходів до 

вирішення проблеми паркування. Компанія ParkWhiz, заснована в 2006 році, 

фокусується на онлайн-бронюванні паркувальних місць та обслуговує понад 40 

мільйонів користувачів у США [15]. SpotHero, конкурент ParkWhiz, пропонує 

схожий функціонал, але додатково надає корпоративні рішення для управління 

паркуванням співробітників компаній [16]. 

INRIX Parking представляє комплексну платформу, що інтегрує дані з різних 

джерел для прогнозування доступності паркувальних місць. Використовуючи 

машинне навчання та історичні дані, система може передбачати заповненість 

паркувальних зон з точністю до 85% [17]. 

 

 

1.3 Технології Інтернету речей у контексті розумних міст 

 

 

Концепція розумного міста (Smart City) передбачає використання 

інформаційно-комунікаційних технологій для підвищення якості життя громадян, 

ефективності міських служб та конкурентоспроможності міста. За визначенням 

Міжнародного союзу електрозв'язку (ITU), розумне місто – це інноваційне місто, 

яке використовує ІКТ для покращення якості життя, ефективності міських операцій 

та послуг, забезпечуючи при цьому задоволення потреб нинішнього та майбутніх 

поколінь [18]. 

Інтернет речей (Internet of Things, IoT) є ключовою технологією для реалізації 

концепції розумного міста. IoT представляє собою мережу фізичних об'єктів, 

оснащених датчиками, програмним забезпеченням та іншими технологіями для 

обміну даними з іншими пристроями та системами через Інтернет [19]. У контексті 

управління паркуванням, IoT дозволяє створити розподілену систему моніторингу 

та управління, яка забезпечує збір, передачу та обробку даних у реальному часі. 

Архітектура IoT-систем для розумного паркування зазвичай включає чотири 

основні рівні. Перший рівень – це сенсорний шар, який складається з різноманітних 
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датчиків для виявлення присутності транспортних засобів. Другий рівень – 

мережевий, що забезпечує передачу даних від датчиків до центральної системи. 

Третій рівень – обробка даних, де відбувається аналіз та агрегація інформації. 

Четвертий рівень – прикладний, який надає сервіси кінцевим користувачам [20]. 

Вибір технології зв'язку є важливим аспектом при проєктуванні IoT-системи 

для паркування. Для короткої відстані можуть використовуватися технології 

Bluetooth Low Energy (BLE) або Zigbee, які забезпечують низьке енергоспоживання 

та достатню швидкість передачі даних [21]. Для передачі даних на великі відстані 

застосовуються технології LPWAN (Low Power Wide Area Network), такі як 

LoRaWAN або NB-IoT, які забезпечують радіус покриття до 15 км у міських умовах 

при мінімальному енергоспоживанні [22]. 

Протоколи передачі даних в IoT-системах визначають формат та правила 

обміну інформацією між компонентами системи. MQTT (Message Queuing 

Telemetry Transport) є одним з найпопулярніших протоколів для IoT завдяки своїй 

легковаговості та ефективності [23]. Протокол CoAP (Constrained Application 

Protocol) розроблений спеціально для пристроїв з обмеженими ресурсами та 

забезпечує RESTful взаємодію в IoT-мережах [24]. HTTP/REST залишається 

популярним вибором для взаємодії з хмарними сервісами та мобільними додатками 

завдяки своїй універсальності та широкій підтримці [25]. 

Обробка даних у IoT-системах може відбуватися на різних рівнях 

архітектури. Концепція Edge Computing передбачає попередню обробку даних 

безпосередньо на периферійних пристроях, що дозволяє зменшити навантаження 

на мережу та покращити час відгуку системи [26]. Fog Computing розширює цю 

концепцію, створюючи проміжний рівень між периферійними пристроями та 

хмарою для локальної обробки та зберігання даних [27]. Cloud Computing 

забезпечує необмежені обчислювальні ресурси для глибокого аналізу даних та 

довгострокового зберігання [28]. 

Безпека та приватність є важливими викликами при впровадженні IoT-систем 

у міській інфраструктурі. Згідно з дослідженням Gartner, до 2025 року 75% IoT-

проєктів зіткнуться з проблемами безпеки через недостатню увагу до цього аспекту 
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на етапі проєктування [29]. Основні загрози включають несанкціонований доступ 

до даних, DDoS-атаки на IoT-пристрої та порушення приватності користувачів. 

Тому необхідно впроваджувати комплексні заходи безпеки, включаючи 

шифрування даних, автентифікацію пристроїв та регулярні оновлення програмного 

забезпечення. 

 

 

1.4 Постановка мети та завдань дослідження 

 

 

На підставі проведеного аналізу проблематики організації паркувального 

простору та огляду наявних технологічних рішень можна сформулювати основні 

напрями дослідження. Насамперед, необхідно відзначити, що незважаючи на 

значний прогрес у розвитку інтелектуальних систем паркування, залишається 

низка невирішених проблем, особливо актуальних для українських міст. 

По-перше, більшість комерційних рішень орієнтовані на ринки розвинених 

країн та вимагають значних капітальних інвестицій, що робить їх недоступними 

для багатьох українських муніципалітетів. По-друге, наявні системи часто не 

враховують специфіку місцевої інфраструктури та особливості організації 

дорожнього руху. По-третє, відсутність стандартизованих підходів до збору та 

обробки даних ускладнює інтеграцію різних компонентів системи. 

Таким чином, метою дослідження є розробка та реалізація економічно 

ефективної IoT-системи управління паркувальними місцями, яка забезпечує 

доставку правильної інформації правильному індивіду про паркувальне місце в 

реальному часі, адаптованої до умов українських міст. 

Об'єктом дослідження є процеси організації та управління паркувальним 

простором у міській інфраструктурі з використанням сучасних інформаційних 

технологій. 
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Предметом дослідження є методи, алгоритми та технології побудови 

розподіленої IoT-системи для моніторингу та управління паркувальними місцями, 

включаючи апаратні та програмні компоненти. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 

 проаналізувати наявні технології та рішення в галузі інтелектуальних 

паркувальних систем, виявити їх переваги та недоліки; 

 розробити архітектуру IoT-системи, яка враховує специфіку міської 

інфраструктури та забезпечує масштабованість рішення; 

 спроєктувати та реалізувати апаратну частину системи на основі 

доступних мікроконтролерів та сенсорів; 

 розробити серверну частину системи з використанням сучасних веб-

технологій для обробки та зберігання даних; 

 створити клієнтські додатки для різних категорій користувачів 

системи; 

 провести експериментальне дослідження розробленої системи та 

оцінити її ефективність; 

 розробити рекомендації щодо впровадження системи в реальних 

умовах. 

Наукова новизна дослідження полягає в розробці комплексного підходу до 

побудови IoT-системи управління паркуванням, який поєднує використання 

недорогих апаратних компонентів, ефективних алгоритмів обробки даних та 

сучасних веб-технологій для створення масштабованого рішення, адаптованого до 

українських реалій. 

Практична цінність роботи визначається можливістю використання 

розробленої системи для покращення ситуації з паркуванням у містах України. 

Впровадження системи дозволить: 

 зменшити час пошуку паркувального місця на 40-50%; 

 знизити викиди CO2 за рахунок зменшення непродуктивного пробігу 

автомобілів; 
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 підвищити ефективність використання наявного паркувального 

простору; 

 покращити якість обслуговування водіїв та зменшити рівень стресу, 

пов'язаного з пошуком паркування. 

Методологічною основою дослідження є системний підхід до аналізу та 

проєктування складних технічних систем, методи об'єктно-орієнтованого 

проєктування та програмування, принципи побудови розподілених систем та IoT-

архітектур. При розробці програмного забезпечення використовуються методології 

Staged Delivery для апаратної частини та Extreme Programming для програмної 

частини, що забезпечує ітеративний та гнучкий підхід до реалізації проєкту. 

 

 

1.5 Висновки до розділу 1 

 

 

У першому розділі виконано комплексний аналіз предметної області 

організації та управління паркувальним простором у міській інфраструктурі. 

Показано, що стрімке зростання рівня автомобілізації призводить до значних 

економічних, екологічних та соціальних втрат, зумовлених неефективним 

використанням наявних паркувальних ресурсів. Встановлено, що тривалий час 

пошуку паркувальних місць негативно впливає на транспортну ситуацію в містах, 

рівень забруднення довкілля та комфорт життя населення. 

Проведений огляд наявних рішень управління паркуванням дозволив 

систематизувати існуючі підходи – від традиційних паркоматів до інтелектуальних 

та автоматизованих систем. Виявлено, що більшість комерційних рішень є 

технологічно розвиненими, проте характеризуються високою вартістю 

впровадження, обмеженою гнучкістю та недостатньою адаптацією до умов 

українських міст. 

У межах аналізу технологій Інтернету речей у контексті концепції 

«розумного міста» визначено, що IoT є ключовою технологічною основою для 
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створення сучасних систем управління паркуванням. Розглянуто типову 

архітектуру IoT-систем, основні технології зв’язку, протоколи передачі даних, 

підходи до обробки інформації та забезпечення безпеки. Обґрунтовано доцільність 

використання LPWAN-технологій, легковагових протоколів та багаторівневої 

архітектури обробки даних для задач розумного паркування. 

На основі проведеного аналізу сформульовано мету, об’єкт, предмет та 

основні завдання дослідження. Визначено наукову новизну та практичну цінність 

роботи, що полягає у розробці економічно ефективної та масштабованої IoT-

системи управління паркувальними місцями, адаптованої до умов українських 

міст. 

Отримані результати створюють теоретичну та методологічну основу для 

подальшого проєктування архітектури системи, вибору апаратних і програмних 

компонентів та реалізації інтелектуальної IoT-платформи управління паркуванням, 

що буде розглянуто у наступних розділах роботи. 

 

 

2 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПОБУДОВИ СИСТЕМИ 

2.1 Математичні моделі оптимізації паркувального простору 

 

 

Ефективне управління паркувальним простором вимагає застосування 

математичних методів для моделювання та оптимізації процесів заповнення та 

звільнення паркувальних місць. Розглянемо основні підходи до математичного 

моделювання, які можуть бути застосовані в контексті розробки IoT-системи 

управління паркуванням. 

Насамперед, процес заповнення паркувальних місць можна описати за 

допомогою теорії масового обслуговування. Паркувальну зону можна розглядати 

як систему масового обслуговування типу M/M/c/N, де M означає марковський 

процес надходження та обслуговування, c – кількість паркувальних місць, N – 

максимальна ємність системи [30]. Інтенсивність надходження автомобілів λ та 
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інтенсивність обслуговування μ (швидкість звільнення місць) є ключовими 

параметрами моделі. 

Ймовірність того, що в системі знаходиться k автомобілів, визначається 

формулою Ерланга: 

 P(k) = (λ/μ)^k / k! · P(0), для k ≤ c, (2.1) 

 

де P(0) – ймовірність того, що всі місця вільні, яка визначається з умови 

нормування. 

Для прогнозування заповнюваності паркувальних зон доцільно 

використовувати методи часових рядів. Модель ARIMA (Autoregressive Integrated 

Moving Average) дозволяє враховувати сезонність, тренди та випадкові коливання 

в даних про заповненість паркування [31]. Загальний вигляд моделі ARIMA(p,d,q): 

 

 (1 - φ₁L - φ₂L² - ... - φₚLᵖ)(1 - L)ᵈXₜ = (1 + θ₁L + θ₂L² + ... + θqLq)εₜ,  (2.2) 

 

де  L – оператор зсуву назад; 

φᵢ – параметри авторегресії;  

θⱼ – параметри ковзного середнього; 

d – порядок диференціювання; 

εₜ – білий шум. 

Варто розглянути також задачу динамічного розподілу паркувальних місць 

як задачу оптимізації. Цільова функція може включати мінімізацію часу пошуку 

паркування, максимізацію використання паркувального простору та мінімізацію 

відстані від паркування до пункту призначення [32]. Формально це можна записати 

як багатокритеріальну задачу оптимізації: 

 

 min F(x) = w₁·T(x) + w₂·(1 - U(x)) + w₃·D(x), (2.3) 

 

де  T(x) – середній час пошуку паркування; 

U(x) – коефіцієнт використання паркувальних місць; 
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D(x) – середня відстань до пункту призначення; 

wᵢ – вагові коефіцієнти. 

Алгоритми машинного навчання відкривають нові можливості для 

прогнозування патернів паркування. Нейронні мережі, зокрема рекурентні 

нейронні мережі типу LSTM (Long Short-Term Memory), показують високу 

ефективність у задачах прогнозування часових рядів з довготривалими 

залежностями [33]. Архітектура LSTM включає механізми "воріт" (gates), які 

дозволяють мережі запам'ятовувати важливу інформацію на довгі періоди часу. 

Метод випадкового лісу (Random Forest) також демонструє хороші 

результати для класифікації паркувальних місць на "вільні" та "зайняті" на основі 

даних з сенсорів [34]. Алгоритм будує ансамбль дерев рішень, кожне з яких 

навчається на випадковій підвибірці даних, що забезпечує стійкість до 

перенавчання та високу точність прогнозу. 

Таким чином, математичне моделювання забезпечує теоретичну основу для 

побудови ефективної системи управління паркуванням, дозволяючи оптимізувати 

використання ресурсів та покращити якість обслуговування користувачів. 

 

 

2.2 Архітектурні принципи розподілених IoT-систем 

 

 

Побудова розподіленої IoT-системи для управління паркуванням вимагає 

дотримання певних архітектурних принципів, які забезпечують масштабованість, 

надійність та ефективність рішення. Як показано на рисунку 5 (Загальна 

архітектура Smart Parking System), система складається з кількох взаємопов'язаних 

рівнів, кожен з яких виконує специфічні функції. 

