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Sazetak

Podaci u sustavima za upravljanje zemljiStem odrZavaju se kroz formalno definirane pos-
tupke koji moraju osigurati sigurnu transformaciju iz jednog ispravnoga stanja u drugo.
Sustavi za upravljanje bazama podataka i transakcijski modeli osiguravaju ispravnost, ali
im nedostaje fleksibilnosti kod modeliranja poslovnih procesa te pruZaju slabu podrsku
za heterogena informaticka okruZenja (web servisi, razliciti racunalni programi i sustavi).
Transakcijski sustavi za upravljanje tijekom rada pruZaju fleksibilnost i mogu osigurati is-
pravnost podataka. Model podrucja upravljanja zemljiStem pruza odli¢nu osnovu za mo-
deliranje staticke komponente sustava za upravljanje zemljisStem, ali ne pruza elemente za
modeliranje dinamicke komponente, odnosno procesa.

U ovome je radu razvijen konceptualni model sustava za upravljanje tijekom rada koji
podrZava transakcijske koncepte te podrZava upravljanje procesima nad prostornom sas-
tavnicom katastarskih cestica. Razvijeni model podataka omogucava pohranjivanje ele-
menata Petrijevih mreZa te je podijeljen na dva dijela, op¢i i prosireni. Op¢i model osi-
gurava ispravnost procesa na razini objekta te je primjenjiv na katastarske podatke, ali ne
uzima u obzir prostornu sastavnicu. ProSireni model osigurava ispravnost prostornom
definicijom zahvaéenoga podrudja procesa te se koristi za modeliranje procesa na katas-
tarskim Cesticama Cija se prostorna sastavnica temelji na poligonima. U skladu s mode-
lom podataka, pomocu elemenata tijeka rada definirani su razni tijekovi rada (protokoli)
(pesimisti¢ni, optimisti¢ni i altruisti¢ni) koji podrzavaju razli¢ite razine konkurentnosti
procesa.

Prema razvijenome je konceptualnome modelu implementiran testni sustav kako bi se
na prakti¢énim primjerima dokazala ispravnost hipoteza te provjerila primjenjivost razvi-
jenih koncepata. Ispravnost prostorne sastavnice katastarskih ¢estica je osigurana primje-
nom ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) svojstava na procese, a integra-
cijom uvjeta ispravnosti u sustav za upravljanje tijekom rada je osigurana automatizacija i
ubrzavanje kontrole ispravnosti procesa te je povec¢ana ucinkovitost sustava koja se moze
dodatno povecati primjenom jednog od razvijenih tijekova rada.
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Abstract

Land administration system data are maintained through formally defined procedures
which need to provide a safe transformation from one consistent state to another. Data-
base management systems and transaction models ensure consistency, but lack the flexibi-
lity in business modelling and provide poor support for heterogeneous IT environments
(web services, various computer programs and systems). Transactional workflow mana-
gement systems provide flexibility and can provide consistency of data. The land admi-
nistration domain model provides an excellent basis for modelling static component of
land administration system but doesn’t provide elements to model dynamic component,
i. e. the processes.

In this paper, a conceptual model of workflow management system is developed,
which supports transactional concepts and supports the management of the spatial com-
ponent of cadastral parcels. The developed data model allows storing Petri nets elements
and is divided into two parts, generic and extended. Generic model ensures the con-
sistency of processes on object level and is applicable to cadastral data, but doesn’t take
into account the spatial component. The extended model ensures consistency by spatially
defining the affected area of a process and is used to model processes on cadastral par-
cels spatially represented by polygons. According to the data model, by using workflow
elements different workflows (protocols) have been defined (pessimistic, optimistic and
altruistic). Each of them supports different level of process concurrency.

According to developed conceptual model, a test system has been implemented to de-
monstrate on practical examples the correctness of the set hypothesis and to check the
applicability of the developed concepts. The consistency of the spatial component of ca-
dastral parcels is ensured by applying ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durabi-
lity) properties to processes. By integrating the consistency criteria into the workflow
management system, automation and enhancement of the consistency checking is ensu-
red. Also, system efficiency is increased which can be further increased by applying one
of the developed workflows.
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1. Uvod

Veéina je znanstvenih istraZzivanja u domeni geoinformacijskih sustava tradicijski usmje-
rena na analiticke funkcionalnosti, kako u teoriji, tako i u praksi. Temporalna je sastavnica
bitna za sustave za upravljanje zemljiStem i u tome su podrucju u posljednjih 30-ak godina
provedena brojna istraZivanja u podrucju modeliranja temporalnih podataka u bazama
podataka, geoinformacijskim i katastarskim sustavima (Al-Taha, 1992; Peuquet i Wentz,
1994; Langran i Chrisman, 1988; Peuquet i Duan, 1995). Medutim, metodologija aZuriranja
prostornih podataka, posebno s transakcijskim svojstvima i nad velikim skupovima poda-
taka, slabo je istraZena. Implementacije transakcijskih sustava u sustavima za upravljanje
zemljiStem cesto nemaju jasnu koncepcijsku osnovu. U sustavima za upravljanje zemlji-
Stem neophodno je da postupci u kojima se mijenjaju podaci budu sigurni i u¢inkoviti
bududi da katastarski podaci predstavljaju drustvene odnose formalizirane imovinskim
pravom (prava, ogranicenja i obaveze (eng. right, restriction, responsibility - RRR)).

Sustav za upravljanje zemljisStem (eng. Land Administration System) omogucava ucin-
kovito gospodarenje zemljiStem. Za potrebe upravljanja zemljiStem i interesima na njemu
postoje razni upisnici (eng. register) u koje se upisuju razne informacije. Upisnici su sluz-
beni zapisi podataka koji se uspostavljaju i vode na temelju propisa, a osobe ostvaruju
prava ili imaju obaveze na temelju zapisa u njima. NajvaZniji je upisnik zemljista katastar,
jer podrzava sve zadace ucinkovitog upravljanja zemljiStem. Zbog sloZenosti modela i
procesa katastra te raznovrsnosti konkretnih izvedbi ¢esto se naziva i katastarskim susta-
vom (Roi¢, 2012). Konceptualni model koji opisuje sustave za upravljanje zemljiStem jest
Model podrucja upravljanja zemljistem (eng. Land Administration Domain Model (LADM))
(ISO, 2012a). Iako LADM pruZa vrlo dobru osnovu za modeliranje staticke komponente
sustava za upravljanje zemljisStem, ali ne pruZa elemente za modeliranje dinamicke kom-
ponente, odnosno procesa. Kod sustava za upravljanje zemljiStem temporalna kompo-
nenta je bitna, jer se odnosi izmedu osoba i zemljista kroz vrijeme mijenjaju (kroz kupo-
prodaju, nasljedivanje i razne tehnicke promjene poput spajanja i dijeljenja katastarskih
Cestica).



