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RAZVOJ USLUGE INTERAKTIVNE KARTE ZA PRIKAZ PODATAKA O
KRETANJU VOZILA PROMETNOM MREZOM

SAZETAK

U ovom radu predstavljen je razvoj sucelja za obradu, filtriranje i prikaz velike koli¢ine podataka o kretanju
vozila kroz prometnu mrezu. Cilj rada je prezentacija informacija o dostupnim rjeSenjima u polju prostorno-
vremenskih baza podataka te koriStenje istih u svrhu ucinkovite pohrane, dohvacanja i vizualizacije prostorno-
vremenskih podataka, te razvoja aplikacija koje koriste iste. Prikazane su osnove sustava baza podataka,
relacijskog modela, relacijskih baza podataka i SQL jezika, kreiranja pokazivaca i razli¢itih dostupnih stabala za
pohranu istih. Zatim su opisane mogucnosti implementacije prostorno-vremenskih podataka kroz dostupne inacice
baza podataka i sustava za upravljanje istim, te usporedbe performansi njihovog rada prilikom dohvata podataka.
Implementirano je sucelje za dohvat prostorno-vremenskih podataka iz Mireo Space-Time baze podataka, te prikaz
na karti, ¢cime su prikazana moguca rjesenja i dostupne mogucénosti za obradu, prikaz, prijenos i pohranu prostorno-

vremenskih podataka.

KLJUCNE RIJECT: relacijske baze podataka, SQL, prostorno-vremenske baze podataka, stabla pokazivaca,
prikaz podataka o kretanju vozila, Mireo Space-Time, SECONDO, interaktivna karta, Leaflet, GeoJSON

SUMMARY

This paper describes the creation of an interface that will process, filter, and display a sizable amount of traffic
network vehicle movement data. The objective is to provide information about the solutions that are available for
effective store, data retrieval, and visualization of spatio-temporal data, as well as details on how to use those data
to develop applications. The fundamentals of relational model and databases, the development of indices and the
various tree types that can be used to store them, as well as the modern technologies that are currently available,
are discussed. The implementation of spatio-temporal data through numerous database and control system versions
is then covered, along with performance comparisons. Viable solutions and accessible capabilities for processing,
visualization, transmission, and storage of spatio-temporal data have been highlighted through the implementation

of an interface for retrieving data from the Mireo Space-Time database and displaying it on a map.

KEYWORDS: relation databases, SQL, spatio-temporal databases, indexing trees, displaying vehicle movement
data, Mireo Space-Time, SECONDO, interactive map, Leaflet, GeoJSON
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1. Uvod

U danasnje vrijeme podaci su postali jedan od najvrjednijih elemenata poslovanja u
mnogim granama, $to zauzvrat ¢ini podrucje sustava za obradu i pohranu podataka znatno
popularnim 1 raznovrsnim. Trend porasta veli¢ine 1 koli¢ine prikupljenih podataka nalaze
potrebu za konstantnom nadogradnjom postojecih rjeSenja i razvojem novih. Prikupljeni
podaci, obradom pretvoreni u korisne informacije, daju veoma vazne uvide u proslost,

sadasnjost te donekle mogucénosti predvidanja stanja u buducnosti.

Podaci o kretanju vozila prometnom mreZom iznimno su bitni 1 primjenjivi u raznim
industrijama, koje ukljucuju osiguranja, upravljanje flotom, planiranje i projektiranje
prometnica, i dr. Kako bi se takvi podaci mogli suvislo iskoristiti u analizama, potrebno ih je
prikupljati sa raznovrsnih vozila, dulji period vremena, §to Cini sustav za pohranu, obradu i

dohvat podataka kompleksnim.

Svrha diplomskog rada naziva Razvoj usluge interaktivne karte za prikaz podataka o
kretanju vozila prometnom mreZom je prikaz dostupnih tehnologija i sustava baza podataka,
povijesti 1 razvoja istih, te moguénosti dostupnih sustava za kreiranje rjeSenja za pohranu i

obradu podataka s prostornom i vremenskom komponentom. Rad je podijeljen na Sest

poglavlja:
1. Uvod,
2. Relacijske baze podataka,
3. Prostorno-vremenske baze podataka,
4. Sucelje za dohvat, obradu, interakciju i prikaz podataka na karti,
5. Analiza rada implementiranih prostorno-vremenskih baza podataka,
6. Zakljucak.

Drugo poglavlje c¢ini povijest, razvoj, principi i moguénosti baza podataka, te
najzastupljenijeg tipa istih — relacijskih baza podataka. Unutar istog spominje se jezik upita
koriSten za baze podataka, te nove dostupne tehnologije i njihove prednosti i nedostaci.

Navedeni su primjeri popularnih komercijalnih dostupnih rjeSenja sustava baza podataka.

Tre¢e poglavlje objaSnjava koncept prostora i vremena u bazama podataka, odnosno u
kontekstu podataka 1 pohrane istih. Navedeni su standardi 1 dostupna proSirenja sustava baza

podataka u svrhu podrSke prostorno-vremenskih podataka, te su objasnjene razlike izmedu



prostornih, vremenskih te prostorno-vremenskih baza podataka — 1 vrste podataka koji se

pohranjuju u iste.

Cetvrto poglavlje sastoji se od dokumentacije procesa i postupaka izrade suéelja za prikaz
podataka o kretanju vozila prometnom mreZzom. Navedene su dostupne tehnologije za izradu,
te odabrane implementacije, programski jezici, alati i biblioteke. Sucelje se sastoji od grafickog
korisnickog sucelja i medu-sloja za dohvat i obradu podataka iz baze podataka. Baza podataka
je prostorno-vremenska baza podataka razvijena i konfigurirana od strane tvrtke Mireo d.d., te

ustupljena Fakultetu prometnih znanosti za istrazivacke svrhe.

Peto poglavlje pruza uvid u razlike u performansama prilikom dohvata prostornih podataka
izmedu baza podataka generalne namjene, te baze podataka namijenjene za prostorne podatke.
Objasnjeni su procesi pripreme podataka i1 sustava baza podataka, te razlike u vremenima

dohvata za odredene pred-definirane upite.

Zakljucak rada predstavlja osvrt na mogucénosti kreiranog sucelja unutar ovog rada,

mogucnosti 1 primjene tradicionalnih sustava baza podataka te buduc¢nost istih.



2. Relacijske baze podataka

Smatra se da skoro svi poslovni i druStveni procesi osnovu rada temelje na podacima.
Podatak (engl. ,,data*) je najmanja sirova ¢injenica koja ima znacenje u stvarnom svijetu, te
sam po sebi nema korisno znacenje. Obrada podataka je proces interpretacije podatka ili

skupine podataka u svrhu dobivanja korisne informacije, [1].

Baza podataka predstavlja kompleksan sustav prikupljanja i pohrane medusobno povezanih
podataka te posluzivanje istih prema krajnjim korisnicima ili organizacijama. Podatak u bazi
podataka naziva se podatkovna stavka (engl. ,,data item*) — npr. ime ili prezime zaposlenika,
adresa i dr. Grupa shodnih podataka naziva se zapis (engl. ,,record) te se u bazi podataka
promatra kao zasebna jedinka, npr. jedan zaposlenik. Datoteka (engl. ,.file*) predstavlja skup
zasebnih zapisa istog tipa — npr. zapisi o viSe zaposlenika. U relacijskim bazama podataka,
podatkovna stavka naziva se stupac (engl. ,,column®) ili atribut, zapis se naziva retkom (engl.

»row'), a zajedno Cine relaciju, ¢ija manifestacija se moze vizualno prikazati tablicom, [2].

Relacijska baza podataka osim samih podataka sadrzi veze i odnose izmedu grupe
podataka, stoga kako bi se skup podataka mogao smatrati bazom podataka, podaci u skupu
moraju imati znacenje i medusoban odnos — grupa nasumi¢nih podataka bez zajednickog

znacenja ne naziva se bazom podataka, [3].

Kreiranje, odrzavanje te upravljanje bazom podataka vrsi se kroz sustav upravljanja bazom
podataka (engl. DBMS — ,,Database management system*). DBMS je skup softverskih alata
koji omogucavaju definiranje, izradu, rukovanje te dijeljenje baza podataka krajnjim
korisnicima 1 aplikacijama. Baza podataka i sustav upravljanja bazom podataka zajedno se

nazivaju sustavom baze podataka (engl. ,,Database system*), [2], [3], prikazan na slici 1.

Sustav baze podataka, osim samih skupova podataka pohranjenih u bazi podataka sadrzi
metapodatke (engl. ,metadata”) — skup podataka koji opisuju bazu podataka i podatke
pohranjene u istoj. Metapodaci su podaci o podacima — opisuju strukturu baze podataka, tipove,
strukture 1 ograni¢enja pohranjenih podataka, [3]. Logicka struktura baze podataka joS se

naziva i shema (engl. ,,schema®), [2].
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Slika 1: Sustav baze podataka [3]

Tradicionalni nain pohrane i pristupa podacima, prikazan slikom 2 temelji se na
datotekama — svaki korisnik definira, koristi 1 azurira datoteke potrebne za njemu specifican
slu¢aj uporabe. Problemi kod ovakvog pristupa podacima nastaju ukoliko vise korisnika rade
na datotekama koje sadrZe bitnu koli¢inu istih podataka — u tom slucaju nastaje znatna koli¢ina
redundancije 1 nepotrebno utroSenog prostora za pohranu, sto oteZava azuriranje zajednickih

podataka pohranjenih u vise datoteka, [3].

>
— Datoteke

—
. If = Datoteke
Aplikacija 2 aplikacije 2

—
aplikacijen

Slika 2: Sustav pristupa podacima baziran na datotekama [1]

Baze podataka i sustavi baza podataka razvijeni su iz potrebe za dugorocnim
pohranjivanjem podataka te istovremenim pristupanjem istima od strane veceg broja korisnika
1 aplikacija. Prednosti ovakvog pristupa podacima, prikazanog na slici 3, vidljive su kroz
srediSnje (centralizirano) upravljanje podacima, neovisnost izmedu podataka i aplikacija,
povecanom integritetu podataka, smanjenom proturjecnosti podataka te podrskom za razlicite

poglede na podatke ovisno o potrebama korisnika, [1].
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Slika 3: Pristup podacima koriste¢i sustav baze podataka, [1]

Arhitektura sustava baze podataka moze se podijeliti s obzirom na broj logickih razina na

kojima se nalazi programska podrSka — razlikuje se arhitektura u dvije te tri ili vise razina, [1].

Arhitektura u dvije razine podrazumijeva arhitekturu klijenta i posluzitelja, gdje se na
klijentskoj strani nalazi (graficko) korisnicko sucelje (engl. GUI —,,Graphical User Interface®)
te aplikacije 1 programska podrska koriStena za poslovanje, dok se na serverskoj strani nalazi
programska podrska za posluzivanje upita 1 obradu transakcija — tj. funkcionalnosti potrebne
za dohvat i manipulaciju podacima. Ovakav tip posluzitelja naziva se i posluzitelj upita (engl.
»query server®) ili posluzitelj transakcija (engl. ,transaction server). Alternativni nacin
posluzivanja je da klijent osim prethodno navedenih funkcionalnosti sadrzi 1 funkcionalnosti
upita i1 transakcija, dok podatkovni posluzitelj (engl. ,,data server) sadrzi samo podatke te

funkcionalnosti za dohvat podataka, [3].

Osnovna izvedba arhitekture u dvije razine, prikazana na slici 4, neovisno o funkciji
posluzitelja, podrazumijeva podjelu odgovornosti izmedu klijenta i posluzitelja na nacin da je
glavna uloga klijenta prezentacija podataka, a glavna uloga posluzitelja je pruzanje

podatkovnih usluga klijentu, [1].



Prva razina:

Klijent m * Korisnicko sucelje
« Prezentacijski servisi
» Aplikacijski servisi
Druga razina: +
Poslufitelj « Aplikacijski servisi

» Poslovni servisi

« Podatkovni servisi

Slika 4: Dvorazinska arhitektura [1]

Dodavanjem razine izmedu posluzitelja i klijenta postizu se veée performanse naspram
arhitekture u dvije razine, zbog Cega se najces¢e primjenjuje. Arhitektura podijeljena na tri ili
viSe logickih razina, prikazana na slici 5, dodatno pruza vecu skalabilnost aplikacija zbog

mogucénosti ponovnog koriStenja implementiranih programskih komponenti i rjeSenja, [1].

Arhitektura u tri razine izvedena je pomoc¢u dodatne medu-razine izmedu sustava baze
podataka 1 razine za prikaz podataka. Svrha ove razine, koja se ovisno o implementaciji 1
potrebi aplikacije naziva aplikacijski ili web posluzitelj, je da sadrzi poslovnu logiku,
proceduru i na¢ine dohvata podataka iz baze podataka te opcionalno autentikacije korisnika
prije samog pristupa sustavu bazi podataka. Na ovaj nacin u potpunosti se odvaja razina
pohrane, pristupa i1 izmjene podataka — posluzitelj baze podataka te razina poslovne logike,
aplikacija 1 programa — aplikacijski ili web posluzitelj 1 klijentska razina za prikaz samih

podataka na grafickom ili web sucelju, [3].
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Slika 5: Arhitektura podijeljena na tri logicke razine, [3]

Opis baze podataka naziva se shema baze podataka te se sastoji od skupova objekata koji
pruzaju logic¢ku klasifikaciju objekata u bazi podataka. Shema baze podataka definira se
prilikom procesa dizajniranja baze podataka te moze biti promjenjiva, ali u prakticnim
primjenama se rijetko mijenja. Za razliku od sheme, podaci u bazi podataka se ¢esto mijenjaju
te se trenutno stanje i vrijednosti podataka u nekom trenutku u vremenu nazivaju stanjem baze
podataka, snimka baze podataka (engl. ,,snapshot*) ili instanca baze podataka (engl. ,,database

instance®), [1, 3].

Razlika izmedu samih podataka i sheme baze podataka omogucuje neovisnost podataka i
aplikacija te viSekorisnicki rad, stoga je 1978. godine definiran ANSI (engl. ,,American
National Standard Institute*) / SPARK (engl. ,.Standards Planning and Requirements
Committee*) opceniti okvir za sustave baze podataka koji pruza tri razine apstrakcije za prikaz

baze podataka, [1].
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Slika 6: ANSI/SPARK model, [1]

Arhitektura u tri sheme, tj. razine apstrakcije, prikazan na slici 6, sastoji se od sljede¢ih

razina:

e Unutarnja razina — sadrzi internu shemu koja opisuje strukturu fizicke pohrane
podataka, podatkovni model i putanje za pristup podacima,

e Pojmovna ili logicka razina — sadrzi konceptualnu shemu koja opisuje entitete,
tipove podataka, veze, korisni¢ke operacije i ogranicenja,

e Vanjska ili razina pogleda — sadrzi korisnicke poglede — poglede na dijelove baze

podataka potrebne odredenom korisniku ili grupi korisnika, [3].
Ovako dizajnirana arhitektura omogucuje neovisnost podataka u dvije razine, [3]:

1. Logi¢ka neovisnost podataka — mogucnost izmjene konceptualne sheme bez
promjene vanjske sheme ili aplikacije,
2. Fizicka neovisnost podataka — mogucénost izmjene interne sheme bez potrebe za

promjenom konceptualne sheme.
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Slika 7: Podjela podatkovnih modela, [1]

Za opis logicke razine koriste se podatkovni modeli — jezici za opisivanje podataka i baze
podataka te definiranje sheme. Osnovna podjela modela, prikazana na slici 7, je na modele vise
razine — konceptualne (pojmovne) i modele nizZe razine — fizicke modele. Modeli vise razine
koncipirani su prema nacinu na koji korisnici opazaju podatke, dok modeli nize razine opisuju
nacine na koji su podaci pohranjeni u racunalu, te kao takvi ne moraju biti razumljivi krajnjim

korisnicima, [3].

Konceptualni podatkovni modeli za reprezentaciju podataka koriste se sljede¢im

pojmovima:

e cntiteti — predstavljaju objekte ili koncepte iz stvarnog svijeta koji se opisuju u bazi
podataka,
e atributi — podrobniji opis koriStenih entiteta,

e veze — odnosi izmedu 2 ili viSe entiteta.

Implementacijski podatkovni modeli, jo§ poznati kao prezentacijski, naj¢esce su koristeni
u tradicionalnim sustavima baza podataka na logickoj razini ili razini pogleda, a ukljucuju
najcesce koristeni model — relacijski model te mrezni model i hijerarhijski model. Nazivaju se
1 podatkovnim modelima temeljenim na zapisima, jer prikazuju podatke u strukturama zapisa
— svaki podatak prikazuje se kao skup zapisa koji sadrze odreden broj polja, odnosno atributa,

ogranicene veliCine, [4].



Hijerarhijski podatkovni model moze se graficki prikazati kao preokrenuto stablo, na na¢in
da jedan entitet (tablica) baze podataka predstavlja korijen stabla, a druge entitete (tablice) se
povezuju na korijen kao grane drveta. Veze izmedu tablica mogu se opisati relacijom roditelja
i djece — jedna roditeljska tablica moze imati jednu ili vise tablica djece, dok svaka tablica
moze imati iskljucivo jednu roditeljsku tablicu. Ovakav nacin eksplicitnih veza izmedu tablica
omogucuje veliku brzinu dohvata podataka, te ugradenu metodologiju automatskog o¢uvanja
referencijalnog integriteta tablice — ukoliko se obriSe zapis iz roditeljske tablice, briSu se i svi
zapisi iz tablica djece povezane s obrisanim zapisom roditelj tablice. Nedostatak hijerarhijskog
podatkovnog modela je kreiranje kompleksnih veza — kao $to su veze vise na prema vise, gdje

dolazi do velike redundancije podataka, [5].

Mrezni podatkovni model sastoji se od Cvorova (engl. ,jnodes*) 1 veza (engl. ,set
structures”) izmedu njih. Cvorovi se sastoje od zbirke zapisa, dok veze izmedu njih
predstavljaju informaciju koji ¢vor je vlasnik, a koji ¢vor ¢lan u toj vezi. Ovaj tip veze podrzava
jedan na prema vise veze — ¢vor koji je vlasnik moze imati jedan ili viSe Clanova, ali svaki
dodani zapis u ¢lanskom ¢voru se mora vezati na neki od postojec¢ih zapisa u vlasni¢kom ¢voru.
Razlika ovog modela naspram hijerarhijskog modela je u vezama — u mreznom modelu jedan
¢vor moze biti povezan sa vise vlasnika, dok je u hijerarhijskom modelu ¢vor mogao imati
isklju¢ivo jedan povezani ¢vor kao roditelj. Ovaj napredak omogucuje znatno brze
pregledavanje i dohvat podataka naspram koriStenja hijerarhijskog modela, te moguénosti
dohvata podataka iz bilo kojeg ¢vora 1 stvaranje kompleksnih upita, $to u prijasnjem modelu
nije bilo moguce, ve¢ se dohvat vrsio od izvorne tablice prema povezanim tablicama. Nedostaci
ovog pristupa su znatno oteZana izmjena veza izmedu ¢vorova — izmjenom veze potrebno je u
potpunosti izmijeniti i aplikacijske programe kojima je potreban pristup podacima u bazi

podataka, [5].

Podatkovni model temeljen na objektima relativno je nova kategorija podatkovnih modela
viSe razine, te se kao takav koristi kao konceptualni podatkovni model, najceS¢e u

programskom inzenjerstvu, [3].

2.1. Relacijski model

Relacijski model 1969. godine definirao matematicar Dr. Edgar F. Codd, tadasnji istrazivac
u IBM-u iz nezadovoljstva prema postoje¢im rjeSenjima za upravljanje velikom kolicinom
podataka. Model je iznimno brzo postao popularan zbog svoje jednostavnosti i matematicke

podloge. Osnova relacijskog modela izvedena je iz dviju grana matematike: teorije skupova i
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izraza prvog reda (engl. ,.first-order predicate**). Model za prikaz podataka koristi matemati¢ku
relaciju, po ¢emu je 1 dobio ime, ¢iji rezultat se moze prikazati kao tablica vrijednosti. Prvu

implementaciju relacijskog modela izvrSio je Oracle 1980. godine, [3].

Matematicka relacija je skup elemenata n-torki (engl. ,,fuples), od kojih su svi istog tipa,
te Ciji poredak nije bitan. Ukoliko se definiraju skupovi n-torki Si, S, ..., Sn, R je relacija nad
tim skupovima ako se prvi element dohvaca iz S1, drugi iz S2 i tako do n-te n-torke, odnosno
R je podskup Kartezijevog produkta (umnoska) S; x Sy x ... x S,. Relacija R se u relacijskom

modelu ocituje kao tablica sa sljede¢im svojstvima, [6]:

e svaki redak predstavlja jednu n-torku podskupa R,
e poredak redova je beznacajan,

¢ sviredovi se medusobno razlikuju u informacijskom sadrzaju.

Razlike izmedu matematicke relacije i relacije u relacijskom modelu prikazane su tablicom

Tablica 1: Razlike matematicke relacije i relacije u relacijskom modelu, [6]

Matematicka relacija Relacijski model

Slobodne, neogranic¢ene vrijednosti Atomicne vrijednosti’
Neimenovani stupci Svaki stupac razli¢ito imenovan
Stupci se razlikuju po poziciji Stupci se razlikuju po imenu
Tipicno konstanta Tipi¢no se mijenja s viemenom

Svaka relacija sastoji se od n-torki, odnosno zapisa, te atributa ili polja. U relacijskom
modelu, sljedece dvije karakteristike omogucuju logicki pristup i izmjenu podataka neovisno

o nacinu na koji su fizi¢ki pohranjeni, [5]:

1. svaki zapis se identificira pomocu atributa jedinstvene vrijednosti,

2. redoslijed zapisa, tj. redova te atributa, odnosno stupaca nema znacenje.
Mogucénosti relacijskog modela mogu se podijeliti na:

e strukturna svojstva — opisuju implementaciju relacijskog modela u bazi podataka

kao skup relacija,

! Atomiéne vrijednosti podrazumijevaju vrijednosti koje se ne mogu nadalje podijeliti na manje dijelove u
kontekstu relacijskog modela, osim preko posebnih funkcija sustava za upravljanje bazom podataka. [6]
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e svojstva oCuvanja integriteta — opisuju postupke ocuvanja cjelovitosti baze
podataka,

e manipulativna svojstva — skup alata za rukovanje podacima, tj. relacijama, [1].

2.1.1 Strukturna svojstva

Strukturna svojstva relacijskog modela opisuju nacine prezentacije podataka u relacijskom
modelu — prikaz relacije kao tablice. Relacije se definiraju nad klasama, tj. domenama —
skupovima vrijednosti iz kojih atributi u relacijama uzimaju vrijednosti. Domene se mogu
definirati 1 kao skupovi atomickih vrijednosti, tako da se definira tip podataka kojeg ¢e biti

vrijednosti koje se nalaze u definiranoj domeni, [7].

Svaka relacija sastoji se od sheme relacije 1 instance relacije. Shema relacije naznacuje ime
relacije, ime svakog polja, odnosno atributa, te domenu svakog polja. Instanca relacije je
tablica, koja se sastoji od zapisa — skupa n-torki, u kojoj svaka n-torka posjeduje isti broj polja
kao §to je navedeno u shemi relacije. U instanci relacije, redak tablice predstavlja jednu n-
torku, a stupac predstavlja polja navedena u shemi relacije. Broj polja navedenih u relacijskoj
shemi predstavlja stupanj relacije, a broj n-torki naziva se kardinalitet instance relacije, [8].

Primjer relacije prikazan je slikom 8:

Students{wid: string, name string, login: string.
age: integer, gpa: real)
Palja
. [&tributi, Shapei)
Ime polja e
— e N
. —— L i
. . -
i |__ nerme I lagin | age | B
| 50000 | Dave | dave@es 19| 33
.{':_.# 53666 | Jones | jones@cs | 18 | 34 |
n-torke (;H =| 53688 | Smith | smith@ce 18| 32
[Zapisi, REDH}"}\'Q“ 53630 | Smith | smith@math 1% | 38
1\?‘ | 33831 | Madayan | madayan@music 11| 1.8
" | 53832 | Guldu | gubdu@ music 12| 2.0

Slika 8: Primjer relacije, [8]

Relacijski model se koristi kljuc¢evima — kandidatskim, primarnim te stranim. Kandidatski
klju¢ predstavlja jedinstveni identifikator (oznaku) n-torke, to je Cesto kombinacija atributa
pomocu koje je moguée jednoznacno referencirati jednu odredenu n-torku, te se sastoji od
minimalno jednog atributa, iako jedna n-torka moze imati vise kandidatskih klju¢eva. Primarni

klju€ je jedan kandidatski klju¢ preko kojeg je moguce jedinstveno oznaciti n-torku. Strani
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klju¢ je skup atributa u jednoj relaciji Cija vrijednost mora biti jednaka vrijednostima

kandidatskih kljuc¢eva iz neke druge (povezane) relacije ili te iste relacije, [7].