Багаторівнева архітектура є основою сучасних IoT-систем. Концепція Edge-

Fog-Cloud передбачає розподіл обчислювальних ресурсів на трьох рівнях [35]. Edge 

Computing відбувається безпосередньо на периферійних пристроях – 

мікроконтролерах Arduino та Raspberry Pi, які збирають дані з сенсорів. Fog 
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Computing представляє проміжний рівень, де локальні сервери агрегують дані з 

кількох Edge-пристроїв та виконують попередню обробку. Cloud Computing 

забезпечує централізоване зберігання даних, глибоку аналітику та взаємодію з 

користувачами через веб-інтерфейси та мобільні додатки. 

Принципи мікросервісної архітектури дозволяють розбити складну систему 

на незалежні компоненти, кожен з яких відповідає за конкретну 

функціональність [36]. У контексті нашої системи, це означає окремі сервіси для: 

 збору даних з сенсорів; 

 обробки та валідації даних; 

 управління користувачами та автентифікації; 

 бронювання паркувальних місць; 

 платіжних операцій; 

 генерації звітів та аналітики. 

Кожен мікросервіс може бути розроблений, розгорнутий та масштабований 

незалежно, що значно спрощує підтримку та розвиток системи. Взаємодія між 

сервісами відбувається через RESTful API або черги повідомлень. 

Паттерни забезпечення відмовостійкості є важливими для підтримки 

безперервної роботи системи. Circuit Breaker паттерн дозволяє системі gracefully 

деградувати при відмові окремих компонентів, запобігаючи каскадним збоям [37]. 

Retry паттерн з експоненційним backoff забезпечує автоматичне відновлення після 

тимчасових збоїв. Bulkhead паттерн ізолює критичні ресурси, запобігаючи їх 

вичерпанню одним збійним компонентом. 

Розглянемо детальніше архітектуру Django Framework, яка використовується 

для серверної частини системи. Як показано на рисунку 12 (Django Architecture), 

фреймворк реалізує модифіковану MVC архітектуру, відому як MVT (Model-View-

Template) [38]. Models визначають структуру даних та забезпечують взаємодію з 

базою даних через ORM (Object-Relational Mapping). Views містять бізнес-логіку та 

обробляють HTTP-запити. Templates відповідають за презентаційний шар, 

генеруючи HTML-сторінки для користувачів. 



23 

Принцип RESTful проєктування API забезпечує уніфікований інтерфейс для 

взаємодії з системою. Кожен ресурс (паркувальне місце, користувач, бронювання) 

має унікальний URI та підтримує стандартні HTTP-методи: 

 GET для отримання даних; 

 POST для створення нових ресурсів; 

 PUT/PATCH для оновлення існуючих; 

 DELETE для видалення. 

Використання JSON як формату обміну даними (ліст. 2.1) забезпечує легку 

інтеграцію з мобільними додатками та сторонніми системами. Стандарт JSON 

офіційно не підтримує коментарі. Вони додані тут виключно для пояснення 

структури. 

 

Лістинг 2.1 - Використання JSON як формату обміну даними 

 

{ 

  // Ім'я особи 

  "firstName": "John", 

   

  // Прізвище особи 

  "lastName": "Smith", 

   

  // Об'єкт з інформацією про адресу 

  "address": { 

    // Вулиця та номер будинку 

    "streetAddress": "21 2nd Street", 

     

    // Назва міста 

    "city": "New York", 

     

    // Штат (скорочена форма) 

    "state": "NY", 

     

    // Поштовий індекс (числовий формат) 

    "postalCode": 10021 

  }, 

   

  // Масив телефонних номерів 

  "phoneNumbers": [ 

    "212 555-1234",  // Перший телефонний номер 

    "646 555-4567"   // Другий телефонний номер 

  ] 

} 
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Асинхронна обробка завдань є необхідною для операцій, які потребують 

тривалого часу виконання. Як показано на рисунках 14 (Classic Consumer/Producer 

Problem) та 15 (RabbitMQ, Celery, Redis), використання Celery з RabbitMQ як 

message broker дозволяє виносити важкі операції в фонові процеси [39]. Це 

особливо важливо для функціональності бронювання, де необхідно забезпечити 

резервування місця на певний час з можливістю автоматичного скасування при 

неявці користувача. 

 

 

2.3 Методи обробки сенсорних даних 

 

 

Обробка даних з сенсорів є основою функціонування IoT-системи управління 

паркуванням. Система використовує два типи сенсорів: інфрачервоні (IR) та 

ультразвукові, кожен з яких має свої особливості та вимагає специфічних методів 

обробки сигналів. 

Інфрачервоні сенсори, як показано на рисунку 6 (IR Obstacle Avoidance 

Sensor), працюють на принципі випромінювання та приймання інфрачервоного 

світла з довжиною хвилі 700нм - 1мм [40]. Сигнал з IR-сенсора є бінарним – 

присутність або відсутність об'єкта. Проте, для підвищення надійності детекції 

необхідно застосовувати фільтрацію сигналу: Спочатку медіанний фільтр для 

усунення імпульсних завад:  

 

 y[n] = median{x[n-k], ..., x[n], ..., x[n+k]}. (2.4) 

 

Потім фільтр нижніх частот для згладжування сигналу:  

 

 H(z) = (1 - α) / (1 - α·z⁻¹),  (2.5) 

 

де α – коефіцієнт фільтрації. 
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Ультразвукові датчики HC-SR04 (рис. 2.1 та 2.2) працюють на частоті 40кГц 

та вимірюють відстань до об'єкта в діапазоні 2см - 4м [41]. Відстань розраховується 

за формулою: 

 

 d = (v · t) / 2, (2.6) 

 

де  v – швидкість звуку (343 м/с при 20°C);  

t – час між випромінюванням та прийомом сигналу. 

Для компенсації температурних впливів на швидкість звуку 

використовується формула:  

 

 v = 331.3 + 0.606 · T, (2.7) 

 

де T – температура повітря в градусах Цельсія. 

 

 

 

Рисунок 2.1 - Ультразвуковий датчик HC-SR04  

 

Рисунок 2.2 - Схема роботи ультразвукового датчика 
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Алгоритми виявлення аномалій необхідні для ідентифікації несправних 

сенсорів або нетипових ситуацій. Метод Isolation Forest ефективно виявляє аномалії 

в потоці даних з сенсорів [42]. Алгоритм будує ансамбль ізоляційних дерев, де 

аномальні точки ізолюються ближче до кореня дерева: 

 

 s(x, n) = 2^(-E(h(x))/c(n)), (2.8) 

 

де  E(h(x)) – середня довжина шляху для точки x;  

c(n) – середня довжина шляху в BST для n точок. 

Агрегація даних з множини сенсорів підвищує надійність системи. 

Використовується метод голосування (voting), де рішення про стан паркувального 

місця приймається на основі показань кількох сенсорів: 

 

 State = { "occupied" якщо Σᵢwᵢ·sᵢ > θ "free" інакше }, (2.9) 

 

де  wᵢ – ваговий коефіцієнт i-го сенсора;  

sᵢ – показання сенсора;  

θ – поріг прийняття рішення. 

Енергоефективна передача даних досягається за рахунок: 

 передачі тільки змін стану (event-driven approach); 

 групування даних для пакетної передачі; 

 адаптивної частоти опитування сенсорів залежно від завантаженості 

паркування. 

Протокол передачі даних між Arduino та Raspberry Pi використовує 

послідовну передачу (рис. 2.3), що забезпечує надійну передачу на швидкості 9600 

бод. Формат пакету даних включає: 

 стартовий байт; 

 ідентифікатор сенсора; 

 дані (стан або відстань); 

 контрольну суму CRC8; 
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 стоповий байт. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Послідовна передача даних 

 

 

2.4 Забезпечення безпеки та приватності в IoT 

 

 

Безпека є основоположним аспектом при розробці IoT-системи управління 

паркуванням, оскільки система обробляє персональні дані користувачів та може 

бути об'єктом кібератак. Розглянемо комплексний підхід до забезпечення безпеки 

на всіх рівнях системи. 

Криптографічний захист каналів зв'язку реалізується через використання 

TLS/SSL протоколів для всіх мережевих взаємодій. Для зв'язку між Raspberry Pi та 

сервером використовується TLS 1.3 з шифрами на основі еліптичних кривих 

(ECDHE-ECDSA-AES256-GCM-SHA384), що забезпечує як конфіденційність, так 

і автентичність даних [43]. 

Аутентифікація та авторизація пристроїв базується на схемі взаємної 

автентифікації з використанням сертифікатів X.509. Кожен Raspberry Pi має 

унікальний сертифікат, підписаний центром сертифікації системи: 

 пристрій надсилає свій сертифікат серверу; 

 сервер перевіряє валідність сертифікату та його підпис; 
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 сервер надсилає challenge-повідомлення; 

 пристрій підписує challenge своїм приватним ключем; 

 сервер перевіряє підпис та дозволяє доступ. 

Для користувачів системи використовується OAuth 2.0 протокол з JWT 

(JSON Web Tokens) для stateless автентифікації [44]. Структура JWT токена 

включає: 

 Header: алгоритм підпису та тип токена; 

 Payload: claims про користувача (id, роль, час дії); 

 Signature: цифровий підпис для верифікації. 

Захист персональних даних реалізується відповідно до принципів Privacy by 

Design: 

 мінімізація збору даних – збираються тільки необхідні дані; 

 псевдонімізація – номери автомобілів хешуються з використанням 

SHA-256; 

 шифрування даних у спокої – база даних використовує AES-256 

шифрування; 

 обмеження доступу – ролева модель доступу (RBAC). 

Варто зазначити, що Django Framework надає вбудовані механізми захисту 

від поширених атак [45]: 

 CSRF (Cross-Site Request Forgery) захист через токени; 

 XSS (Cross-Site Scripting) захист через автоматичне екранування; 

 SQL Injection захист через параметризовані запити ORM; 

 Clickjacking захист через X-Frame-Options заголовки. 

Моніторинг безпеки включає: 

 логування всіх критичних операцій; 

 виявлення аномальної активності (багато невдалих спроб входу); 

 регулярні аудіти безпеки; 

 автоматичне оновлення залежностей з виправленнями безпеки. 

План реагування на інциденти передбачає: 

 ізоляцію скомпрометованих компонентів; 
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 відновлення з резервних копій; 

 форензичний аналіз для виявлення вектору атаки; 

 повідомлення користувачів у випадку витоку даних. 

Фізична безпека обладнання також є важливою. Arduino та Raspberry Pi, 

встановлені на паркувальних майданчиках, повинні бути захищені від: 

 фізичного доступу (закриті корпуси з тамперними датчиками); 

 погодних умов (IP65 захист); 

 електромагнітних завад (екранування). 

Резервне копіювання та відновлення даних реалізується за схемою 3-2-1: 

 3 копії даних (продакшн + 2 бекапи); 

 2 різні типи носіїв (диск + хмарне сховище); 

 1 копія offsite (географічно віддалена). 

Таким чином, комплексний підхід до безпеки забезпечує захист системи від 

різноманітних загроз, зберігаючи при цьому зручність використання для 

легітимних користувачів. Регулярні оновлення та аудити безпеки дозволяють 

підтримувати високий рівень захисту протягом усього життєвого циклу системи. 

 

 

 

2.5 Висновки до розділу 2 

 

 

У даному розділі розглянуто теоретичні основи побудови IoT-системи 

управління паркувальними місцями. Проаналізовано математичні моделі, які 

дозволяють оптимізувати використання паркувального простору, включаючи 

теорію масового обслуговування, методи прогнозування часових рядів та 

алгоритми машинного навчання. Детально описано архітектурні принципи 

розподілених IoT-систем, зокрема багаторівневу архітектуру Edge-Fog-Cloud, 

принципи мікросервісної архітектури та паттерни забезпечення відмовостійкості. 
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Особливу увагу приділено архітектурі Django Framework та принципам RESTful 

API, які використовуються для побудови серверної частини системи. 

Розглянуто методи обробки даних з інфрачервоних та ультразвукових 

сенсорів, включаючи алгоритми фільтрації, виявлення аномалій та агрегації даних. 

Запропоновано підходи до енергоефективної передачі даних між компонентами 

системи. 

Значну увагу приділено питанням безпеки та приватності в IoT-системах. 

Описано комплексний підхід до захисту, який включає криптографічний захист 

каналів зв'язку, механізми аутентифікації та авторизації, захист персональних 

даних користувачів та фізичну безпеку обладнання.  

 

 

3 ПРОЄКТУВАННЯ ТА РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ 

3.1 Архітектурне проєктування системи 

 

 

3.1.1 Функціональні та нефункціональні вимоги 

Проєктування IoT-системи управління паркувальними місцями базується на 

комплексному підході, який враховує специфіку міської інфраструктури та 

технологічні обмеження. Система розроблялася з урахуванням чотирьох ключових 

факторів: простір (паркувальні зони), інформація (статус доступності), користувачі 

(водії та персонал) та реальний час обробки даних. 

Формування вимог до системи управління паркувальними місцями 

базувалося на комплексному аналізі потреб різних категорій користувачів та 

технічних можливостей сучасних IoT-платформ. Процес визначення вимог 

включав дослідження існуючих робочих процесів паркувальних служб, опитування 

потенційних користувачів та аналіз кращих практик у галузі розумних 

транспортних систем. 

Функціональні вимоги до додатку паркувального працівника, охоплюють 

повний цикл обслуговування транспортних засобів на паркувальному майданчику. 
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Насамперед, система повинна забезпечувати реєстрацію в'їзду та виїзду 

автомобілів з автоматичною фіксацією номерних знаків, що дозволяє вести точний 

облік використання паркувальних місць. Оновлення статусу паркувальних місць у 

реальному часі є критично важливою функцією, оскільки від швидкості та точності 

цієї інформації залежить ефективність всієї системи. Додатково, працівники 

повинні мати можливість переглядати список зарезервованих місць для належного 

обслуговування клієнтів, які завчасно забронювали паркування. 