1.1. Pregled dosadasnjih istraZivanja

1.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Vecina sustava za upravljanje zemljiStem koji upravljaju podacima na elektronicki nacin
koriste sustave za upravljanje bazama podataka (SUBP) (eng. Database Management Sys-
tem (DBMS)) za pohranjivanje podataka. Uglavnom su to relacijski, odnosno objektno-
relacijski SUBP. Relacijski i objektno-relacijski modeli baza podataka utemeljeni su na re-
lacijskoj algebri (Codd, 1970), a upravljanje se podacima obavlja kroz transakcije (svojstva
Atomicity, Consistency, Isolation, Durability (ACID)) (Gray, 1981; Harder i Reuter, 1983)
i osiguravaju transformaciju podataka iz jednoga konzistentnog stanja u drugo sto je za
sustave za upravljanje zemljiStem neophodno. Iako transakcije osiguravaju ispravnost,
tradicijski one podrazumijevaju kratko trajanje transakcije s ciljem $to vece konkurent-
nosti transakcija. Zbog ogranicenja osnovnoga transakcijskog modela u skladu sa svoj-
stvima ACID, razvijeni su napredni transakcijski modeli koji proSiruju odredene segmente
osnovnoga transakcijskog modela (primjerice, podrska za duge transakcije, ugnjezdivanje
transakcija, povezivanje transakcija u kompleksnije strukture) (Moss, 1981; Garcia-Molina
i Salem, 1987; Pu i dr., 1988; Weikum i Schek, 1991; Dayal i dr., 1991). Medutim, napredni
transakcijski modeli koriste funkcionalnosti SUBP-a koje ne pruZaju dovoljnu razinu flek-
sibilnosti koja je potrebna za modeliranje poslovnih procesa.

Istrazivanje se transakcija nad prostornom sastavnicom katastarskih podataka svodi
na tek nekoliko radova, a tematika je kompleksna, jer su prostorni podaci kompleksni
(zbog razli¢itih geometrijskih i topoloskih struktura, zbog eventualnoga utjecaja na su-
sjedne objekte ili zbog implicitnih prostornih odnosa s drugim skupovima prostornih po-
dataka). U nekoliko se postoje¢ih radova (van Oosterom, 1997; Matijevic i dr., 2008; Vra-
ni¢ i dr., 2015), autori najéeSc¢e bave definiranjem uvjeta integriteta prostorne sastavnice,
a konkurentni su procesi zanemareni ili samo spomenuti. Nedostatak teoretske osnove i
u praksi Cesto uzrokuje implementaciju sustava koji ima ograni¢enu fleksibilnost, zahti-
jeva puno manualnoga rada operatera te je teSko raspodijeliti rad izmedu raznih dionika.
Iako postoje radovi koji se bave primjenom transakcijskih modela na prostorne podatke
(Kuo i dr., 1998), oni pruZaju ograni¢enu podrsku za osiguravanje konzistentnosti pros-
torne sastavnice. Uvjeti integriteta ne mogu se definirati na razini transakcije ve¢ odredeni
uvijet integriteta mora vrijediti na razini ¢itave baze podataka sto je takoder ogranic¢avajuci
faktor, jer je u sustavima za upravljanje zemljiStem moguce da razlicite vrste transakcija
podlijezu razli¢itim uvjetima integriteta (primjerice, dvije zgrade ne smiju se preklapati,
dok se dva interesa smiju (primjerice, pravo sluznosti zbog prolaska voda i pravo prolaska
katastarskom cesticom). Detaljna je analiza istraZivanja u domeni transakcija u SUBP-u te
o upravljanju transakcijama nad prostornim podacima objasnjena u poglavlju 2.

Jedan od razloga razvoja sustava za upravljanje tijekom rada (eng. Workflow Manage-
ment System (WFMS)) jest potreba za u¢inkovitijim i fleksibilnijim upravljanjem poslovnim
procesima, a jedna je od glavnih prednosti WFMS-a fleksibilnost. Tijek rada se sastoji od
niza povezanih zadataka koji djelomi¢no ili u cijelosti automatiziraju poslovni proces. Za-
daci mogu biti dodijeljeni razli¢itim dionicima, a zadatak mozZe predstavljati transakciju
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Poglavlje 1. Uvod

u SUBP-u, web servis ili ra¢unalni program. Na taj se nacin zadaci mogu brZe obaviti,
jer se mogu distribuirati razli¢itim dionicima $to smanjuje njihovu opterecenost poslom, a
podrska za razlicite vrste zadataka (poput web servisa) ubrzavaju interakciju s dionicima
i vanjskim sustavima, a sve s ciljem povecavanja opce ucinkovitosti. Jedan je od glavnih
nedostataka WEMS-a slaba podrska za transakcijske koncepte s ciljem osiguravanja is-
pravnosti i oporavka podataka. Taj se nedostatak pokusao rijesiti integracijom transakcij-
skih koncepata u WFMS, odnosno definicijom koncepta transakcijskoga WEMS-a (Alonso
i dr, 1996; Eder i Liebhart, 1994; Grefen i Vonk, 2006). Medutim, transakcijski WFMS-i
pruZaju ograni¢enu podrsku za osiguravanje ispravnosti i oporavka podataka, pogotovo
u domeni prostornih podataka gdje prakti¢no nema istraZivanja na tu temu. Detaljna je
analiza istraZivanja u domeni sustava za upravljanje tijekom rada objasnjena u poglavlju
3.