2.1.2  Svojstva oCuvanja integriteta
Svojstva oCuvanja integriteta baze podataka sastoje se od ogranicenja postavljenih na bazu
podataka i podataka koji se unose u istu. Prema [3], ograni¢enja za oCuvanje integriteta u

relacijskom modelu mogu se podijeliti u tri kategorije:

e ogranic¢enja koriStenog modela,

e ogranic¢enja zbog implementirane relacijske sheme, koja Cine:
o domenska ogranicenja,
o ograni¢enja na kljuceve,
o ograni¢enja na nepoznate (engl. ,,null) vrijednosti,

o ograni¢enja za oCuvanja integriteta entiteta,

(@)

ogranicenja za oCuvanje referencijalnog integriteta,

e ogranic¢enja postavljena u aplikacijskom rjesenju.

OgraniCenja koriStenog modela podrazumijevaju sva ograni¢enja u implementaciji

relacijskog modela, kao npr. svojstvo zabrane unosa dupliciranih n-torki.

Domenska ogranicenja zahtijevaju da u instanci relacije, vrijednosti kojima se popunjavaju
atributi za svaku n-torku proizlaze iz skupa vrijednosti definirane domene za taj stupac. Ovim
ogranic¢enjem domena polja se moze razmatrati i kao tip tog polja, jer direktno utjece na tip

vrijednosti koji se u isti moze unositi, [8].

Ogranicenja na kljueve poblize definiraju problem dupliciranih podataka pomocu
definiranog super-kljuca (engl. ,,superkey*) koji predstavlja kombinaciju svih atributa n-torke.
Navedeno ograni¢enje osigurava da se tako definirani kljucevi za svaku n-torku tj. zapis u
relaciji moraju razlikovati, odnosno da u relaciji ne smije postojati dva zapisa sa identi¢nim

skupom atributa, [3].

Pomocu ograniCenja za nepoznate vrijednosti moguce je definirati atribute, tj. domene
kojima u instanci relacije zapisi mogu imati nepoznate vrijednosti, ¢ime se obvezuje

popunjavanje obaveznih polja, dok neka polja ne moraju imati unesenu vrijednost, [3].

OgraniCenja za oCuvanja integriteta entiteta i ograni¢enja za ocuvanje referencijalnog
integriteta bave se primarnim 1 stranim kljuevima. OcCuvanje integriteta entiteta nalaze da

atribut n-torke na temelju kojega se kreira primarni klju¢ mora imati vrijednost, tj. vrijednost
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ne smije biti nepoznata, dok se oCuvanje referencijalnog integriteta vr§i provjerom stranog
kljuca u tablici — strani klju€ u relaciji mora biti valjana vrijednost koja postoji u relaciji koju

referencira, [7].

Nad bazom podataka moguce je postaviti 1 razna druga ograni¢enja ovisno o domeni,
vrijednostima ili drugim parametrima. Sva ogranicenja koja nije moguce predvidjeti ili izvesti
u bazi podataka, mogu se postaviti i na samom aplikacijskom rjeSenju, kroz provjere podataka

prilikom unosa, izmjene ili brisanja, [3].

2.1.3 Manipulativna svojstva

Manipulativna svojstva relacijskog modela sastoje se od kombinacije relacijskih operacija,
odnosno relacijske algebre i1 relacijskog dodjeljivanja koje omogucuje dodjelu rezultata
izvrSenja relacijskih operacija nad drugim relacijama — odnosno tvorbu novih relacija iz starih
relacija. Svaka operacija izvrSava se nad jednom ili vise relacija, te kao rezultat daje iskljucivo
jednu relaciju, ¢ime je omoguéeno slaganje viSestrukih operacija — jedna operacija moze na
svom ulazu ili izlazu imati neku drugu operaciju. Codd je u zaCecima relacijskog modela

definirao pocetnih osam operacija relacijske algebre:

e ograni¢avanje (engl. ,,Restrict ) — rezultira relacijom koja sadrzi samo one n-torke
iz zeljene relacije koje zadovoljavaju dani uvjet,

e projiciranje (engl. ,,Project”) — relacija koja sadrzi sve n-torke iz pocetne relacije
ali samo odredene atribute tj. stupce,

e produkt (engl. ,,Product) — znan kao kartezijev produkt ili spajanje te unakrsni
produkt ili spajanje, te se kao takav moze razmatrati i kao vrstom operacije spajanja
—relacija koja sadrzi sve moguce n-torke koji su kombinacija dviju n-torki, po jedna
iz svake dane relacije,

e presjek (engl. ,,/ntersect”) — relacija koja sadrzi sve n-torke koje se nalaze u obje
dane relacije, moze se razmatrati kao vrsta operacije spajanja,

e unija (engl. ,,Union*) — relacija koja sadrzi sve n-torke iz prve, druge ili obje dane
relacije,

o razlika (engl. ,,Difference*) — relacija koja sadrzi n-torke koje se nalaze u prvoj, ali
ne i u drugoj danoj relaciji,

e spajanje (engl. ,Join*) — relacija koja sadrzi sve moguée n-torke koje su

kombinacija n-torki iz danih relacija na nacin da svake dvije n-torke iz danih relacija
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sadrze zajednicku vrijednost zajednickog atributa te dvije relacije, te se u rezultatu
pojavljuju samo jednom,

e rastavljanje (engl. ,,Divide*) — moguce izvrsiti samo na kombinaciji jedne relacije
viSeg stupnja — vise stupaca (atributa) i jedne relacije prvog stupnja — sa samo
jednim stupcem, te kao rezultat daje relaciju koja se sastoji od svih vrijednosti
jednog atributa u binarnoj relaciji koji odgovara svim vrijednostima u relaciji prvog

stupnja — unarnoj relaciji, [7].

kartezijev produkt
ogranifavanie projiciranje T
a

y

[a TS T ~ o~ o ~ T =
X % X % %

razlika

presjek

spajanje a X X
T l a ¥ z
a z
a1 | b1 b1 | c1 a1 | b1 | c1 b | x
a2 | b1 b2 | c2 a2 | b1 | c1 c |y
a3z | b2 b3 | c3 a3 | b2 | c2
L rastavljanje

o]

Slika 9: Operacije relacijske algebre, [7]

Na slici 9 vidljiva je vizualna reprezentacija navedenih operacija relacijske algebre.
Operacijom ograni¢avanja izdvajaju se Zeljeni redovi iz relacije nad kojom se izvrSava, dok je
za izdvajanje stupaca moguce koristiti operaciju projiciranja. Produkt kao rezultat daje novu
relaciju koja sadrzi sve moguce kombinacije iz dvije relacije koje se kombiniraju. Rastavljanje
kao rezultat daje relaciju koja sadrzi samo stupce i retke koji sadrze vrijednosti druge relacije,
bez stupaca iz druge relacije. Operacije presjeka, unije i spajanja bave se potpunim spajanjem
redaka i stupaca relacije, te izlazna relacija sadrZzi sve stupce iz obje relacije, a broj redaka ovisi

o vrsti spajanja tj. o koriStenoj operaciji relacijske algebre.
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2.2. Sustav upravljanja bazom podataka
Sustavi upravljanja bazom podataka (SUBP) se mogu rasclaniti na pet opcenitih
komponenti: podaci, hardver, softver, procedure i korisnici. Sucelja od kojih se navedene

komponente sastoje prikazana su na slici 10:

Database

Malive users Casusl users Applieation

\
Forms Application DML Interface DDL
Front ends
COMMANDS |
DBMS Query Evaluation DDL
Engine Compiler
|
Transaction -
. .| File and Access Lo Recovery
And Lock | | Methods ‘
v Manager
Manager _ Buffer Manager
R -
|
\ i
» »| Disk Space g
Manager
Iy
v

Indexes System
Catalog

Data
Files

Slika 10: Komponente i suc¢elja SUBP, [1]

Komponente SUBP mogu se podijeliti na dvije kategorije ovisno o opcenitoj funkciji koju
u sustavu ispunjavaju: upravljanje pohranom 1 obrada upita. Upravljanje pohranom
podrazumijeva pohranu, dohvat i azuriranje podataka u bazi, a sastoji se od slijedecih

komponenti:

e Upravitelj transakcijama — transakciju ¢ini skup operacija koje ispunjavaju jednu
logicku svrhu, upravljanje transakcijama nuzan je element SUBP koji osigurava
dosljednost podataka u SUBP uslijed pojave sustavnih greski, prekinutih
transakcija, te u slucaju istovremenih interakcija i transakcija,

e Upravitelj ovlastima i integritetom — provjerava ovlasti korisnika koji pristupa

podacima i uvjeta za o€uvanjem integriteta podataka,
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Upravitelj datotekama — upravlja raspodjelom prostora za pohranu, vr$i smjestaj
skupova podataka, odnosno zapisa, u datoteke 1 dohvat, azuriranje i brisanje iz istih,
te kreira 1 odrzava popis struktura i pokazatelja (engl. ,,indexes* ili ,,indices*)
definiranih u internoj shemi,

Upravitelj meduspremnika (engl. ,,Buffer manager) — za cilj ima povecati
iskoriStenje sustava pohrane te smanjiti potraznju za procesorskim resursima, glavni
zadatak je dohvat podataka iz sustava pohrane i pohranjivanje istih, ili samo adrese
istih u glavnu memoriju racunala,

Pokazatelji (engl. ,,/ndices*) — pruzaju brz pristup podacima koji sadrze odredene
vrijednosti pomoc¢u popisa numeric¢kih vrijednosti koje daju redoslijed zapisa u

odredenoj tablici, [1].

Jezici koriSteni za upravljanje 1 odrzavanje SUBP mogu se podijeliti na sljedece kategorije,

1ako se u

kategorija:

modernim sustavima koriste jezici koji obuhvacaju operacije svih navedenih

Jezici za definiranje podatkovne strukture (engl. DDL - ,Data definition
language*) — za definiranje konceptualne i interne sheme baze podataka, te
definiranje veza izmedu istih,

Jezici za definiranje strukture pohrane podataka (engl. SDL — ,,Storage definition
language*) — za definiranje interne sheme u SUBP gdje su konceptualna 1 fizicka
razina strogo odvojene,

Jezici za definiranje pogleda (engl. VDL — ,View definition language*) —
omogucuju definiranje korisnickih pogleda i veza istih s konceptualnom shemom,
iako u ve¢ini SUBP se za isto koristi ranije navedeni DDL,

Jezici za manipuliranje podacima (engl. DML — ,,Data manipulation language**) —

sastoje se od operacija kao §to su dohvacanje, unos, brisanje i azuriranje podataka,

[3].

Baza podataka, tj. podatkovne datoteke i katalog sustava (engl. ,,system catalog®) tipi¢no

su pohranjeni u sustavu pohrane raunala. Katalog SUBP-a, koji se jo§ naziva i podatkovnim

rjeCnikom (engl. ,,data dictionary*) sastoji se od ranije definiranih shema te shodno tome nije

podlozan cestim izmjenama, za razliku od samih podataka. Katalog moze sadrzavati

informacije kao $to su nazivi i veli¢ine datoteka, nazivi i tipovi podataka podatkovnih stavki,

detalje o pohrani svake datoteke, informacije o preslikavanju izmedu shema, informacije o
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postavljenim ogranicenjima, i dr. informacije potrebne ostalim komponentama SUBP-a.
Upravitelj podatkovnim prostorom (engl. ,,Disk space manager* ili ,,Stored data manager)
rukuje pristupom sustavu pohrane, uz pomo¢ osnovnih operacija koje mu pruza pozadinski
operacijski sustav, u svrhu prijenosa podataka iz sustava za pohranu u memoriju rac¢unala, kako
bi se omogucila obrada istih ostalim komponentama 1 suceljima SUBP-a. DDL prevoditel]
obraduje definiciju sheme koja mu je predana, te pohranjuje opise shema (meta-podatke) u
katalog. Prevoditelj upita (engl. ,,Query Compiler*) preuzima korisnic¢ke upite vise razine te ih
ras¢lanjuje, analizira, interpretira, optimizira i prevodi u kdd za pristup podacima, kojeg SUBP

izvrSava, [3].

2.2.1 Pohrana podataka i optimizacija dohvata
B.M. Schueler rekao je: ,,Baza podataka nije baza podataka — transakcijski dnevnik (engl.
wtransaction log* ili samo ,,log*) je baza podataka, a baza podataka je samo optimizirana

pristupna putanja do aktualne verzije dnevnika., [9].

U relacijskim bazama podataka Cesto koriSten nain organizacije podataka je koriStenjem
registara pokazatelja (indeksa) — registri se sastoje od kolekcija podatkovnih stavki, te sadrze
mehanizme za ucinkovito pretrazivanje danih kljucnih vrijednosti (engl. ,.key value®), bez da
se prilikom pretrage prolazi kroz cijelu tablicu, odnosno kolekciju. Klju¢ za pretrazivanje

saCinjen je od jednog ili vise atributa na temelju kojeg se potrazuju zapisi unutar datoteke, [1].
Svaka tablica moze sadrzavati jedan ili viSe pokazatelja, a sami pokazatelji dijele se na:

e Primarni pokazatelj (grupirani) — zapisi se unutar datoteke sekvencijalno
rasporeduju na temelju primarnog pokazatelja,

e Sekundarni pokazatelj (ne-grupirani) — ubrzavaju upite koji koriste kljuceve za
pretrazivanje koji nisu obuhvaceni primarnim pokazateljem,

e QGusti pokazatelj (engl. ,,dense*),

e Rijedak pokazatelj (engl. ,,sparse®),

e Bitovna karta (engl. ,,bitmap*),

e Jedno-stupanjski (engl. ,,single level*),

e Vise-stupanjski (engl. ,,multi-level*), [1].

U relacijskim bazama podataka, najceS¢e koriStena podatkovna struktura za pohranu
indeksa je B-stablo 1 B+-stablo. Stablo, u terminologiji podatkovnih struktura, sastoji se od

¢vorova (engl. ,,nodes*). Svaki ¢vor, osim korijena, sastoji se od jednog roditeljskog ¢vora, te
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moze sadrzavati i évorove djecu. Cvor koji ne sadrzava niti jedan dje&ji ¢vor naziva se zavr$nim
¢vorom (engl. ,leaf node*), a ¢vor koji nije zavrSni naziva se unutrasnjim ¢vorom (engl.
Linternal node*). B-stabla pohranjuju pokazivace na podatkovni blok u unutragnjim i zavrSnim
¢vorovima, dok B+-stabla sadrze pokazivace samo u zavrsnim ¢vorovima — §to omoguéuje
veci kapacitet pokazivaca, manje razina ¢vorova te brze brisanje. B 1 B+ stabla su uravnotezena

stabla — §to znaci da su svi putevi od korijena do zavr§nog ¢vora jednake duljine, [3].
Glavne razlike izmedu B 1 B+ stabla prikazane su u tablici 2.

Tablica 2: Razlike izmedu B i B+-stabla [1]

B-stablo B+-stablo

Unutras$nji ¢vorovi su ve¢i od zavrSnih

¢vorova

Unutrasnji i zavrs$ni ¢vorovi su iste veli¢ine

Brisanje zapisa u B-stablu je komplicirano

Brisanje zapisa je jednostavno, jer se zapisi

uvijek nalaze u zavr$nim ¢vorovima

Pokazivac¢i na podatkovne zapise nalaze se

na svim razinama stabla

Pokazivac¢i na podatkovne zapise nalaze se

samo u zavrSnim ¢vorovima

Popunjavanje B-stabla zapocinje s jednim korijenskim ¢vorom, na nultoj razini. Kada se
korijenski ¢vor popuni sa p-/ vrijednosti (gdje p predstavlja ukupan broj razina, odnosno red
stabla), korijenski ¢vor se dijeli na dva ¢vora na prvoj razini — na nacin da se samo srediSnja
vrijednost zadrzava u korijenu, a ostale vrijednosti (s lijeve 1 desne strane) se dijele na druga
dva ¢vora na razini jedan. Kada se popuni ¢vor koji nije korijenski, takoder se dijeli na dva
nova ¢vora, ali u istoj razini u kojoj je taj ¢vor, a srediSnja vrijednost se pomice u roditeljski
¢vor tog ¢vora, zajedno sa dva pokazivaca na dva novo kreirana ¢vora. Ukoliko je roditeljski
¢vor pun, takoder se dijeli na ve¢ definirani naCin — te se takvo dijeljenje moze propagirati sve
do korijenskog ¢vora, prilikom Cega ¢e se kreirati nova razina, ukoliko se korijenski sloj

podijelio, [3].

Vizualna reprezentacija B-stabla prikazana je slici 11, a dohvat iz istog vr$i se uz
pretpostavku da su vrijednosti indeksa pohranjene u stablu poredane, te da nema dupliciranih
vrijednosti — §to odgovara najces¢im slucajevima kod primarnih klju¢eva u relacijskim bazama

podataka, [10].
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Slika 11: B-stablo [10]

Popunjavanje B+-stabla vrsi se na nacin da samo krajnji ¢vorovi sadrze pokazivac na zapis,
dok svi ostali ¢vorovi sadrze pokazatelje na druge ¢vorove. Ukoliko je ¢vor prazan, prvo se
popunjava lijeva strana, a ukoliko ¢vor sadrzi neku vrijednost, vrijednosti u ¢voru se slazu s
lijeva na desno, od najmanje do najvece. Ukoliko je ¢vor popunjen, vrijednosti se klasificiraju
kao najmanja, srednja i najveca vrijednost, te se ¢vor razdvaja, na nacin prikazan na slici 12,

gdje L predstavlja najmanju vrijednost, M srednju vrijednost, a H najveéu vrijednost, [1].

M

h J
I

HL M

Slika 12: Razdvajanje ¢vorova u B+-stablu [1]

Prednosti koriStenja B i B+-stabala u relacijskim bazama podataka su:

e Upotreba prostora za pohranu indeksa je uvijek veca od 50%, te se dinamicki
dodjeljuje 1 vraca, zbog cega ne dolazi do naruSavanja razine usluge,

e Izrazito brz (logaritamski) nasumican pristup podacima,

e Ucinkovito ubacivanje i brisanje zapisa omogucuje odrzavanje poretka vrijednosti
(kljuceva) i uravnotezenost stabla, Sto omogucuje redoslijednu obradu vrijednosti
te brz nasumican dohvat,

e Omogucuju ucinkovitu obradu vec¢ih grupa podataka — zbog odrzavanja poretka

vrijednosti, [1].
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2.2.2  Korisnici
Kompleksni sustavi mogu sadrzavati sustave baza podataka kojima pristupa i ¢ije podatke
dijeli veliki broj korisnika sa razli¢itim ulogama i potrebama. Korisnici baza podataka mogu

se podijeliti na:

e administratore baze podataka — ¢iji je zadatak upravljanje resursima, kreiranjem 1
azuriranjem pristupnih prava, te optimizacija sigurnosti i performansi rada baze
podataka,

e dizajneri baze podataka — odgovorni za odabir odgovarajuce strukture podataka u
bazi podataka na temelju zahtjeva i podataka koje je potrebno pohraniti, te kreiranje
pogleda ovisno o potrebama grupa korisnika,

e krajnji korisnici — osoblje ¢iji rad zahtjeva pristup, pregled te azuriranje podataka u
bazi podataka, koji se nadalje mogu podijeliti na:

o povremeni krajnji korisnici — povremeno pristupaju bazi te svaki put
zahtijevaju razlicite podatke,

o naivni ili parametarski korisnici — najveéa grupa korisnika ¢iji posao
zahtjeva konstantno potrazivanje upita iz baze koriste¢i standardizirane
tipove upita 1 azuriranja — tzv. transakcije tipa crne kutije (engl. ,,canned
transactions*),

o sofisticirani krajnji korisnici — korisnici koji su upoznati sa radom i
strukturom sustava baze podataka te samostalno stvaraju upite,

o samostalni korisnici — odrzavaju osobne baze podataka koriste¢i izradene

programske pakete, [3].

2.2.3 SUBP i relacijski model

Kako bi se sustav upravljanja bazom podataka smatrao relacijskim, mora zadovoljavati
odredeni skup dvanaest pravila koja je 1985. godine definirao tvorac relacijskog modela, Dr.
Edgar F. Codd. Op¢enito pravilo nalaze da SUBP more sadrzavati potpun skup funkcionalnosti
za kompletno upravljanje podacima kroz mogucénosti relacijskog modela. SUBP se smatra

relacijskim ukoliko zadovoljava opcenito pravilo te barem Sest od sljedecih, [1]:

1. Pravilo prikaza informacija (engl. ,,The Information Rule*) — Sav informacijski
sadrzaj u relacijskoj bazi podataka predstavlja se izri¢ito na logic¢koj razini 1 to

iskljucivo na jedan nacin — kao vrijednosti u tablicama,
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10.

Pravilo zajamcenog pristupa (engl. ,,Guaranteed Access Rule*) — u relacijskoj bazi
podataka, pristup svakom podatku mora biti zajamcen na logickoj razini uporabom
kombinacije naziva tablice, primarnog kljuca i naziva stupca,

Sustavno postupanje prema nepoznatim vrijednostima (engl. ,.Systematic
Treatment of Null Values*) — nepoznate vrijednosti (razli¢ite od praznog skupa
znakova ili nule) moraju biti podrzane u relacijskom SUBP-u za prikaz
informacijskog sadrzaja, koji nedostaje ili je neprimjenjiv, na sistemati¢an nacin
neovisno o tipu podatka,

Dinamicni on-line katalog temeljen na relacijskom modelu (engl. ,,Dynamic On-
line Catalog Based on the Relational Model*) — opis baze podataka mora biti
predstavljen na logickoj razini na isti nacin kao i podaci, kako bi se za kreiranje
upita nad shemom mogao primijeniti isti model kao i na podacima — relacijski
model,

Pravilo sveobuhvatnog podatkovnog jezika (engl. ,,Comprehensive Data
Sublanguage Rule) — relacijski sustav moze podrzavati viSe jezika 1 nacina
koriStenja, ali mora postojati barem jedan jezik koji je izrazajan, definiran
sintaksom kao niz teksta te koji podrzava operacije definiranja podataka, definiranja
pogleda, rukovanja podacima, postavljanja transakcijskih ograni¢enja i ogranic¢enja
koja osiguravaju integritet sustava,

Pravilo azuriranja pogleda (engl. ,,View Updating Rule*) — svi pogledi koji se u
teoriji mogu azurirati, moraju se moc¢i azurirati i kroz SUBP — podaci se moraju
moc¢i mijenjati kroz sve poglede dostupne korisniku,

Pravilo konceptualnog rukovanja podacima (engl. ,,High-level Insert, Update, and
Delete*) — SUBP mora omoguciti rukovanje relacijama kao da su jedan operand,
odnosno omoguciti dohvat, ubacivanje, izmjenu i brisanje podataka kroz jednu
naredbu,

Neovisnost fizickih podataka (engl. ,,Physical Data Independence) — aplikacije i
ostale programske implementacije moraju ostati logicki netaknute u sluaju izmjene
nacina pohrane ili pristupa podacima,

Neovisnost logickih podataka (engl. ,,Logical Data Independence*) — aplikacije 1
ostale programske implementacije moraju ostati logicki netaknute u sluaju izmjene
strukture baze podataka i njenih tablica,

Neovisnost cjelovitosti (engl. ,,Integrity Independence*) — ogranicenja za ouvanje

cjelovitosti (integriteta) sustava moraju se moci definirati kroz relacijski podatkovni
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jezik, te pohraniti u katalog baze podataka, a ne u aplikaciju ili drugu programsku
implementaciju.

11. Neovisnost distribucije (engl. ,,Distribution Independence*) — SUBP mora
omoguciti distribuciju podataka kroz vise sustava, bez da korisnik mora biti svjestan
iste,

12. Pravilo subverzije? (engl. ,,Non-subversion Rule*) — ukoliko relacijski sustav koristi
1 jezik niZe razine, taj jezik se ne smije koristiti na nacin koji bi narusio ogranicenja
za ocuvanje cjelovitosti definirana relacijskim jezikom viSe razine.

Neki od najpoznatijih primjera relacijskih SUBP rjesenja, ili kompanija su: Oracle,

MySQL, Microsoft SQL Server, PostgreSQL, IBM DB2, Microsoft Access, SQLite, MariaDB,
IBM Informix te Azure SQL, [11].