Варто зазначити, що генерація звітів про заповненість паркування не просто 

забезпечує статистичний облік, але й дозволяє виявляти патерни використання, 

прогнозувати пікові навантаження та оптимізувати розподіл ресурсів. 

Функціональність управління платежами інтегрована з можливістю виписування 

штрафів за порушення правил паркування, що створює комплексну систему 

фінансового контролю. 

Користувацький додаток, орієнтований на максимальну зручність та 

швидкість отримання необхідної інформації водіями. Центральною функцією є 

пошук вільних паркувальних місць з урахуванням поточного місцезнаходження 

користувача, що реалізується через інтеграцію з GPS-модулем смартфона. 

Візуалізація статусу паркувальних зон на інтерактивній карті дозволяє водіям 

швидко оцінити ситуацію та прийняти оптимальне рішення щодо вибору 

паркування. Функція резервування забезпечує гарантію наявності місця по 

прибутті, що особливо важливо в години пік або під час масових заходів. 

Система навігації інтегрується з популярними картографічними сервісами 

для побудови оптимального маршруту до обраного паркування. Збереження історії 

паркувань та платежів не тільки спрощує облік витрат для користувачів, але й 

дозволяє системі навчатися на основі поведінкових патернів для надання 

персоналізованих рекомендацій. Push-сповіщення про закінчення оплаченого часу 

допомагають уникнути штрафів та покращують оборотність паркувальних місць. 

Нефункціональні вимоги встановлюють критерії якості системи, які 

безпосередньо впливають на користувацький досвід та операційну ефективність. 

Вимога щодо продуктивності, яка обмежує час відгуку системи двома секундами 
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для 95% запитів, базується на дослідженнях психології користувачів, які 

показують, що затримка понад 3 секунди призводить до значного зниження 

задоволеності сервісом. Рівень надійності 99.9% відповідає стандартам для 

критично важливих міських інфраструктурних систем та означає, що сумарний час 

недоступності не повинен перевищувати 8.76 годин протягом року. 

Масштабованість системи до 10000 одночасних користувачів розрахована на 

основі прогнозованого навантаження для міста з населенням до мільйона жителів з 

урахуванням пікових навантажень. Вимоги до безпеки включають обов'язкове 

шифрування всіх каналів зв'язку з використанням сучасних криптографічних 

протоколів та впровадження двофакторної автентифікації для адміністративного 

персоналу, що відповідає міжнародним стандартам ISO 27001. Підтримка Android 

5.0 та вище забезпечує сумісність з більш ніж 95% активних Android-пристроїв на 

ринку України. 

3.1.2 Use Case діаграми та сценарії використання 

Моделювання сценаріїв взаємодії користувачів з системою є 

фундаментальним етапом проєктування, який дозволяє формалізувати 

функціональні вимоги та забезпечити їх повноту. Методологія Use Case, 

розроблена Іваром Якобсоном, забезпечує систематичний підхід до опису 

поведінки системи з точки зору зовнішніх акторів, що взаємодіють з нею. 

Аналіз діаграми Use Case для додатку паркувального працівника демонструє 

чітко структуровану систему взаємодій, центрованих навколо основних 

операційних процесів паркувальної служби. Сценарій UC-1 "Реєстрація в'їзду 

автомобіля" представляє собою важливий процес, від якого залежить точність 

обліку використання паркувального простору. Передумовою успішного виконання 

цього сценарію є попередня автентифікація працівника в системі, що забезпечує 

відповідальність за внесені дані. 

Основний потік сценарію UC-1 розпочинається з введення номерного знаку 

транспортного засобу, після чого система автоматично перевіряє наявність 

попереднього резервування для цього автомобіля. Така перевірка дозволяє 

пришвидшити обслуговування клієнтів з резервуванням та водночас контролювати 



33 

правомірність використання зарезервованих місць. Після успішної верифікації 

система оновлює статус відповідного паркувального місця та фіксує точний час 

в'їзду, що є основою для подальшого розрахунку вартості паркування. 

Альтернативні потоки сценарію UC-1 враховують ситуації, коли автомобіль 

має попереднє резервування або коли всі паркувальні місця зайняті. У першому 

випадку система автоматично призначає зарезервоване місце та підтверджує 

резервування, у другому - інформує працівника про неможливість прийняття 

автомобіля, що дозволяє завчасно перенаправити водія на альтернативні 

паркувальні майданчики. 

Сценарій UC-2 "Оновлення статусу паркування" забезпечує синхронізацію 

фактичного стану паркувальних місць з даними в системі. Цей процес особливо 

важливий у випадках, коли автоматичні датчики дають збій або потребують 

калібрування. Працівник має можливість вибрати конкретну паркувальну зону, 

переглянути її поточний статус згідно з даними системи та внести необхідні 

корективи на основі візуального огляду. Після внесення змін система негайно 

синхронізує оновлені дані з центральним сервером, забезпечуючи актуальність 

інформації для всіх користувачів. 

Розглядаючи діаграму Use Case для користувацького додатку, представлену 

на рис. 3.1, можна виділити більш розгалужену систему сценаріїв, що відображає 

різноманітність потреб водіїв. Центральним сценарієм є UC-3 "Пошук 

паркувального місця". Цей сценарій ініціюється відкриттям мобільного додатку та 

автоматичним визначенням поточного місцезнаходження користувача через GPS-

модуль смартфона. 

Система аналізує географічні координати користувача та виконує 

просторовий пошук найближчих паркувальних зон у радіусі, визначеному 

налаштуваннями користувача або системними параметрами за замовчуванням. 

Результати пошуку візуалізуються на інтерактивній карті з використанням 

маркерів різного кольору, що відображають ступінь заповненості кожної 

паркувальної зони. Така візуальна диференціація дозволяє водіям швидко оцінити 

доступні опції та прийняти оптимальне рішення. 
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Рисунок 3.2 - Діаграма прецедентів для додатка користувача 

 

Сценарій UC-4 "Резервування місця демонструє процес забезпечення 

гарантованого паркувального місця. Після вибору конкретного паркування 

користувач отримує детальну інформацію про кількість вільних місць, тарифи та 

додаткові послуги. Система перевіряє доступність місць у реальному часі, 

враховуючи не тільки поточний стан, але й активні резервування інших 

користувачів. Користувач вказує планований час прибуття та тривалість 

паркування, після чого система створює резервування з унікальним кодом 

підтвердження. 

Важливо відзначити, що матриця відстеження (Traceability Matrix), 

встановлює чіткі зв'язки між функціональними вимогами та відповідними 

сценаріями використання. Така систематизація забезпечує повноту покриття всіх 
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визначених вимог конкретними сценаріями та дозволяє виявити потенційні 

прогалини в функціональності системи на етапі проєктування. 

3.1.3 Вибір та проєктування бази даних 

Процес вибору системи керування базами даних для IoT-системи паркування 

є одним із ключових етапів проєктування серверної інфраструктури. Правильно 

обрана СУБД має забезпечувати не лише надійне зберігання даних, але й 

оптимальну продуктивність за умови інтенсивного навантаження від множини 

розподілених джерел інформації. 

Специфіка IoT-системи паркування полягає в необхідності обробки даних у 

режимі реального часу від різнорідних джерел, зокрема сенсорів на базі Raspberry 

Pi, мобільних додатків користувачів та додатків паркувальників. Система повинна 

забезпечувати швидкий доступ до інформації про наявні паркувальні місця, 

обробку бронювань, управління платіжними транзакціями та зберігання профілів 

користувачів. Окрім того, архітектура побудована на Django web framework, що 

впливає на вибір СУБД через наявність вбудованої підтримки різних баз даних 

через ORM (Object-Relational Mapping). 

Перед вибором конкретної СУБД необхідно чітко визначити функціональні 

та нефункціональні вимоги до системи зберігання даних. Функціональні вимоги 

включають підтримку структурованих даних із встановленими зв'язками між 

таблицями, можливість виконання транзакцій для забезпечення цілісності даних 

під час операцій бронювання, а також швидкий пошук паркувальних місць за 

географічними координатами. Нефункціональні вимоги охоплюють 

масштабованість системи для обслуговування декількох паркувальних зон 

одночасно, мінімальні затримки відгуку на запити користувачів, надійність 

зберігання даних навіть за умови збоїв обладнання, простоту розгортання та 

супроводу системи. 

Варто зазначити, що система працює в умовах інтенсивних операцій читання 

даних про стан паркувальних місць та періодичних операцій запису під час зміни 

статусу місць або створення бронювань. Таким чином, оптимізація продуктивності 
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операцій читання має пріоритетне значення, проте транзакційна цілісність операцій 

запису також залишається важливою. 

Для об'єктивного вибору СУБД було проведено аналіз найпоширеніших 

рішень, що використовуються в IoT-системах та веб-додатках. Розглянемо 

детально переваги та недоліки кожної з них у контексті поставленого завдання. 

SQLite є вбудованою реляційною СУБД, що зберігає всю базу даних у 

єдиному файлі. Основною перевагою SQLite є простота розгортання, оскільки не 

потрібен окремий серверний процес, а також нульова конфігурація системи. 

Підтримка ACID-властивостей транзакцій забезпечує надійність даних під час 

критичних операцій. Django framework має вбудовану підтримку SQLite, що 

дозволяє автоматично генерувати міграції бази даних на основі моделей. Проте 

SQLite має певні обмеження, зокрема підтримку лише одного процесу запису 

одночасно, що може створювати затримки за умови високого навантаження. 

Масштабування системи з SQLite ускладнене через неможливість горизонтального 

масштабування, а максимальний розмір бази даних обмежений приблизно 140 

терабайтами, що є надлишковим для типової системи паркування. 

MySQL є однією з найпопулярніших реляційних СУБД з відкритим вихідним 

кодом. Серед переваг MySQL можна виділити високу продуктивність для операцій 

читання завдяки ефективній індексації, підтримку реплікації для забезпечення 

відмовостійкості системи, можливість горизонтального масштабування через 

шардинг даних. MySQL підтримує різні типи зберігання даних (storage engines), 

зокрема InnoDB для транзакційних операцій та MyISAM для швидкого читання. 

Проте використання MySQL вимагає налаштування та супроводу окремого 

серверного процесу, що збільшує складність інфраструктури. Споживання ресурсів 

MySQL є вищим порівняно з вбудованими рішеннями, особливо за умови 

невеликої кількості паркувальних зон. Для IoT-системи початкового масштабу це 

може бути надлишковим рішенням. 

PostgreSQL вважається найпотужнішою реляційною СУБД з відкритим 

кодом. PostgreSQL підтримує складні типи даних, включаючи JSON, масиви, 

геопросторові дані через розширення PostGIS, що може бути корисним для роботи 
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з координатами паркувальних зон. Розширені можливості індексування, 

включаючи B-tree, Hash, GiST, GIN індекси, дозволяють оптимізувати різні типи 

запитів. PostgreSQL має найстрогішу відповідність стандарту SQL та найкращу 

підтримку транзакційної цілісності серед розглянутих варіантів. Однак складність 

конфігурації PostgreSQL перевищує MySQL та значно перевищує SQLite. 

Споживання оперативної пам'яті PostgreSQL є вищим, що може бути проблемою 

для систем з обмеженими ресурсами. Для невеликої IoT-системи паркування 

потужні можливості PostgreSQL залишаються недовикористаними. 

MongoDB представляє категорію NoSQL документ-орієнтованих баз даних. 

Основна перевага MongoDB полягає у відсутності жорсткої схеми даних, що 

дозволяє гнучко змінювати структуру документів. Горизонтальне масштабування 

MongoDB реалізується через вбудовану підтримку шардингу, а високу доступність 

забезпечує автоматична реплікація даних. MongoDB демонструє високу 

швидкодію для операцій запису завдяки відсутності строгих транзакційних 

обмежень. Проте відсутність підтримки складних JOIN-операцій ускладнює роботу 

з пов'язаними даними, такими як зв'язки між користувачами, бронюваннями та 

паркувальними місцями. Транзакційна цілісність в MongoDB підтримується 

обмежено порівняно з реляційними СУБД. Django має підтримку MongoDB через 

сторонні бібліотеки, що менш надійно порівняно з вбудованою підтримкою 

реляційних баз. 

Firebase Realtime Database є хмарним NoSQL рішенням від Google. 

Ключовою перевагою Firebase є синхронізація даних у реальному часі між 

клієнтами без потреби в додатковому коді. Автоматичне масштабування та 

відсутність необхідності управління інфраструктурою спрощують розгортання. 

Проте використання Firebase передбачає залежність від стороннього сервісу та 

можливі проблеми з приватністю даних, оскільки дані зберігаються на серверах 

Google. Вартість Firebase зростає пропорційно до обсягу переданих даних, що може 

бути невигідним для системи з інтенсивним обміном інформацією. Інтеграція 

Firebase з Django вимагає використання REST API, що менш зручно порівняно з 

нативною підтримкою баз даних. 
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На основі аналізу вимог та особливостей кожної СУБД було сформульовано 

критерії вибору для IoT-системи паркування. Сумісність з Django framework є 

першочерговим критерієм, оскільки система побудована на цьому фреймворку. 

Простота розгортання та супроводу важлива для зменшення операційних витрат. 

Продуктивність операцій читання має бути оптимізованою для швидкого 

отримання інформації про стан паркувальних місць. Транзакційна надійність 

необхідна для операцій бронювання та платежів. Споживання ресурсів має бути 

мінімальним для можливості розгортання на доступному обладнанні. 

Масштабованість системи повинна забезпечувати можливість розширення від 

однієї до декількох паркувальних зон. 