1.2. Povod za istrazivanje

S obzirom na to da primjena WFMS-a opéenito omogucava podizanje ucinkovitosti pos-
lovnih procesa automatizacijom i koristenjem informaticke infrastrukture (WFMC, 1995;
Georgakopoulos i dr., 1995), primjenom je WEMS-a u sustavu za upravljanje zemljiStem
takoder moguce povecati uc¢inkovitost sustava. Van Osch i Lemmen (2004) objasnjavaju
uvodenje WFMS-a u nizozemski katastar s ciljem povecanja ucinkovitosti, pouzdanijeg
odrZavanje podataka te vece fleksibilnosti kod upravljanja osobljem na drZavnoj i lokalnoj
razini. Becker i zur Miihlen (1999) definiraju kriterije kojima se moZe mjeriti u¢inkovitost
upravljanja poslovnim procesima od kojih su dva relevantna za ovaj rad: ucinkovitost
procesa i u¢inkovitost resursa. Prvi kriterij definira smanjivanje vremena trajanja procesa
ili postivanje zadanih rokova procesa, dok drugi definira optimalnu raspodjelu zadataka
izmedu dionika kako bi se potpomoglo ispunjenje prvoga kriterija. Dumas i dr. (2013) di-
jele svaki zadatak na dva dijela: vrijeme ¢ekanja i vrijeme obrade. Omjer vremena obrade
i ukupnoga trajanja zadatka definira kriterij u¢inkovitosti zadatka. Dakle, smanjivanjem
vremena ¢ekanja na pojedinome zadatku se povecava ucinkovitost procesa.

S obzirom na navedena istraZivanja, temeljni povod za ovo istraZivanje je pronalaZenje
odgovora na pitanje: moZe li se transakcijski WFMS primijeniti na procese nad prostor-
nom sastavnicom katastarskih ¢estica. Integracijom transakcijskih koncepata u skladu sa
svojstvima ACID u WEMS bi se osigurala ispravnost prostorne sastavnice katastarskih
Cestica, a samom bi se primjenom WFMS-a omogucilo povecanje ucinkovitosti sustava
za upravljanje zemljiStem. U skladu s navedenim kriterijima ucinkovitosti, automatizaci-
jom kontrole ispravnosti procesa i uvodenjem podrske za visekorisnicki rad uz optimalnu
raspodjelu opterecenja je moguce dodatno povecati u¢inkovitost.
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1.3. Cilj i hipoteze istraZivanja

Istrazivanje obavljeno u okviru ovoga doktorskog rada ima cilj: pronaci odgovor je li mo-
guce implementirati transakcijski WFMS za upravljanje procesima nad prostornom sas-
tavnicom katastarskih cestica ¢ime bi se opéenito omogucilo povecavanje uc¢inkovitosti
takvoga sustava uz osiguravanje ispravnosti podataka.

Na temelju toga na pocetku istraZivanja su postavljene hipoteze:

Konzistentnost prostorne sastavnice moguce je osigurati primjenom koncepta tran-
sakcijskoga sustava za upravljanje tijekom rada.

Primjenom koncepta transakcijskoga sustava za upravljanje tijekom rada moguce
je poveéati ucinkovitost te ubrzati i automatizirati kontrolu ispravnosti transak-
cija na prostornoj sastavnici katastarskih cestica.

1.4. Opseg istraZivanja

Definicijom opsega istraZivanja dane su smjernice koja ¢e se podrug¢ja obuhvatiti i koje ¢e
radnje biti obavljene u okviru istrazivanja:

1. vektorski (2D) podaci temeljeni na poligonima, odnosno multipoligonima u skladu
s normom ISO 19125 (ISO, 2004a),

2. prostorna sastavnica kojoj je glavni uvjet integriteta ispravnost ravninske particije,
3. prostorna sastavnica katastarskih cestica temeljena na poligonima,
4. definicija protokola istovremenog rada na prostornoj sastavnici katastarskih cestica,

5. definicija razli¢itih tijekova rada (protokola) koje omogucavaju razli¢ite razine kon-
kurentnosti,

6. integracija WFMS-a u model podrucdja upravljanja zemljistem (eng. Land Administra-
tion Domain Model (LADM))

7. primjena koncepta upravljanja tijekom rada na prostornu sastavnicu katastarskih
Cestica,

8. izrada testnoga sustava (provjera ispravnosti hipoteza te primjenjivost razvijenih
koncepata).
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1.5. Metodologija istrazivanja

U skladu s definiranim ciljem, u nastavku se opisuje metodologija istraZivanja s ciljem
potvrdivanja ispravnosti hipoteza. U okviru istrazivanja uzet ¢e se u obzir samo procesi
nad katastarskim cesticama ¢ija se prostorna sastavnica temelji na poligonima. Glavni ¢e
uvjet integriteta prostorne sastavnice biti ispravnost ravninske particije. S obzirom na to
da priprema promjena nad katastarskim ¢esticama mozZe potrajati duze vrijeme, priprema
promjene i provjera njezine ispravnosti razdvaja se na zasebne faze, sto omoguéava mo-
deliranje procesa u skladu s konceptom prijelaznoga neto ucinka (eng. transition net effect).
Razmotrit ¢e se i moguénost integracije transakcijskoga WFMS-a u model podruéja uprav-
ljanja zemljistem (eng. LADM) kako bi se provijerila primjenjivost razvijenoga modela na
sustave za upravljanje zemljiStem.
Metodologija istraZivanja je podijeljena u Cetiri faze:

1. pregled relevantnih istraZivanja,
2. izrada konceptualnoga modela,

e prva faza u kojoj se ispravnost prostorne sastavnice osigurava na pesimisti¢ni
nacin zaklju¢avanjem svih katastarskih cestica zahvacéenih procesom,

e druga faza u kojoj je model nadograden kako bi se omogucila potpuna auto-
matizacija kontrole ispravnosti procesa primjenom naprednijih protokola za
upravljanje konkurentnim procesima uz uvodenje mednih to¢aka u model po-
dataka,

3. implementacija testnoga sustava i
4. provjera koncepata koriStenjem testnoga sustava.

Nakon $to su postavljeni cilj, svrha te opseg istraZivanja prepoznata su podrudja iz
kojih je potrebno prouciti stanje tehnologije kako bi se utvrdilo trenutno stanje istraZivane
problematike te uo¢ili nedostaci dosadasnjih znanstvenih istraZivanja (eng. scientific gap).
Relevantna ce istraZivanja biti proucena po sljedeé¢im podru¢jima:

e modeliranje prostornih podataka (geometrije i topologije),
e uvjeti integriteta prostornih podataka,

e baze podataka i transakcijski modeli,

e sustavi za upravljanje tijekom rada i

e modeliranje poslovnih procesa.