2.3. Strukturirani jezik upita

Strukturirani jezik upita — SQL (engl. ,,Structured Query Language®) je posredni jezik za
komunikaciju s relacijskim SUBP-om, koji je danas de-facto standard za razne implementacije
relacijskih baza podataka. Sastoji se od naredbi pisanih kao izjave na engleskom jezikom, §to
ga Cini lakim za shvacanje, pisanje i u€enje. Osnovne naredbe omogucuju dohvat, unos,
azuriranje i brisanje podataka. SQL je ne-proceduralni jezik — §to znac¢i da pomocu istog nije
potrebno definirati na koji nain se podaci dohvacaju, ve¢ samo koje podatke je potrebno

dohvatiti, [1].

Povijest SQL standarda pocinje 1970. godine — razvojem koncepta relacijskog modela te
iz sve vecCeg porasta interesa i istraZivanja prema implementaciji istog u raznim sustavima,
dolazi do potrebe za specifikacijom zahtjeva i ciljeva koje univerzalni relacijski jezik mora
ispunjavati. Relacijski jezik je jezik koji mora ispunjavati neke ili sve moguénosti relacijskog
modela. Od viSe razvijenih jezika najviSe se istaknuo SEQUEL (engl. ,,Structured English
Query Language*) razvijen od strane IBM-a 1974. godine. Kroz idu¢e godine naziv SEQUEL
izmijenjen je u SQL iz pravnih razloga, te je 1976.-1977. objavljena nadopuna istog zvana
SEQUEL/2. 1986. godine. Vaznost uspostave norme za relacijske jezike prepoznalo je i
americko standardizacijsko tijelo ANSI, ¢ime IBM-ov SQL, uz manje preinake, postaje

standardnim relacijskim jezikom, a 1987. godine i medunarodnim standardom proglasenim od

2 Subverzija — ruSenje vaZe¢ih vrijednosti ili postojeéeg stanja u druStvu iznutra,

lat. subversio = subversivus: prevratnicki «— subvertere: zbaciti, srusiti [S0]
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strane Medunarodne organizacije za standardizaciju ISO (engl. ,,International Organization

for Standardization®), [12].

Idu¢ih godina slijedile su razne nadopune i revizije SQL standarda, od kojih su najvece
revizije bile 1992. godine kao SQL2 ili SQL/92, 1993. — SQL3, te SQL99 objavljen 1999.

godine. Posljednja inacica standarda objavljena je 2016. godine, [13].
SQL je sacinjen od viSe zasebnih grupa funkcionalnosti, [8]:

e Jezik za definiranje podatkovne strukture® — DDL — podrska za kreiranje, brisanje i
izmjenu definicija (shema) tablica i pogleda, te postavljanje ogranicenja za
oCuvanje integriteta,

e Jezik za manipuliranje podacima — DML — upiti za dohvacanje, unoSenje, izmjenu
1 brisanje redaka,

e Okidaci i1 napredna ograni¢enja za oCuvanje integriteta — podrSka za izvrSavanje
radnji ovisno o dogadajima (izmjenama) u SUBP definiranim u uvjetima okidaca,

e Ugradeni i promjenjivi (dinami¢ni) SQL — ugradeni SQL omogucuje izvrSavanje
SQL programskog kdda iz programskog jezika racunala kao §to je C ili COBOL,
dok promjenjivi SQL omogucuje kreiranje 1 izvrSavanje upita u vremenu
izvrSavanja (engl. run-time),

e Udaljeni pristup bazi i veza klijent-posluzitelj — funkcionalnosti preko kojih je
moguce definirati na koji se nacin posluziteljska aplikacijska implementacija
povezuje na posluzitelj SQL baze podataka, te na koji se nacin pristupa podacima
preko mreze,

e Upravljanje transakcijama — omogucuje upravljanje nacinom na koji se transakcije
u SUBP-u obraduju i izvrSavaju,

e Sigurnost — mehanizmi za upravljanje korisnickog pristupa podacima, odnosno

tablicama i1 pogledima,

3 Prema ANSI definiciji SQL standarda, DDL se naziva i jezikom za definiranje sheme (engl. ,,Schema
Definition Language®) [51]
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e Napredne funkcionalnosti — objektno-orijentirane funkcionalnosti, rekurzivni upiti,
upiti potpore odlucivanju, funkcionalnosti podrske rudarenju podataka, upravljanje

prostornim, tekstualnim i XML* (engl. ,.Extensible Markup Language*) podacima.

Definiranje podatkovne strukture sastoji se od SQL naredbi za kreiranje, brisanje i izmjenu
tablica, njenih stupaca i ogranicenja na iste. Pojam tablica podrazumijeva osnovne tablice,
tablice izvedene iz osnovnih tablica, poglede — imenovane izvedene tablice te tablice i poglede
koje koriste grupiranje podataka po vrijednostima. Prilikom kreiranja i izmjena stupaca tablice,

potrebno je definirati tip podatka (domenu) stupca. [14]
Prema ISO/ANSI standardu, tipovi podataka koristeni u SQL-u mogu se klasificirati kao:

e unaprijed definirani — tipovi podataka odredeni standardom, mogu sadrzavati
isklju¢ivo atomicne vrijednosti — navedeni u Tablica 3,

e izvedeni — tipovi podataka koji se sastoje od viSe atomi¢nih vrijednosti, ili vise
kompozitnih vrijednosti — vrijednosti sastavljenih od nula ili viSe vrijednosti
odredenog tipa,

e korisni¢ki definirani — tipovi podataka imenovani i definirani od strane korisnika u

shemi baze podataka,

Unaprijed definirani tipovi podataka i njihove karakteristike kao npr. veli¢ina podataka
koje isti mogu pohranjivati, ovise o tehnickoj implementaciji SUBP-a, te mogu sadrzavati vise

od navedenih unaprijed definiranih tipova podataka u tablici 3, [15].

Tablica 3: Predefinirani tipovi podataka u SQL standardu prema ISO 9075-1:2016, [15]

CHARACTER Niz znakova duljine n
Odredene
- NATIONAL
duljine UNICODE niz znakova duljine n
CHARACTER
Tekstualni CHARACTER
o Niz znakova varijabilne duljine
nizovi o VARYING
Promjenjive
. NATIONAL
duljine UNICODE niz znakova varijabilne
CHARACTER
duljine
VARYING

4 XML - engl. ,,Extensible Markup Language* je format za prikaz podataka i struktura podataka koji mogu
imati razlicite oblike i vrijednosti (engl. ,,arbitrary data*), te koji nisu ograniceni odredenim formatom ili
strukturom, XML definira set pravila za prikaz takvih podataka na nacin ¢itljiv i ljudima i strojevima, [52].
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DECIMAL

Decimalni broj sa mogucnosti

Egzaktan odredivanja preciznosti i skale
broj INTEGER Cijeli broj
Brojcani BINARY Priblizne decimalne vrijednosti, sa
podaci FLOATING POINT | mogu¢énosti odredivanja preciznosti i
skale
Priblizan broj
DECIMAL Priblizne decimalne vrijednosti, sa
FLOATING POINT | mogu¢énosti odredivanja preciznosti i
skale
Samo datum | DATE Sadrzi vrijednosti godina, mjesec i
dan
Datum i - —
- Samo vrijeme | TIME Sadrzi vrijednost vremena u danu
vrijeme
Datum i TIMESTAMP Sadrzi vrijednosti godine, mjeseca,
vrijeme dana, sata, minute i sekunde
INTERVAL YEAR,
INTERVAL Sadrzi vrijednost koja predstavlja
: Dugacki : L
Intervali _ . MONTH, razliku godina, mjeseci ili godine i
intervali
INTERVAL YEAR | mjeseci izmedu dva datuma
TO MONTH
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Kratki

intervali

INTERVAL DAY,
INTERVAL
HOUR,
INTERVAL
MINUTE,
INTERVAL
SECOND,
INTERVAL DAY
TO HOUR,
INTERVAL DAY
TO MINUTE,
INTERVAL DAY
TO SECOND,
INTERVAL HOUR
TO MINUTE,
INTERVAL HOUR
TO SECOND,
INTERVAL
MINUTE TO
SECOND

Sadrzi vrijednost koja predstavlja
razliku dana, sati, minuta, sekundi ili
kombinacije navedenih izmedu dva

datuma

Booleov tip

Istina / laz

BOOLEAN

Vrijednost koja moze biti istina ili laz

XML tip

XML

Tip za pohranu XML objekata

Binarni

Binarni niz

znakova

BINARY STRING
TYPE

Sadrzi vrijednost niza okteta, moze

biti odredene ili neodredene veli¢ine

BINARY LARGE
OBJECT STRING

Sadrzi vrijednost niza okteta do
maksimalne veli¢ine definirane

implementacijom
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Osim definicija podatkovnih tipova, DDL sadrzi i naredbe CREATE, ALTER i DROP — Cije

se funkcionalnosti odnose na sljedece strukture, [1]:

e tablice,

e poglede — virtualne tablice,

e brojevne nizove — cijeli broj koji varira ovisno o danoj konstantnoj vrijednosti,

e okidace — okidaci izvrSavaju odredene naredbe kada su zadovoljeni odredeni uvjeti,

e pokazivace (indekse) — koriSteni za optimizaciju dohvata podataka.

U SQL jeziku dostupne su cetiri osnovne naredbe za manipuliranje podacima: SELECT,

INSERT, UPDATE i DELETE.

2.4. NoSQL, NewSQL i Cloud implementacije

Baze podataka generalno ispunjavaju dva tipa radnih zadataka — mreznu obradu transakcija
(engl. OLTP —,,0On-Line Transactional Processing*) ili mreznu analiti¢ku obradu (engl. OLAP
— ,,0On-Line Analytical Processing®) Cije razlike 1 zahtjevi su prikazani u tablici 4, iz koje se
moze zakljuciti da su OLTP sustavi uglavnom sustavi usmjereni na azuriranje podataka i zapis

novih podataka, dok su OLAP sustavi usmjereni na dohvat i obradu velike koli¢ine povijesnih

podataka za analitiCke svrhe, [16].

Tablica 4: Razlika izmedu sustava namijenjenih za OLTP i OLAP zadatke, [16]

OLTP

OLAP

IzvrSavanje velikog broja transakcija od
strane velikog broja korisnika u stvarnom

vremenu

IzvrSavanje upita nad velikom koli¢inom
podataka, nerijetko i nad svim podacima u

bazi, u analiticke svrhe

Zahtjeva veoma kratko vrijeme odziva

Vrijeme odziva moze biti znatno veée nego

Sto je zahtijevano kod transakcija

Cesta izmjena manje koli¢ine podataka,

podjednaka koli¢ina ¢itanja i pisanja u bazu

Zadaci uglavnom podrazumijevaju samo
Citanje iz baze, bez izmjene postojecih

podataka u istoj

Koristi se pokaziva¢ima kako bi se smanjilo

vrijeme odziva

Pohranjuje podatke u stupCastom formatu
kako bi se olakSao pristup vecem broju

zapisa

Zahtjeva Ceste izrade sigurnosnih kopija

Sigurnosne kopije mogu se izradivati znatno

rjede
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Mali zahtjevi nad prostorom pohrane Zbog pohrane velike koli¢ine povijesnih

podataka, zahtjeva veliku koli¢inu prostora

za pohranu

Upiti najces¢e ukljucuju samo nekoliko | Upiti su Cesto vrlo kompleksni te ukljucuju

zapisa

veliki broj zapisa

Za navedene zahtjeve OLTP sustava, razvijene su relacijske baze podataka. Osim Sto

omogucavaju i podrzavaju navedeno u tablici 4, zadovoljavaju i ACID zahtjeve, [17]:

Atomarnost (engl. ,,Atomicity*) — svaka operacija u transakciji (Citanje, pisanje,
azuriranje ili brisanje podataka) tretira se kao zasebna jedinica, prilikom izvrSavanja
transakcije izvrsiti ¢e se sve zahtijevane operacije, u protivnom se nece izvrsiti niti
jedna,

Konzistentnost (engl. ,,Consistency*) — osigurava da transakcije ¢ine predvidljive i
predefinirane izmjene nad tablicama, te da se u sluc¢aju pojave greSaka unutar
podataka ne naruSava integritet tablice,

Izolacija (engl. ,Isolation*) — ukoliko vise korisnika istovremeno dohvaca ili
azurira podatke u tablici, izolacija transakcija osigurava da istodobne transakcije
medusobno ne utjecu jedna na drugu, te da se izvrSavaju redoslijedno,

Trajnost (engl. ,,Durability**) — osigurava da se izmjene podataka definirane u

izvrSenoj transakciji pohrane u bazi podataka, ¢ak i u sluc¢aju sustavnih gresaka.

OLAP sustavi usmjereni su na analizu velike koli¢ine poslovnih podataka prikupljenih iz

viSe razli¢itih izvora, u svrhu pruZanja pomo¢i prilikom strateSkog planiranja. Za potrebe

agregiranja podataka koji ¢e se koristiti u OLAP sustavima, koriSteni su podatkovna skladista

(engl. ,,data warehouse*) — koja sadrze strukturirane podatke prikupljene iz razli€itih izvora,

ukljucujudi i relacijske baze podataka, [18].

Dolaskom ere ,,Big Data*® — koju klasificiraju veliki, kompleksni i nestrukturirani skupovi

podataka — podatkovna skladiSta postaju podatkovnim jezerima (engl. ,data lake*).

Podatkovna jezera sadrzavaju sve funkcionalnosti i moguénosti podatkovnih skladista, ali uz

dodatak moguénosti pohrane podataka u njihovom ne-strukturiranom, sirovom obliku, [19].

5 ,Big Data“ pojam moze se definirati pomocu tri slova V — podaci imaju odredenu raznolikost (engl.
»Variety™), veliki opseg i veli¢inu (engl. ,,Volume®) te nastaju znatno brze (engl. ,,Velocity™), [56].
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Trend porasta povecanja veliCine, volumena i brzine generiranja podataka uzrokovao je
potrebu za novim konceptom baze podataka — NoSQL baze podataka. NoSQL tumaci se kao
,hon-SOL*, . .non-relational odnosno ,,not only SOL*, §to karakterizira NoSQL baze podataka
kao ne-relacijske baze, koje mogu pohranjivati vise tipova strukturiranih ili ne-strukturiranih
podataka. Osnovi tipovi koje je moguce pohraniti u takve baze podataka su dokumenti, parovi
kljuceva i vrijednosti, grafikoni, 1 ,,wide column* tipovi — koji mogu sadrzavati tablice, redove,
1 dinamicke stupce. Dok je osnova pohrane podataka u relacijskim bazama podataka definicija
sheme, u NoSQL baze podataka moguce je pohranjivati podatke bez definiranja sheme istih,

[20].

NoSQL baze podataka optimizirane su specificno za slucajeve upotrebe sa velikom
koli¢inom podataka, niskim vremenom odgovora, te fleksibilnim podatkovnim strukturama,
odnosno modelima, [21]. Poznate implementacije NoSQL baza podataka su: MongoDB,
Apache Cassandra, Apache CouchDB, ScyllaDB, Redis, Neo4j, Oracle NoSQL, ArangoDB,
Riak, Aerospike, CouchBase, MySQL Cluster i dr.

Prednosti koje omogucuje NoSQL naspram tradicionalnih relacijskih baza podataka,

navedene u [20], su:

e Fleksibilna shema — prilikom kreiranja tablica u relacijskoj bazi podataka, potrebno je
definirati shemu istih, dok u NoSQL bazama podataka nije potrebno da sve podatke
unutar skupa podataka definira ista shema niti da imaju iste atribute,

e Horizontalno skaliranje — prilikom povecanja opsega koristenja sustava, u relacijskom
modelu, jedina moguénost skaliranja je vertikalno skaliranje — povecanje procesorske
mo¢i posluzitelja, u NoSQL sustavima, osim vertikalnog skaliranja moguce je i
horizontalno skaliranje — dodavanje ¢vorova posluZzitelja te raspodjela opterecenja
izmedu istih, prikazano slikom 13,

e Brzi upiti nad velikom koli¢inom podataka — veze izmedu tablica u relacijskom
modelu, u NoSQL sustavima izvedene su denormalizirano — na nacin da se svi podaci
iz povezanih tablica ugnjezduju u sam trazeni podatak, ¢ime se smanjuje broj

operacija na bazi podataka.
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Vertikalno skaliranje Horizontalno skaliranje

Slika 13: Razlika vertikalnog skaliranja (lijevo) i horizontalnog skaliranja (desno), [22]

Horizontalno skaliranje sustava ¢ini sustav baze podataka distribuiranim, te je kao takav
podlozan CAP teoremu (slika 14), koji diktira kako distribuirana baza podataka moze isporuciti

samo dva od sljedeca tri svojstva, prikazano , [23]:

o Konzistentnost (engl. ,,Consistency*) — prilikom dohvata podataka, svi ¢vorovi
sadrze isti podatak, odnosno podatak zadnje operacije pisanja,

e Dostupnost (engl. ,,Availability*) — svaki zahtjev mora dobiti odgovor u 100%
slucajeva, neovisno o stanju pojedinog ¢vora u sustavu,

e Tolerancija na podjelu (engl. ,,Partition Tolerance*) — sustav mora funkcionirati
neovisno o kaSnjenju poruka izmedu cvorova, replikacijom podataka na vise

¢vorova osigurava se rad sustava unato¢ stanju pojedinog ¢vora.
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Slika 14: CAP teorem uz primjer baza podataka koje zrtvuju jedno od tri svojstva, [24]
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Dok se relacijske baze podataka definiraju kroz ranije navedene ACID zahtjeve, NoSQL

baze podataka najeSce prate BASE model, koji se temelji na svojstvima dostupnosti i

tolerancije na podjelu preuzetih iz CAP teorema, Zrtvujudi trenutnu konzistentnost, [25]:

Nacelna dostupnost (engl. ,,Basically Available*) — umjesto primoravanja trenutne
konzistentnosti, NoSQL baze podataka garantiraju dostupnost podataka
replikacijom 1 rasprostranjivanjem istih na viSe ¢vorova u grupi ¢vorova baze
podataka, te garantiraju odgovor na svaki upit,

Meko stanje (engl. ,Soft State”) — zbog nedostatka garancije trenutne
konzistentnosti, dohvati podataka s vremenom mogu biti razli€iti za isti podatak,
odgovornost konzistentnosti podataka se delegira iz sustava baze podataka na
aplikacijski sloj,

Krajnja konzistentnost (engl. ,,Eventually Consistent“) — iako su podaci u sustavu

u datom trenutku nekonzistentni, s viemenom ¢e sustav ostvariti konzistentnost.

NewSQL baze podataka su moderne relacijske baze podataka koje pruzaju moguénosti

horizontalnog skaliranja kao 1 NoSQL baza podataka za OLTP primjene, uz zadrzavanje

principa relacijskog modela, te zadovoljavanje ranije navedenih ACID zahtjeva. NewSQL baze

mogu se razmatrati kao najbolja moguca kombinacija svojstava tradicionalnih relacijskih

(SQL) baza 1 ne-relacijskih (NoSQL) baza. Dok SQL baze koriste ACID — model najsnaznije

razine konzistentnosti, t¢ NoSQL baze koriste BASE, model slabe razine konzistentnosti,

NewSQL baze koriste model izmedu ACID i BASE — BASIC, [24]:

Nacelna dostupnost (engl. ,,Basic Availability*) — sustav uvijek odgovara na upite,
Skalabilnost (engl. ,,Scalability”) — moguénost dodavanja resursa u slucaju
povecanja opterecenja,

Trenutna konzistentnost (engl. ,.Instant Consistency) — osigurava da prilikom
uzastopnih operacija pisanja i Citanja, podaci dohvaceni operacijom Citanja moraju

biti jednaki podacima zapisanim operacijom pisanja.

Sazetak razlika u svojstvima SQL, NoSQL 1 NewSQL baza podataka prikazan je tablicom
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Tablica 5: Usporedba svojstava SQL, NoSQL i NewSQL baza podataka, [24]

Svojstvo Tradicionalne Ne-relacijske baze NewSQL baze
relacijske baze podataka (NoSQL) podataka
podataka (SQL)
Relacijski model DA NE DA

Konzistentnost Visoka razina Niska razina Visoka ili visa razina
podataka konzistentnosti konzistentnosti konzistentnosti

ACID BASE ACID / BASIC
Skaliranje Vertikalno Horizontalno Horizontalno
Kompleksnost upita Niska Visoka Vrlo visoka
SQL podrska DA NE DA

Implementacije NewSQL baza podataka su: MariaDB Xpand — poznat i kao Clustrix,
NuoDB, CockroachDB, Pivotal GemFire XD, Altibase, SingleStoreDB, VoltDB, c-treeACE,

Percona TokuDB, Apache Trafodion, TIBCO ActiveSpaces, ActorDB, TiDB, YugabyteDB, i

dr.

Razvojem NoSQL i NewSQL baza podataka, odnosno baza podataka sa moguénoScu

distribucije, skaliranja i pohrane strukturiranih ili ne-strukturiranih podataka, napravljen je

uvod u prebacivanje baza podataka sa lokalne infrastrukture, na Cloud rjeSenja. Cloud

tehnologija omogucuje odvajanje sloja pohrane od racunalnog sloja — moguce je zasebno

skalirati veli¢inu pohrane i same performanse sustava, [26]. Primjeri Cloud rjeSenja baza

podataka su: Oracle MySQL HeatWave, Amazon DynamoDB, Google BigTable, Google

AlloyDB, Amazon Aurora, Google Spanner, MongoDB Atlas, Azure Cosmos DB, 1 dr.
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3. Prostorno-vremenske baze podataka

3.1. Vremenske baze podataka

Vremenske baze podataka, ili vremenski sustavi baza podataka su sustavi koji sadrzavaju
posebnu podrsku za pohranjivanje, dohvat i azuriranje povijesnih i/ili buduc¢ih podataka.
Uobicajeni SUBP-ovi namijenjeni su pohrani i obradi podataka o trenutnom stanju, te je
implementacija vremenskih podataka unutar istih znatno kompleksnija, a dohvati Zeljenih
podataka unutar istog spori i ogranicenih moguénosti — takvi sustavi mogu se nazvati i ne-

vremenskim bazama podataka, [9].
Promatranje i biljezenje vremena vr$i se kroz tri dimenzije, [27]:

e Korisnic¢ko vrijeme — korisnicka interpretacija vremenske vrijednosti,
e Valjano vrijeme (engl. ,,valid time*) — kada je Cinjenica bila istinita u modelu
stvarnosti,

e Transakcijsko vrijeme — kada se ¢injenica pohranila u bazu podataka.

Podrska za navedene dimenzije vremena ovisi o implementaciji SUBP-a, gdje je najcesce
podrzano korisni¢ko vrijeme, dok se ostale dimenzije obraduju kroz aplikacijski sloj. Potreba
za razli¢itim definicijama vremena proizlazi iz Cinjenice da je u tradicionalnim bazama
podataka moguce mijenjati sve dostupne podatke — jer takva baza podataka predstavlja trenutno
stanje, dok u vremenskim bazama podataka mogu postojati podaci iz proslosti ili buduénosti,

¢ije izmjene ne bi smjele biti moguce, ukoliko nisu u valjanom vremenu, [9].

Ovisno o podrsci SUBP-a prema odredenim dimenzijama promatranog vremena, prema

[28], baze podataka mogu se podijeliti na:

e Trenutne baze (engl. ,snapshot“) — tradicionalne baze podataka koje sadrze

iskljuc¢ivo podatke koji opisuju trenutno stanje sustava (slika 15),

Slika 15: Vizualni prikaz relacije trenutnog vremena, odnosno snapshot relacije, [28]

e Povijesne baze (engl. ,,valid-time* ili ,,historical*) — baze podataka koje omogucuju
rukovanje valjanim vremenom, te mogu sadrzavati podatke o prijaSnjem, trenutnom

1 budu¢em stanju (slika 16),
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Slika 16: Vizualni prikaz relacije valjanog vremena, [28]

e Transakcijske baze (engl. ,transaction-time* ili ,yrollback) — baze koje rade s
podacima iskljucivo u transakcijskom vremenu — vremenu kad je zapis izmijenjen

odnosno u vremenu u kojem postoji odredeno stanje baze podataka (slika 17),

CT— 71

-

transakeijsko viijeme

Slika 17: Vizualni prikaz relacije u transakcijskom vremenu, [28]

¢ Bi-temporalne baze (engl. ,,bitemporal*) — baze koje podrzavaju rad sa valjanim i

transakcijskim vremenom (slika 18),
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Slika 18: Vizualni prikaz bi-temporalne relacije, [28]
e Temporalne baze — baze koje podrzavaju sve navedene tipove vremena, tj. ranije
navedene relacije.