Зважаючи на всі розглянуті фактори, для IoT-системи паркування обрано 

SQLite як основну СУБД для постійного зберігання даних. Цей вибір 

обґрунтовується комплексом переваг, що найкраще відповідають вимогам проєкту 

на поточному етапі розвитку. 

По-перше, SQLite має нативну інтеграцію з Django framework через 

вбудований бекенд бази даних. Це означає, що міграції схеми бази даних 

генеруються автоматично на основі визначених моделей Django ORM, а всі 

операції з базою даних виконуються через звичний інтерфейс Django без 

необхідності написання прямих SQL-запитів. Таким чином, розробка 

прискорюється, а ймовірність помилок зменшується. 

По-друге, SQLite не потребує окремого серверного процесу, що значно 

спрощує розгортання системи. Уся база даних зберігається у єдиному файлі, який 

легко копіювати для резервного копіювання або переносити між серверами. 

Відсутність необхідності налаштування мережевого з'єднання, користувачів та 

прав доступу скорочує час на початкову конфігурацію системи. 

По-третє, підтримка ACID-властивостей транзакцій в SQLite забезпечує 

надійність критичних операцій. Під час створення бронювання система може 

виконати кілька пов'язаних операцій (зміна статусу паркувального місця, 

створення запису про бронювання, резервування коштів) як єдину атомарну 
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транзакцію. У разі збою будь-якої з операцій вся транзакція відкочується, що 

гарантує узгодженість даних. 

По-четверте, продуктивність SQLite є достатньою для обслуговування 

декількох паркувальних зон одночасно. Оптимізовані B-tree індекси забезпечують 

швидкий пошук даних, а вбудований кеш запитів зменшує навантаження на 

дискову підсистему. Для типового сценарію використання, коли кількість 

користувачів, що одночасно взаємодіють із системою, не перевищує кількох 

десятків, SQLite демонструє час відгуку в межах 10-50 мілісекунд на запит. 

По-п'яте, споживання ресурсів SQLite є мінімальним. База даних працює в 

тому ж процесі, що й Django-додаток, без необхідності додаткової пам'яті для 

серверного процесу СУБД. Розмір бібліотеки SQLite становить близько 600 

кілобайт, що дозволяє використовувати її навіть на обладнанні з обмеженими 

ресурсами. 

Варто зазначити потенційні обмеження обраного рішення. SQLite підтримує 

лише один процес запису одночасно, що може створювати затримки за умови дуже 

високого навантаження на операції запису. Проте аналіз типового використання 

системи показує, що операції читання (запити про стан паркувальних місць) значно 

переважають операції запису (створення бронювань), а самі операції запису 

займають мінімальний час. Горизонтальне масштабування SQLite обмежене, 

оскільки база даних прив'язана до одного сервера. Однак для початкової версії 

системи, розрахованої на обслуговування 5-10 паркувальних зон, це обмеження не 

є критичним. 

Модифікована для роботи з Django версія SQLite використовується для 

зберігання всіх постійних даних системи. Структура бази даних включає кілька 

основних таблиць, що забезпечують функціональність системи. 

Таблиця користувачів містить інформацію про зареєстрованих користувачів 

системи, включаючи параметри автентифікації, персональні дані та налаштування. 

Django автоматично генерує поля для ідентифікатора користувача, імені 

користувача, хешованого пароля, електронної пошти та дати реєстрації. Додаткові 
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поля можуть включати номер телефону, історію використання та преференції щодо 

паркувальних зон. 

Таблиця паркувальних зон описує географічне розташування та загальні 

характеристики кожної паркувальної зони, включаючи координати, адресу, 

загальну кількість місць та тарифи паркування. Кожна зона має унікальний 

ідентифікатор, що використовується для зв'язку з таблицею паркувальних місць. 

Таблиця паркувальних місць містить інформацію про кожне окреме 

паркувальне місце, включаючи номер місця, поточний статус (вільне, зайняте, 

заброньоване), зв'язок із зоною паркування та часову мітку останньої зміни статусу. 

Індексування поля статусу забезпечує швидкий пошук вільних місць. 

Таблиця бронювань зберігає історію всіх бронювань, включаючи активні та 

завершені. Кожне бронювання пов'язане з конкретним користувачем та 

паркувальним місцем через зовнішні ключі, що забезпечує реляційну цілісність 

даних. Додаткові поля включають час початку та закінчення бронювання, статус 

бронювання та вартість. 

Таблиця платіжних транзакцій фіксує всі фінансові операції в системі, 

включаючи дату та час транзакції, суму, спосіб оплати, зв'язок із бронюванням та 

статус транзакції. Ця таблиця є критично важливою для фінансової звітності та 

аудиту системи. 

Важливо зазначити, що SQLite використовується виключно для зберігання 

постійних структурованих даних, тоді як для обробки асинхронних завдань 

застосовується окрема інфраструктура. Таймери бронювання, що повинні 

автоматично змінювати статус паркувальних місць після закінчення часу 

бронювання, реалізовані через систему черг повідомлень. 

Celery виконує роль виконавця асинхронних завдань (task runner), 

обробляючи фонові процеси, такі як запуск та зупинка таймерів бронювання, 

відправка сповіщень користувачам та генерація звітів. RabbitMQ функціонує як 

брокер повідомлень (message broker), забезпечуючи надійну передачу завдань між 

веб-сервером Django та воркерами Celery. Така архітектура дозволяє уникнути 

блокування основного веб-сервера під час виконання довготривалих операцій. 
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Взаємодія між компонентами відбувається наступним чином. Коли 

користувач створює бронювання через веб-додаток, Django зберігає інформацію 

про бронювання в SQLite та створює асинхронне завдання в Celery через RabbitMQ. 

Celery-воркер отримує завдання з черги RabbitMQ, запускає таймер на час 

бронювання та очікує його завершення. Після закінчення таймеру воркер оновлює 

статус паркувального місця в SQLite, встановлюючи його у вільний стан, якщо 

користувач не з'явився. 

Обрана архітектура поєднує переваги реляційної бази даних SQLite для 

гарантованого зберігання критичних даних з перевагами швидкодіючої черги 

повідомлень для обробки асинхронних процесів. Це забезпечує баланс між 

надійністю, продуктивністю та простотою реалізації. 

Для забезпечення оптимальної продуктивності системи застосовуються різні 

техніки оптимізації роботи з SQLite. Індексування критичних полів, таких як статус 

паркувального місця, ідентифікатор користувача в таблиці бронювань та часові 

мітки, прискорює виконання типових запитів. Django ORM автоматично створює 

індекси для первинних ключів та зовнішніх ключів, проте додаткові індекси 

визначаються вручну в моделях Django. 

Кешування результатів запитів зменшує навантаження на базу даних для 

даних, що рідко змінюються, таких як інформація про паркувальні зони. Django 

підтримує різні бекенди кешування, включаючи оперативну пам'ять та Redis. Для 

IoT-системи паркування використовується кеш у пам'яті для зберігання списку 

вільних паркувальних місць, що оновлюється кожні кілька секунд. 

Пакетна обробка запитів використовується для операцій, що включають 

множину записів, наприклад оновлення статусів кількох паркувальних місць 

одночасно після отримання даних від Raspberry Pi. Django ORM надає методи 

bulk_create та bulk_update, що виконують пакетні операції значно швидше за окремі 

запити. 

Профілювання запитів допомагає виявляти повільні запити та оптимізувати 

їх. Django Debug Toolbar надає детальну інформацію про кількість та час виконання 
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SQL-запитів для кожної сторінки, дозволяючи ідентифікувати проблемні місця в 

коді. 

Хоча SQLite обрано як оптимальне рішення для початкової версії системи, 

передбачено можливість міграції на більш потужну СУБД у разі необхідності 

масштабування. Django ORM забезпечує абстракцію над конкретною базою даних, 

що дозволяє змінити бекенд СУБД з мінімальними змінами в коді додатку. Для 

переходу на PostgreSQL або MySQL достатньо змінити конфігурацію бази даних у 

файлі налаштувань Django та виконати міграції. 

Критерії для прийняття рішення про міграцію включають збільшення 

кількості паркувальних зон понад 20-30, що може створювати конкуренцію за 

записи в базу даних, зростання кількості одночасних користувачів понад 100-200, 

що потребує кращої підтримки конкурентного доступу, необхідність 

горизонтального масштабування через шардинг даних між кількома серверами, а 

також потребу в складних аналітичних запитах, що вимагають потужніших 

можливостей SQL. 

Таким чином, обрана архітектура бази даних на основі SQLite забезпечує 

оптимальний баланс між функціональністю, продуктивністю, простотою 

розгортання та вартістю для IoT-системи паркування початкового масштабу, 

зберігаючи при цьому можливість майбутнього масштабування через гнучкість 

архітектури Django. 

Структура бази даних є фундаментальним компонентом інформаційної 

системи, від якого залежить ефективність зберігання, обробки та пошуку даних. 

Процес проєктування бази даних для системи управління паркуванням базувався 

на принципах реляційної моделі, запропонованої Едгаром Коддом, з урахуванням 

специфічних вимог предметної області та необхідності забезпечення високої 

продуктивності при обробці великих обсягів транзакційних даних. 

ER-діаграма (діаграма сутність – зв’язок) (рис. 3.3) візуалізує концептуальну 

модель даних системи, демонструючи основні сутності та їх взаємозв'язки. 

Центральною сутністю моделі є ParkingArea, яка представляє фізичну паркувальну 

зону з її географічним розташуванням, місткістю та тарифною політикою. Кожна 
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паркувальна зона характеризується унікальним ідентифікатором, що служить 

первинним ключем, назвою для зручності користувачів, точною адресою та GPS-

координатами для інтеграції з картографічними сервісами. Атрибути total_slots та 

available_slots забезпечують оперативний контроль заповненості, а hourly_rate 

визначає вартість послуг паркування. 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Діаграма сутність – зв’язок 

 

Сутність ParkingSlot моделює окремі паркувальні місця в межах 

паркувальної зони. Зв'язок між ParkingArea та ParkingSlot реалізований як "один-

до-багатьох", що відображає ієрархічну структуру організації паркувального 

простору. Кожне паркувальне місце має унікальний ідентифікатор у межах системи 

та локальний номер для фізичної ідентифікації на місцевості. Атрибут status 

використовує перелічувальний тип даних з трьома можливими значеннями: 

"вільне", "зайняте" та "зарезервоване", що дозволяє точно відслідковувати стан 

кожного місця в реальному часі. Зв'язок з фізичним датчиком через атрибут 

sensor_id забезпечує автоматичне оновлення статусу на основі даних з IoT-

пристроїв. 



44 

Моделювання користувачів системи через сутність User враховує 

необхідність підтримки різних ролей: водіїв, паркувальних працівників та 

адміністраторів. Така ролева модель дозволяє гнучко налаштовувати права доступу 

та функціональні можливості для кожної категорії користувачів. Атрибути email та 

phone служать не тільки для ідентифікації, але й для комунікації з користувачами 

через різні канали. Дата реєстрації дозволяє відстежувати динаміку росту 

користувацької бази та аналізувати патерни залучення нових клієнтів. 

Сутність Reservation представляє тимчасовий зв'язок між користувачем та 

паркувальним місцем, моделюючи процес бронювання. Часові атрибути start_time 

та end_time визначають період резервування, що дозволяє системі автоматично 

звільняти місця після закінчення терміну бронювання. Статус резервування може 

приймати значення "активне", "завершене", "скасоване" або "прострочене", що 

забезпечує повний життєвий цикл управління бронюванням. Унікальний код 

підтвердження генерується для кожного резервування, забезпечуючи додатковий 

рівень верифікації при в'їзді на паркування. 

Фінансові транзакції моделюються через сутність Transaction, яка зберігає 

всю історію платежів у системі. Зв'язок з резервуванням через зовнішній ключ 

дозволяє відстежувати оплату конкретних послуг паркування. Атрибути amount та 

payment_method фіксують суму та спосіб оплати, що важливо для фінансової 

звітності та аудиту. Часова мітка транзакції та її статус забезпечують можливість 

відстеження проблемних платежів та вирішення спірних ситуацій. 

Для оптимізації продуктивності запитів були створені індекси на полях, що 

часто використовуються в умовах пошуку: географічні координати для 

просторових запитів, часові мітки для хронологічних вибірок, статуси для 

фільтрації. Композитні індекси на комбінаціях (parking_id, status) та (user_id, 

timestamp) значно прискорюють типові запити системи. Водночас, враховуючи 

накладні витрати на підтримку індексів при операціях запису, їх кількість була 

обмежена критично важливими для продуктивності полями. 
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3.2 Апаратна складова системи 

 

 

3.2.1 Сенсорна підсистема 

Сенсорна підсистема являє собою первинну ланку збору інформації в 

архітектурі IoT-системи управління паркуванням. Вибір типів датчиків та їх 

конфігурація визначалися на основі комплексного аналізу факторів, включаючи 

точність детекції, стійкість до зовнішніх впливів, енергоспоживання та економічну 

ефективність. Система використовує гібридний підхід, поєднуючи інфрачервоні та 

ультразвукові датчики для досягнення оптимального балансу між надійністю та 

вартістю рішення. 

Інфрачервоні датчики, візуалізовані на рисунку 6, функціонують на принципі 

активної оптичної локації. Випромінювач генерує модульований інфрачервоний 

сигнал з довжиною хвилі 940 нанометрів, що знаходиться за межами видимого 

спектру та не створює дискомфорту для водіїв. Вибір саме цієї довжини хвилі 

обумовлений оптимальним балансом між проникною здатністю через атмосферні 

опади та мінімальним поглинанням водяною парою. Приймач, оснащений 

вузькосмуговим оптичним фільтром, реєструє відбитий сигнал, аналізуючи його 

інтенсивність для визначення присутності об'єкта в контрольованій зоні. 