Izrada konceptualnog modela je podijeljena u dvije faze. U prvoj ¢e se fazi razviti kon-
ceptualni model WFMS-a koji podrzava transakcijske koncepte u skladu sa svojstvima
ACID te podrZzava upravljanje procesima nad prostornom sastavnicom katastarskih ces-
tica. U prvoj se fazi nece uzeti u obzir uc¢inkovitost vec¢ ¢e se primijeniti pesimisti¢ni pris-
tup i zakljucati sve katastarske cestice zahvacene procesom kako bi ispitivanje ispravnosti
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prostorne sastavnice prema uvjetima integriteta definiranim u (Vrani¢ i dr., 2015) osigu-
ralo ispravnost i u slu¢aju konkurentnih procesa, odnosno kako bi se osigurala izolacija
procesa prema svojstvima ACID. Ako se to uspije, prva ¢e hipoteza biti dokazana.

U drugoj ce se fazi konceptualni model transakcijskoga WFMS-a razvijen u prvoj fazi
nadograditi kako bi se omogucila potpuna automatizacija kontrole ispravnosti procesa
te Sto veca mogucnost istovremene pripreme procesa primjenom optimisti¢nog i altruis-
ti¢noga protokola za upravljanje konkurentnim procesima uz uvodenje mednih toc¢aka u
model podataka. Istovremenom se pripremom promjena na katastarskim cesticama sma-
njuje vrijeme ¢ekanja jednoga procesa da se oslobodi odredeni podatak koji je zaklju¢an u
drugome procesu. Ako se to uspije, i druga ¢e hipoteza biti dokazana.

Implementacija testnoga sustava e biti izvedena izradom web aplikacije pomo¢u pro-
gramskoga jezika PHP kako bi se ispitala ispravnost hipoteza te primjenjivost razvijenih
koncepata. Implementirat ¢e se samo moduli neophodni za definiciju i upravljanje pro-
cesima te ¢e biti razvijene metode za ispitivanje ispravnosti prostorne sastavnice katas-
tarskih Cestica temeljenih na poligonima. Ostale ¢e se komponente sustava poput uprav-
ljanja korisnicima implementirati u nuZnom opsegu za funkcioniranje sustava. Nakon
implementacije sustava kreirat ¢e se procesi prema razvijenim tijekovima rada te ¢e se na
konkretnim primjerima provjeriti ispravnosti hipoteza.

1.6. Koristeni alati i podaci

Doktorski je rad napisan pomoéu programskoga jezika IXIEX koriStenjem racunalnoga
programa TeXstudio. Dijagrami klasa Unified Modeling Language (UML) napravljeni
su koristenjem racunalnoga programa Enterprise Architect.

Testni je sustav implementiran koriStenjem sljede¢ih alata i podataka:

e Feature Manipulation Engine (FME) je programski paket koji omogucava transfor-
maciju podataka izmedu velikoga broja formata podataka.

e PHP je skriptni jezik otvorenoga kdda, namijenjen za pisanje dinamickih web stra-
nica. KoriStenjem raznih proSirenja omogucava Sirok skup funkcionalnosti te podr-
Zava sve vaznije SUBP-e, poput PostgreSQL-a, MySQL-a, Oracle-a, SQLite-a.

e geoPHP je PHP biblioteka otvorenoga koda za upravljanje geometrijskim podacima
i obavljanje geometrijskih operacija. Omogucava kreiranje PHP objekata iz raznih
formata poput WKT, GeoJSON, KML i sli¢cno. Omogucava i pozivanje odredenih
GEOS! funkcija §to rezultira poveéanjem performansi.

e PostgreSQL je sustav za upravljanje bazama podataka otvorenoga koda. PostGIS
je dodatak koji omogucava da se u PostgreSQL bazu pohranjuju prostorni podaci

1GEOS: https://geos.osgeo.org/doxygen/
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(geometrijska i topoloska struktura). Geometrija se pohranjuje u skladu s normom
ISO 19125.

e GeoServer je server otvorenoga koda za dijeljenje prostornih podataka. Omogu-
¢ava objavu podataka iz svih zastupljenijih formata podataka poput Shapefile, Pos-
tgreSQL, Oracle, i tako dalje. Podaci se objavljuju koristenjem otvorenih standarda
(poput WMS, WCS, WES).

e OpenlLayers je JavaScript biblioteka otvorenoga koda za izradu interaktivnih web
karata. PodrZava veliki broj izvora podataka i protokola.

¢ jQuery je jos jedna JavScript biblioteka koja omogucava lakse upravljanje HTML
kddom, animacijama, pisanje koda koji se moze izvrs$iti na svim preglednicima i
slanje AJAX zahtjeva prema serveru.

e Testni skup podataka. Ukljucuje podatke pribavljene u okviru projekta DEMLAS na
lokaciji Starogradskog polja na otoku Hvaru. Podaci o katastarskim ¢esticama su do-
biveni u CAD formatu te konvertirani u objektno-relacijski model SUBP PostgreSQL
proSirenu prostornim dodatkom PostGIS odakle su objavljeni pomoc¢u GeoServer-a.

1.7. Organizacija doktorskog rada

Doktorski je rad podijeljen u Sest poglavlja. U nastavku je kratko objasnjen sadrzaj sva-
koga poglavlja.

Poglavlje 1 pruZa uvod u problematiku kojom se bavi rad. Kroz pregled relevantnih istra-
zivanja prikazuje se vaznost teme te nedostaci dosadasnjih istraZivanja i pristupa. Uz
to je objasnjen povod za istraZivanje te se daje pregled glavnih ciljeva rada. Na teme-
lju definiranoga cilja su postavljene hipoteze istraZivanja i definirana metodologija te
odabrani alati i podaci za provodenje istraZivanja.

Poglavlje 2 daje pregled transakcijskih modela kao i protokola za upravljanje konkurent-
nim transakcijama. Daje se i pregled pristupa za kontroliranje konkurentnih transak-
cija nad prostornim podacima.