Postoje tri osnovna tipa vremenskih podataka, [27]:

e Trenutak, ili tocka (engl. ,,instant* ili ,,point*) — trenutak u vremenu, npr. 19. travnja
2023. godine u 15:10:30,
e Interval — odredena duljina vremena, npr. tri mjeseca,

e Period — odredeno trajanje izmedu dva vremena, npr. od sijenja do travnja 2023.

James F. Allen 1983. godine koncipirao je pojam intervalne algebre, te je definirao sve

moguce relacije dva vremenska intervala na istoj vremenskoj liniji, prikazane na slici 19. Za
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takva dva vremenska perioda, ukoliko se dodiruju u barem jednoj tocki, moze se rec¢i da se
sijeku (engl. ,.intersect”), a ukoliko ne, onda se iskljucuju (engl. ,.exclude®). Ukoliko je
utvrdeno da se sijeku, mogu se ispunjavati (engl. ,.fills*), odnosno preklapati (engl. ,,overlaps*).
Ukoliko prvi u potpunosti ispunjava drugog, i obratno, onda su medusobno jednaki (engl.
»equals®), a ukoliko se ne ispunjavaju u potpunosti, jedan zauzima (engl. ,,occupies*‘) drugog
(ili obratno) — te mogu biti ili poravnati (engl. ,,aligns*) — po pocetku (engl. ,,starts*) ili kraju
(engl. ,,ends*) ili jedan moze biti usred drugoga (engl. ,,during*). Ukoliko je utvrdeno da se ne
dodiruju ve¢ iskljucuju, tada je jedan prije drugoga (engl. ,,before®), ili im se krajnja i pocetna
toCka dodiruju (engl. ,,meets*). Navedene engleske termini za objasnjene temporalne odnose
takoder predstavljaju 1 naredbe koje je moguce koristiti u temporalnim SUBP-ovima nad

periodnim tipovima podataka, [29].

Time Periods Relationships
Along a Commeon Timeline

|Iniersects | Excludes |
[Fits | Overlaps Before Meets
] =1 ——
— |
Equals | Occupies |
=
=
[ﬂg@| During
==
Starts Finishes  — |

Slika 19: Moguce relacije dva vremenska intervala na istoj vremenskoj liniji, [29]
Iako je ve¢ 1992. godine u SQL92 standard dodana podrska za vremenske tipove podataka,
ista nije bila dovoljno opSirna te se iz tog razloga razvio dodatak na SQL standard, koji se
iskljucivo bavi dohvatom i obradom temporalnih podataka, nazvan TSQL 2 — Temporal Query

Language, uz par definiranih pravila nad istim, [30]:

e Mora biti relacijski jezik upita,

e Mora biti dosljedan postoje¢im standardima — SQL-92,

¢ Nije namijenjen da sam postane standardom, ve¢ je osnovica za daljnja istraZivanja
1 implementacije,

¢ Nije objektno-orijentirani jezik upita,
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e Mora biti sveobuhvatan kao 1 SQL, te sadrzavati sve funkcionalnosti SQL-a, ali uz
klju¢nu rije¢ ,,temporal® koja oznacava da se naredba odnosi na temporalan tip
podatka,

e Mora podrzavati valjano i transakcijsko vrijeme,

e Mora sadrzavati odgovarajucu algebru kao pozadinu operacija,

e TSQL2 je jezi¢ni plan — ne smije se baviti implementacijskim svojstvima SUBP-a
kao $to su podatkovne strukture, strukture indeksiranja, pristupnim metodama i

optimizacijskim tehnikama.
TSQL2 prepoznaje sljedece vrste relacija, [28]:

e Relacije trenutnog vremena — snapshot relacije,
e Relacije valjanog vremena, koje se dijele na:
o Relacije stanja,
o Relacije dogadaja,
e Relacije transakcijskog vremena,
e Bi-temporalne relacije, koje se dijele na:
o Relacije stanja,

o Relacije dogadaja.

Relacije u povijesnim bazama, odnosno relacije valjanog stanja, sastoje se od podataka koji
su valjani u odredenom periodu u vremenu, te se mogu podijeliti na dva tipa, relacije stanja —
koje sadrze vremenski podatak unutar kojih je navedeni zapis valjan — najceS¢e period, te
relacije dogadaja — koje sadrze jedan vremenski podatak koji oznacava trenutak izvrSavanja

dogadaja — najcesc¢e trenutak u vremenu.

U tablici 6 prikazana je relacija valjanog stanja, iz koje se iS€itavaju zapisi o trajanju
stipendija za odredenog studenta, te je moguce vidjeti kako postoje dva zapisa za studenta sa
ID-jem 1; jedna istekla stipendija u proslosti, te jedna koja ¢e tek vrijediti u buduénosti, dok za

studenta sa ID-jem 7 postoji vazeca stipendija, u trenutku pisanja rada.

Tablica 7 predstavlja relaciju dogadaja, odnosno skup zapisa koji predstavljaju trenutak u

kojemu je isplacena stipendija odredenom studentu.

Kada bi se u relacije opisane tablicom 6 i tablicom 7 dodao podatak o trenutku u kojem je
nastao zapis ili kada je isti azuriran — transakcijsko vrijeme — relacija bi predstavljala bi-

temporalnu relaciju.
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Tablica 6: Relacija stanja na primjeru studentskih stipendija

StudentID Iznos Od Do

1 2000 1.10.2020. 1.10.2021.
7 3200 1.10.2022. 1.10.2023.
1 1500 1.10.2023. 1.10.2024.

Tablica 7: Relacija dogadaja na primjeru ispla¢ivanja studentskih stipendija

StudentID Iznos Datum

1 2000 10.10.2020. 14:02
1 2000 10.11.2020. 15:00
7 3200 10.10.2022. 12:00

3.2. Prostorne baze podataka

Cilj prostornih baza podataka je prosiriti opseg podatkovnih modela SUBP-a te jezika za
kreiranje upita kako bi obuhvatili prikaz i dohvat geometrijskih podataka. Prostorne baze
podataka nastale su kao podrska geografskim informacijskim sustavima (GIS), te danas skoro
svi komercijalni sustavi baza podataka, kao $to su Oracle, Microsoft SQL Server, POSTGRES

1 dr., implementiraju odredenu razinu funkcionalnosti za rad sa prostornim podacima, [28].

Open Geospatial Consortium — OGC — utemeljen je 1994. godine kako bi univerzalno
definirao pravila i prakse za rad sa geografskim informacijama. Glavni cilj je kreirati standarde
koji omogucuju razvojnim programerima kreiranje informacijskih sustava za razmjenjivanje

geografskih i prostornih podataka medu drugim informacijskim sustavima, [31].

Prostorna baza podataka je obi¢na komercijalna baza podataka sa dodatnim moguénostima

1 funkcijama koje podrzavaju prostorne podatke, kao $to su, [32]:

e Prostorni tipovi podataka — pohrana prostornih podataka definiranih kao u Open
Geospatial Consortium, ili kao BLOB — binary large object,

e Prostorni pokazatelji (indeksi) — mehanizmi za ubrzavanje pristupa prostornim
podacima koriStenjem R-stabla, quad-stabla i B-stabla,

e Prostorni operatori — funkcije za obradu prostornih podataka koje je moguce
pozivati koriStenjem SQL jezik za dohvat Zeljenih rezultata,

e Prostorne aplikacijske rutine — niz softverskih komponenti za specificne funkcije
kao $to su ucitavanje prostornih podataka, upravljanje performansama, kreiranje

sigurnosnih kopija, replikaciju, upravljanje verzijama, kontrolu transakcija i dr.
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Prostorni tipovi podataka, odnosno geometrije, ¢iji medusobni odnosi su prikazani slikom

20, definirani su OGC-om, [33], kako slijedi:

e Tocka - engl. ,,Point“,

e Linjja — koju je moguce definirati tipovima: engl. ,, LineString®, ,Line",
»LinearRing*,

e Povrsina — engl. ,,Surface®,

e Mnogokut — engl. ,,Polygon®,

e Skup geometrijskih oblike — engl. ,,GeometryCollection®,

e Skup povrsina — engl. ,,MultiSurface®,

e Skup mnogokuta — engl. ,,MultiPolygon,

e Skup krivulja — engl. ,,MultiCurve*,

e Skup linijja — engl. ,,MultiLineString®,

e Skup toc¢aka — engl. ,,MultiPoint*.

[ Geomefry . 0.* SpatialReferencaSystem
A\
[ _ [ _ — , _ |
Point Curve Surface GeometryCollection
2." S
q1.* e .'ﬂ". .-l'. Y
jn T | |
LineString Polygon |
.t MutSurtacel  [MultCurve| MultiPoint
A g —
T A )
i W
_."’ i1..* T —Ir—rl.—
MultiPalygon MultiLineString
Line LinearRing
75 7
— ]

Slika 20: Geometrije definirane OGC-om, [33]

Za potrebe pohrane i prijenosa navedenih geometrijskih tipova, OGC definira tekstualni
(WKT - engl. ,,Well-known Text*) i binarni (WBT — engl. ,,Well-known Binary*) tip prikaza
geometrijskih podataka. Primjeri WKT prikaza predstavljeni su u tablici 8, dok WBT

predstavlja geometrijski lik kao niz bajtova.
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Tablica 8: Primjeri WKT tekstualnog prikaza geometrijskih podataka

Prostorni tip
WKT prikaz Opis
(geometrija)
Tocka (Point) 'POINT (10 10)' Tocka s x 1y koordinatama
(10,10)
Linija (LineString) 'LINESTRING (10 10, 20 20)' Linija koja spaja tocke
(10,10) 1 (20,20)
Mnogokut (Polygon) 'POLYGON ((10 10, 10 20, 20 20, | Mnogokut  sacinjen od
20 15,10 10)) tocaka (10, 10), (10, 20),
(20, 20), (20, 15), (10, 10)
posljednja tocka
mnogokuta  mora  biti
jednaka pocetnoj.
Skup tocaka 'MULTIPOINT (10 10, 20 20)' Skup tocaka (10, 10), (20,
(Multipoint) 20).
Skup linija '"MULTILINESTRING ((10 10, 20 | Skup dvije linije sastavljen
(MultiLineString) 20), (15 15,30 15))' od linijje koja povezuje
tocke (10, 10), (20, 20) i
linije koja povezuje
(15,15), (30, 15).
Skup mnogokuta ‘MULTIPOLYGON (((10 10, 10 | Skup dva mnogokuta
(MultiPolygon) 20, 20 20, 20 15, 10 10)), ((60 60, | sastavljenih od 5 tocaka.
70 70, 80 60, 60 60 )))’
Skup geometrija ‘GEOMETRYCOLLECTION Skup geometrija sastavljen
(GeomCollection) (POINT (10 10), POINT (30 30), | od dvije tocke, 1 jedne linije
LINESTRING (15 15, 20 20))’ koja povezuje druge dvije
tocke.

Osim samih tipova podataka, definirane su i1 metode uporabljive nad geometrijskim

objektima, kao Sto su npr. INTERSECTS — koja kao rezultat daje 1 (istinu) ukoliko se
geometrije sijeku, CONTAINS koja kao rezultat daje 1 (istinu) ukoliko se geometrija u cijelosti

nalazi unutar druge geometrije, te mnoge druge, [33].
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Za kreiranje prostornih indeksa koriste se podatkovne strukture kao $to su quad-stabla, R-

stabla 1 k-d-stabla.

3.3. Prostorno-vremenske baze podataka

Prostorno-vremenske baze podataka smatraju se bazama podatka koje implementiraju
ranije navedene prostorne i vremenske koncepte kako bi pohranili prostorne, vremenske ili
prostorno-vremenske podatke. Mnoge inafice modela prostorno-vremenskih podataka,
razvijaju se kao nadogradnja vremenske komponente kako bi podrzavala prostornu, ili kao
nadogradnja prostorne komponente kako bi ukljucivala vremensku, stoga i baze podataka prate
isto. Vec¢ina komercijalnih (relacijskih) baza podataka moze se prilagoditi za pohranu i
kreiranje upita nad prostorno-vremenskim podacima, ali mali broj takvih sustava je razvijen
kao primarno prostorno-vremenski, [34]. Dakle, prostorno-vremenski sustavi upravljanja

bazama podataka mogu se promatrati na sljedec¢i nacin:

e SUBP koji podrzavaju pohranu, obradu i dohvat prostornih i vremenskih atributa
podataka — stati¢ni podaci,
e SUBP koji podrzavaju pohranu, obradu i dohvat podataka koji kontinuirano

mijenjaju svoje prostorne i/ili vremenske atribute — dinami¢ni podaci.

Tip prostorno-vremenskih baza podataka koji se bavi pokretnim objektima u vremenu

naziva se 1 baza pokretnih objekata (MOD — ,,Moving Objects Database*).

3.4. Sustavi upravljanja prostorno-vremenskim bazama podataka

3.4.1 SECONDO i BBoxDB

SECONDO je prosiri sustav upravljanja bazom podataka, otvorenog kdda, namijenjen ne-
standardnim primjenama. Razvijen je na FernUniversitat-u u Hagen-u, te je koncipiran kao
platforma za istrazivanje razli¢itih podatkovnih modela, koje najces¢e nije moguce pronaéi u
komercijalnim implementacijama. Smatra se jednom od prvih implementacija prostorno-
vremenskih SUBP. ProSirivost sustava ostvarena je kroz moguénost implementacije jednog od

dodatnih algebarskih modula, [35]:

e Standardna algebra — operacije nad broj¢anim, Bool-eovim 1 tekstualnim tipovima
podataka,

e Relacijska algebra — operacije nad tipovima podataka koji prate definicije
relacijskog modela,

e Prostorna algebra — podrska za prostorne tipove podataka i operacije nad istima,
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e Vremenska algebra — podrska za pokretne objekte u bazi podataka.
SECONDO za upite i izvrSavanje operacija osim SQL jezika koristi 1 jezik izvrSavanja.

BBoxDB je distribuirana i skalabilna baza podataka otvorenog koda za pohranu velike
koliCine viSedimenzionalnih podataka. Temeljena je na tradicionalnom principu pohrane kljuca
1 vrijednosti (engl. ,,key-value®) prosirenom sa okvirom (engl. ,.,bounding box*) prostornih
podataka zbog §to ucinkovitije pohrane i dohvata podataka. Podrzava rad s podacima u

stvarnom vremenu, te kreiranje kontinuiranih upita nad mijenjaju¢im prostornim podacima.

3.4.2 Mireo Space-Time
Space-Time softverska platforma tvrtke Mireo d.d. sadrzi sve potrebne komponente i
funkcionalnosti za pohranu i analizu povijesnih podataka i podataka u stvarnom vremenu o

kretanju vozila, [36].

SpaceTime NewSQL baza podataka je distribuirana, skalabilna te razvijena za veliku
brzinu unosa prostorno-vremenskih podataka, uz simultane velike analiticke dohvate. Prati
ACID svojstva, te koristi vlastito rjeSenje za kreiranje upita i kreiranje indeksa, $to ¢ini ovu
bazu visoko dostupnom, otpornom na greSke, te horizontalno skalabilnom. Pozadinski kod
baze podataka pisan je u C++-u, §to znatno povecava iskoristivost procesorske moci, te
omogucuje obradu 1 do 50.000.000 zapisa po sekundi. Prednost ove baze podataka je
raznovrsnost hardverskih platforma na kojima ju je moguce pokrenuti — od obi¢nih osobnih

racunala, do posluzitelja i Cloud rjeSenja, [37].

3.4.3 PostgreSQL, PostGIS i MobilityDB
Iako nacelno nije prostorno-vremenska baza podataka, PostgreSOL je ,,najnaprednija
relacijska baza otvorenog koda na svijetu®, [38], te kao takva sadrzi mnoga proSirenja —

ukljucujuéi PostGIS 1 MobilityDB.

PostGIS omogucuje pohranu prostornih podataka, te sadrzi prostorne tipove podataka i
funkcije definirane OGC-om, te funkcionalnosti za obradu i indeksiranje takvih podataka.

Indeksiranje se vrsi kroz tri vrste indeksiranja, [39]:

e GiST - engl. ,Generalized Search Tree* — genericko indeksiranje
viSedimenzionalnih podataka, za kreiranje strukture pokazivaca koristi se R-stablo,
najces¢e koriSteno te u vecinu sluCajeva pruza vrlo dobre performanse

pretrazivanja,
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BRIN — engl. ,,Block Range Index — metoda indeksiranja s gubicima — potrebna je
dodatna provjera kako bi se potvrdio rezultat pretrage, rezultat joj je znatno manja
veli¢ina pokazivaCa, krace vrijeme kreiranja indeksa, te dovoljno dobre
performanse Citanja,

SP-GiST — engl. ,,Space-Partitioned Generalized Search Tree* — tip indeksa koji
podrzava strukture kao $to su quad-stabla, k-d stabla, radix stabla te razdijeljena

stabla (engl. ,,partitioned trees*).

MobilityDB je dodatak za PostgreSQL 1 PostGIS koji omogucuje pohranu pokretnih

objekata, kao $to su GPS tragovi. Sadrzi podrsku za vremenske i prostorno-vremenske objekte,

te navodi sljedece karakteristike, [40]:

3.44

Kompaktna pohrana prostornih podataka i putanja,

Sadrzano mnosStvo analitickih funkcionalnosti,

Podrzana velika koli¢ina podataka uz zadrzavanje performansi,

Baziran na SQL sucelju,

Kompatibilan sa PostgreSQL ekosustavom,

Suglasan sa OGC standardima za prostorne podatke i pokretne podatke,

Prihvacden od strane zajednice za prostorne sustave otvorenog koda (OSGeo — engl.
,Open Source Geospatial Foundation®),

Sadrzi razvijene dodatke za rad kroz Python i QGIS®.

GeoMesa

lako nije baza podataka, GeoMesa sadrzi set alata otvorenog koda za kreiranje upita i

analizu prostorno-vremenskih podataka, povijesnih i u stvarnom vremenu, sa velikog spektra

distribuiranth NoSQL 1 NewSQL baza podataka, kao Sto su: Accumulo, HBase, Google

Bigtable 1 Cassandra, [41]. Neke od znacajki ovog rjesenja su, [42]:

Pohrana velike koli¢ine prostornih podataka — vise od desetak milijardi,
Dohvat preko 10 milijuna to¢aka u sekundi,

Unos podataka brzine preko 10.000 zapisa u sekundi, po ¢voru,
Moguénost jednostavnog horizontalnog skaliranja,

Potpuna podrska OGC standarda za prostorne podatke i dr.

¢ QGIS je besplatan geografski informacijski sustav otvorenog kdda.
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4. Sucelje za dohvat, obradu, interakciju 1 prikaz podataka na karti

Za potrebe prikaza podataka o kretanju vozila prometnom mrezom, izradena je web
aplikacija, kojoj je svrha dohvat i prikaz podataka iz baze pokretnih podataka. Podaci o kretanju
vozila prometnom mrezom spremljeni su u bazu pokretnih objekata Mireo Space-Time, na

racunalu lociranom u prostoru Fakulteta prometnih znanosti.

Za potrebe istrazivanja na racunalu Fakulteta, ugraden je brzi NVME 1 TB SSD disk spojen
preko PCI Express 3.0, kako bi se osigurao brzi dohvat i pohrana podataka, te dodatno jedan
tvrdi disk od 1 TB na kojem je instaliran operacijski sustav Linux verzije Debian 9, koji
omogucava rad s Mireo Space-Time bazom podataka. Tvrtka Mireo d.d. je na navedenom SSD
disku postavila svoju prostornu-vremensku bazu podataka, a u navedenom operacijskom
sustavu instalirala SUBP i posluZzitelj za rad s bazom podataka koji omogucéava pristup bazi
podataka putem RESTful API-ja. Fakultet prometnih znanosti nema direktan uvid u sam dizajn
1 implementaciju SUBP-a, te jedino upravlja mogucnosc¢u paljenja, odnosno gasenja servera.
Pristup te koriStenje navedene baze podataka omoguceno je iskljucivo unutar mreze Fakulteta

prometnih znanosti.

Razmatranjem arhitekture i1 potrebnih programskih komponenti za razvoj sucelja za dohvat,
obradu, interakciju i prikaz podataka na karti, zakljuceno je da ¢e se isto sastojati od tri zasebne

funkcionalne cjeline, prikazane na slici 21:

1. Bazapodataka — sadrzi podatke o kretanju vozila te mogucnosti za selektivni dohvat
istih,

2. Aplikacijsko programsko sucelje — API (engl. ,Application Programming
Interface*) — zaduzenog za dohvat podataka iz baze podataka, te njihovu obradu i
transformaciju u format pogodan za prijenos i prikaz u sucelju,

3. Graficko korisnicko sucelje — GUI (engl. ,,Graphical User Interface’) — mrezna

stranica koja sadrzi funkcionalnosti za filtriranje podataka i prikaz istih na karti.

44



 —

Ol

—=

%

Web
aplikacija za
prikaz
podataka

]

Graficko
korisnicko
sutelje|

Slika 21: Arhitektura sucelja za dohvat, obradu, interakciju i prikaz podataka na karti
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Za kreiranje komponente aplikacijskog programskog sucelja — sucelja posrednika izmedu

same baze podataka i grafickog sucelja, razmatrane su sljedece tehnologije:

e .NET Core — je besplatna razvojna platforma otvorenog tipa s podrSkom za

Windows, Linux 1 Mac posluzitelje, temeljena na C# programskom jeziku,

e Node.js — razvojna platforma visokih performansi temeljena na JavaScript-u

namijenjena za kreiranje alata i aplikacija na posluziteljima, uz Express mrezni

razvojni okvir omogucuje brzi razvoj mreznih aplikacija sa podrskom za HTTP

zahtjeve i rute,

e Ruby on Rails — sadrzi skup funkcionalnosti kao §to su HTML predlosci, rad s

bazama podataka, slanje 1 primanje e-poSte, i mnoge druge funkcionalne 1

sigurnosne mogucénosti, koristi se Ruby programski jezik, te Rails mrezno-

aplikacijski razvojni okvir koji prati MVC’ razvojni obrazac,

e Django — razvojni mrezni okvir visoke razine temeljen na Python programskom
y

jeziku, namijenjen za brz i skalabilan razvoj mreznih aplikacija,

e Flask — popularan razvojni okvir za mrezne aplikacije temeljen na Python-u,

klasificira se kao mikro-okvir jer ne zahtijeva koriStenje odredenih alata i

biblioteka,

"MVC - engl. ,,Model-View-Controller — je razvojni obrazac u projektiranju softvera koji se koristi za
implementaciju korisnickih sucelja, podataka i upravljacke logike — sa naglaskom na odjeljivanje briga koje
donosi svaka od navedenih komponenti — ¢ime se olakSava odrzavanje, te smanjuje kompleksnost ukupnog

sustava. [55]
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e [aravel — besplatna razvojna platforma otvorenog tipa za kreiranje mreznih
aplikacija koriste¢i PHP programski jezik, sadrzi mnostvo alata i1 paketa potrebnih

za kreiranje modernih mreznih aplikacija.

S obzirom na usmjerenost grafickog sucelja na prikaz dohvacéenih podataka o kretanju
vozila na karti, nisu razmatrane napredne 1 kompleksnije tehnologije za kreiranje istog, vec je
rjeSenje kreirano koriste¢i HTML (engl. ,,HyperText Markup Language*) i JavaScript (JS), te

biblioteku za prikaz i interakciju sa kartom.

Postoje razne JS biblioteke za prikaz podataka na karti 1 interakciju s istom, od kojih su

najpopularnije sljedece:

e [ caflet.js — besplatna vodeca JS biblioteka otvorenog tipa za kreiranje interaktivnih
karti zbog svoje jednostavnosti i uporabljivosti, mnostva dostupnih dodataka,
opSirne 1 jasno napisane dokumentacije te podrSke za pregled na mobilnim
uredajima,

e OpenlLayers — besplatna JS biblioteka otvorenog tipa za kreiranje mreznih stranica
sa dinamic¢kom kartom, opSirnija od prethodno navedene, ali sa slicnim
performansama i znacajkama,

e Mapbox GL JS — JS biblioteka za kreiranje interaktivnih mreznih stranica sa

vektorskim kartama, s podrSkom za 3D karte, razlicite dizajne, uzorke terena i
projekcije te mnostvo dodatnih funkcionalnosti, naplacuje se ovisno o koriStenju
istih.

Vazno je napomenuti da ovo rjeSenje nije namijenjeno za koristenje u produkcijske svrhe,

ve¢ je izradeno iskljuc¢ivo kao dokaz koncepta za potrebe ovog rada, stoga je moguce da

prilikom izrade istog nisu primijenjene odredene uobicajene programske prakse.