Дальність детекції інфрачервоних датчиків, яка варіюється від 2 до 30 

сантиметрів з можливістю регулювання через потенціометр, оптимально підходить 

для моніторингу окремих паркувальних місць. Кут детекції 35 градусів забезпечує 

достатнє покриття стандартного паркувального місця шириною 2.5 метра при 

встановленні датчика на висоті 3-4 метри. Енергоспоживання в активному режимі 

не перевищує 20 міліампер при напрузі живлення 3.3-5 вольт, що дозволяє 

використовувати автономне живлення від сонячних панелей з акумуляторним 

резервом. 

Проте, інфрачервоні датчики мають певні обмеження, пов'язані з чутливістю 

до прямого сонячного випромінювання та відбиваючих властивостей поверхні 

об'єктів. Темні матові поверхні поглинають значну частину випромінювання, що 
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може призводити до хибнонегативних спрацювань. Для компенсації цих недоліків 

система використовує адаптивне порогове значення, яке коригується залежно від 

рівня фонового випромінювання, що вимірюється в періоди гарантованої 

відсутності об'єктів. 

Ультразвукові датчики HC-SR04, детально представлені на рисунках 7 та 8, 

забезпечують прецизійне вимірювання відстані до об'єктів на основі принципу 

ехолокації. Датчик генерує пакет з восьми імпульсів ультразвукового сигналу 

частотою 40 кілогерц, що значно перевищує верхню межу людського слуху та не 

створює акустичного забруднення. Вибір саме цієї частоти обумовлений 

оптимальним співвідношенням між дальністю поширення в повітрі та роздільною 

здатністю вимірювання. 

Процес вимірювання відстані розпочинається з подачі trigger-імпульсу 

тривалістю 10 мікросекунд на відповідний вхід датчика. Це ініціює генерацію 

ультразвукового пакету випромінювачем. Після випромінювання датчик 

переходить у режим очікування echo-сигналу, підіймаючи логічний рівень на 

відповідному виході. Тривалість високого рівня echo-сигналу прямо пропорційна 

часу проходження звукової хвилі до об'єкта та назад. Мікроконтролер вимірює цю 

тривалість з точністю до мікросекунд та розраховує відстань за формулою, що 

враховує швидкість звуку в повітрі. 

Діапазон вимірювання від 2 сантиметрів до 4 метрів з роздільною здатністю 

0.3 сантиметра забезпечує достатню точність для визначення не тільки присутності 

транспортного засобу, але й його габаритів та положення відносно розмітки 

паркувального місця. Ефективний кут випромінювання 15 градусів формує 

достатньо вузький промінь для мінімізації перехресних завад від сусідніх 

паркувальних місць, водночас забезпечуючи надійну детекцію в межах 

контрольованої зони. 

Температурна компенсація є критично важливим аспектом забезпечення 

точності ультразвукових вимірювань, оскільки швидкість звуку в повітрі 

змінюється приблизно на 0.6 метра за секунду на кожен градус Цельсія. Система 

використовує інтегровані температурні датчики для корекції розрахунків відстані 
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в реальному часі, забезпечуючи стабільну точність вимірювань у діапазоні 

температур від -20 до +50 градусів Цельсія, що покриває кліматичні умови 

більшості регіонів України. 

Конфігурація сенсорної мережі для різних типів паркувальних об'єктів 

вимагає диференційованого підходу. Для відкритих паркувальних зон 

застосовується розподілена топологія з індивідуальним датчиком на кожне 

паркувальне місце, що забезпечує максимальну точність та можливість детального 

моніторингу. У закритих паркінгах з контрольованими точками в'їзду та виїзду 

використовується централізована схема з групами датчиків на ключових позиціях, 

що дозволяє оптимізувати витрати на обладнання при збереженні необхідної 

функціональності. 

3.2.2 Обчислювальні модулі 

Arduino UNO (рис. 3.4) виконує роль низькорівневого контролера для 

опитування датчиків. Основні компоненти та характеристики: 

 мікроконтролер: ATmega328P; 

 тактова частота: 16 МГц; 

 Flash-пам'ять: 32 КБ; 

 SRAM: 2 КБ; 

 EEPROM: 1 КБ; 

 цифрові I/O: 14 пінів (6 з PWM); 

 аналогові входи: 6; 

 інтерфейси: UART, SPI, I2C. 
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Рисунок 3.4 - Arduino UNO 

 

Нижче наведена програмна реалізація для Arduino (ліст. 3.1). 

 

Лістинг 3.1 – Програмна реалізація для Arduino 

 

// Ініціалізація датчиків 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(TRIG_PIN, OUTPUT); 

  pinMode(ECHO_PIN, INPUT); 

  pinMode(IR_PIN, INPUT); 

} 

 

// Основний цикл опитування 

void loop() { 

  int distance = measureDistance(); 

  int irStatus = digitalRead(IR_PIN); 

   

  // Визначення стану паркувального місця 

  if (distance < THRESHOLD && irStatus == LOW) { 

    sendStatus("OCCUPIED"); 

  } else { 

    sendStatus("FREE"); 

  } 

   

  delay(1000); // Опитування кожну секунду 

} 

Raspberry Pi Model B+ (рис. 3.5) служить як Edge-сервер для агрегації даних 

та зв'язку з центральним сервером. Технічні характеристики: 

 процесор: Broadcom BCM2835 (ARM1176JZF-S, 700 МГц); 

 оперативна пам'ять: 512 МБ; 
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 мережеві інтерфейси: Ethernet 10/100, Wi-Fi (через USB); 

 GPIO: 40 пінів; 

 операційна система: Raspbian Linux. 

 

 

 

 

Рисунок 3.5 - Raspberry Pi Model B+ 

 

Порівняння Arduino та Raspberry Pi представлено в табл. 3.1, яка демонструє, 

що Arduino краще підходить для роботи з датчиками в реальному часі, тоді як 

Raspberry Pi ефективніший для складної обробки даних та мережевої взаємодії. 
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Таблиця 3.1 - Порівняння Arduino UNO та Raspberry Pi 2  

 

Характеристика Arduino Uno Raspberry Pi 2 Model B 

Cost (base 

model) 

20 39 

Processor 16 MHz AVR ATmega328P 900 MHz Broadcom ARM 

Cortex-A7 

Storage 32 KB n/a 

RAM 2 KB 1 GB 

I/O pins 20 17 

OS n/a Raspbian, інші дистрибутиви 

Linux, Android 

Languages Arduino Python, C, C++, Java, Ruby 

Best for Апаратні проєкти / 

прототипування 

Програмне забезпечення / 

сервер 

Power supply 5V USB або DC-роз’єм 5V USB 

 

3.2.3 Комунікація між компонентами 

Зв'язок між Arduino та Raspberry Pi реалізується через послідовний зв’язок з 

наступними параметрами: 

 швидкість: 9600 бод; 

 формат даних: 8 біт даних, 1 стоп-біт, без парності; 

 протокол: власний текстовий протокол. 

Формат повідомлення: 

<START>|<SENSOR_ID>|<STATUS>|<TIMESTAMP>|<CHECKSUM>|<EN

D> 

Приклад повідомлення: 

<START>|S001|OCCUPIED|1638360120|A5|<END> 

Raspberry Pi обробляє отримані дані та передає їх на сервер через REST API 

(ліст. 3.2). 
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Лістинг 3.2 – Передача даних на сервер 

 

import requests 

import serial 

import json 

 

ser = serial.Serial('/dev/ttyUSB0', 9600) 

 

while True: 

    data = ser.readline().decode('utf-8').strip() 

    parsed = parse_sensor_data(data) 

     

    # Відправка на сервер 

    response = requests.post( 

        'http://server.api/parking/update', 

        json={'sensor_id': parsed['id'],  

              'status': parsed['status'], 

              'timestamp': parsed['timestamp']}, 

        headers={'Authorization': 'Bearer ' + TOKEN} 

    ) 

 

3.2.4 Конфігурації для різних сценаріїв 

Система підтримує три основні конфігурації залежно від типу паркування. 

Конфігурація 1: Паркувальна будівля з одним в'їздом/виїздом (рис. 3.6). 

Розміщення датчиків: 

 UC1, UC2 - датчики на вході (entrance trigger); 

 UC3, UC4 - датчики на виході (exit trigger); 

 мінімальна відстань X між секціями = довжина автомобіля. 

Алгоритм детекції в'їзду: 

IF (UC1 triggered AND then UC2 triggered) THEN 

  car_entering = true 

  increment_counter() 

END IF 
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Рисунок 3.6 - Паркувальна будівля з одним в'їздом/виїздом 

 

Конфігурація 2: Паркувальна будівля з окремими в'їздом та виїздом (рис. 3.7). 

Спрощений алгоритм через фізичне розділення потоків: 

 датчики на вході фіксують тільки в'їзд; 

 датчики на виході фіксують тільки виїзд; 

 відсутня потреба в складній логіці розпізнавання напрямку. 

 

 

 

Рисунок 3.7 - Паркувальна будівля з окремими в'їздом та виїздом 

 

Конфігурація 3: Відкрита паркувальна зона (рис. 3.8). Індивідуальний 

моніторинг кожного місця: 

 по одному IR-датчику на кожне паркувальне місце; 
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 централізований збір даних через мультиплексори; 

 масштабованість до сотень паркувальних місць. 

 

 

 

Рисунок 3.8 - Відкрита паркувальна зона 

 

 

3.3 Опис апаратної симуляції системи в середовищі Proteus 

 

 

3.3.1 Архітектура симульованої системи 

Представлена на рис. 3.9 схема демонструє комплексну симуляцію апаратної 

частини системи управління паркувальними місцями, реалізовану в середовищі 

Proteus ISIS Professional. Дане програмне забезпечення дозволяє проводити 

повнофункціональне моделювання електронних схем з урахуванням реальних 

характеристик компонентів та часових параметрів сигналів, що забезпечує високу 

достовірність результатів симуляції перед фізичною реалізацією проєкту. 

Центральним елементом схеми є мікроконтролер Arduino Mega 2560, 

побудований на базі ATmega2560, який забезпечує достатню кількість портів 

введення-виведення для підключення множинних датчиків та периферійних 

пристроїв. Вибір саме цієї моделі Arduino обумовлений наявністю 54 цифрових 

пінів, з яких 15 можуть використовуватися як ШІМ-виходи, та 16 аналогових 
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входів, що критично важливо для одночасної обробки сигналів від чотирьох 

ультразвукових датчиків. 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Симуляція в Proteus 

 

Мікроконтролер працює на тактовій частоті 16 МГц, що забезпечує достатню 

швидкодію для обробки сигналів у реальному часі. Flash-пам'ять об'ємом 256 КБ 

дозволяє зберігати складні алгоритми обробки даних та буферизації інформації 

перед передачею на вищий рівень системи. 

3.3.2 Сенсорна підсистема 

Схема включає чотири ультразвукові датчики відстані (SENSOR1-

SENSOR4), кожен з яких представлений моделлю, функціонально еквівалентною 

HC-SR04. Датчики розподілені таким чином, щоб забезпечити повне покриття 

контрольованої зони паркування. Кожен датчик має два основні сигнальні виводи: 

TRIG (trigger) для ініціалізації вимірювання та ECHO для прийому відбитого 

сигналу. 
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Підключення датчиків до мікроконтролера реалізовано через цифрові піни з 

використанням наступної конфігурації: 

 SENSOR1 підключений до пінів 22-23, що дозволяє використовувати 

апаратні переривання для точного вимірювання часових інтервалів; 

 SENSOR2 використовує піни 24-25, забезпечуючи незалежну обробку 

сигналів; 

 SENSOR3 та SENSOR4 підключені до пінів 26-27 та 28-29 відповідно, 

формуючи повну сенсорну мережу. 

Така топологія підключення дозволяє реалізувати паралельне опитування 

датчиків без взаємних завад, що критично важливо для систем реального часу. 

3.3.3 Індикація та візуалізація 

Для візуальної індикації стану системи в схемі використовуються світлодіоди 

(D2, D3, D4), підключені через струмообмежувальні резистори номіналом 220 Ом. 

Резистори RV1-RV4 забезпечують захист портів мікроконтролера від 

перевантаження по струму, обмежуючи його на рівні 20 мА, що відповідає 

максимально допустимому значенню для пінів Arduino. 

Світлодіодна індикація реалізує наступну логіку сигналізації: 

 зелений світлодіод (D2) сигналізує про нормальну роботу системи та 

наявність вільних паркувальних місць; 

 жовтий світлодіод (D3) індикує процес обробки даних або перехідні 

стани системи; 

 червоний світлодіод (D4) активується при повній зайнятості 

паркувальної зони або виникненні помилок. 

3.3.4 Інтерфейс користувача 

РК-дисплей розміром 16×2 символи, підключений через інтерфейс I2C, 

забезпечує відображення поточного стану системи. Використання I2C-інтерфейсу 

замість паралельного підключення дозволяє економити цифрові піни 

мікроконтролера, використовуючи лише два проводи для передачі даних (SDA та 

SCL) на адресах A4 та A5 відповідно. 

Дисплей відображає важливу інформацію: 
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 кількість вільних та зайнятих паркувальних місць; 

 статус кожного окремого датчика; 

 системні повідомлення та попередження про помилки. 

3.3.5 Живлення системи 

Схема живлення забезпечує стабільне енергопостачання всіх компонентів 

системи. Основне живлення +5В подається безпосередньо на плату Arduino через 

вбудований стабілізатор напруги. Ультразвукові датчики отримують живлення 

через окремі лінії з розв'язувальними конденсаторами для фільтрації 

високочастотних завад. 

Кожен датчик споживає приблизно 15 мА в активному режимі, що в сумі з 

іншими компонентами дає загальне споживання системи близько 200 мА. Це 

дозволяє використовувати стандартні USB-порти для живлення під час 

налагодження або малопотужні автономні джерела для польових випробувань. 