Poglavlje 3 daje pregled teorijske osnove vezane uz sustave za upravljanje tijekom rada.
Objasnjene su razlic¢ite notacije za modeliranje i prikaz poslovnih procesa te je uci-
njena njihova usporedba. Objasnjen je i pojam transakcijskoga sustava za upravljanje
tijekom rada. Prikazan je pregled stanja istraZivanja u podrudju prostornih sustava
za upravljanje tijekom rada te objasnjen pojam ucinkovitosti upravljanja poslovnim
procesima u WFEMS-u.
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Poglavlje 4 daje konceptualni model dinamicke komponente sustava za upravljanje zem-
ljistem. Model podataka se temelji na konceptu WFMS-a s dva osnovna zahtjeva:
treba podrzavati transakcijske koncepte potrebne za rad nad katastarskim podacima
i podrzavati konkurentne procese. Razvijena su dva modela: opceniti i prosireni.
Prosireni model omogucava podrsku za procese nad katastarskim cesticama cija se
prostorna sastavnica temelji na poligonima. Upravljanje konkurentnim procesima je
ostvareno definicijom pesimisti¢nog i optimisti¢noga tijeka rada. U model podataka
su uvedene i medne tocke koje omogucavaju poveéanje konkurentnosti procesa uvo-
denjem altruisti¢noga tijeka rada koji omogucava istovremeno pripremanje procesa
te razmjenu podataka izmedu procesa ¢ak i prije njihove provedbe. Na kraju je pri-
kazan prijedlog integracije razvijenoga modela WFMS-a u LADM s ciljem provjere
primjenjivosti postavljenih koncepata.

Poglavlje 5 daje kratki pregled arhitekture testnoga sustava. Dan je i pregled slucajeva
koristenja kojim je provjerena ispravnost postavljenih hipoteza te primjenjivost ra-
zvijenoga konceptualnog modela. Prikazani su primjeri koji ilustriraju prednosti i
nedostatke pojedinoga tijeka rada kako bi se mogli izvesti zaklju¢ci o primjenjivosti
razvijenih modela.

Poglavlje 6 daje koncizni pregled postignutih rezultata istraZivanja, izvorni znanstveni
doprinos te zakljucke i prijedlog mogucih smjerova daljnjih istrazivanja.



Di1o I:

TEORETSKA OSNOVA I PREGLED
DOSADASN]JIH ISTRAZIVANJA

U ovom je dijelu rada objasnjena teoretska osnova i terminologija koja se koristi dalje u radu te su pred-
stavljeni dosezi postojecih istraZivanja. Pregled dosadasnjih istraZivanja obuhvaéa podrucja baza poda-
taka, transakcijskih modela, upravljanja konkurentnim transakcijama te sustava za upravljanje tijekom
rada. Pregledom dosadasnjih istraZivanja su prepoznati nedostaci dosadasnjih pristupa kod modeliranja
procesa nad katastarskim Cesticama Cija je prostorna sastavnica predstavljena poligonima.



2. Baze podataka i transakcijski modeli

Baza podataka skup je medusobno povezanih podataka, pohranjenih u memoriji racu-
nala. Sustav za upravljanje bazama podataka (SUBP) (eng. Database Management System
(DBMS)) posluZzitelj je baze podataka. Podaci u bazi podataka su organizirani u skladu s
odredenim modelom podataka koji predstavlja skup pravila koja odreduju logi¢ku struk-
turu baze podataka. Sustav za upravljanje bazom podataka oblikuje fizi¢ki prikaz baze
podataka u skladu s traZenom logi¢kom strukturom. Dosadasnji sustavi za upravljanje
bazama podataka podrzavaju neke od sljede¢ih modela:

e MreZni. Baza podataka predotena je usmjerenim grafom. Cvorovi su tipovi zapisa,
a lukovi definiraju veze medu tipovima zapisa.

e Hijerarhijski. Specijalni slu¢aj mreZznoga modela. Baza podataka predocena je jed-
nim stablom ili skupom stabala. Cvorovi su tipovi zapisa, a hijerarhijski odnos
"nadredeni-podredeni” izraZava veze medu tipovima zapisa.

e Relacijski. Temelji se na relacijskoj algebri (Codd, 1970).

e Objektno-relacijski. Prosirenje relacijskoga modela koji predstavlja pokusaj spajanja
najboljeg iz relacijskog i objektno-orijentiranoga pristupa.

e Objektni. Baza podataka skup je perzistentnih objekata koji se sastoje od atributa i
metoda (operacija) za rukovanje tim podacima. Svaki je objekt primjerak odredene
klase, a izmedu klasa se uspostavljaju veze.

Hijerarhijski i mreZni model upotrebljavali su se 1960-ih i 1970-ih godina. Od 1980-ih
do danasnjih dana prevladava relacijski, odnosno objektno-relacijski model. Objektni mo-
del do danas nije zaZivio, ali u proteklih 10-ak godina NoSQL baze podataka (eng. Not
Only SQL (NoSQL) database) (Evans, 2009a,b; Tauro i dr., 2012) dobivaju na popularnosti
zbog moguénosti uvodenja fleksibilnije strukture i manje stroZih pravila vezanih uz in-
tegritet podataka. Bududi da se objektno-relacijski model ¢esto koristi za pohranjivanje
prostorne sastavnice katastarskih podataka te ima jasnu formalnu osnovu, u ovome su
doktorskom radu podaci modelirani i pohranjeni unutar objektno-relacijskoga sustava za
upravljanje bazama podataka.
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Poglavlje 2. Baze podataka i transakcijski modeli

2.1. Osnovni transakcijski model

Relacijske baze podataka temelje se na relacijskoj algebri kao Sto je objasnjeno u Codd
(1970). Sustav za upravljanje bazom podataka upravlja podacima pomocu transakcija. U
nastavku se definira pojam transakcije u smislu relacijskih baza podataka te nacini osigu-
ravanja njezine konzistentnosti (eng. consistency), trajnosti (eng. durability) i moguénosti
oporavka (eng. recoverablity). Oporavak transakcije moZe biti u smjeru natrag ili napri-
jed. Oporavak-natrag (eng. backward-recoverability) osigurava da ¢e transakcija u slucaju
prekida vratiti stanje podataka koje je vrijedilo prije njezinoga pocetka (eng. rollback),
odnosno oporavak-natrag omogucava svojstvo atomicnosti (eng. atomicity). Oporavak-
naprijed (eng. forward-recoverability) omogucava da se pomocu tocaka pohranjivanja (eng.
savepoint) definiraju konzistentna stanja podataka. U slucaju prekida transakcija se nastav-
lja od zadnjega konzistentnog stanja. Ovaj se pristup cesto koristi kod dugih transakcija.