4.1. Baza podataka

Komponenta baze podataka je SUBP Mireo Space-Time, koja sadrzi podatke o ukupno
64,757,704 putovanja vozila u periodu od 1.1.2014. do 1.7.2020., te ukupne predene
udaljenosti preko 8,492,840,000 kilometara.

Osnovna konfiguracija, sadrzi tri tablice s prostorno-vremenskim podacima:

e Segmenti — st.segments — tablica sa najve¢im, i najvrjednijim skupom podataka —

sadrzi zapise o tragovima sa GNSS-a (engl. ,,Global Navigation Satellite System*)
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prijemnika koji su uz pomo¢ algoritama, topoloskih analiza 1 rekreacije putanje
povezani na cestovne segmente,

e Putovanja — st.trips — sadrzi zapise o putovanjima vozila, ¢ija se pocetna tocka
definira kao pozicija vozila u kojoj je upaljen pogon, a krajnja tocka je pozicija u
kojoj je ugasen, sadrzi manje podataka od prijaSnje tablice, stoga je pogodnija za
generalne upite o prijedenoj udaljenosti ili duljini voznje, te za op¢i prikaz kretanja
vozila u danu, gdje zbog preglednosti i brzine dohvata nije optimalno koristiti
segmente,

o Intervali — st.intervals — sadrzi podatke o stanju opreme ugradene u vozilo, za

potrebe ovog rada nisu koriSteni podaci iz iste.
Struktura tablica st.segments 1 st.trips prikazani su u tablici 9 i tablici 10, [43]:

Tablica 9: Struktura tablice st.segments

Naziv atributa | Tip podatka | Opis

vid nt32 Unikatni identifikator vozila

t rint32 Polje sastavljeno od dva cjelobrojna elementa, koja

predstavljaju Unix epohe® pocetka i kraja segmenta

X rint32 Polje od dva cjelobrojna elementa, koja predstavljaju
geografsku duzinu pocCetka 1 kraja segmenta, u
decimalnim stupnjevima, pohranjenu u Mireovom

posebnom cjelobrojnom formatu

y rint32 Polje od dva cjelobrojna elementa, koja predstavljaju
geografsku Sirinu pocetka i kraja segmenta, u decimalnim
stupnjevima, pohranjenu u Mireovom posebnom

cjelobrojnom formatu

\% ruintl6 Polje od dva cjelobrojna elementa koja predstavljaju

brzine vozila na pocetku i kraju segmenta, [km/h]

sl uint8 Cjelobrojna vrijednost koja predstavlja granic¢enje brzine

na segmentu, [km/h]

8 Unix epoha, jo§ poznata kao Unix vrijeme, POSIX vrijeme, ili Unix vremenska oznaka, predstavlja broj
sekundi od 1.1.1970. godine, bez ubrojenih prestupnih sekundi pomocu kojih se kompenziraju varijacije Zemljine
rotacije. [53]
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flags uint8 Cjelobrojna vrijednost koja predstavlja kategoriju ceste
kojoj segment pripada, definirana po Mireovoj internoj
specifikaciji npr.:

e autoceste — 1010,

e avenije — 1020,

e manje prometnice — 1080, i dr.

style uintl6 Kategorija cestovnog pravca, prosiriva posebnom Mireo
tablicom (ista nije dostupna u koristenoj verziji) — npr.

tuneli, vijadukti 1 dr.

Tablica 10: Struktura tablice st.trips

Naziv atributa | Tip podatka | Opis

vid int32 Unikatni identifikator vozila

rint32 Polje sastavljeno od dva cjelobrojna elementa, koja
t predstavljaju Unix epohe® pocetka i kraja puta

rint32 Cjelobrojna vrijednost koja predstavlja geografsku duzinu
x0 pocetka puta, u decimalnim stupnjevima, pohranjenu u

Mireovom posebnom cjelobrojnom formatu

rint32 Cjelobrojna vrijednost koja predstavlja geografsku Sirinu
y0 pocetka puta, u decimalnim stupnjevima, pohranjenu u

Mireovom posebnom cjelobrojnom formatu

ruintl6 Cjelobrojna vrijednost koja predstavlja geografsku duzinu
x1 kraja puta, u decimalnim stupnjevima, pohranjenu u

Mireovom posebnom cjelobrojnom formatu

uint8 Cjelobrojna vrijednost koja predstavlja geografsku Sirinu
yl kraja puta, u decimalnim stupnjevima, pohranjenu u

Mireovom posebnom cjelobrojnom formatu

len uint8 Duljina puta [m]

Podacima iz navedenog SUBP pristupa se preko RESTful (engl. REST —,,Representational
State Transfer) API-ja. REST arhitektura podrazumijeva sljedeca svojstva:
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e Arhitektura posluzitelj-klijent koja se sastoji od klijenata, posluzitelja, resursa i
zahtjeva kojima se upravlja HTTP (engl. ,Hypertext Transfer Protocol*)
protokolom,

e Svaka komunikacija izmedu klijenta i posluzitelja je odvojena i nepovezana, nema
pohrane informacija izmedu zasebnih zahtjeva (engl. ,,stateless communication®),

e Uniformno sucelje izmedu komponenti koje omogucuje prijenos podataka u
izvornom obliku,

e Trazeni resursi logicki su odvojeni od njihovog prikaza koji se Salje klijentu, koji
na temelju istog ima dovoljno informacija za manipulaciju podacima tj. resursima,

e Posluzitelj uz same podatke mora poslati opisne poruke koje sluze kao uputa

korisniku na koji nacin je potrebno obraditi primljene podatke, [44].

REST API sadrzi ¢etirt HTTP metode za dohvat i manipulaciju podacima: GET — za dohvat
informacija o resursu, POST — za kreiranje resursa, PUT — za azuriranje resursa t¢ DELETE —

za brisanje resursa, [45].

Za dohvat podataka iz Mireo baze podataka koristi se POST zahtjev, u ¢ije se tijelo (engl.
,request body*) postavlja tekst SQL upita. S obzirom da navedeni API preko kojeg se pristupa
podacima izvrSava cijeli upit poslan kroz zahtjev, potrebno je kod implementacije
aplikacijskog sloja izmedu baze podataka i GUI sanirati SQL upit kako bi se onemogucilo

maliciozno koriStenje istog — tzv. SQOL Injection napad.

POST zahtjev, sa SQL upitom za dohvat svih puteva koji su poceli i zavrsili u razdoblju od
13:00 do 13:10 dana 1.1.2014., iz tablice st.trips, opisane tablicom 10, te odgovor na isti,

prikazan je na slici 22.
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05T hitp://192.168.202.222.

i http://192.168.202.222:1248/query T Add to collection
POST ~ | hup:/192168.202.222:1248/query m
Params  Authorization  Headers (8)  Bodye  Pre-requestScript  Tests  Settings Cookies

none form-data x-www-form-urlencoded @ raw binary Text

SELECT # FROM ST.TRIPS WHERE t[0] >= 1388581200 and t[1] <= 1388581888

Body Cookies Headers (4) TestResults @ status: 200 0K Time: 126ms  Size: 178KB  Save Response v

Pretty Raw Preview Visualize JSON = ma

Slika 22: POST zahtjev za dohvat puteva napravljen kroz Postman’ aplikaciju te
zaprimljeni odgovor na isti

U odgovoru na POST zahtjev, prikazanom na slici 22, podaci se dostavljaju kao JSON!'?
objekt, koji sadrzi podatke o stupcima tablice, te same podatke. Kako bi se isti obradili u samoj
aplikaciji, potrebno ih je pretvoriti u relevantne modele ovisno o vrsti podataka koji se

dohvacaju.

JSON objekt iz odgovora, prikazan na slici 23, sa podacima sadrzi niz podatka tables, u
kojemu se nalaze dva podatkovna niza, cols — koji sadrzi objekte koji opisuju atribute stupaca
— ime, tip 1 niStavnost podatka kojeg sadrzava navedeni stupac, te data — niz podataka koji
sadrzi same podatke, na nacin da jedan objekt predstavlja jedan redak dohvacenih podataka, a
podaci unutar objekta su poredani istim redoslijedom kao 1 stupci u ranije objasnjenom nizu

cols.

° Postman je API platforma za kreiranje i koriStenje aplikacijskih programskih sucelja, olak3ava koristenje i
slanje HTTP Rest zahtjeva.

10 JSON - engl. ,JavaScript Object Notation“ — tekstualni format za razmjenu podataka, jednostavan za
Citanje ljudima 1 strojevima, baziran na JavaScript programskom jeziku, ali potpuno neovisan o
implementacijskom programskom jeziku . Sastoji se od kolekcije parova imena i vrijednosti — engl. ,,name-value
pairs®.
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19
2 "tables": [

3 {

4 "cols": [

5 {

[ "name": "VID",

7 "nullable": false,
8 "type™: "int32"

9 9

10 I

11 "name": "T",

12 "nullable": false,
13 "type": "rint32"
14 9

15 I

16 "name": "Xa",

17 "nullable": false,
13 "type™: "int32"
19 9

20 I

21 "name": "Ya",

22 "nullable": false,
23 “type": "int32"
24 9

25 I

26 "name": "X1",

27 "nullable": false,
28 "type™: "int32"
29 9

30 I

31 "name": "¥1",

32 "nullable": false,
33 "type™: "int32"
34 9

35 i

36 "name": "LEN",

37 "nullable": false,
38 "type": "int32"
39 ¥

4a 1,

41 "data": [

42 [

43 1204,

a4 [

a5 1388581241,
46 1388581294

a7 1

48 11917915,

49 38472258,

50 11917852,

51 38472878,

52 66

53 1

54 [

55 4449,

56 [

57 1388581679,
58 1388581730

59 1

6@ 12276566,

61 36099938,

62 12278952,

63 36098642,

64 622

65 1

66

67 ]

68 1

69 1,

70 "status": "success",

71 "status_code™: 8

72 }

Slika 23: Odgovor na zahtjev prikazan kao JSON objekt



4.2. Aplikacijsko programsko sucelje
Aplikacijsko programsko sucelje sluzi kao sloj izmedu baze podataka i grafickog
korisnickog sucelja, te sadrzi definicije modela koji se dohvacaju iz baze podataka, te metode

za dohvat i obradu istih za prikaz.

Zbog jednostavnosti, te prijasnjeg iskustva s istom odabrana je .NET Core tehnologija te
Web API tip projekta i jezik C#. Arhitektura opéenitog Web API projekta prikazana je na slici

24, te se sastoji od:

e upravljackog sloja (engl. ,,controller) — zaduzenog za zaprimanje HTTP zahtjeva
od klijenta, te kreiranje i slanje odgovora,

e modela — koji sadrzi definicije podatkovnih modela, metode za pretvorbu podataka
dohvacenih iz baze podataka u objekte za koriStenje u aplikacijskom sloju, te
pretvorbu takvih podataka u oblik pogodan za prijenos HTTP odgovorom do
klijenta,

e sloja za dohvat podataka — metode za pristup, dohvat 1 obradu podataka iz baze

podataka.
MVC a
HTTP request PP
..
HTTP response controller
Client
{Hame:"todol™}
serialize model read/write

Data access
layer

U

Slika 24: Arhitektura NET Core Web API projekta, [46]

4.2.1 Postavljanje razvojnog okruzenja

Zbog lokacije posluzitelja baze podataka na mreznoj infrastrukturi Fakulteta prometnih
znanosti, te potrebe da aplikacijsko programsko sucelje ima pristup podacima na istom,
razvojno okruzenje koriSteno za kreiranje ovog rjeSenja se takoder mora nalaziti unutar

infrastrukture fakulteta.
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Stoga, za potrebe izrade rada omogucen je udaljeni pristup na racunalo na kojem ¢e se vrsiti
razvoj. Udaljeni pristup omogucen je koriStenjem protokola za pristup udaljenim radnim

povrSinama, razvijenog od strane Microsoft-a (engl. RDP — ,.Remote Desktop Protocol®).

Projekt NET Core Web API moguce je postaviti kroz Visual Studio IDE (engl. IDE —
Integrated development environment) grafickim putem, te u Visual Studio Code-u kroz
terminal. Za kreiranje ovog rjeSenja koriSten je Visual Studio 2022 IDE, instaliran na ranije

navedenom racunalu.
Koraci za kreiranje ovog projekta kroz Visual Studio IDE su kako slijedi:

1. Na izbornickoj traci, odabrati opciju Datoteka, te novi projekt,

2. Odabrati predlozak ASP.NET Core Web API te unijeti ime projekta,

3. Odabrati dodatne opcije, kao $to su verzija razvojnog okvira (za potrebe ovog rada
koristena je verzija .NET 7.0), te opcija koristi upravljace (engl. — ,,Use

controllers*), [46].

4.2.2 Dohvat i obrada podataka
Upravljacki sloj sastoji se od vise upravljaca, svaki za svoj model podataka, te svaki sadrzi
ranije navedene REST HTTP metode za pristup istima — koje se jo§ nazivaju i krajnjim tockama

(engl. ,,endpoint*).

Metode upravljaca se direktno izlazu klijentu, te se kao takve pozivaju iz prezentacijskog
sloja, u ovom slucaju iz grafickog korisni¢kog sucelja. lako je generalna praksa da svaki model
sadrzi zasebni kontroler s metodama za dohvat, kreiranje, azuriranje i brisanje istog (GET,

PUT, POST, DELETE), za potrebe ovog rada kreirane su samo metode za dohvat podataka.
KoriStena su Cetiri upravljaca:

o Segments Controller — dohvat segmenata,
e Trips Controller — dohvat puteva,
e Graph Controller — dohvat podataka za generiranje grafikona i

e Misc Controller — pomoc¢ne funkcije.

Osnovni koriSteni modeli prikazani su na slici 25 te sluze za privremenu pohranu podataka
iz baze podataka, kako bi se omogucila olakSana programska obrada istih. 7rip i Segment klase
zamisljene su kao preslika shema odgovarajucih tablica (st.trips 1 st.segments), uz razliku §to

koriste pomoc¢ne klase Point 1 Coordinate.
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Klasa Point namijenjena je za pohranu podataka o pocetnoj i krajnjoj tocki puta ili

segmenta, te sadrzi koordinate, brzinu 1 vrijeme. Coordinate klasa sadrzi atribute geografske

Sirine 1 duljine u dva formata — decimalnom i cijelom, zbog nacina na koji Mireo pohranjuje

koordinate u bazi — kao cijeli broj, dok prikaz u GUI-ju o¢ekuje klasi¢ni — decimalni format.

Coordinate klasa u svojem konstruktoru sadrzi pozive metoda za pretvorbu iz decimalnog u

cijeli, 1 obrnuto, ovisno o tome koji podatak je poznat prilikom kreiranja objekta. Funkcije za

pretvorbu koordinati iz decimalnog u cijeli, i obrnuto prikazane su na slici 26.

Trip

int VehiclelD
Point Start
Point End

double Length

i

Segment

int VehiclelD
Point Start
Point End

int SpeedLimit
int FlaglD

int StylelD
double Length

Point

—3

Coordinate Coordinate

int Velocity
DateTimeOfiset Time
bool HasValidCoordinates

bool HasValidTime

bool HasValidvelocity

Coordinate

decimal Longitude
int Longitude_int
decimal Latitude
int Latitude_int

bool IsValid

Slika 25 : Osnovni koristeni modeli podataka
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public static int ConvertLongitude(decimal longitude)

try
{
return Convert.ToInt32(Math.Round((decimal)longitude / (decimal)188.8 * Convert.ToInt32("08600000", 16), 8));
}
catch (Exception)

p
i

return ©;

}

public static decimal Convertlongitude(int longitude)

try

i
{

return (decimal)longitude / Convert.ToInt32("e8ee@e0e", 16) * (decimal)1se.e
:
catch (Exception)

L
{

return 0;

public static int Convertlatitude(decimal latitude)

try

:
i

decimal p = (latitude * DecimalMath.Pi / (decimal)188.6 + DecimalMath.Pi / 2) / (decimal)2.0;
decimal value = Convert.ToInt32("0820@0@@", 16) / DecimalMath.Pi * DecimalMath.lLog(DecimalMath.Tan(p));
return Convert.ToInt32(Math.Round(value, @));

catch (Exception)

{
return @;

¥

public static decimal Convertlatitude(int latitude)

try
{
return ((decimal)2 * DecimalMath.ATan(DecimalMath.Exp((decimal)latitude / Convert.ToInt32("08000000", 16) * DecimalMath.Pi)) - DecimalMath.Pi / 2) *
(decimal)18@.0 / DecimalMath.Pi;
}
catch (Exception)
{
return 8;
}
}

Slika 26: Pretvorba koordinata unutar klase Coordinate

Osim modela 1 kontrolera, koriste se 1 pet pomo¢nih klasa za dohvat, obradu i pohranu

podataka, te za kreiranje odgovora:

e DBQuery — sadrzi metode za dinami¢no kreiranje SQL upita,

e DBFetch — sadrzi metode za dohvat podataka iz baze podataka,

e DBResponse — sadrzi metode za obradu odgovora iz baze podataka, te za kreiranje
odgovora koji se $alje klijentu,

e DBCache — sadrzi metode za pohranu Cesto koristenih podataka u memoriji,

e DBOperations — sadrzi metode za spajanje rezultata kompleksnih viSestrukih upita.
Generalni hodogram ovog aplikacijskog rjeSenja, prikazan na slici 27, je:

1. Klijent kreira zahtjev pozivaju¢i odredenu REST metodu unutar Zeljenog
upravljaca,

2. Unutar kontrolera obraduje se zahtjev 1 parametri predani uz isti,
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3. Poziva se odredena metoda unutar DBQuery klase za kreiranje SQL upita za dohvat
trazenih podataka iz baze,

4. Poziva se odredena metoda unutar DBFetch klase koja obraduje kreirani SQL upit
iz proslog koraka, te poziva REST API POST metodu Mireo baze podataka, u ¢ije
tijelo postavlja obradeni SQL upit,

5. DBResponse obraduje zaprimljeni odgovor iz baze podataka, te isti pretvara u listu
objekata pomocu jednog od ranije navedenih modela,

6. DBResponse prolazi kroz sve objekte liste, te ukoliko je potrebno iste pohranjuje u
DBCache, i priprema odgovor koji se Salje klijentu,

7. Upravlja¢, koji je zaprimio zahtjev u prvom koraku, vra¢a klijentu odgovor

generiran u prijaSnjem koraku.

DBResponse DBCache Baza podataka

DBQuery ‘ ‘ DBFetch ‘

men
H zahtjev za pedacima :
provjera parametara

zahtjev: dohyat podataka

zahtjev: kreiranjs upita

kreirani upit

zahtjev: dohvat podataka
podaci

zahtjev: kreiranjs odgovora

podaci iz Cache (ukaliko postoje) -|

podaci

obrada i prikaz
L podataka

Slika 27: Hodogram dohvata podataka kroz aplikacijsko korisni¢ko sucelje

DBQuery klasa za dinami¢no kreiranje SQL upita koristi SOLKata NuGet paket. SQLKata
podrzava SqlServer, MySql, PostgreSql, Oracle, SQLite i Firebird proizvodace SUBP-a, te
kreiranje kompleksnih dohvata s ugnijezdenim WHERE uvjetima 1 visestrukim spajanjima.
Koristenje ovog rjesenja u potpunosti onemogucéuje SQL injection napade zbog metode

vezivanja parametara, [47].

S obzirom da Mireo Space-Time baza podataka koristi svoju, minimalno izmijenjenu
verziju SQL jezika, te zbog koriStenje viSestrukih prostornih funkcija i parametara u upitima,
nazalost nije moguce iskoristiti sve prednosti SQLKata paketa, te je u kompleksnim upitima
potrebno ru¢no generirati upite. Ovaj nedostatak mogao bi se rijesiti definiranjem prilagodenog
prevodioca za Mireo SQL jezik, ¢ime bi se dodatno ubrzalo kreiranje upita, a time i sami dohvat
podataka, te programski razvoj. No sama implementacija i definicija Mireo SQL jezika nije

ustupljena, tako da je u ovom radu bilo potrebno ru¢no pisati kompleksnije upite.
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Na slici 28 prikazan je primjer programskog koda za generiranje SQL upita za dohvat
puteva unutar mnogokuta. Ova metoda omogucuje koriStenje jednog upita za dohvat svih
puteva unutar nekog vremena, za odredeno vozilo, te kojemu su pocetna i/ili zavrSna tocka
unutar definiranog mnogokuta. Metoda prima objekt tipa 7rip, koji u sebi sadrzi VehicleID
(identifikator vozila) te pocetno i zavrSno vrijeme, te objekt tipa Polygon, koji sadrzi listu
Coordinate objekata. Unutar metode, za Trip objekt provjerava se valjanost parametara, te
ukoliko su isti uneseni u 77ip objektu, koriste se kao WHERE uvjet u SELECT naredbi, ali bitno
je napomenuti da iste nije potrebno unijeti, cime se odredeni uvjet nece postaviti. Za Polygon
objekt, prolazi se kroz sve Coordinate objekte u listi, te se iz istih generira niz teksta koji
predstavlja naredbu za kreiranje mnogokuta'!, koji ée se koristiti u SQL upitu. U ovom
primjeru, predefinirano je da su oba vremena ukljucujuca, iako zbog jednostavnosti
implementacije ne postoji razlog da se i operatori ne postavljaju dinamicki. Koriste¢i ovaj paket
nije potrebno definirati viSe predefiniranih tekstualnih upita ovisno o valjanosti ili postojanju
parametara, te se izbjegava moguénost SQL injection’’ napada, jer se prilikom serijalizacije

parametara provjeravaju vrijednosti atributa istih.

! Naredba za kreiranje mnogokuta: ,,polygon(koordinatal, koordinata 2, koordinata 3, ..., koordinata N)*
12 Moguénost SQL injection napada u ovom primjeru djelomi¢no je smanjen zbog ogranicenja na koristenje
aplikacije unutar domene Fakulteta prometnih znanosti.
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public static Query GetTripsQuery(Trip trip)
{
var gquery = new Query("st.trips").Select("*").As("Trips");

if (trip is not null)
{
if (trip.VehicleID > @)
r
1
query = query.Where("vid", trip.VehicleID.ToString());
}
if (trip.Start.Time is not null && trip.Start.HasValidTime.HasValue && trip.Start.HasValidTime.Value)
{
query = query.Where("t[B8]", ">=", trip.Start.Time.Value.ToUnixTimeSeconds().ToString());
}
if (trip.End.Time is not null && trip.End.HasValidTime.HasValue && trip.End.HasValidTime.Value)
{
query = query.Where("t[1]", "<=", trip.End.Time.Value.ToUnixTimeSeconds().ToString());
¥

}

return gquery;

}

public static Query GetTripsInPolyQuery(Trip trip, Polygon polygon)
{
var gquery = new Query().From(GetTripsQuery(trip));
string polyStr = $"";
if (polygon.Coordinates.Count »>= 3)
{
polyStr = §"";

for (int i = ®; i < polygon.Coordinates.Count; i++)

r
L

if(i==0)
{
polyStr += $"{polygon.Coordinates[i].Longitude_Int.ToString()} {polygon.Coordinates[i].latitude Int.ToString()}";

1
i)

else

{

polyStr += $", {polygon.Coordinates[i].Longitude Int.ToString()} {polygon.Coordinates[i].Latitude Int.ToString()}";

1
I

H
3

return query.WhereRaw($"ST_Intersects(ST_GeomFromText( 'POLYGON (({polyStr}))'), ST_Line(x@,y@,x1,y1))");
}

Slika 28: Generiranje SQL upita za dohvat specifi¢nih putovanja unutar mnogokuta
koriste¢i SQLKata paket

Kreirani upit se koristi u DBFetch, gdje se dodatno obraduje zbog specifi¢nosti SQL jezika
koriStenog u Mireo Space-Time bazi podataka, te se Salje u tijelu POST zahtjeva na REST API
Mireo baze, prikazano slikom 29, nakon ¢ega se odgovor baze predaje DBResponse na obradu

1 kreiranje odgovora.
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public static async Task<string> GetTripsInPolygoen(Trip trip, Polygon polygon)
{

var compiler = new MyCompiler();

var query = DBQuery.GetTripsInPolyQuery(trip, polygon);

SqlResult sql = compiler.Compile(query);

using var client = new HttpClient();

var url = "http://192.168.202.222:1248/query";
var data = new StringContent(sql.ToString().Replace("{","").Replace("}","").Replace("'","").Replace("POLYGON", "'POLYGON").Replace(")))","))")"))

var response = await client.PostAsync(url, data);

if (!(response is null))
{

if (response.IlsSuccessStatusCode & !(response.Content is null))

I
1

string resultt = await response.Content.ReadAsStringAsync();

var result = DBResponse.CreateGeoJSONResponseTrips(resultt);
if (!(result is null))
{

return result;

|
J

H
}

return string.Empty;

¥

Slika 29: Obrada SQL upita i dohvat podataka sa REST API-ja Mireo Space-Time baze

DBResponse ima viSestruku, mozda i najvazniju ulogu. S obzirom na dolazni format
podataka iz baze, prikazan slikom 23, odnosno u ovom kontekstu iz DBFetch, isti nije moguce
jednoznacno pretvoriti u modele navedene na slici 25, iz razloga Sto se upiti mogu razlikovati;

neki upiti mogu imati razliciti redoslijed stupaca, ili uopce ne sadrzavati neke stupce.