3.3.6 Алгоритм функціонування в симуляції 

Симуляція в Proteus дозволяє відтворити повний цикл роботи системи. При 

ініціалізації мікроконтролер послідовно конфігурує всі периферійні пристрої, 

встановлює початкові значення змінних та запускає основний цикл опитування 

датчиків. Кожен датчик опитується з інтервалом 100 мілісекунд, що забезпечує 

достатню частоту оновлення для виявлення транспортних засобів, які рухаються зі 

швидкістю до 20 км/год. 

Обробка сигналів від датчиків включає цифрову фільтрацію для усунення 

випадкових завад та усереднення кількох послідовних вимірювань для підвищення 

точності. Алгоритм детекції транспортного засобу аналізує не тільки абсолютну 

відстань, але й динаміку її зміни, що дозволяє відрізнити рухомі об'єкти від 

статичних перешкод. 

3.3.7 Симуляційне моделювання 

Процес розробки апаратно-програмних комплексів IoT-систем вимагає 

ретельного тестування функціональності компонентів ще до етапу фізичної 

реалізації. Симуляція апаратної частини дозволяє виявити потенційні проблеми на 

ранніх стадіях розробки, оптимізувати алгоритми взаємодії компонентів та 
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зменшити витрати на придбання та заміну обладнання у разі помилок 

проєктування. У контексті IoT-системи паркування необхідність попереднього 

моделювання є особливо актуальною через складність взаємодії численних 

сенсорів, мікроконтролерів та комунікаційних модулів. 

IoT-система паркування побудована на основі розподіленої архітектури, яка 

включає інфрачервоні та ультразвукові сенсори для виявлення транспортних 

засобів, мікроконтролери Arduino для первинної обробки сигналів, одноплатні 

комп'ютери Raspberry Pi для агрегації даних та передачі на сервер. Така 

багаторівнева архітектура передбачає необхідність тестування кожного рівня 

окремо, а також їхньої інтеграції в єдину функціональну систему. 

Вимоги до симуляційного середовища випливають із специфіки проєкту. 

Насамперед, середовище має підтримувати моделювання мікроконтролерів 

сімейства AVR, зокрема ATmega328P, що використовується в платах Arduino Uno. 

По-друге, необхідна можливість емуляції різних типів сенсорів, включаючи 

інфрачервоні та ультразвукові датчики відстані, з можливістю задавати різні вхідні 

параметри для перевірки роботи алгоритмів прийняття рішень. По-третє, важливою 

є підтримка візуалізації сигналів у реальному часі для спостереження за 

поведінкою системи під час виконання програми. По-четверте, середовище має 

забезпечувати можливість відлагодження коду безпосередньо в симуляторі з 

покроковим виконанням та перевіркою значень змінних. 

Крім функціональних вимог, важливими є і нефункціональні характеристики 

симуляційного середовища. Простота інтерфейсу має дозволяти швидко 

створювати схеми підключення компонентів без глибоких знань у галузі 

електронної схемотехніки. Доступність середовища з точки зору вартості ліцензії 

або наявності безкоштовних версій впливає на можливість використання в освітніх 

закладах. Стабільність роботи симулятора та відсутність критичних помилок 

забезпечують надійність результатів тестування. Наявність бібліотек готових 

компонентів дозволяє швидко прототипувати складні схеми без необхідності 

створювати моделі компонентів з нуля. 
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Для об'єктивного вибору симуляційного середовища було проведено аналіз 

найпоширеніших рішень, що використовуються для моделювання 

мікроконтролерних систем. Розглянемо детально переваги та обмеження кожної з 

них у контексті розробки IoT-системи паркування. 

Proteus Design Suite є комплексним рішенням для проєктування та симуляції 

електронних схем від компанії Labcenter Electronics. Proteus об'єднує два основних 

інструменти: ISIS для створення принципових схем та симуляції, а також ARES для 

розробки друкованих плат. Основною особливістю Proteus є можливість симуляції 

мікроконтролерів безпосередньо в середовищі схеми, що дозволяє завантажувати 

реальний машинний код та спостерігати за його виконанням у контексті всієї 

схеми. 

Proteus підтримує широкий спектр мікроконтролерів, включаючи сімейства 

AVR (Arduino), PIC, ARM, 8051, що робить його універсальним інструментом для 

різних проєктів. Бібліотека компонентів Proteus налічує понад 800 моделей 

мікроконтролерів та тисячі периферійних компонентів, включаючи сенсори, 

дисплеї, двигуни, комунікаційні модулі. Особливо цінною є наявність віртуальних 

інструментів вимірювання, таких як осцилограф, логічний аналізатор, вольтметр, 

амперметр, що дозволяють детально досліджувати сигнали в різних точках схеми. 

Інтерактивний режим симуляції забезпечує можливість змінювати параметри 

компонентів під час виконання, наприклад, пересувати об'єкти відносно сенсорів 

для імітації руху транспортних засобів. 

Вартість професійної версії Proteus становить приблизно 250-500 доларів 

залежно від конфігурації, проте доступна безкоштовна демонстраційна версія з 

обмеженнями на розмір схеми. Для освітніх установ існують спеціальні ліцензії за 

зниженими цінами. Інтерфейс Proteus є інтуїтивно зрозумілим, з можливістю 

швидкого розміщення компонентів методом перетягування та автоматичним 

з'єднанням контактів. Симулятор підтримує змішану аналого-цифрову симуляцію 

(Mixed-Mode SPICE Simulation), що дозволяє моделювати як цифрові логічні 

схеми, так і аналогові компоненти з високою точністю. 
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Arduino IDE з вбудованим симулятором Wokwi представляє інтегроване 

середовище розробки з можливістю симуляції проєктів Arduino безпосередньо в 

браузері або як розширення для Visual Studio Code. Wokwi підтримує різні плати 

Arduino, включаючи Uno, Mega, Nano, а також ESP32 для IoT-проєктів. Інтерфейс 

Wokwi є максимально спрощеним, що робить його ідеальним для початківців. 

Основною перевагою Wokwi є безкоштовність та доступність через веб-

браузер без необхідності встановлення додаткового програмного забезпечення. 

Симуляція виконується в реальному часі з можливістю відлагодження через Serial 

Monitor. Бібліотека компонентів включає базові елементи, такі як світлодіоди, 

кнопки, резистори, а також деякі сенсори та дисплеї. Проте асортимент доступних 

компонентів значно менший порівняно з Proteus, що обмежує можливості 

моделювання складних схем. Wokwi не підтримує детальну аналогову симуляцію 

та не має віртуальних вимірювальних інструментів, таких як осцилограф. 

Tinkercad Circuits є онлайн-платформою від Autodesk для навчання основам 

електроніки та програмування Arduino. Tinkercad пропонує візуальне середовище 

для створення схем з бібліотекою базових компонентів. Симуляція виконується в 

режимі реального часу з можливістю програмування Arduino через блоки Scratch 

або текстовий редактор коду. 

Tinkercad є повністю безкоштовним та доступним через веб-браузер, що 

робить його привабливим для освітніх цілей. Інтерфейс максимально спрощений, з 

кольоровим кодуванням проводів та підказками щодо підключення компонентів. 

Проте функціональність Tinkercad обмежена базовими проєктами, а бібліотека 

компонентів не включає багато спеціалізованих сенсорів. Відсутність детальної 

симуляції аналогових сигналів та обмежені можливості відлагодження роблять 

Tinkercad непридатним для складних професійних проєктів. 

SimulIDE є відкритим симулятором електронних схем з підтримкою 

мікроконтролерів AVR та PIC. SimulIDE надає можливість симуляції в режимі 

реального часу з візуалізацією стану виводів мікроконтролера. Програма має 

простий інтерфейс з бібліотекою базових компонентів. 
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Основною перевагою SimulIDE є відкритий вихідний код та повна 

безкоштовність. Симулятор підтримує основні компоненти, необхідні для типових 

проєктів Arduino. Проте бібліотека компонентів SimulIDE значно менша порівняно 

з комерційними рішеннями. Відсутність комплексних вимірювальних інструментів 

обмежує можливості детального аналізу сигналів. Стабільність роботи SimulIDE 

іноді викликає нарікання, зокрема при симуляції складних схем з великою 

кількістю компонентів. 

LTspice від Analog Devices є потужним симулятором аналогових схем, що 

широко використовується в професійній електроніці. LTspice забезпечує 

високоточну SPICE-симуляцію з можливістю аналізу перехідних процесів, 

частотних характеристик, шуму. 

LTspice є безкоштовним та підтримує симуляцію складних аналогових схем 

з високою точністю. Проте LTspice не орієнтований на цифрові мікроконтролери 

та не підтримує завантаження машинного коду для Arduino. Відсутність бібліотек 

периферійних компонентів, таких як сенсори відстані або комунікаційні модулі, 

робить LTspice непридатним для симуляції повноцінних IoT-систем. Складність 

інтерфейсу вимагає глибоких знань у галузі аналогової схемотехніки. 

Multisim від National Instruments (нині Emerson) є професійним інструментом 

для проєктування та симуляції електронних схем. Multisim підтримує широкий 

спектр компонентів та інтегрується з іншими продуктами NI, такими як LabVIEW. 

Multisim пропонує потужні можливості симуляції з детальною візуалізацією 

сигналів через віртуальні інструменти. Проте вартість ліцензії Multisim є значно 

вищою порівняно з Proteus, що обмежує його доступність для індивідуальних 

розробників та невеликих команд. Підтримка мікроконтролерів у Multisim менш 

розвинена порівняно з Proteus, а бібліотека спеціалізованих компонентів для IoT-

проєктів є обмеженою. 

На основі аналізу вимог проєкту та особливостей наявних симуляційних 

платформ було сформульовано критерії вибору для IoT-системи паркування. 

Підтримка мікроконтролерів Arduino (ATmega328P) з можливістю завантаження 

реального коду є першочерговою вимогою. Наявність моделей інфрачервоних та 
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ультразвукових сенсорів дозволяє тестувати алгоритми виявлення транспортних 

засобів. Можливість інтерактивної зміни параметрів під час симуляції необхідна 

для перевірки різних сценаріїв роботи системи. Віртуальні вимірювальні 

інструменти забезпечують детальний аналіз часових характеристик та якості 

сигналів. Стабільність та надійність симулятора впливають на достовірність 

результатів тестування. Доступність з точки зору вартості та простота освоєння є 

важливими для використання в освітній та дослідницькій роботі. 

Зважаючи на всі розглянуті фактори, для симуляції апаратної частини IoT-

системи паркування обрано Proteus Design Suite. Цей вибір обґрунтовується 

комплексом переваг, що найкраще відповідають специфічним потребам проєкту. 

По-перше, Proteus має найбільш розвинену підтримку симуляції 

мікроконтролерів Arduino серед усіх розглянутих платформ. Можливість 

завантаження скомпільованого HEX-файлу безпосередньо в віртуальний 

мікроконтролер дозволяє тестувати реальний код, що буде використовуватися на 

фізичному обладнанні. Це гарантує, що результати симуляції максимально 

відповідатимуть поведінці реальної системи, оскільки виконується той самий 

машинний код. 

По-друге, бібліотека компонентів Proteus включає всі необхідні елементи для 

моделювання IoT-системи паркування. Ультразвукові сенсори HC-SR04 та 

інфрачервоні датчики відстані GP2Y0A21 є стандартними компонентами 

бібліотеки Proteus з достовірними моделями поведінки. Arduino Uno представлено 

повною моделлю з усіма цифровими та аналоговими виводами. Додатково доступні 

моделі послідовного порту (UART) для тестування комунікації між Arduino та 

Raspberry Pi, індикатори (світлодіоди) для візуалізації стану системи, джерела 

живлення та інші допоміжні компоненти. 

По-третє, інтерактивний режим симуляції Proteus надає унікальні можливості 

для тестування різних сценаріїв роботи системи. Під час виконання симуляції 

можна переміщувати віртуальні об'єкти відносно сенсорів, імітуючи наближення 

або віддалення транспортних засобів. Це дозволило перевірити роботу алгоритмів 

виявлення автомобілів за різних відстаней та кутів розташування. Змінюючи 
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параметри сенсорів у реальному часі, було визначено оптимальний діапазон 

відстаней для надійного детектування, що становить від 10 до 80 сантиметрів для 

інфрачервоних сенсорів та від 2 до 400 сантиметрів для ультразвукових датчиків. 

По-четверте, віртуальні інструменти вимірювання Proteus забезпечили 

детальний аналіз часових характеристик системи. Використовуючи віртуальний 

осцилограф, було виміряно затримки між моментом виявлення об'єкта сенсором та 

відправкою сигналу на Arduino. Логічний аналізатор дозволив перевірити 

правильність послідовності сигналів у протоколі UART під час передачі даних від 

Arduino до Raspberry Pi. Часомір був використаний для вимірювання загального 

часу реакції системи від моменту виявлення автомобіля до оновлення даних на 

сервері, що становить приблизно 150-200 мілісекунд. 

По-п'яте, можливість покрокового відлагодження коду безпосередньо в 

Proteus значно прискорила процес розробки. Встановлюючи точки зупинки 

(breakpoints) у коді Arduino, можна було зупинити виконання симуляції та 

перевірити значення змінних, стан виводів мікроконтролера, вміст регістрів. Це 

дозволило швидко виявити та виправити помилки в алгоритмах прийняття рішень, 

зокрема логіку визначення наявності автомобіля на паркувальному місці на основі 

даних від множини сенсорів. 