Svaka transakcija ima nekoliko mogucih stanja (Slika 2.1). Izmedu pocetka i zavrSetka
transakcija prolazi kroz razli¢ita stanja, a transakcija je ispravna jedino ako su promjene
na n-torkama u potpunosti provedene uspjesno.

Begin

Active

Block

Resume

Restart

Commit

Slika 2.1: Stanja transakcije (Weikum i Vossen, 2001)

Transakcija postaje aktivna s pokretanjem operacija i oznacava pocetno stanje tran-
sakcije. Djelomi¢no provedena transakcija oznacava stanje transakcije od trenutka kada
se po¢nu pokretati operacije do zavrsSetka posljednje operacije. Tek se nakon zavrSene
posljednje operacije provjerava ispravnost operacija u odnosu na postavljene uvijete is-
pravnosti baze podataka. Nakon $to se ispravnost provjeri, moguca su dva ishoda: u
slucaju ispravne transakcije se stanje transakcije mijenja u provedenu u potpunosti (eng.
commited); inace se stanje transakcije oznacava kao odbaceno (eng. aborted). Transakcije
provedene u potpunosti mogu se uspjesno zavrsiti, a odbacene se transakcije otkazuju i
na taj naCin zavrSavaju.
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2.1.1. Definicija transakcije

Transakcija predstavlja osnovnu jedinicu rada unutar sustava za upravljanje bazama po-
dataka te obuhvaca skup operacija koje transformiraju skup podataka iz jednoga konzis-
tentnog stanja u drugo u skladu s ACID svojstvima definiranim u (Harder i Reuter, 1983).
Transakcija se moZze sastojati od skupa operacija ¢itanja (dohvacanja podataka) i/ili ope-
racija pisanja (zapisivanje, azuriranje ili brisanje). Transakcije koje samo dohvaéaju ne
sadrze operacije pisanja, ali svejedno transformiraju podatke iz oblika u kojemu su zapi-
sani u oblik definiran upitom kojim se podaci dohvacaju. Operacije se mogu definirati
pomocu jezika za pisanje upita Structured Query Language (SQL) (ISO, 2016). Harder i
Reuter (1983) definiraju transakciju kao transformaciju podataka koja ima sljedeca svoj-
stva:

Atomicnost (eng. Atomicity)
Konzistentnost (eng. Consistency)
Izolacija (eng. Isolation)

Trajnost (eng. Durability)

Atomicnost transakcije je svojstvo koje zahtijeva da se transakcija provede u potpu-
nosti (sve ili nista). Ako se jedna operacija transakcije ne uspije provesti, stanje podataka
ostaje nepromijenjeno. Navedeno svojstvo vrijedi i u slucajevima poput pada sustava
prilikom nestanka struje ili drugih utjecaja. Konzistentnost transakcije je najvaZnije svoj-
stvo transakcije koje osigurava da ¢e transformacija podataka unutar transakcije biti iz
jednoga ispravnog stanja u drugo. Konzistentnost osigurava da ¢e zapisani podaci biti
u skladu s definiranim pravilima, ogranicenjima ili pravilima referencijalnog integriteta.
Ostala svojstva transakcije pomaZzu osigurati konzistentnost transakcije. SUBP posjeduje
osnovne mehanizme za osiguravanje konzistentnosti, a ako je potrebno korisnik moze
definirati dodatna pravila za osiguravanje konzistentnosti podataka na razini n-torke, od-
nosno retka. Izolacija je svojstvo koje osigurava da provedba konkurentnih transakcija
ima isti u¢inak kao i sekvencijalna provedba transakcija. Konkurentna transakcija je svaka
aktivna transakcija koja pristupa n-torkama u trenutku ¢; kojima je ranije pristupila druga
transakcija koja je i dalje aktivna u trenutku t;. Osiguravanje izolacije je glavna zadaca
protokola za upravljanje konkurentnim transakcijama. Izolacija je svojstvo koje je vazno,
ali se uz svojstvo atomicnosti najcesée "opusta” sa svrhom povecéanja konkurentnosti tran-
sakcija. Trajnost je svojstvo koje osigurava da promjene koje je transakcija ucinila trajno
ostanu pohranjene nakon $to transakcija uspjesno zavrsi. Cak i u slu¢aju nestanka struje,
pada sustava ili drugoga vanjskog utjecaja odmah po zavrsetku transakcije podaci moraju
ostati pohranjeni. Ako se takav prekid dogodi tijekom izvodenja transakcije, svojstvo ato-
micnosti osigurava da se promjene nece djelomicno zapisati. Jednom kada se transakcija
provede nije moguce ponistiti njezin ucinak. Jedini je nac¢in da se to ucini jest kroz drugu
transakciju. Takve se transakcije nazivaju kompenzacijske transakcije (eng. compensating
transaction).
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Kako bi se sprijecilo uvodenje nekonzistentnosti u podatke uslijed konkurentnoga
pristupa podacima (poput problema izgubljene vrijednosti ili ¢itanja neprovedenih po-
dataka) razvijeni su protokoli za upravljanje konkurentnim transakcijama. Povecanjem
konkurentnosti transakcija se povecava ucinkovitost upravljanja transakcijama. Kako bi
se omogucdila vec¢a konkurentnost transakcija (odnosno u¢inkovitost upravljanja transak-
cijama), poZeljno je da transakcije budu $to kracega trajanja te da se zaklju¢ava $to manji
skup podataka. Povec¢anjem broja zakljucanih n-torki ili duzim trajanjem transakcije, po-
vecava se i moguénost za pojavu zastoja (eng. deadlock). Zastoj nastaje kada transakcija
t1 zaklju¢a n-torku ay, ali treba dohvatiti i n-torku a; koja je zaklju¢ana u transakciji tp,
koja uz a; treba i 4. Na ovaj nacin jedna transakcija ¢eka drugu da otkljuca n-torku, ali se
nijedna transakcija ne moZe zavrsiti. Da ovakve situacije ne bi trajale vje¢no, postoje razni
algoritmi za otkrivanje i sprjecavanje zastoja koji se temelje na blokiranju ili ponovnome
pokretanju transakcije.