Iz tog razloga DBResponse sadrzi metode za eksplicitnu pretvorbu dolaznih podataka u
objekte, odnosno ranije navedene modele. Pretvorba se vrsi na nacin da se prvo prolazi kroz
sve stupce navedene u zaprimljenom JSON-u, te se formira DataTable objekt sa stupcima koji
odgovaraju imenu i tipu stupca navedenih u cols dijelu JSON-a. Formiranje stupaca DataTable
tablice prikazano je slici 30, gdje je vidljivo da se prolazi kroz sve stupce navedene u
podatkovnom nizu cols dolaznog JSON objekta, te ukoliko je tip podatka navedenog stupca
rint 1li ruint, ¢ija je definicija navedena u tablici 9 i tablici 10 — podatkovni niz cijelih brojeva
— kreiraju se viSestruki stupci, npr. ukoliko je stupac X tipa cjelobrojnog podatkovnog niza, te
sadrzi dva podatka u odgovaraju¢em polju u cols nizu JSON objekta, kreirati ¢e se dva stupca

cjelobrojnog tipa — X0 1 X1.
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dynamic results = JsonConvert.DeserializeObject<dynamic>{inData);
DataTable result = new DataTable();

for(int columnIndex = 0; columnIndex < results.tables[@].cols.Count; columnIndex++)
{
var column = results.tables[@].cols[columnIndex];

string coltype = column.type.ToString();

if (coltype.Contains("rint") || coltype.Contains("ruint"))
{
int rowArraySize = results.tables[@].data[@][columnIndex].Count;
for (int 1 = 8; i < rowArraySize; i++)
{
DataColumn dtcolumn = new DataColumn();
dtcolumn.DataType = System.Type.GetType("System.Int32");
dtcolumn.ColumnName = column.name.ToString().ToUpper() + i;
result.Columns.Add(dtcolumn);

}
else if (coltype.Contains("int"))

{
DataColumn dtcolumn = new DataColumn();
dtcolumn.Columniame = column.name.ToString().ToUpper();
dtcolumn.DataType = System.Type.GetType("System.Int32");
result.Columns.Add(dtcolumn);

¥
else if (coltype.Contains("float"))

{
DataColumn dtcolumn = new DataColumn();
dtcolumn.ColumnName = column.name.ToString().ToUpper();
dtcolumn.DataType = System.Type.GetType("System.Double");
result.Columns.Add(dtcolumn);

}
else if (coltype.Contains("char"))

{
DataColumn dtcolumn = new DataColumn();
dtcolumn.Columniame = column.name.ToString().ToUpper();
dtcolumn.DataType = System.Type.GetType("System.String");
result.Columns.Add(dtcolumn);

Slika 30: Popunjavanje stupaca DataTable objekta

Nakon §to su uspostavljeni odgovarajuci tipovi podataka stupaca, potrebno je popuniti
DataTable objekt podacima, odnosno kreirati redove. S obzirom da su stupci u tablici te podaci
u data nizu JSON objekta jednako poredani, potrebno je samo paziti na redoslijed stupaca koji
su pretvoreni iz jednog stupca koji je tipa podatkovni niz, u N stupaca. Primjer programskog

kdda za popunjavanje redaka DataTable objekta iz JSON objekta prikazan je na slici 31:
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foreach (var datarow in results.tables[@].data)
{

DataRow row = result.NewRow();

int iColumn = 6;

for (int 1 = 0; i < results.tables[@].cols.Count; i++)

{
if (datarow[i].Type.ToString() == "Array")
{
for (int j = @; j < datarow[i].Count; j++)
1
if (result.Columns[iColumn].DataType == typeof(Int32))
{
row[iColumn] = Int32.TryParse(datarow[i][j].ToString(), out int datafromrow) ? datafromrow : -1;
¥
else if (result.Columns[i].DataType == typeof(String))
{
row[iColumn] = datarow[i][j].ToString();
¥
iColumn++;
b
}
else
{
if (result.Columns[iColumn].DataType == typeof(Int32))
{
row[iColumn] = Int32.TryParse(datarow[i].ToString(), out int datafromrow) ? datafromrow : -1;
}
else if (result.Columns[iColumn].DataType == typeof(String))
1
row[iColumn] = datarow[i].ToString();
b
else if (result.Columns[iColumn].DataType == typeof(Double))
1
row[iColumn] = double.TryParse(datarow[i].ToString(), out double datafromrow) ? datafromrow : -1;
b
iColumn++;
L

N
I

result.Rows. Add(row);
}

Slika 31: Popunjavanje redaka DataTable objekta

Navedene dvije operacije kao rezultat imaju popunjenu DataTable tablicu s podacima iz
JSON objekta dohvacenog iz baze podataka, neovisno o kreiranom zahtjevu, odabranim
stupcima te tipu podataka, §to omogucuje ponovno koriStenje ove metode za sve dohvate iz

baze, bez obzira radi li se o segmentima, putevima ili prilagodenim upitima.

Nakon $to je DataTable tablica popunjena, proces kreiranja liste zeljenih objekata (instanci
modela) je trivijalan — potrebno je za svaki redak dohvatiti podatke iz odgovarajucih stupaca,
provjeriti njihove vrijednosti, te pozvati konstruktor Zeljenog objekta. Na slici 32 prikazan je
programski kod za kreiranje liste puteva iz DataTable objekta popunjenog pomocu koda sa
slike 30 1 slike 31. Za Trip objekt potrebno je kreirati dva Point objekta — jedan za pocetnu, a

drugi za zavr$nu tocku, te za svaki Point objekt jedan Coordinate objekt. Konstruktor
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Coordinate objekta se poziva za cjelobrojne vrijednosti koordinata, dobivenih iz baze
podataka, te unutar istog se iste pretvaraju u konvencionalne decimalne vrijednosti, prikazano

ranije na slici 26.

public static List<Trip> CreateTriplist(string input)

{
DataTable result = CreateResponse(input);

List«Trip» trips = new List<Trip>();

if (result.Rows.Count == @)
{
return trips;

}

foreach (DataRow row in result.Rows)

{
int vid = Int32.TryParse(row["VID"].ToString(), out int VehicleID) ? VehicleID : -1;
int t@ = Int32.TryParse(row["T@"].ToString(), out int time@®) ? timeB : -1;

—

int t1 = Int32.TryParse(row["T1"].ToString(), out int timel) ? timel : -1;
int x@ = Int32.TryParse(row["Xe"].ToString(), out int startx) ? startx : -1;
int y@ = Int32.TryParse(row["Y8"].ToString(), out int starty) ? starty : -1;
int x1 = Int32.TryParse(row["X1"].ToString(), out int endx) ? endx : -1;
int y1 = Int32.TryParse(row["¥1"].ToString(), out int endy) ? endy : -1;

[

double len = double.TryParse(row["LEN"].ToString(), out double lenght) ? lenght : -1;

Coordinate startCoordinate = new Coordinate(null, x@, null, y@);

Coordinate endCoordinate = new Coordinate(null, x1, null, y1);

DateTimeOffset startTime = DateTimeOffset.FromUnixTimeSeconds(t@);
DateTimeOffset endTime = DateTimeOffset.FromUnixTimeSeconds(t1);

Point startPoint = new Point(startCoordinate, null, startTime);

Point endPoint = new Point(endCoordinate, null, endTime);
Trip trip = new Trip(vid, startPoint, endPoint, len/186@8);
trips.Add(thip)ﬂ

}

trips = trips.OrderBy(trip => trip.Start.Time).Tolist();
DBCache.lLastTripsload = trips.Tolist();

return trips;

Slika 32: Kreiranje liste 7rip objekata iz DataTable tablice

Kreiranjem liste puteva, ili bilo kojih drugih trazenih objekata — s obzirom da je proces
jednak za sve dohvate, zavrSava proces obrade dolaznih podataka iz baze, te zapocinje proces

kreiranje odgovora i pohrane Cesto koristenih podataka u memoriju.

Liste puteva se ¢esto dohvacaju, te Cesto sadrze iste instance puteva koji se tada nepotrebno
propagiraju izmedu API-ja i korisnickog sucelja — iz tog razloga kreirana je klasa DBCache,
koja sadrzi funkcionalnosti za pohranu dohvacenih puteva i jednozna¢nu identifikaciju istih, te

metodu za provjeru je li dohvaceni Trip objekt ve¢ poslan u nekom odgovoru prema klijentu.
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Pohrana podataka vr$i se na nacin da se lista posljednje dohvacenih puteva sprema u
memoriju, kako bi se dalje mogla koristiti za kreiranje grafikona i druge eventualne obrade bez
potrebe za ponovnim ucitavanjem istih podataka iz baze podataka. Takoder, prilikom kreiranja
odgovora, provjerava se svaki zaseban objekt 77ip — ukoliko je ve¢ pohranjen u memoriji, isti
se ne ukljuuje u odgovor koji se Salje prema klijentu, ve¢ se preskace jer ve¢ postoji na

korisnickom sucelju.

Jedan put moze sadrzati znacajno velik broj segmenata, ¢iji dohvat iz baze i obrada, mogu
potrajati — stoga je mehanizam pohrane proSiren 1 za pohranu segmenata — na nacin da se
pohranjuju dohvaceni segmenti za svaki put. Prilikom iniciranog zahtjeva sa klijentske strane
za dohvat svih segmenata odredenog puta, provjerava se postoje li isti u pohrani, te se na taj
nacin za ve¢ dohvacene segmente preskace kreiranje 1 izvrSavanje upita na bazi, ve¢ se za iste
izraduje odgovor na temelju podataka ve¢ pohranjenih u memoriji, §to znatno ubrzava prikaz

istih na korisni¢kom sucelju — ukoliko su ve¢ barem jednom bili ucitani.

4.2.3 Kreiranje odgovora — GeoJSON

Za kreiranje odgovora prema klijentu, zbog jednostavnosti prikaza i razmjene geografskih
podataka izmedu API-ja i GUI-ja, koristi se GeoJSON format — prostorno-vremenski format
za razmjenu podataka temeljen na JavaScript objektnom sustavu oznacavanja (engl. JSON —
JavaScript Object Notation). GeoJSON format kreiran je 2016. godine od strane IETF —
Internet Engineering Task Force, kao prijedlog standarda RFC-7946 (engl. RFC — Request for
Comments). GeoJSON standard koristi viSe tipova JSON objekata koji predstavljaju podatke o
geografskim svojstvima, njihove znacajke i prostorne veliine (engl. ,,Extents*). Za prikaz
geografskih podataka koriste se stupnjevi u decimalnom obliku, te referentni geografski

koordinatni sustav WGS84 '3, [48].

GeoJSON specifikacija podrzava sljedece geometrijske objekte: tocka (engl. ,,Point”),
linjja (engl. ,,LineString”), mnogokutnik (engl. ,,Polygon™), viSestruka tocka (engl.
»MultiPoint”), viSestruka linija (engl. ,,MultiLineString”), visestruki mnogokutnik (engl.
,MultiPolygon™). Ukoliko se geometrijskim objektima Zeli dodati i dodatna svojstva, ista se
stavljaju u objekt naziva svojstvo (engl. ,,Feature”), te se ista mogu kombinirati u jedan objekt

tipa kolekcija svojstva (engl. ,,FeatureCollection”), [49].

13 World Geodetic System 1984 — je referentni koordinatni sustav koji se sastoji od referentnog elipsoid,
standardnog koordinatnog sustava, podataka o visini i geoida, namjena mu je aproksimacija Zemljinog stvarnog
oblika. [54]
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Primjer jednog GeoJSON objekta, koji sadrzi jedan Feature objekt, geografskog tipa Point,

te dodatne opisne atribute, prikazan je na slici 33:

"type": "FeatureCollection",
"features": [
{
"type": "Feature",
"properties": {
"Name": "Zagreb",
"Value": "Ovo je Zagreb"
I,
"geometry": {
"coordinates": [
15.977

45.813

Slika 33: Primjer GeoJSON objekta

DBResponse klasa za kreiranje odgovora koristi GeoJSON.Net NuGet paket, koji
omogucuje jednostavno kreiranje i koriStenje ranije navedenih GeoJSON objekata. Primjer
programskog koda za generiranje GeoJSON odgovora za kreiranu listu puteva iz primjera u
proslom odlomku dan je na slici 34. Za svaki put u listi generiraju se GeoJSON pomo¢ni objekti
tipa Position — potreban za kreiranje svih ostalih geografskih objekata, npr. linije, tocke, i dr.
Position objekt sadrzi atribute za geografsku Sirinu, duljinu i nadmorsku visinu. Nakon $to su
kreirane tocke i linije, pomocu ranije kreiranih Position objekata za pocetak i kraj, kreiraju se
Feature objekti, kako bi se na iste dodala dodatna opisna svojstva. Na svaki objekt, tj. tocke
pocetka 1 kraja, te liniju koja ih spaja, kao opisno svojstvo dodaju se vrijednosti svojstava Trip
objekta na kojeg se iste odnose (samo referenca), te Type parametar koji oznacuje je li dodana
tocka pocetak ili kraj navedenog puta. Naposljetku, tri navedena Feature objekta dodaju se u
kolekciju FeatureCollection, te se isto ponavlja za idu¢i Trip objekt u listi puteva. Ukoliko je
za odredeni Trip objekt ve¢ generiran GeoJSON objekt — ako se navedeni objekt nalazi u

DBCache, isti se preskace jer se smatra ve¢ ucitanim na grafickom sucelju.
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public static string CreateGeoJSONResponseTrips(List<Trip> trips)

{
DBCache.lastTripsload = trips.Tolist();

GeoJSON.Net.Feature.FeatureCollection features = new GeoJSOM.MNet.Feature.FeatureCollection();

foreach (Trip trip in trips)
{
if (trip is null || !DBCache.CheckTripUnique(trip))

continue;

Position start = new Position((double)trip.Start.Coordinate.Latitude.Value, (double)trip.Start.Coordinate.longitude.Value);
Position end = new Position((double)trip.End.Coordinate.latitude.Value, (double)trip.End.Coordinate.longitude.Value);

GeoJSON.Net.Geometry.Point startPoint = new GeolSON.Net.Geometry.Point(start);
GeoJSON.Net.Geometry.Point endPoint = new GeoJlSON.lNet.Geometry.Point(end);

GeoJSON.Net.Geometry.LineString line = new GeoJSON.Met.Geometry.LineString(new List<IPosition> { start, end });

var featureStart = new GeoJSON.Net.Feature.Feature(startPoint, new { trip, type = "start" });

var featureEnd = new GeoJSON.Net.Feature.Feature(endPoint, new { trip, type = "end" });

var featureline = new GeoJSON.MNet.Feature.Feature(line, new { trip });

features.Features.AddRange(new List<GeoJSON.Met.Feature.Feature> { featureStart, featureEnd, featureline });

¥

return JsonConvert.SerializeObject(features);

1
J

Slika 34: Generiranje GeoJSON objekta za listu puteva

4.2.4 Povezani i prostorni upiti
Osim liste svih puteva na nekom podru¢ju u nekom vremenu, za neko specificno vozilo,

moguce je dohvatiti i sve puteve koji zadovoljavaju odredene uvjete. Podrzani dohvati su:

e [INTERSECT — putevi ¢iji segmenti presijecaju odredeno definirano podrucje
(geografski objekt),

e START — putevi Cija je pocetna tocka unutar definiranog podrucja,

e END — putevi Cija je krajnja tocka unutar definiranog podrucja,

e BOTH — putevi ¢ije su pocetne i krajnje tocke unutar definiranog podrugja.

Sve navedene dohvate moguce je joS dodatno medusobno povezati, definiranjem vise
podrucja u zahtjevu za dohvat, te povezati iste klasicnim logi¢kim operatorima: 1 (engl. ,,AND*)
te ili (engl. ,,OR*). Tako je moguce kreirati zahtjev za dohvat puteva ¢ija je pocetna tocka
unutar jednog podrucja, te koji presijecaju drugo podrucje, a zavrSavaju unutar treceg podrucja.
U teoriji, ne postoji limit na broj ulancanih uvjeta koje je moguce postaviti — uz pretpostavku

da u bazi postoje podaci koji zadovoljavaju takav upit.

Na slici 35 prikazan je primjer JSON objekta koji se Salje uz zahtjev za dohvat puteva ¢ija
se pocetna toCka nalazi unutar prvog mnogokuta, te koji presijecaju drugi mnogokut. Kao 1
ostali zahtjevi za dohvat puteva, ovaj zahtjev sadrzi Trip objekt, koji predstavlja Trip model,

te unutar kojeg se postavljaju uvjeti relevantni za podatke o samom Tripu, kao $to su npr. ID
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vozila, ili u ovom primjeru, vremena izmedu kojih se nalaze Zeljeni putevi za dohvat. Osim
Trip objekta, zahtjev sadrzi GeoJSON objekt, koji sadrzi podatke o geografskim objektima, te
Settings objekt unutar kojega je definiran nacin dohvata za pojedini geografski objekt — tako
se u ovom primjeru za prvi objekt dohvacaju svi putevi Cija se pocetna tocka nalazi unutar

istog, a istovremeno segmenti presijecaju podruc¢je drugog objekta.

"trip": {
"start": {
"time": "2014-01-01T00:08"
1
"end": {
"time": "2814-01-01T23:59"
}s
s
"geojsen": {
"type": "FeatureCollection",
"features": [
{
"type": "Feature",
"properties": {},
"geometry": {
"type": "Polygon",

"coordinates": [

}s
{
"type": "Feature",
"properties": {},
"geometry": {
"type": "Polygon",
"coordinates": [
1
1
}
]
s
"settings": [
{
"id": @,
"operation": "Start",
"connector”: "Mone"
1
{
"id": 1,
"operation”: "Intersect",
"connector”: "AND"

Slika 35: Primjer zahtjeva za dohvat podataka unutar vise podrucja

U trenutku zaprimanja ovakvog zahtjeva, upravljac serijalizira podatke iz istog u odgovarajuce
ranije navedene modele, te provjerava koliko GeoJSON objekata se nalazi u zahtjevu. Ukoliko
postoji samo jedan objekt, kreira se samo jedan dohvat, na nacin objaSnjen u prijasnjem
poglavlju. Ukoliko je navedeno vise od jednog GeoJSON objekta u zahtjevu, postupak je kako

slijedi, a programski kod unutar klase DBFetch za dohvat istog prikazan je na slici 37:
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1. Za svaki GeoJSON Feature objekt provjerava se odgovarajuéi zapis u Settings
objektu,

2. Na temelju atributa Operation u objektu Settings pomoc¢u DBQuery i DBFetch
dohvacaju se podaci za isti — vrijednosti Operation svojstva mogu biti: start, end,
both ili intersect, o cemu direktno ovisi izlazni SQL upit iz DBQuery,

3. Za svaku dohvacenu listu Trip podataka (koji se dohvacaju za svaki Feature kako
je navedeno u prethodnom koraku), vr$i se spajanje lista —na nacin da se provjerava
vrijednost Connector atributa — koja moze biti AND ili OR — ukoliko je vrijednost
AND, liste se spajaju na nacin da izlazna lista sadrzi samo 7rip objekte koji se
nalaze u obje liste, a u slucaju OR, izlazna lista sadrzi sve objekte iz obje liste.

4. Trip objekti iz izlazne liste se pretvaraju u GeoJSON objekte, te se kao takvi Salju

u odgovoru nazad klijentu, kao $to je objasnjeno u prethodnom poglavlju.

Spajanje lista na ovaj nacin nije optimalno, jer za svaki GeoJSON objekt iz dohvata se
kreira zaseban upit i zahtjev nad bazom podataka, ali zbog ranijih navedenih nedostataka
prilikom koriStenja SQLKata paketa za generiranje upita, te zbog koriStenje prostornih

funkcija, je dovoljno brzo rjeSenje za to¢an dohvat istih.

SQL upiti za dohvat ovih podataka kreirani su ru¢no, u ovoj implementaciji samo za
GeoJSON tip poligon, te za sve od ranije navedenih operacija. Kreiranje SQL upita vrsi se u
klasi DBQuery, te se isti generira za svaki GeoJSON Feature objekt dobiven u zahtjevu. Ru¢no

napisani SQL upiti za sve operacije, prikazani su na slici 37.

U upitima se koriste dvije prostorne funkcije, ST CONTAINS i ST INTERSECTS, koje
obje primaju dva parametra — dva geometrijska objekta, te vracaju vrijednost istine ili lazi.
ST CONTAINS vraca istinu ukoliko objekt dan kao drugi parametar sadrzi objekt dan kao
prvi parametar, dok ST INTERSECTS vraca istinu ukoliko se geometrijski objekti dani kao

parametri dodiruju.

Za kreiranje geometrijskih objekata koriste se prostorni konstruktori ST POINT — za
kreiranje tocke, te ST LINE za kreiranje linije.
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1 switch (settings.Operation)

2 ¢
3  case Operation.Both:
4 return $"select * from st.trips where t[@] >= {trip.Start.Time.Value.ToUnixTimeSeconds()} AND t[1] <=

{trip.End.Time.Value.ToUnixTimeSeconds()} AND ST_CONTAINS({coords}, ST_Point(x@,y@)) AND
ST_CONTAINS({coords}, ST_Point(x1,y1))";

5 ecase Operation.Start:

6 return $"select * from st.trips where t[@] >= {trip.Start.Time.Value.ToUnixTimeSeconds()} AND t[1] <=
{trip.End.Time.Value.ToUnixTimeSeconds()} AND ST_CONTAINS({coords}, ST_Point(x@,y@))";

7  case Operation.End:

8 return $"select * from st.trips where t[@] >= {trip.Start.Time.Value.ToUnixTimeSeconds({)} AND t[1] <=
{trip.End.Time.Value.ToUnixTimeSeconds()} AND ST_CONTAINS({coords}, ST_Point(x1, y1))";

9 case Operation.Intersect:

19 return ($"(select b.vid, b.t, b.x8, b.y®, b.x1, b.yl, b.len from st.trips as b, (SELECT * from
st.segments where ST_INTERSECTS({coords}, ST_Line(x[@],y[€],x[1],¥[1])) AND t[@] >=
{trip.Start.Time.Value.ToUnixTimeSeconds()} AND t[1] <= {trip.End.Time.Value.ToUnixTimeSeconds()}) as a
where b.vid = a.vid AND b.t[@8] »= {trip.Start.Time.Value.ToUnixTimeSeconds()} AND b.t[1] <=
{trip.End.Time.Value.ToUnixTimeSeconds()} and ((a.t[@] >= b.t[@] AND a.t[0] <= b.t[1]) and (a.t[1] >=
b.t[@] AND a.t[1] <= b.t[1])) group by b.vid, b.t, b.x8, b.y®, b.x1, b.yl, b.len)");

11 default:

12 break;

13}

Slika 36: SQL upiti za dohvat puteva ovisno o operaciji

1 public static asyne Task<string> GetTripsInGeolSON(Trip trip,
GeoJSON. Net .Feature.FeatureCollection geoFeature, Dictiecnary<int,loadSettings> loadProperties)

- {

3 DBOperations db = null;

4 List<List<Trip>> results = new List<List<Trip>>();

5 for (int i = B; i < geoFeature.Features.Count; i++)

6 {

7 var query = DBQuery.GetTripsInGeolSON(trip, geoFeature.Features[i], loedProperties[i]);

8

9 using var client = new HttpClient();

10

11 var url = "http://192.168.202.222:1248/query";

12

13 var data = new StringContent(query);

14

15 var response = await client.PostAsync(url, data);

16

17 if (response is not null)

18 {

19 if (resp _IsSuccessStatusCode &% !(resp _Content is null))

20 {

21 string resultt = await response.Content.ReadAsStringAsync();

22

23 var result = DBResponse.CreateTripList(resultt);

24

25 results.Add(result);

26 }

27 }

28

29 if (loadProperties[i].Connector is Connector.Hone)

30 {

31 db = new DBOperations(results[i]);

32 }

33

34 ¥

36 db 2?= new DBOperations(results[8]);

g for (int i = 0; i < results.Count; i++)

39 {

40 switch (loadProperties[i].Connector)

a1 {

42 case Connector.None:

43 db.Or(results[i]);

a4 break;

45 case Connector.And:

46 db.And(results[i]);

47 break;

48 case Connector.Or:

49 db.Or(results[i]);

58 break;

5 default:

52 db.or(results[i]);

53 break;

54 )

55 }

5 DBCache.Reset();

58 return DI .CreateGeolSO Trips(db.Get());

59 }

Slika 37: Programski kdd za dohvat i spajanje puteva iz visSestrukih prostornih zahtjeva



4.3. Graficko korisnic¢ko sucelje

Graficko korisnic¢ko sucelje, prikazano slici 38, Cine sljedeci dijelovi:

1. Karta— element sucelja zaduzen za prikaz karte, te prikaz uc¢itanih podataka na istoj,
sastoji se od same karte, alata za dodavanje elemenata na istu, te elemenata koji
predstavljaju ucitane podatke,

2. Funkcijska traka — traka na vrhu sucelja sa funkcionalnos¢u za ucitavanje podataka,
definiranje filtera za ucitane podatke, brisanje ucitanih podataka sa mape, te
postavljanje posebnih prostornih upita, objasnjenih poglavljem 4.2.4, definiranih
dodanim elementima na karti,

3. Traka pogleda — dno sucelja sa mogu¢nostima izbora zeljenog prikaza — tabli¢nog

prikaza rezultata ili prikaz predefiniranih grafikona.
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Slika 38: Grafic¢ko korisnicko sucelje

Graficko korisni¢ko sucelje izradeno je koriStenjem HTML i JavaScript jezika, te je za

razvoj odabran Visual Studio Code”.