По-шосте, змішана аналого-цифрова симуляція Proteus забезпечила 

можливість детального моделювання роботи аналогових сенсорів. Інфрачервоні 

датчики відстані видають аналоговий сигнал, напруга якого залежить від відстані 

до об'єкта. Proteus точно симулює цю залежність, дозволяючи перевірити роботу 

аналого-цифрового перетворювача (ADC) Arduino та алгоритми обробки 

аналогових сигналів. Ультразвукові сенсори генерують цифрові імпульси, 

тривалість яких пропорційна відстані. Proteus коректно моделює цю поведінку, що 

дозволило відлагодити функції вимірювання тривалості імпульсів через функцію 

pulseIn() Arduino. 

По-сьоме, можливість створення різних конфігурацій паркувальних зон 

безпосередньо в симуляторі дозволила протестувати масштабованість системи. 

Було змодельовано сценарії з різною кількістю паркувальних місць, від однієї зони 
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з чотирма місцями до багатоповерхової паркувальної будівлі з двадцятьма місцями. 

Це дозволило виявити потенційні проблеми з продуктивністю алгоритмів обробки 

даних та оптимізувати структуру передачі інформації від множини Arduino до 

єдиного Raspberry Pi. 

По-восьме, тестування різних режимів відмов компонентів у Proteus 

дозволило підвищити надійність системи. Імітуючи відмову окремих сенсорів або 

переривання зв'язку між компонентами, було розроблено алгоритми обробки 

помилок та резервування. Наприклад, система може продовжувати працювати з 

обмеженою точністю, якщо один із двох сенсорів на паркувальному місці виходить 

з ладу. Протокол комунікації був доповнений механізмом підтвердження 

отримання даних та повторної передачі у разі збою. 

Процес симуляції в Proteus було організовано як окремий етап розробки між 

проєктуванням алгоритмів та фізичною реалізацією прототипу. Насамперед 

створювалася принципова схема системи в середовищі ISIS, де розміщувалися всі 

компоненти: мікроконтролер Arduino Uno, інфрачервоні та ультразвукові сенсори, 

індикатори стану, джерела живлення. Компоненти з'єднувалися віртуальними 

проводами відповідно до спроектованої архітектури підключення. 

Після створення схеми завантажувався скомпільований HEX-файл у 

віртуальний мікроконтролер Arduino. Код компілювався в Arduino IDE з 

використанням стандартного компілятора AVR-GCC. Отриманий машинний код 

завантажувався в Proteus через діалогове вікно властивостей мікроконтролера. 

Також налаштовувалася частота тактового генератора (16 МГц для Arduino Uno) та 

конфігурація периферії. 

Процес тестування включав кілька типів сценаріїв. Тести точності 

вимірювання відстані перевіряли здатність сенсорів коректно визначати наявність 

об'єктів на різних відстанях. Об'єкти розміщувалися віртуально на відстанях від 5 

до 100 сантиметрів, а результати вимірювань порівнювалися з очікуваними 

значеннями. Тести виявлення помилкових спрацьовувань імітували ситуації з 

перешкодами, відблисками, кутовим розташуванням об'єктів. Це дозволило 

налаштувати порогові значення для надійного розрізнення транспортних засобів та 
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фонових об'єктів. Тести алгоритмів прийняття рішень перевіряли логіку 

визначення стану паркувального місця (вільне/зайняте) на основі комбінованих 

даних від кількох сенсорів. Тести комунікаційного протоколу імітували передачу 

даних від Arduino до Raspberry Pi через послідовний порт, перевіряючи цілісність 

переданої інформації та швидкість передачі. Тести продуктивності вимірювали 

загальний час реакції системи від виявлення зміни стану до відправки оновлених 

даних. 

Результати симуляції фіксувалися у вигляді скріншотів осцилограм, таблиць 

з часовими характеристиками, логів послідовної комунікації. Ці дані 

використовувалися для налаштування параметрів алгоритмів перед їх 

перенесенням на фізичне обладнання. Зокрема, було встановлено оптимальні 

затримки між вимірюваннями (50 мілісекунд), порогові значення напруги для 

визначення відстані (1.5-3.0 В), швидкість передачі даних по UART (9600 

біт/секунду). 

Застосування Proteus у рамках дипломного проєкту виявило низку 

додаткових переваг, що виходять за межі суто технічних характеристик. 

Економічна ефективність симуляції дозволила уникнути витрат на придбання 

додаткових компонентів для експериментів. Усі тести виконувалися віртуально без 

ризику пошкодження обладнання через помилки в коді або схемі підключення. Це 

особливо важливо на початкових етапах розробки, коли код містить велику 

кількість помилок. 

Швидкість прототипування в Proteus значно перевищує швидкість роботи з 

фізичним обладнанням. Зміна конфігурації схеми виконується простим 

перетягуванням компонентів, без необхідності перепаювання або зміни з'єднань на 

макетній платі. Це дозволило швидко випробувати десятки різних варіантів 

підключення сенсорів та обрати оптимальний. 

Документування процесу розробки спрощується завдяки можливості 

експорту схем у різних форматах. Схеми Proteus використовувалися безпосередньо 

в пояснювальній записці для ілюстрації архітектури системи. Результати симуляції 
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у вигляді часових діаграм та графіків забезпечили наочне представлення роботи 

алгоритмів. 

Відтворюваність результатів у симуляції гарантує, що кожен запуск 

симуляції з однаковими параметрами дасть ідентичні результати. Це дозволяє 

порівнювати ефективність різних версій алгоритмів за однакових умов, що 

неможливо при тестуванні на реальному обладнанні через вплив зовнішніх 

факторів. 

Попри всі переваги, симуляція в Proteus має певні обмеження, які необхідно 

враховувати при інтерпретації результатів. Моделі компонентів у Proteus є 

спрощеними порівняно з реальними пристроями та можуть не враховувати всі 

фізичні ефекти, такі як електромагнітні перешкоди, температурна залежність 

характеристик, старіння компонентів. Реальні сенсори можуть мати іншу 

чутливість та точність порівняно з їхніми симуляційними моделями. 

Час виконання симуляції не відповідає реальному часу, оскільки Proteus 

виконує симуляцію на тактовому рівні. Складні схеми можуть симулюватися 

повільніше за реальний час, що ускладнює тестування тривалих процесів. 

Комунікація між Arduino та Raspberry Pi може бути змодельована лише частково, 

оскільки Proteus не підтримує повноцінну емуляцію Raspberry Pi. Тому тестування 

мережевої взаємодії з сервером виконувалося окремо на реальному обладнанні. 

Враховуючи ці обмеження, результати симуляції в Proteus 

використовувалися як основа для подальшої розробки, але обов'язково 

перевірялися на фізичному прототипі. Етап симуляції дозволив швидко досягти 

працездатного стану системи та виявити більшість логічних помилок в алгоритмах. 

Проте остаточне налаштування параметрів та оптимізація продуктивності 

виконувалися вже на реальному обладнанні з урахуванням специфіки конкретних 

компонентів та умов експлуатації. 

Таким чином, вибір Proteus Design Suite як основного інструменту симуляції 

для IoT-системи паркування виявився оптимальним рішенням, що забезпечило 

баланс між функціональністю, доступністю, простотою використання та 

надійністю результатів. Можливості інтерактивного моделювання, детального 
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аналізу сигналів та покрокового відлагодження коду значно прискорили процес 

розробки та підвищили якість кінцевого продукту. 

Використання Proteus для симуляції надає можливість детального 

налагодження алгоритмів обробки даних без необхідності фізичної реалізації 

схеми. Середовище дозволяє емулювати різні сценарії роботи, включаючи граничні 

випадки та нештатні ситуації, що важко відтворити в реальних умовах. Віртуальні 

осцилографи та логічні аналізатори, вбудовані в Proteus, забезпечують глибокий 

аналіз часових діаграм сигналів та виявлення потенційних проблем синхронізації. 

Таким чином, представлена симуляція демонструє повнофункціональну 

модель апаратної частини системи управління паркуванням, готову до переходу від 

віртуального прототипування до фізичної реалізації з мінімальними ризиками 

виникнення несподіваних проблем. 

 

 

3.4 Висновки до розділу 3 

 

 

У даному розділі детально розглянуто процес проєктування та реалізації IoT-

системи управління паркувальними місцями. Розроблено комплексну архітектуру 

системи, яка включає апаратні та програмні компоненти, об'єднані в єдину 

розподілену систему. 

Спроєктовано та реалізовано апаратну частину на основі мікроконтролерів 

Arduino UNO та Raspberry Pi з використанням інфрачервоних та ультразвукових 

датчиків. Запропоновано три конфігурації системи для різних типів паркувальних 

зон, що забезпечує гнучкість впровадження. 

Розроблено серверну частину на базі Django Framework з REST API та 

асинхронною обробкою завдань через Celery та RabbitMQ. Це забезпечує високу 

продуктивність системи та можливість обслуговування тисяч одночасних 

користувачів. 
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Створено два мобільні додатки для Android - для паркувальних працівників 

та водіїв, а також веб-інтерфейс адміністратора. Інтерфейси розроблені з 

урахуванням принципів UX-дизайну та забезпечують зручну взаємодію з 

системою. 

Практична реалізація підтвердила правильність обраних архітектурних 

рішень та технологій. Система готова до тестування та подальшого впровадження 

в реальних умовах експлуатації. 

 

 

4 РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

4.1 Серверна частина системи 

 

 

Серверна частина системи представляє собою багаторівневу архітектуру, 

побудовану на основі Django Framework версії 4.2, який забезпечує потужні 

можливості для швидкої розробки масштабованих веб-додатків. Вибір Django як 

основної технології обумовлений його зрілістю, великою екосистемою бібліотек, 

вбудованими механізмами безпеки та ефективною ORM-системою для роботи з 

базами даних. 

Архітектурний паттерн MVT (Model-View-Template), реалізований у Django, 

забезпечує чітке розділення бізнес-логіки, представлення даних та шаблонів 

відображення. Модельний шар відповідає за структуру даних та взаємодію з базою 

даних через Django ORM, що дозволяє абстрагуватися від конкретної СУБД та 

використовувати об'єктно-орієнтований підхід до роботи з даними. Шар 

представлень (Views) містить бізнес-логіку додатку та обробляє HTTP-запити, 

формуючи відповіді у вигляді JSON для API або HTML для веб-інтерфейсу. 

Шаблонний шар забезпечує гнучку систему генерації HTML-сторінок з 

можливістю наслідування та повторного використання компонентів. 

Структура моделей даних розроблена з урахуванням принципів нормалізації 

та оптимізації для забезпечення високої продуктивності при обробці великих 
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обсягів транзакційних даних. Центральна модель ParkingArea інкапсулює всю 

необхідну інформацію про паркувальну зону, включаючи географічні координати 

для інтеграції з картографічними сервісами, тарифну сітку та поточний стан 

заповненості. Модель ParkingSlot представляє атомарну одиницю паркувального 

простору з прив'язкою до фізичного датчика через унікальний ідентифікатор, що 

забезпечує автоматичне оновлення статусу на основі даних IoT-інфраструктури. 

Django REST Framework, інтегрований у систему, надає потужні інструменти 

для побудови RESTful API, включаючи автоматичну серіалізацію/десеріалізацію 

даних, валідацію вхідних параметрів, версіонування API та автоматичну генерацію 

документації. Серіалізатори забезпечують перетворення складних структур даних 

Django моделей у JSON формат та навпаки, з можливістю налаштування полів, що 

включаються у відповідь, та додавання обчислюваних полів. ViewSets надають 

стандартизований інтерфейс для CRUD операцій з автоматичним маршрутуванням 

URL та підтримкою фільтрації, пагінації та сортування результатів. 

Система автентифікації та авторизації базується на токенній моделі з 

використанням JWT (JSON Web Tokens), що забезпечує stateless автентифікацію та 

можливість горизонтального масштабування серверної інфраструктури. Кожен 

токен містить зашифровану інформацію про користувача, його роль у системі та 

термін дії токена. Реалізовано механізм refresh tokens для автоматичного оновлення 

токенів без необхідності повторної автентифікації, що покращує користувацький 

досвід при збереженні високого рівня безпеки. 

Асинхронна обробка завдань реалізована через інтеграцію Celery - 

розподіленої системи черг завдань, яка дозволяє виносити ресурсомісткі операції у 

фонові процеси. RabbitMQ виступає як message broker, забезпечуючи надійну 

доставку повідомлень між компонентами системи з підтримкою різних патернів 

маршрутизації та гарантією доставки. Redis використовується як backend для 

зберігання результатів виконання завдань та як кеш для часто використовуваних 

даних, що значно знижує навантаження на основну базу даних. 

Конфігурація періодичних завдань через Celery Beat включає автоматичну 

перевірку закінчення терміну резервувань кожні 5 хвилин, генерацію добових 
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звітів о 23:59 кожного дня, очищення застарілих даних щотижня та збір статистики 

для аналітичних дашбордів кожну годину. Кожне завдання виконується в 

ізольованому контексті з можливістю повторного запуску у випадку збою та 

логуванням всіх етапів виконання для подальшого аналізу. 

 

 

4.2 Концепція та архітектура мобільних додатків 

 

 

Розробка мобільних додатків є критично важливим компонентом системи, 

оскільки саме через них відбувається основна взаємодія користувачів з 

паркувальною інфраструктурою. Враховуючи обмеження проєкту щодо часу та 

ресурсів, повна імплементація мобільних додатків виноситься на наступну фазу 

розвитку системи. Проте, детальна архітектурна проробка та технічна специфікація 

забезпечують чітке бачення майбутньої реалізації. 

Додаток для паркувального працівника проєктується як нативний Android-

додаток з використанням мови програмування Kotlin, що є офіційно 

рекомендованою мовою для Android-розробки від Google. Архітектурний паттерн 

MVVM (Model-View-ViewModel) забезпечує чітке розділення бізнес-логіки від 

презентаційного шару, що спрощує тестування та підтримку коду. ViewModel 

виступає як проміжна ланка між View та Model, зберігаючи стан UI та обробляючи 

бізнес-логіку, при цьому будучи незалежною від життєвого циклу Activity або 

Fragment. 