2.1.2. Pesimisti¢ni protokoli za upravljanje konkurentnim transakcijama

Kod osnovnoga transakcijskog modela se ispravnost transakcije prilikom konkurentnoga
pristupa istim n-torkama postiZe primjenom odredenoga protokola za upravljanje kon-
kurentnim transakcijama koji se op¢enito mogu podijeliti na pesimisti¢ne i optimisti¢ne.
Svrha je tih protokola osiguravanje izolacije transakcija, a razlikuju se prema trenutku
detektiranja konflikta i na¢inu njegova rjeSavanja. Pesimisti¢ni protokoli pretpostavljaju
najgoru mogucnost —da ¢e viSe transakcija pokusSati aZurirati istu n-torku u isto vrijeme. S
druge strane, optimisti¢ni pristup pretpostavlja da su konflikti rijetki te provjerava postoje
li konkurentne transakcije koje su pristupile istim n-torkama neposredno prije provedbe
transakcije. Ako ne postoje konkurentne transakcije, promjene se zapisuju.

Zakljucavanje u dvije faze

Zakljucavanje u dvije faze (eng. Two-phase locking (2PL)) protokol je koji se najc¢esée upo-
trebljava u sustavima za upravljanje bazama podataka (Slika 2.2). Protokol zaklju¢avanja
u dvije faze sastoji se od dvije jasno odvojene i uzastopne faze:

e Rast broja zaklju¢anih n-torki (eng. growing phase): n-torke se zaklju¢avaju (broj za-
kljucanih n-torki moze samo rasti, odnosno n-torke se u ovoj fazi ne otkljucavaju).

e Smanjivanje broja zaklju¢anih n-torki (eng. shrinking phase): n-torke se otklju¢avaju.
U ovoj se fazi ne mogu zakljucavati nove n-torke.
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Slika 2.2: Zakljucavanje u dvije faze (Weikum i Vossen, 2001)

Razne varijacije 2PL protokola omogucavaju da se ove dvije faze medusobno prekla-
paju. Konzervativno zaklju¢avanje u dvije faze (eng. Conservative two-phase locking (C2PL))
se razlikuje od standardnoga zakljucavanja u dvije faze po tome $to se kod C2PL proto-
kola sve n-torke zaklju¢avaju prije pocetka transakcije kako bi se osiguralo da druga tran-
sakcija ne blokira transakciju ako ve¢ drzi zaklju¢ane neke n-torke ¢ime se u potpunosti
sprjecavaju zastoji (Slika 2.3)

A

Locks of a
transaction

Y

Time

Slika 2.3: Konzervativno zakljucavanje u dvije faze (Weikum i Vossen, 2001)

Postoje jos protokoli strogoga zaklju¢avanja u dvije faze (eng. Strict two-phase locking
(S§2PL)) i jako strogoga zakljucavanja u dvije faze (eng. Strong strict two-phase locking
(§52PL)) (Slika 2.4). S2PL se razlikuje od 2PL protokola po tome $to se zaklju¢avanje
¢itanja otpusta po zavrsSetku prve faze, a zakljucavanje pisanja se otpusta tijekom druge
faze 2PL protokola. SS2PL se razlikuje od S2PL po tome Sto se zakljuc¢avanja Citanja i
pisanja otpustaju tek nakon zavrSetka druge faze 2PL protokola, odnosno po zavrsetku
transakcije.

14
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Slika 2.4: Strogo zaklju¢avanje u dvije faze (Weikum i Vossen, 2001)

Time

Altruisti¢no zakljucavanje

Altruisti¢no zakljucavanje (eng. Altruistic locking (AL)) proSirenje je 2PL protokola nami-
jenjeno za koristenje kod transakcija koje obavljaju veliki broj operacija ¢itanja i pisanja
na veéemu skupu podataka (Slika 2.5). Takve transakcije uglavnom traju duze nego ve-
¢ina ostalih transakcija i koriStenje 2PL protokola moZe znatno utjecati na konkurentnost
transakcija. Glavna je ideja altruisti¢cnoga zakljucavanja da kratke transakcije pristupaju
podskupovima podataka koje ¢ita ili zapisuje duga transakcija. Za razliku od 2PL proto-
kola, AL protokol omogucava da odredeni podatak bude zaklju¢an u vise transakcija pod

odredenim uvjetima.
15} 3 Iy
a b c d e f g
| | | |

Finished with Not yet accessed
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Slika 2.5: Altruisti¢no zaklju¢avanje (Weikum i Vossen, 2001)

AL protokol osim operacija zakljuavanja i otklju¢avanja definira operaciju doniraj
koja definira kada podatak viSe nije potreban dugoj transakciji kako bi druga transakcija
dobila pravo obavljanja izmjena na podatku. Koristenje doniranja na podatku x u tran-
sakciji t; koja je donirala podatak x (oznacava se s d;(x)) mora postovati odredena pravila
(Weikum i Vossen, 2001):

AL1: Podatak x ne moZe biti procitan ili zapisan u transakciji ¢; nakon $to ga je do-
nirala; odnosno ako se d;(x) i 0;(x) dogadaju prema rasporedu s, a operacija o je

15
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operacija ¢itanja ili pisanja (0 € {r, w}), tada mora vrijediti 0;(x) < d;(x).

AL2: Donirane n-torke s vremenom se otklju¢avaju (ou;(x)); odnosno ako se d;(x)
dogada prema rasporedu s iza koje slijedi operacija 0;(x), tada je i ou;(x) takoder u
rasporedu s i vrijedi d;(x) < ou;(x).

AL3: Transakcije ne mogu drZati konfliktne kljuceve istovremeno, osim ako podatak
nije ranije doniran; odnosno, ako su 0;(x) i p;(x) (vrijedi i # j) konfliktne operacije
prema rasporedu s i vrijedi 0;(x) < p;(x), tada je moguce ili ou;(x) < pl;(x) ilije d;(x)
takoder u rasporedu s i vrijedi d;(x) < pl;(x).