4 Visual Studio Code je softver za uredivanje teksta razvijen od strane Microsofta, podrzava razne
programske jezike i operativne sustave, te sadrzi veliki broj dostupnih nadogradnji i alata.
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4.3.1 Prikaz podataka na karti

Karta je implementirana pomocu Leaflet JavaScript biblioteke (engl. ,,/ibrary*) — Leaflet je
vodeca biblioteka za implementaciju interaktivnih karata, usmjerena na jednostavnost, brzinu
i uporabljivost. Za prikaz karte moguce je odabrati jedan od raznih podrzanih pruzatelja karata,

kao $to su OpenStreetMap, MapBox, Bing Maps, Esri ArcGIS, MapQuest te Here Maps. Sadrzi

mnostvo dodataka, iako 1 u osnovnoj izvedbi sadrzi sve potrebne funkcionalnosti za rad 1 prikaz

podataka na karti, [50].

Leaflet biblioteka odabrana je zbog detaljno napisane dokumentacije 1 uputa,
jednostavnosti implementacije te performansi. Za izvor karte odabran je davatelj usluge
OpenStreetMap, jer sadrzi javne podatke, prikupljene i objavljene od strane zajednice, te jer je

u potpunosti besplatno rjeSenje.

Implementacija karte na mreznu stranicu koristeci JavaScript jezik, prikazana je na slici 39:

var map = L.map('map').setView([45.815, 15.9819], 13);
L.tilelayer("https://{s}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png", {
maxZoom: 19,
attribution: '@ OpenStreetMap’,
1) .addTo(map);

Slika 39: Implementacija Leaflet karte koriste¢i JavaScript

Za potrebe prikazivanja podataka, dohvaceni podaci na kartu se dodaju kao slojevi. U ovom
primjeru, kako je ranije navedeno, podaci se dohvacaju kao kolekcija GeoJSON objekata,
odnosno jedan GeoJSON objekt predstavlja jedan sloj. Dohvaéeni GeoJSON objekti mogu biti
tipa Point ili LineString, gdje Point-ovi predstavljaju pocetnu i krajnju to¢ku putovanja, a

LineString vezu izmedu istih.

Kroz Leaflet biblioteku moguce je definirati grupu slojeva nastalih iz GeoJSON kolekcije,

te definirati stil i funkcije koje ¢e se izvrSavati na svakom od dodanih slojeva unutar iste.

Na slici 40 prikazana je takva definicija grupe slojeva za prikaz dohvacenih podataka o
putevima. Kroz pointToLayer funkciju definira se ponaSanje za dodavanje Point-ova. U
navedenoj funkciji mijenja se pocetno zadano ponasanje, da se Point na kartu dodaje kao
Marker — koji je u Leafletu predefinirana ikona koju nije moguce uredivati, ve¢ se isto dodaje
kao kruznica, kojoj je moguce mijenjati boju i druga svojstva. OnEachFeature svojstvo grupe
slojeva omogucuje postavljanje funkcije ili svojstva koje ¢e se izvrsiti nad svakim dohvaéenim

GeoJSON objektom u kolekciji. U ovom slucaju, definira se funkcija koja ¢e nad svakim
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kreiranim slojem kreirati sko¢ni izbornik, popunjen sa informacijama o tom specificnom
putovanju, te unutar istog dodati gumb, pritiskom na koji ¢e se izvrsiti neka druga funkcija —
odnosno ucitavanje i prikaz segmenata tog putovanja na karti. Style svojstvo omogucuje
definiranje svojstava prikaza sloja za svaki pojedini dohvacéeni objekt, te se isto koristi za prikaz
tocCke, koja se kao $to je ranije navedeno ucrtava kao kruznica, zelenom bojom ukoliko se radi
o pocetku putovanja, odnosno crvenom ukoliko se radi o kraju. Osim navedenog za tip Point,
moguce je postaviti i drugaciji format prikaza za LineString, npr. da boja same linije ovisi o

duljini putovanja na koje se odnosi, i dr.

let layerGroupTrips = L.geolSON(null, {

pointTolLayer: function(feature, latlng){
return L.circleMarker(latlng, geojsonMarkerOptionsTrips);
s
onEachFeature: function (feature, layer) {
let pop = document.createElement('div');
let btnLoad = document.createElement('button');
btnLoad.innerHTML = "Load segments"”;
btnload.onclick = function () {
loadSegForTrip(feature.properties.trip);
1
let startTime = new Date(feature.properties.trip.Start.Time);
let endTime = new Date(feature.properties.trip.End.Time);
let ihtml = '<h1>ID: '+feature.properties.trip.VehicleID+'</h1><h3>Length: '+ feature.properties.trip.Length +' km </h3>'+'<h3>Start:
"+startTime.tolocaleString("hr-HR")+'</h3>'+'<h3>End: '+endTime.tolocaleString("hr-HR")+'</h3>"
pop.innerHTML = ihtml;
pop.append(btnLoad);
layer.bindPopup(pop);
I
style: function(feature){
if(feature.geometry.type === 'Point'){
switch(feature.properties.type){
case 'start': return {fillColor: "#118314", color: "#118314"};
case 'end' : return {fillColor: "#b1@68c", color: "#bl@6@c"};

|
J

}
}
}).addTo(map);

Slika 40: Definicija grupe slojeva za ucrtavanje puteva na karti

Navedeno znatno olakSava razvoj, jer je moguce u potpunosti odvojiti logiku dohvata
podataka od same logike prikazivanja dohvacenih podataka na karti. Navedena grupa slojeva
definirana je na razini cijelog sucelja, Sto znaci da ¢e se ranije navedene funkcije primjenjivati

u svakom trenutku dodavanja, te na svaki sloj koji se dodaje u grupu.

Za prikaz segmenata koji ¢ine putovanje, kreirana je zasebna grupa slojeva — prikazana na
slici 41, sa slicnim opcijama kao i grupa slojeva za putovanja. Za Point objekte primjenjuju se
iste izmjene kao 1 u primjeru za putovanja, dok se u ovom slucaju za LineString objekte
ucrtavaju linije obojane ovisno o prekoracenju ogranicenja brzine na specificnom segmentu —
ukoliko je ispod ograniCenja, isti se ucrtava plavom bojom, a ukoliko je prekoraceno

ogranicenje, ucrtava se crvenom bojom.
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let layerGroupSegs = L.geolSON(null, {

pointToLayer: function(feature, latlng){

return L.circleMarker(latlng, geojsonMarkerOptionsSegs);

)

style: function(feature){

if(feature.geometry.type === 'Point"){

switch(feature.properties.type){
case 'start’: return {fillColor: "#118314", color: "#118314", radius: 1@}

case 'end’ : return {fillColor: "#b1068c", color: "#b186@c", radius: 18};

1
J

}
else
{
if(feature.properties.sg.Speedlimit > 0){
if(feature.properties.sg.Start.Velocity > feature.properties.sg.SpeedLimit || feature.properties.sg.End.Velocity > feature.properties.sg.SpeedLimit){
return {color: "#ffeeee", weight: 3};
}
else{
return {color: "#0088ff", weight: 3};
}
}
else
1

return {color: "#0@88ff", weight: 3};

onEachFeature: function (feature, layer) {

let pop = document.createElement('div');

let startTime = new Date(feature.properties.sg.Start.Time);

let endTime = new Date(feature.properties.sg.End.Time);

let ihtml = '<h1>ID: "+feature.properties.sg.VehicleID+'</h1>'+'<h3>Length: '+feature.properties.sg.Length+' m </h3>'+'<h3>Speed Limit
'+feature.properties.sg.SpeedLimit+' km/h </h3>'+'<h2>Start</h2>'+'¢h3>Time: '+startTime.tolocaleString("hr-HR")+'</h3>'+'<h3>Speed:
“+feature.properties.sg.Start.Velocity+' kn/h¢/h3>"+'<h2>End</h2>'+'<h3>Time: "+endTime.tolocaleString("hr-HR")+'</h3>"+' <h3>Speed:
"+feature.properties.sg.End.Velocity+' km/h</h3>"

pop.innerHTML = ihtml;

layer.bindPopup(pop);
b
pane: 'paneSeg’
 }).addTo(map);

Slika 41: Definicija grupe slojeva za ucrtavanje segmenata na karti

Prilikom ucrtavanja segmenata na kartu, osim samih linija i to¢aka, ucrtava se i animirana
putanja od pocetka do kraja putovanja na kojeg se segmenti odnose, implementirana

koristenjem Leaflet Ant Path dodatka.

Rezultat navedenih funkcija za prikaz na karti prikazan je slikom 42 za prikaz putovanja i
slikom 43 za prikaz segmenata odredenog putovanja na karti — odnosno rezultat pritiska gumba

»Load segments* unutar sko¢nog prozora na slici 42.
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Slika 42: Prikaz putovanja na karti
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Slika 43: Prikaz segmenata odredenog putovanja na karti

Osim samog prikaza podataka, element karte sadrzi i moguc¢nost crtanja, odnosno
dodavanja elemenata na istu u svrhu ucitavanja podataka unutar specifi¢cnih podrucja.

Dodavanje elemenata na kartu implementirano je pomocu dodatka Leaflet Draw, na nacin
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prikazan slikom 44. Podrzani elementi za dodavanje u ovom rjeSenju su kruznice i mnogokuti.
Prilikom kreiranja alatne trake potrebno je specificirati grupu znacajki, odnosno grupu slojeva

kojima ¢e pripadati nacrtani elementi, te je u tu svrhu kreirana grupa drawnlitems.

var drawnItems = new L.FeatureGroup(null, {
pane: 'paneEdit’

s

map.addLayer(drawnItems);

var drawControl = new L.Control.Draw({

draw:

polyline: false,
marker: false,

rectangle : false

s
edit: {
featureGroup: drawnItems

}J

pane: 'paneEdit’

s

map.addControl (drawControl);

Slika 44: Dodavanje alatne trake za crtanje na Leaflet kartu

Svaki nacrtani element prilikom dodavanja boja se nasumi¢nom bojom iz niza
predefiniranih boja, te mu se dodaje skoc¢ni prozor s gumbom Load kojim je omogucen dohvat
putovanja koja se nalaze unutar istog, te prikaz istih na karti. Pritiskom gumba Load izvrSava
se ucitavanje puteva ¢ija je pocetna i krajnja to¢ka unutar ucrtanog objekta, a isto je moguce
promijeniti kroz postavke, objasnjene u idu¢em poglavlju. Takav zahtjev prikazan je ranije na
slici 35 1 slici 37, iz kojih je vidljivo da se u zahtjevu sa sucelja Salje GeoJSON objekt.
Dopusteni elementi za dodavanje na kartu su mnogokuti i kruznice, od kojih je samo mnogokut
dostupan kao GeoJSON objekt, stoga se kruznica mora pretvoriti u priblizan prikaz
mnogokutom, koriStenjem ugradene metode iz Leaflet Draw dodatka — circleToPolygon.
Navedena metoda pretvara kruznicu u mnogokut sastavljen od 60 to¢aka. Navedene operacije
vrSe se prilikom svakog dodavanja elementa na kartu, koriStenjem dogadaja

L.Draw.Event. CREATED, prikazano slici 45.

Na slici 46 prikazana su dva dodana elementa, lijevo mnogokut, te desno kruznica

pretvorena u mnogokut, te ucitani putevi unutar oba elementa.
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1 map.on(L.Draw.Event.CREATED, function (e) {

2 var randomColor;

3 do {

4 if(addedColors.length === colors.length){
5 addedColors.length = @;

6 ¥

7 randomColor = colors[Math.floor(Math.random()*colors.length)];
8 } while (addedColors.includes(randomColor));
9

ie

11 e.layer.options.color = randomColor;

12 addedColors.push(randomColor);

13

14 var type = e.layerType,

15 layer = e.layer;

16

17 if(type === 'circle') {

18 layer = circleToPolygon(layer);

19}

20

21 let pop = document.createElement('div');

22

23 let btnload = document.createElement('button');
24 btnload.innerHTML = "Load";

25 btnload.onclick = function(){

26 var geolSONstr;

27

28 ge0lSONstr = layer.toGeoJSON();

29

38 loadTripsInGeoJSON(geolSONstr);

31}

32

33 pop.appendChild(btnLoad);

34 layer.bindPopup(pop);

35

36 drawnItems.addLayer(layer);

37 needsRefresh = true;

38 1)

Slika 45: Obrada slojeva prilikom dodavanja na kartu

Leaflet | © OpenStreetMap

Distance by hour ] Map

Speed Distribution | Speeding Mileage

Top 10 by Mileage

Slika 46: Prikaz ucrtanih elemenata na karti te putovanja koja se nalaze unutar istih
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4.3.2 Dohvat podataka, postavke dohvata i postavke prikaza

Za komunikaciju izmedu grafickog korisnickog sucelja i API-ja koristi se fetch funkcija
JavaScript-a, te je kreirana funkcija getData za GET zahtjeve, te postData za POST zahtjeve,
prikazano na slici 47. Za sve dohvate podataka koristi se POST zahtjev, u Cije tijelo se
postavljaju parametri zahtjeva, dok se za resetiranje stanja DBCache pohrane, objasnjene u

poglavlju 4.2.2, koristi GET zahtjev.

// WEB REQUESTS - POST
async function postData(url = '', data = '') {
const response = await fetch(url, {
method: 'POST',
mode: ‘cors',
cache: 'no-cache’,
credentials: 'same-origin',
headers: {
'Content-Type': 'application/json’
I
redirect: 'follow',
referrerPolicy: 'origin',
body: JSON.stringify(data)
1
return response.json();

1
J

// WEB REQUESTS - GET
asyne function getData(url = '") {
const response = await fetch(url, {
method: 'GET',
mode: ‘cors',
cache: 'no-cache',
credentials: 'same-origin',
headers: {
‘Content-Type': 'application/json’
I

redirect: 'follow',
referrerPolicy: 'origin’

s

return response.json();

N
J

Slika 47: POST i GET funkcije za dohvat podataka iz API-ja

Funkcijska traka sastoji se od HTML elemenata za unos vrijednosti, gumbi za pokretanje
odredenih funkcija, te potvrdnog okvira za ukljuc¢ivanje odnosno iskljuc¢ivanje moguénosti

kontinuiranog ucitavanja podataka.

Koriste¢i dva elementa za odabir datuma, moguce je odabrati pocetni i krajnji datum
izmedu kojih ¢e se dohvacati zeljeni podaci o putevima. Za implementaciju istih koriSteni su
elementi za unos tipa datetime-local, kojima su postavljena ogranicenja na unos vrijednosti —
najraniji datum koji je moguée odabrati je ujedno i prvi datum za koji postoje podaci u bazi —

1.1.2014., a najkasniji datum je posljednji datum za koji postoje podaci u bazi — 1.7.2020.
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Za provjeru postojanja podataka po datumima u bazi, koriSten je program napisan u

Pythonu, ¢iji programski kdd je prikazan na slici 48, koji dohvaca podatke iz baze dan po dan,

od 1.1.2010., do 1.1.2023. te pohranjuje podatke o datumu, broju puteva te ukupnoj duljini

puteva na taj datum u datoteku u CSV formatu'>.

import reguests
import json
import time

import datetime

Date = datetime.date(2018,1,1)
endDate = datetime.date(2023,1,1)
startTime = datetime.time(@,0)
endTime = datetime.time(23,59)
day = datetime.timedelta(days = 1)

today = datetime.date.today()
result = '''date,count,length'""’

while Date != endDate:
startDateTime = datetime.datetime.combine(Date,startTime)
endDateTime = datetime.datetime.combine(Date,endTime)
epochBegin = int(startDateTime.timestamp())
epochEnd = int(endDateTime.timestamp())

queryStr = "SELECT count(len), sum(len) from st.trips where t[@] »>= "+str(epochBegin)+"

URL = "http://192.168.202.222:1248/query"
body = queryStr

r = requests.post(url=URL, data=body)

ex = r.text

loaded_json = json.loads(json.loads(ex))
dataDict = loaded_json['tables'][@8]["data"]

line = str(Date) + "," + str(dataDict[8][@]) + "," + str(dataDict[@][1])
result = result + '\n' + line
Date = Date + day

print(line)

path = "Z:\Diplomski_rad\\"
fileName = "dates"

filePath= path + fileName + ".csv"
outputFile = open(filePath, w')
outputFile.write(result)
outputFile.flush()
outputFile.close()

AND t[1] <= "+str(epochEnd)

Slika 48: Programski kod za provjeru postojanja podataka po datumima

Pritiskom na gumb Load Trips na mapi se ucrtavaju svi putevi unutar zadanog vremenskog

perioda, koji presijecaju rubove trenutno vidljivog podrucja karte, te se popunjava padajuci

izbornik sa identifikatorima vozila. Kako bi se dohvatili samo oni na trenutno vidljivom

podrucju karte, kreira se JSON objekt koji se sastoji od Polygon objekta, koji predstavlja

15 CSV — engl. ,,Character Separated Values* — tabli¢ni format vrijednosti odvojenih odredenim znakom,

najcesce zarezom.
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koordinate rubova trenutno vidljivog djela karte, koje se dohvacaju preko Leaflet funkcije
map.getBounds, te Trip objekta, unutar kojeg su pohranjeni parametri vezani za putovanje —

vremena izmedu kojih je potrebno dohvatiti putovanja, prikazano slici 49.

Pritiskom na gumb Load VID, na kartu se ucitavaju samo podaci za vozilo odabrano u
padajuc¢em izborniku. Prilikom svakog ucitavanja podataka, generira se i tablica dohvacenih

rezultata, koju je moguce prikazati na donjem dijelu sucelja.

Osim dugmadi za ucitavanje podataka, na funkcijskoj traci nalazi se 1 opcija ,,Continuous
Loading® — koja iskoriStava Leaflet dogadaj moveend te prilikom svake izmjene vidljivog

podrugja karte ponovno ucitava podatke koji presijecaju to, novo podrucje.

Gumb Clear map sluzi za resetiranje stanja mape, te pritiskom na isto se brisu svi prikazani
putevi, te svi ucitani ID-jevi vozila, uz §to se poziva i API poziv za brisanje svih podataka iz

ranije objasnjenog DBCache.

function loadTripsForBounds(){
var coordinates = map.getBounds();
var coordjson =
[
[
coordinates._northEast.lat,
coordinates._northEast.lng
1,
[
coordinates._southWest.lat,
coordinates._southWest.lng
]
1;

var result = makepolytrip]SON(coordjson);

getTripsInPolygon(result);
h

function getTripsInPolygon(polyTrip]SON){
postData('https://localhost:7@51/trips/gettripsinpolygon’, polyTrip]SON)
.then((data) => {

showHideTrips(true);
layerGroupTrips.addData(data);
data.features.flatMap(item => item.geometry.type.includes("LineString") ? makeTripsTable(item.properties.trip) : null);
sortTable();
vehicleIDs.sort(function(a,b){return a-b});
vehicleIDs.forEach(makeCBOptions)

15

Slika 49: Dohvat putovanja koja sijeku trenutno vidljiv okvir karte

Na desnoj strani funkcijske trake nalazi se gumb Settings, koja sadrzi opcije koje se odnose
na elemente dodane na kartu, objasnjene u prijaSnjem poglavlju. Pritiskom na isto, otvara se

skoc¢ni prozor, unutar kojeg je moguce definirati zadanu opciju za ucitavanje podataka za jedan
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dodani (nacrtani) element na karti — ,,Default Load*, a moguce opcije su Start, End, Both i

Intersect, ve¢ objaSnjene ranije.

Osim postavljanja zadanog ucitavanja za pojedine objekte, kroz isti je moguce kreirati i

povezane prostorne upite, objasnjene u poglavlju 4.2.4.

Kako je objasnjeno u prijasnjem poglavlju, svaki dodani element dobiva svoju boju, te je
potrebno definirati zeljeni dohvat za svaki od elemenata, te poveznicu izmedu medusobnih
elemenata. Poveznice mogu biti AND — mora biti zadovoljen uvjet postavljen na oba elementa,
te OR —mora biti zadovoljen bilo koji od postavljenih uvjeta. Cijeli Settings prozor se rekreira
svaki put kada se otvara, koriste¢i dostupne slojeve iz grupe drawnlitems, gdje se za svaki sloj
dodaju izbornici za opcije dohvata 1 vezu s drugim dohvatima. Pritiskom na dugme Load,
poziva se API poziv trips/GetTripsMultipleGEOJSON te se u tijelo zahtjeva postavlja JSON
objekt, koji se sastoji od Trips objekta, u kojem je specificirano vrijeme unutar kojeg je
potrebno dohvatiti putovanja, geojson reprezentacija slojeva iz grupe drawnltems — odnosno
elementi dodani na karti, te settings objekt u kojem su pohranjene odabrane opcije iz izbornika

za opcije dohvata 1 veze s drugim dohvatima.

Primjer Settings izbornika za kreiranje povezanih dohvata prikazan je na slici 50, a primjer
JSON objekt koji se predaje API-ju za zahtjev kreiran kroz navedene opcije izbornika prikazan

je na slici 51.

Default load

[Start  ~|

|AND v

| Intersect |
[AND v |
circle

|End v

Slika 50: Settings izbornik za dohvat unutar viSestrukih geometrijskih elemenata
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“"trip": {
“"start": {
"time": "2014-21-21Te8:ee"
¥
"end": {
"time": "2014-81-81T723:59"
¥
1,
"geojson": {
"type": "FeatureCollection",
"features": [
{
"type": "Feature™,

"properties™: {},
"geometry”: {
"type": "Polygon",
"coordinates™: [
// koordinate tofaka prve (ruZzifaste)

]

"type": "Feature",

"properties": {},

"geometry”: {
"type": "Polygon",

"coordinates™: [

kruznice

f/ koordinate tocaka narancastog mnogokuta

"type": "Feature",

"properties": {},

"geometry": {
"type": "Polygon",
"coordinates™: [

// koordinate tofaka druge (plave)

1
¥
b
]
T
"settings": [
{
"id": @,
"operation": "Start",
"connector™: "MNone"
T
1
"id": 1,
"operation”: "Intersect"”,
"connector”: "AND"
¥
{
"id": 2,
"operation": "End",
"connector™: "AND™
¥

]

kruznice

Slika 51: JSON objekt kreiran za dohvat povezanog upita
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Rezultat ovog dohvata, prikazan na slici 52, su svi putevi ¢ija se poCetna tocka nalazi unutar
ruzicastog kruga, ¢iji segmenti presijecaju narancasti mnogokut, te ¢ija je zavrSna tocka unutar
plavog kruga. S obzirom upit uzima u obzir sve puteve ¢iji segmenti presijecaju navedeni
mnogokut, moguce je da vizualna reprezentacija samog puta ne presijeca isti, ali ukoliko se

ucitaju segmenti za takvo putovanje, biti ¢e vidljivo da isti presijecaju mnogokut.
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Slika 52: Rezultat povezanog prostornog upita

Traka pogleda sastoji se od dva skupa gumbi za odabir vrste Zeljenog pogleda ispod same

karte. Sa desne strane nalaze se opcije za postavljanje prostora kojeg zauzima sama karta:

e  Map*“—90% vertikalnog prostora koristi se za prikaz karte,

o . Split“ — 50% vertikalnog prostora koristi se za prikaz karte, a preostali donji dio
koristi se za tabli¢ni prikaz rezultata, ili prikaz grafova,

e Table”— primarno se prikazuju rezultati ili grafovi, karta zauzima 20% vertikalnog

prostora.