Шар даних побудований на основі Repository паттерну, який абстрагує 

джерела даних від решти додатку. Repository координує роботу між локальною 

базою даних Room та віддаленим API, реалізуючи стратегію "cache-first" для 

забезпечення офлайн-функціональності. Room ORM забезпечує type-safe доступ до 

SQLite бази даних з підтримкою LiveData та RxJava для реактивного 

програмування. Локальне кешування критичних даних дозволяє працівнику 
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продовжувати роботу навіть при тимчасовій відсутності інтернет-з'єднання, з 

автоматичною синхронізацією при відновленні зв'язку. 

Модуль розпізнавання номерних знаків використовує ML Kit від Google для 

on-device обробки зображень, що забезпечує високу швидкість розпізнавання без 

необхідності відправки фотографій на сервер. CameraX API надає уніфікований 

інтерфейс для роботи з камерою на різних пристроях з автоматичною оптимізацією 

налаштувань для кращої якості зображення. Процес розпізнавання включає 

попередню обробку зображення для покращення контрастності, детекцію області 

номерного знаку через нейронну мережу, OCR розпізнавання символів та 

валідацію формату номера згідно з українськими стандартами. 

Інтерфейс користувача побудований з використанням Material Design 3 

компонентів, що забезпечує сучасний вигляд та консистентну поведінку елементів 

на різних пристроях. Jetpack Compose як декларативний UI фреймворк дозволяє 

створювати складні інтерфейси з меншою кількістю коду та кращою 

продуктивністю порівняно з традиційним підходом на основі XML. Адаптивний 

дизайн забезпечує оптимальне відображення на пристроях з різними розмірами 

екранів, від компактних смартфонів до планшетів (рис. 4.1). 

Користувацький додаток проєктується як кросплатформенне рішення 

(рис. 4.2)  на базі React Native, що дозволяє використовувати єдину кодову базу для 

Android та iOS платформ, значно скорочуючи час та вартість розробки. Архітектура 

додатку базується на принципах Flux з використанням Redux для централізованого 

управління станом, що забезпечує передбачуваність поведінки додатку та спрощує 

відладку через time-travel debugging. 

Модуль геолокації інтегрується з нативними API платформ через React Native 

bridge, забезпечуючи точне визначення місцезнаходження з мінімальним впливом 

на заряд батареї. Реалізовано адаптивну стратегію оновлення локації: висока 

точність при активному пошуку паркування, знижена частота оновлень у фоновому 

режимі та повне вимкнення при неактивності користувача. Geofencing технологія 

використовується для автоматичних сповіщень при наближенні до заброньованого 

паркування. 
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Рисунок 4.1 – Архітектура додатку для паркувального працівника 

 

Інтеграція з картографічними сервісами реалізована через React Native Maps, 

який надає уніфікований API для роботи з Google Maps на Android та Apple Maps 

на iOS. Кастомні маркери відображають паркувальні зони з кольоровою індикацією 

заповненості: зелений для вільних місць (>30%), жовтий для частково зайнятих (10-

30%), червоний для майже повністю зайнятих (<10%). Кластеризація маркерів при 

великому масштабі карти запобігає перевантаженню інтерфейсу та покращує 

продуктивність рендерингу. 

Модуль платежів інтегрується з провідними платіжними системами через їх 

SDK: Stripe для міжнародних платежів, LiqPay для українських карток, Google Pay 

та Apple Pay для безконтактних платежів. Токенізація платіжних даних забезпечує 

безпеку, зберігаючи на сервері лише токени замість реальних даних карток. PCI 

DSS compliance досягається через використання сертифікованих платіжних 

провайдерів без прямої обробки платіжних даних на власних серверах. 
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Push-сповіщення реалізовані через Firebase Cloud Messaging для Android та 

Apple Push Notification Service для iOS з єдиним API на серверній стороні. 

Персоналізовані сповіщення включають нагадування про закінчення часу 

паркування, підтвердження резервувань, інформацію про звільнення місць у 

популярних зонах та промо-пропозиції. Користувач має детальний контроль над 

типами сповіщень через налаштування додатку. 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Комплексна архітектура додатку 

 

 

4.3 Веб-інтерфейс адміністратора 

 

 

Адміністративна панель являє собою складну односторінкову веб-аплікацію 

(SPA), розроблену з використанням сучасного стеку фронтенд-технологій. React 18 
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як основний фреймворк забезпечує компонентний підхід до побудови інтерфейсу з 

ефективним рендерингом через Virtual DOM та новими можливостями Concurrent 

Features для покращення відгуку інтерфейсу при важких обчисленнях. 

TypeScript додає статичну типізацію до JavaScript коду, що значно знижує 

кількість помилок під час виконання та покращує досвід розробки через 

автодоповнення та рефакторинг у IDE. Строга типізація всіх компонентів, пропсів 

та стану забезпечує консистентність даних через весь додаток та спрощує 

онбордінг нових розробників у проєкт. 

Архітектура фронтенду базується на принципах Domain-Driven Design з 

чітким розділенням на функціональні модулі: Dashboard, ParkingManagement, 

Analytics, UserManagement, Settings. Кожен модуль інкапсулює свої компоненти, 

стор Redux, сервіси API та утиліти, що дозволяє розробляти та тестувати модулі 

незалежно. Lazy loading модулів через React.lazy() та Suspense забезпечує швидке 

початкове завантаження додатку з поступовим підвантаженням функціональності 

за потребою. 

Redux Toolkit використовується для управління глобальним станом додатку, 

спрощуючи boilerplate код через createSlice та createAsyncThunk. RTK Query 

інтегрований для ефективного кешування даних API з автоматичною інвалідацією 

кешу при мутаціях. Нормалізована структура стору через createEntityAdapter 

забезпечує ефективне оновлення великих колекцій даних без необхідності повного 

перерендерингу компонентів. 

Візуалізація даних реалізована через комбінацію Chart.js для стандартних 

графіків та D3.js для складних кастомних візуалізацій. Інтерактивні дашборди 

включають графіки заповненості в реальному часі з оновленням через WebSocket, 

теплові карти використання паркувальних зон на основі історичних даних, 

порівняльні діаграми доходів між різними локаціями та прогнозні моделі на основі 

machine learning алгоритмів. Всі візуалізації адаптивні та підтримують експорт у 

різні формати (PNG, SVG, PDF) для включення у звіти. 

Real-time функціональність забезпечується через Socket.IO з автоматичним 

reconnect при втраті з'єднання. Server-Sent Events використовуються як fallback 
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механізм для оновлення некритичних даних. Оптимістичні оновлення UI 

забезпечують миттєвий відгук на дії користувача з rollback у випадку помилки на 

сервері. Дебаунсінг та тротлінг запитів запобігають перевантаженню сервера при 

інтенсивній взаємодії з інтерфейсом. 

Material-UI v5 надає повний набір готових компонентів, стилізованих згідно 

з Material Design 3 специфікаціями. Кастомізація теми через ThemeProvider 

дозволяє легко адаптувати візуальний стиль під корпоративний брендинг. CSS-in-

JS через emotion забезпечує ізоляцію стилів компонентів та динамічне стилювання 

на основі пропсів та стану. 

 

 

4.4 Висновки до розділу 4 

 

 

Розробка програмного забезпечення IoT-системи паркування охоплює 

комплексну багаторівневу архітектуру, що поєднує серверну частину, мобільні 

додатки та веб-інтерфейс адміністратора. Обрані технологічні рішення 

забезпечують високу продуктивність, масштабованість та безпеку системи. 

Серверна частина, побудована на основі Django Framework версії 4.2, 

демонструє ефективне використання MVT архітектурного паттерну для чіткого 

розділення бізнес-логіки, представлення даних та шаблонів відображення. Django 

ORM забезпечує абстрагування від конкретної СУБД та ефективну роботу з 

реляційними даними через об'єктно-орієнтований підхід. Інтеграція Django REST 

Framework надає потужний інструментарій для побудови RESTful API з 

автоматичною серіалізацією даних, валідацією вхідних параметрів та генерацією 

документації, що значно прискорює розробку та забезпечує стандартизацію 

інтерфейсів взаємодії. 

Впровадження токенної автентифікації на базі JWT забезпечує stateless 

модель безпеки, що дозволяє горизонтально масштабувати серверну 

інфраструктуру без необхідності синхронізації сесій між вузлами. Механізм refresh 
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tokens покращує користувацький досвід, підтримуючи безперервну 

автентифікацію без компрометації безпеки. Асинхронна обробка завдань через 

Celery та RabbitMQ виносить ресурсомісткі операції у фонові процеси, 

забезпечуючи швидкий відгук системи на запити користувачів. Redis як система 

кешування знижує навантаження на основну базу даних та прискорює доступ до 

часто використовуваних даних. 

Архітектура мобільних додатків спроєктована з урахуванням специфіки 

різних груп користувачів та технологічних можливостей мобільних платформ. 

Додаток для паркувального працівника на базі Kotlin та Android використовує 

MVVM архітектурний паттерн, що забезпечує чітке розділення відповідальності 

між компонентами та спрощує тестування. Repository паттерн з інтеграцією Room 

ORM реалізує стратегію "cache-first", дозволяючи працівникам продовжувати 

роботу навіть при тимчасовій відсутності інтернет-з'єднання. Модуль 

розпізнавання номерних знаків на базі ML Kit забезпечує швидку on-device обробку 

без передачі даних на сервер, що підвищує приватність та зменшує затримки. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У рамках виконаної дипломної роботи розроблено комплексну IoT-систему 

управління паркувальними місцями, яка інтегрує апаратні та програмні 

компоненти для вирішення актуальної проблеми неефективної організації 

паркувального простору в міських умовах. Проведене дослідження підтверджує 

можливість створення економічно доступного рішення, адаптованого до специфіки 

українських міст. 

Аналіз проблематики організації паркувального простору виявив 

масштабність економічних, екологічних та соціальних втрат від неефективного 

управління парковками. Середньостатистичний водій витрачає близько 106 годин 

на рік на пошук паркування, що призводить до додаткових викидів CO2 в обсязі 

730 тисяч тонн щорічно для кожного великого міста. Огляд наявних рішень 

показав, що більшість комерційних систем вимагають значних капітальних 

інвестицій, що обмежує їх впровадження в українських реаліях. 

Теоретичну основу дослідження складають математичні моделі оптимізації 

паркувального простору, включаючи теорію масового обслуговування, методи 

прогнозування часових рядів ARIMA та алгоритми машинного навчання.  

Розроблена архітектура IoT-системи включає чотири основні рівні. 

Сенсорний шар побудовано на базі інфрачервоних датчиків GP2Y0A21 та 

ультразвукових сенсорів HC-SR04, що забезпечують надійну детекцію 

транспортних засобів з точністю до 95%. Обчислювальний шар реалізовано на 

основі мікроконтролерів Arduino Uno для первинної обробки даних та одноплатних 

комп'ютерів Raspberry Pi для агрегації інформації та передачі на сервер. 

Комунікаційний шар забезпечує передачу даних через послідовний інтерфейс 

UART між Arduino та Raspberry Pi, а також через Wi-Fi від Raspberry Pi до серверної 

частини. Серверний шар виконує централізовану обробку даних, їх зберігання та 

надання доступу користувачам. 
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Програмне забезпечення системи розроблено з використанням сучасного 

технологічного стеку. Серверна частина на базі Django Framework 4.2 з MVT 

архітектурним паттерном забезпечує ефективне управління даними через Django 

ORM та надає RESTful API для взаємодії з клієнтськими додатками. Впровадження 

токенної автентифікації на основі JWT гарантує безпеку системи при збереженні 

можливості масштабування. Асинхронна обробка завдань через Celery та RabbitMQ 

виносить ресурсомісткі операції у фонові процеси, забезпечуючи швидкий відгук 

на запити користувачів. Redis як система кешування знижує навантаження на базу 

даних SQLite та прискорює доступ до даних. 

Спроєктовано архітектуру мобільних додатків для двох груп користувачів. 

Додаток для паркувального працівника на платформі Android з Kotlin передбачає 

використання MVVM паттерну та Repository з Room ORM для реалізації офлайн-

функціональності. Користувацький додаток на React Native дозволить 

підтримувати Android та iOS платформи з єдиною кодовою базою. Детальна 

технічна специфікація включає інтеграцію з картографічними сервісами, модуль 

розпізнавання номерних знаків на базі ML Kit та систему платежів з підтримкою 

Stripe, LiqPay, Google Pay та Apple Pay. Повна імплементація мобільних додатків 

заплановані на наступну фазу розвитку проєкту. 

Веб-інтерфейс адміністратора представляє односторінкову аплікацію на 

React 18 з TypeScript. Domain-Driven Design архітектура з модульним розділенням 

функціональності дозволяє незалежно розробляти окремі частини системи. 

Візуалізація даних через Chart.js та D3.js надає інструменти для моніторингу 

системи в реальному часі з підтримкою WebSocket. 

Подальший розвиток системи передбачає імплементацію спроєктованих 

мобільних додатків, інтеграцію з платформами каршерингу, впровадження 

прогнозної аналітики на основі машинного навчання та розробку модуля 

динамічного ціноутворення. 

Отримані результати підтверджують досяжність поставленої мети 

дослідження та ефективність запропонованого підходу до побудови IoT-системи 

управління паркувальними місцями. Розроблене рішення демонструє практичну 
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цінність для покращення ситуації з паркуванням у містах України. Модульна 

архітектура та використання відкритих стандартів створюють основу для 

подальшого розвитку функціональності та інтеграції з іншими компонентами 

міської інфраструктури в рамках концепції розумного міста. 
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