Dok se s lijeve strane nalaze opcije za prikaz unutar prostora za rezultate, tabli¢no ili kroz

jedan od pred-definiranih grafova.

Nakon Sto su podaci ucitani i1 prikazani, podaci o dohva¢enim putevima prikazani su u

tablici na dnu sucelja, te je unutar iste takoder moguce napraviti dohvat segmenata za puteve.
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Prikaz sucelja sa uc¢itanim podacima, te odabranom opcijom ,,Split“ i odabranim tabli¢nim

prikazom vidljiv je na slici 53.

+ y ? g
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Y _Zagreb
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N\ Velika G
Vehicle ID Start Time End Time Length (km) Fetch Segments
111 01.01.2014. 01:34:10 01.01. 2014. 01:56:37 25,508
1 01.01.2014. 15:25:29 01. 01. 2014. 15:30:04 2252 Load segments|
111 01.01.2014. 16:11:27 01.01. 2014. 16:15:05 1.714
111 01.01. 2014. 16:37:49 01.01. 2014. 17:09:18 27.41 | oad segments]
111 01.01.2014. 17:59:19 01.01. 2014. 18:06:00 2734
111 01.01.2014. 19:21:16 01.01. 2014. 19:43:19 23916 | 0ad segments] v

Slika 53: Sucelje sa uc¢itanim podacima

4.3.3 QGrafikoni

Osim prikaza tablice sa rezultatima, moguce je prikazati rezultate u obliku grafikona, i to
sljedecih tipova:

1. ,,Top 10 by Mileage* — prikaz razdiobe ukupno prijedene udaljenosti za deset vozila
sa najvecom prijedenom udaljenoscu,

2. ,,Speed Distribution — Distribucija brzina dohvacenih puteva za vozila,

3. ,.Speeding Mileage* — Prikaz ukupno prijedene udaljenosti po vozilu te udaljenosti
prijedene brzinom vece od ogranicenja,

4. ,Distance by Hour* — Prikaz prijedene udaljenosti u ovisnosti o vremenu u danu.

Grafovi su implementirani koriste¢i Chart.js biblioteku. Chart.js je jednostavna JavaScript
biblioteka otvorenog kdda za kreiranje dijagrama i grafikona na mreZnim stranicama. Podrzava
kreiranje razlicite tipove grafikona, te ju je proSiriva raznim dodacima. Ovo rjeSenje odabrano

je zbog temeljito napisane dokumentacije, te brzine implementacije.

Grafikon se dodaje na nacin da se definira HTML canvas element, unutar kojeg ¢e se
prikazivati grafikon, te JSON objekt unutar kojega su definirane postavke prikaza grafikona i

zeljeni podaci za prikaz.

S obzirom da API pohranjuje dohvacene i trenutno prikazane podatke o putovanju vozila,

dovoljno je u grafickom korisni¢kom sucelju pozvati metodu za dohvat zeljenog grafikona —
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https://www.chartjs.org/
https://www.w3schools.com/html/html5_canvas.asp

koja na sucelje dostavlja odgovor unutar kojeg je sadrzan ranije naveden JSON objekt. Primjer
dohvata podataka za prikaz grafikona distribucije brzina prikazan je na slici 54, a primjer JSON

objekta kreiranog u API-ju je prikazan slikom 55.

1 function getSpeedDistribution(){

2  const ctx = document.getElementById('SpeedDistributionChart');

3 getData('https://localhost:7851/Graph/SpeedDistribution').then((data) => {
4 new Chart(ctx, data);

501s

1
g

Slika 54: Primjer dohvata podataka, kreiranja 1 prikaza gratikona distribucije brzina

14

2 "type®: "line"™,

3 "data™: 4

4 "labels™: [

5 "< 10",

6 "1@ - 20",

7 "20 - 30",

8 "3@ - 40",

9 "4@ - se",
1@ "s@ - &8",
11 "e@ - 7O",
12 "7e - se",
13 "88 - 98",
14 "9g - 1ee",
15 "> 128"
16 1.
17 "datasets": [
i8 1
19 "label™: "All data™,
2e "data™: [
21 4651, // podaci za brzine < 1@
22 4912, f/ podaci za brzine 19 - 2@
23 5885, // peoedaci za brzine 28 - 38
24 4822, // podaci za brzine 3@ - 48
25 3147, // podaci za brzine 48 - 58
26 2836, // podaci za brzine 58 - 6©
27 1732, // podaci za brzine 68 - 7©
28 1327, // podaci za brzine 78 - 8@
29 589, //f podaci za brzine 88 - 909
39 57, // podaci za brzine 998 - 190
31 54 /f podaci za brzine > 100
32 1,

33 "borderWidth™: 1,

34 "type": "line"™,

35 "stack™: "combined™,

36 "backgroundColer": "#ffeeoee™

37 3,

38 {

39 "label™: 1347,
48 “"data"™: [
42 1,
43 "order": 1,
a4 “"type": “bar",
45 "startsAtZero™: true,
46 "stack™: @,
a7 "backgroundColor": "#8925E2™
438 I

58 1

51 ¥,

52 "options": {

53 T

54 }

Slika 55: Primjer JSON objekta za konfiguriranje chart.js grafikona
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JSON objekt za konfiguriranje Chart.js gratikona, prikazan slici 55, sastoji se od sljedec¢ih
objekata:

o type —predstavlja Zeljeni tip grafikona, moze biti linijski, stupcasti, prstenasti, i
dr.,

o data“ — objekt koji sadrzi podatke za prikaz (engl. ,,datasets*), i opisne natpise
(engl. ,labels*) za iste,

e options* — dodatne opcije za grafikon kao $to su naslov, opcije za osi, i dr.

wData* dio JSON objekta sastoji se od ,labels* koje predstavljaju osnovnu podjelu
grafikona po X osi, u ovom primjeru to su grupe brzina. ,,Datasets* objekt predstavlja grupu
zasebnih podataka koji se prikazuju. ,,Label* unutar datasets objekta predstavlja naziv te grupe
podataka, u primjeru grafikona distribucije brzine, prva grupa ¢e imati naziv ,,4// Data“, te ta
grupa predstavlja sumu podataka iz svih ostalih grupa, dok ¢e ostale grupe imati naziv ovisan
o ID-ju vozila na kojega se podaci iz te grupe odnose. ,,Data“ unutar datasets objekta
predstavlja skup podataka koji se prikazuje u grafikonu, za tu grupu, te su podaci poredani tako
da odgovaraju koli¢ini 1 poretku skupa naziva /label — definiranog u data objektu u korijenu
JSON objekta. Odnosno, za svaki zapis unutar label skupa mora postojati odgovarajuca

vrijednost unutar data skupa nekog dataseta.

»All Data* dataset prikazan je linijskim grafom, te predstavlja ukupnu distribuciju svih
puteva za sva vozila unutar dohvacenih podataka, dok ¢e ostali dataset-i biti prikazani
stupCastim grafikonom, te predstavljaju distribuciju specificnog vozila, te se kao takvi

oznacavaju ID-jem vozila na kojeg se odnose

Primjer grafikona generiranog iz JSON objekta na slici 55, prikazan je slikom 56, te

primjeri ostalih dostupnih grafikona prikazani su na slici 57, slici 58, te slici 59.
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Slika 56: Grafikon distribucije brzina vozila u dohva¢enim putevima

Top 10 by LGl Speed Distribution

Speeding Mileage

Distance by hour ]
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Slika 57: Razdioba predene udaljenosti za 10 vozila sa najve¢om predenom udaljenosti
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{ Results

Top 10 by Mileage | Speed Distribution [EJelEcelpeRIEIM Distance by hour Split
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Slika 58: Prikaz ukupno prijedene udaljenosti po vozilu te udaljenosti prijedene brzinom
vece od ogranicenja
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Slika 59: Prikaz prijedene udaljenosti vozila po satima u danu
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5. Analiza rada implementiranih prostorno-vremenskih baza podataka

Analiza rada vrsiti ¢e se nad podatcima iz o putevima iz 2020. godine dohvacenim iz Mireo
Space-Time baze podataka. S obzirom da se radi o povijesnim podacima o kretanju vozila,
odnosno o pocetnoj i krajnjoj tocki putovanja, usporedivati ¢e se rad Space-Time baze podataka
u usporedbi sa relacijskim bazama podataka SQL Server i PostgreSQL s implementiranim

dodatkom za prostorne tipove podataka, PostGIS.

Svrha analize je uvid u razlike u brzini prostornih dohvata podataka navedenih baza

podataka, te uvid u razlike zbog koristenih tehnologija indeksiranja.

5.1. Postavljanje okruzenja za analizu

5.1.1 Dohvat podataka

Prvi korak postavljanja okruZenja je preuzimanje podataka iz Mireo Space-Time baze
podataka. S obzirom na opseg od cijele 2020. godine, koli¢ina i veli¢ina podataka je prevelika
za jedan dohvat. Stoga, napisan je Python program, prikazan koji preuzima podatke po dnevnoj
granulaciji, od 1.1.2020. —31.12.2020., te ih pohranjuje u zasebnu datoteku, u formatu u kojem
su i preuzeti sa REST API sucelja Space-Time baze, kao §to je ranije prikazano slikom 23.
Rezultat navedenog je direktorij unutar kojega su datoteke koje sadrze JSON objekt odgovora

koji sadrzi podatke za jedan dan. Dohvaceni podaci sadrze ukupno 5.049.298 zapisa.

import requests
import json
import time
import datetime

import os

Date = datetime.date(2020,1,1)
endDate = datetime.date(2020,12,31
startTime = datetime.time(@,0)
endTime = datetime.time(23,59)
delta = datetime.timedelta(days=1)

while Date != endDate:
startDateTime = datetime.datetime.combine(Date, startTime)
endDateTime = datetime.datetime.combine(Date,endTime)
epochBegin = int(startDateTime.timestamp())
epochEnd = int(endDateTime.timestamp())

queryStr = "SELECT * from st.trips where t[@] »= "+str(epochBegin)+" AND t[1] <= "+str(epochEnd)
URL = "http://192.168.202.222:1248/query"

r = requests.post(url=URL, data=queryStr)

ex=r.text

output_dir = "data"

if not os.path.exists(output_dir)

os.mkdir(output_dir)

output_filename = startDateTime.strftime("%Y-%m-%d") + "_output.txt"
output_path = os.path.join{output_dir, output_filename)

with open(output_path, "w") as output_file

output_file.write(ex)

Date = Date + delta

Slika 60: Programski kod za dohvat i spremanje podataka iz Mireo Space-Time baze
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5.1.2 SQL Server

SQL Server sadrzi funkcionalnosti za rad sa prostornim podacima, odnosno geometrijskim
objektima. Kreiranje tablice koja odgovara strukturi tablice st.trips, prikazane tablicom 10, te
odgovarajuc¢ih prostornih indeksa, prikazano je na slici 61. Tablica sadrzi dva geometrijska
tipa, tocke, koji predstavljaju pocetak i kraj putovanja. Prostorni indeksi se kreiraju na
geometrijskim tipovima, uz definiranje okvira (engl. ,,bounding box*), koji se definira sa
minimalnim i maksimalnim vrijednostima geografske Sirine i duzine geometrijskih tipova —
to¢aka. Prostorni indeksi u SQL Server implementaciji koriste B-stablo. Vrijeme kreiranja

indeksa za popunjenu tablicu iznosi 27 sekundi.

CREATE TABLE trips (
id INT IDENTITY(1,1) PRIMARY KEY,
start_point geometry NOT NULL,
end_point geometry NOT NULL,
start_time DATETIME2(@) NOT NULL,
end_time DATETIME2(®) NOT NULL,
vid INT NOT NULL

)s

CREATE SPATIAL INDEX idx_start_point ON trips (start_point) USING GEOMETRY_AUTO_GRID
WITH (BOUNDING_BOX = (-167.3155823157587, -52.042636724285735, 157.2187988595963, 70.05415778316986));

CREATE SPATIAL INDEX idx_end_point ON trips (end_point) USING GEOMETRY_AUTO_GRID
WITH (BOUNDING_BOX = (-71.80312724709511, -37.88937285653938, 113.2501897215843, 70.053757472639));

Slika 61: Kreiranje tablice #7ips u SQL Server bazi podataka

Unos podataka izvrSen je kroz Python program, koji prolazi kroz sve ranije navedene
generirane datoteke, pretvara podatke u format podoban za unos, te za svaki podatak kreira
SQL INSERT naredbu koja se izvrSava u bazi podataka. Programski kod navedenog rjeSenja

prikazan je slikom 62:
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import datetime

import json

import os
1 import pyodbc

from decimal import Decimal, getcontext

import math

def calclongitude(x):
getcontext().prec = 16
return Decimal(Decimal(x) / Decimal(int("@8@0@60@", 16)) * Decimal(180.8))

2 def calcLatitude(y):
return (2 * math.atan(math.exp((y / (int("8060600", 16)) * math.pi))) - math.pi / 2) * 186.0 / math.pi

server = 'localhost’
database = 'Geo'

username = 'username’
password = 'password’
cnxn = pyodbc. connect ('DRIVER={SQL Server};SERVER="+server+';DATABASE="+database+' ;UID="+username+" ;PD="+ password)

sql = "INSERT INTO trips (vid, start_point, end_point, start_time, end_time) VALUES (?, geometry::STPointFromText('POINT(' + CAST( ? AS nvarchar) + ' ' + CAST( ?
AS nvarchar) + ')', 4326), geometry::STPointFromText('POINT(" + CAST( ? AS nvarchar) + ' ' + CAST( ? AS nvarchar) + ')', 4326), ?, 2)"

directory = '/data/'

for i, filename in enumerate(os.listdir(directory)):
2 if filename.endswith(".txt"):
7 with open(os.path.join(directory, filename), 'r') as f:
json_str = f.read().strip('"")
json_str = json_str.replace("\\", "")
data = json.loads(json_str)
for trip in data["tables"][0]["data"]:
32 vid = trip[@]
x@ = calclongitude(trip[2])
v0 = calclatitude(trip[3])
= calclongitude(trip[4])
yl = calclatitude(trip[5])
t0 = datetime.datetime.fromtimestamp(trip[1][@])
tl = datetime.datetime.fromtimestamp(trip[1][1])
values = (vid, x0, yB, x1, y1, t8, t1)

X

cursor = cnxn.cursor()
cursor.execute(sql, values)

cnxn.commit()

Slika 62: Programski kod za unos podataka u SQL Server

5.1.3 PostgreSQL
PostgreSQL podrsku za prostorne podatke ostvaruje kroz dodatak PostGIS, kojeg je
potrebno zasebno instalirati. Implementacija PostGIS dodatka na bazu, te kreiranje tablice trips

1 odgovarajucih indeksa prikazano je slikom 63:

1 CREATE EXTENSION postgis

3 CREATE TABLE trips (
4 id SERIAL PRIMARY KEY,

5 start_point geometry(Point, 4326) NOT NULL,
6 end_point geometry(Point, 4326) NOT NULL,
7 start_time TIMESTAMP NOT NULL,

8 end_time TIMESTAMP NOT NULL,

9 vid INT NOT NULL

12 CREATE INDEX idx_trips_start_point ON trips USING GIST (start_point);

14 CREATE INDEX idx_trips_end_point ON trips USING GIST (end_point);

Slika 63: Kreiranje tablice t7ips u PostgreSQL bazi podataka
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Napomena: PostGIS sadrzi razliCite vrste indeksiranja za prostorne podatke, te su za analizu
razmatrani GIST, 1 SP GIST, ¢ije su razlike u performansama bile zanemarive, stoga je odabran
GIST indeks, koji koristi R-stablo. Vrijeme kreiranja indeksa za popunjenu tablicu je 41

sekundu.

Unos podataka izvrSen je kroz Python program, koji prolazi kroz sve ranije navedene
generirane datoteke, pretvara podatke u format podoban za unos, te za svaki podatak kreira
SQL INSERT naredbu koja se pohranjuje u novu datoteku. Nakon Sto je kreirana, datoteku je
potrebno prebaciti na posluzitelj baze podataka, te ju je moguce unijeti. Programski kod
navedenog rjeSenja prikazan je slikom 64. Nakon $to je datoteka kreirana i na posluzitelju, unos

podataka iz iste moguce je pokrenuti naredbom

psql -d geo -f inserts.sql --username=postgres,

gdje ,,geo predstavlja ime baze podataka unutar koje se nalazi tablica za unos podataka.

import datetime

import json

import os

from decimal import Decimal, getcontext

import math

def calclongitude(x):
getcontext().prec = 16
return Decimal (Decimal(x) / Decimal(int("088060008", 16)) * Decimal(188.8))

def calclatitude(y):
return (2 * math.atan(math.exp((y / (int("08600080", 16)) * math.pi))) - math.pi / 2) * 180.0 / math.pi

output_file = 'inserts.sql'
table_name = "trips’

with open(output_file, 'w') as f:
directory = '/data/’
for i, filename in enumerate(os.listdir(directory)):
if filename.endswith(".txt"):
with open(os.path.join(directory, filename), 'r') as fjson:
f.write("BEGIN;\n")
json_str = fjson.read().strip('"")
json_str = json_str.replace("\\", "")
data = json.loads(json_str)
start_time = datetime.datetime.now()
for trip in data["tables"][@]["data"]:
vid = trip[@]
x@ = calclongitude(trip[2]
y@ = calcLatitude(trip[3])
x1 = calclongitude(trip[4])
yl = calclatitude(trip[5])
t0 = datetime.datetime.fromtimestamp(trip[1][8])

)

t1 = datetime.datetime.fromtimestamp(trip[1][1])

start_point = f*ST_SetSRID(ST_MakePoint({x@}, {y@}), 4326)"

end_point = F"ST_SetSRID(ST_MakePoint({x1}, {y1}), 4326)"

values = (vid, start_point, end_point, t@, t1)

insert_statement = f"INSERT INTO {table name} (vid, start_point, end_point, start_time, end_time) VALUES ({vid}, {start_point}, {end_point},
'{te}’, "{t1}");\n"

f.write(insert_statement)

f.write("COMMIT;\n")

Slika 64: Programski kod za kreiranje naredbi za unos podataka u PostgreSQL
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5.2. Analiza brzine izvr§avanja upita

Odabrani upiti biti ¢e izvrSeni na implementiranim bazama podataka, sa i bez koriStenog

prostornog indeksa, redom:

A o

6.

Ukupan broj zapisa,

Ukupan broj zapisa ¢ija pocetna tocka se nalazi na prostoru Zagreba,

Ukupan broj zapisa ¢ija pocetna i krajnja tocka se nalaze na prostoru Zagreba,
Dohvat ukupne sume duljina izmedu pocetne i krajnje tocke na prostoru Zagreba,
Dohvat 10 zapisa ¢ija pocetna tocka se nalazi najblize Znanstveno-uciliSnom
kampusu Borongaj,

Dohvat povrsine poligona koji pokriva sve pocetne toc¢ke svih zapisa.

Rezultati analize prikazani su tablicom 11, te je iz istih vidljivo kako Space-Time baza

podataka pruza najkonzistentnija vremena odgovora na upit, neovisno o kompleksnosti istog,

dok vrijeme odgovora SQL Server baze podataka izrazito ovisi o koriStenju indeksa, te ni u

najboljem slucaju nije prihvatljive brzine. PostgreSQL vrijeme odaziva je u nekim sluc¢ajevima

priblizno ili ¢ak brze od Space-Time baze podataka, ali treba imati na umu da SQL Server i

PostgreSQL sadrze samo podatke iz 2020. godine, dok Space-Time baza prolazi kroz znatno

veci broj zapisa.

Tablica 11: Rezultati analize implementiranih baza podataka

Upit / Baza
1 2 3 4 5 6

podataka
Space-Time 0,40s 0,80s 0,80s 0,80s / /
SQL (bez

0,40 s 15,26 s 14,74 s 35,28 s 6,21 s 88,04 s
indeksa)
SQL (sa
. 0,37 s 0,64 s I,LI1s 15,21's 6,10s 77,14 s
indeksom)
PostgreSQL

1,00 s 1,57 s 2,03 s 2,17 s 2,00 s 12,95 s
(bez indeksa)
PostgreSQL (sa
. 0,33s 0,35s 2,00 s 0,17 s 0,20 s 12,37 s
indeksom)
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6. Zakljucak

Prikupljanje podataka je samo po sebi uzaludan zadatak, ukoliko ne postoje mehanizmi i
mogucnosti dugoroc¢ne isplative pohrane istih, funkcionalne 1 u¢inkovite mogucénosti obrade i

analitike, te naposlijetku pretvorbe u korisne informacije.

Tradicionalni sustavi baza podataka, zbog visokih cijena pohrane, sadrzavali su samo
podatke koji predstavljaju trenutno stanje sustava — za Sto su relacijske baze podataka bile
idealno primjenjive. Smanjenje cijene pohrane podataka dovelo je do znatnog skoka u koli¢ini
prikupljanja i pohrane podataka. Takav trend, uz trend povecanja koli¢ine pohrane koju podaci
zauzimaju, te broja razli¢itih podataka koje je moguce prikupiti, rezultirao je potrebom za
novim rjeSenjima, koja omogucavaju skaliranje sustava ovisno o potrebama za procesorskim i

prostornim kapacitetom, te ¢ija je osnovna namjena usmjerena na velike skupove podataka.

Prikupljanje prostornih podataka s vremenom postaje sve popularnije — slucajevi uporabe
istih se Sire iz dana u dan, te ukljucuju primjene kao $to su optimizacije prometnica, logisti¢kih
procesa, automatske naplate cestarina, osiguranja temeljena na koristenju, marketinske svrhe,
drustvene mreZe, navigacija ovisna o stvarno-vremenskim uvjetima, i mnogi drugi. Za sve
navedene primjene potrebno je prikupljati, pohranjivati te obradivati izrazito veliku koli¢inu
podataka s razli¢itih izvora, te uz to podrzavati koristenje prostornih i vremenskih koncepata i
funkcija. Iako je podrucje sustava baza podataka izrazito raznoliko, te postoji jako veliki broj
sustava Sto generickih Sto specificnih namjena, podrucje prostorno-vremenskih baza podataka,
specificno baza podataka pokretnih objekata, je i1 dalje podrucje sa relativno malim brojem

komercijalnih rjeSenja.

Kroz izradu sucelja za dohvat i prikaz prostornih podataka na karti, prikazan je cijeli proces
izrade 1 implementacije rjeSenja otvorenog koda, u svrhu filtriranja velike koli¢ine prostornih
podataka, te prezentacije i prikaza istih. Glavna svojstva kreiranog sucelja su brzina rada i
brzina razvoja, te odvojenost slojeva korisnickog sucelja od programske logike i baze podataka
— Sto znatno povecava odrzivost 1 nadogradivost ovog rjesenja. Kreirano sucelje predstavlja
odli¢nu pocetnu tocku prilikom kreiranja kompletnog sustava za analizu kretanja flote vozila,
te pregled povijesti kretanja istih. Kroz proces kreiranja rjeSenja iskazala se vaznost projekata
otvorenog koda, te vaznost kvalitetno napisane i opsezne dokumentacije — Sto je bilo jedan od

odlucujucih faktora prilikom odabira biblioteka i alata.

Rezultat analize prostornih dohvata za razlicite inacice sustava baza podataka naglasava

vaznost dobre procjene i definiranja slucajeva upotrebe, te opsega i veliine koriStenih
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podataka. Za odredene slucajeve uporabe, npr. pohranu i dohvat povijesnih podataka o kretanju
vozila, ukoliko nisu potrebni kompleksni upiti za vece koli¢ine podataka, relacijske baze
podataka, uz koriStenje dostupnih dodataka te odabir optimalne vrste indeksa, pruzaju
zadovoljavajucu brzinu prilikom dohvata podataka. Za slucaj uporabe koji zahtijeva veliku
razinu dostupnosti, te mogucénosti pohrane nekoliko tisu¢a nestrukturiranih podataka u sekundi,
stabilnije 1 konzistentnije se pokazuje baza podataka NoSQL ili NewSQL tipa. Moguénosti
modernih sustava baza podataka, kao Sto su mogucénost dodavanja vise neovisnih ¢vorova, te
mogucénost dislokacije sustava na Cloud infrastrukture, prenose sustave baza podataka u novu
eru — eru povecane dostupnosti, performansi, jednostavnosti 1 brzine razvoja i odrzavanja, te
cijene ovisne o razini koriStenja sustava, a ne o maksimalnoj projektiranoj utilizaciji prilikom

planiranja sustava.
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