Ako transakcija ; zakljuca podatak koji joj je doniran i nije otkljutan u transakciji £;,
i # J, tada je transakcija t; svjesna transakcije ¢; (engleski je termin formuliran obrnuto
t; in the wake of ¢;). Formalna definicija glasi:

e Transakcija t; je svjesna operacije p;(x) transakcije ¢; u rasporedu s ako d;(x) € op(s)
idi(x) < pj(x) <ou(x).

e Transakcija t; je svjesna transakcije £; ako je t; svjesna bilo koje operacije iz t;. Tran-
sakcija t; je u potpunosti svjesna transakcije ¢; ako je ; svjesna svih operacija iz ¢;.

e Transakcija ¢; je zaduZena (eng. indebted) kod transakcija ; u rasporedu s ako je t;
svjesna operacije p;(x). Uz to su 0;(x) i pj(x) u konfliktu ili je treca operacija gx(x),
takva da vrijedi d;(x) < gx(x) < p;(x) u konfliktu s obje operacije 0;(x) i p;(x).

Ovi su pojmovi osnova za sljedece pravilo AL protokola:

ALA4: Kada je transakcija t; zaduZena kod druge transakcije ¢;, t; mora ostati svjesna
transakcije t; dok ne po¢ne otkljucavati podatke. Odnosno za svaku operaciju p;(x)
koja se dogada u rasporedu s f; je svjesna operacije p;(x) ili postoji operacija otkljuca-
vanja ou;(y) u rasporedu s takva da vrijedi ou;(y) < 0;(x).

Dakle, ako transakcija {; donira pravo rada na podatku transakciji {;, tada transakcija
t; ne moze otkljucati podatke, odnosno ne moze se zavrsiti dok transakcija ¢; ne otkljuca
podatak za koji joj je donirano pravo izmjene. Time se osigurava serijalizabilnost transak-
cija. Primjena koncepta altruisticnoga zakljucavanja na katastarske podatke je objasnjena
u (Daniilidis, 2006), ali autor ne daje detalje o nacinu primjene ili tehnicke implementacije.

Sortiranje temporalnih atributa

Sortiranje temporalnih atributa (eng. Timestamp ordering (TO)) osigurava serijalizabilnost
dodjeljivanjem temporalnih atributa transakcijama umjesto zaklju¢avanjem n-torki. Kod
sortiranja temporalnih atributa svakoj se transakciji ¢; dodjeljuje temporalni atribut ¢s(¢;)
koja oznacava pocetak transakcije. Svaka operacija unutar transakcije preuzima tempo-
ralni atribut fs(¢;). Konflikti se rjeSavaju prema redoslijedu temporalnih atributa. Glavno
pravilo glasi: ako su p;(x) ig;(x), i # j konflikine operacije, tada vrijedi da se p;(x) obavlja
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prije g;(x) ako i samo ako vrijedi ts(t;) < ts(t;). Operacija p; se odbija ako dode na red pre-
kasno, odnosno ako ve¢ postoji konfliktna operacija g; za koju vrijedi i # jits(t;) < ts(t;).
Ako se operacija odbije, ¢itava se transakcija odbija zbog svojstva atomi¢nosti.

Kako bi se odredilo koja je transakcija do$la na red prekasno, potrebno je biljeziti slje-
dece temporalne atribute za svaki podatak x:

e maxRTS(x): vrijednost najnovijega temporalnog atributa operacije ¢itanja koja je
pokrenuta,

e maxWTS(x): vrijednost najnovijega temporalnog atributa operacije pisanja pokre-
nuta.

Osnovni protokol sortiranja temporalnih atributa (eng. Basic timestamp ordering (BTO))
usporeduje navedene dvije vrijednosti sa svakom transakcijom kako bi odredio prihvaca
li se operacija:

e operacija ¢itanja r;(x): ako je ts(t;) < maxWTS(x) tada se operacija odbacuje, u su-
protnome (ts(t;) > maxWTS(x)) operacija ¢itanja r;(x) se postavlja u red pokretanja
i postavlja se maxRTS(x) = max(maxRTS(x),ts(t;)),

e operacija pisanja w;(x): akoje ts(t;) < maxRTS(x)iakoje ts(t;) < maxWTS(x) tada
se operacija odbacuje, u suprotnome se w;(x) postavlja u red pokretanja i postavlja
se maxWTS(x) = max(maxWTS(x),ts(t;)).

Slika 2.6 prikazuje primjer konkurentnih transakcija koje se provode prema BTO pro-
tokolu. Transakcije t; i t, se odbacuju, jer njihove operacije dolaze prekasno na pro-
vedbu, odnosno transakcija t, se odbacuje zato $to za operaciju pisanja wy(y) vrijedi
ts(tp) < maxRTS(y), a transakcija t; se odbacuje jer za operaciju Citanja r1(z) vrijedi
ts(t1) < maxWTS(z).

r(x) n(2)
f I ! - Abort

r3(y) ws(2) C3I

t3| I I |

Slika 2.6: Provedba transakcija u skladu s BTO protokolom

Prednost je BTO protokola $to osigurava serijalizabilnost kao i razne varijante 2PL
protokola, a transakcije ne moraju ¢ekati jedna drugu Sto znaci da ne postoji moguénost
pojave zastoja. Nedostatak je Sto ne osigurava oporavak transakcije (eng. recoverability)
zato $to se dopusta Citanje podataka od transakcija koje nisu provedene. Ovaj nedostatak
uklanja protokol strogoga sortiranja temporalnih atributa (eng. Strict timestamp ordering
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(STO)) koji zahtijeva da se operacije obavljaju samo na vazeéim n-torkama. Drugi je ne-
dostatak BTO protokola moguénost da ista transakcija bude viSe puta odbacena i ponovno
pokrenuta zbog konkurentnih transakcija.

Provjera grafa serijalizabilnosti

Provjera grafa serijalizabilnosti (eng. Serializability graph tester (SGT)) temelji se na ¢inje-
nici da se povijest moZe prikazati grafom te da taj graf mora biti aciklicki. SGT protokol
odrZava graf serijalizabilnosti koji prikazuje transakcije i njihovu medusobnu zavisnost.
Serijalizabilnost se odrzava na nacin da se osigurava da graf bude aciklicki u svakome
trenutku.

~
an

Uiyl

oo\
€« 0 0 0 — Tt «—

~
&

Slika 2.7: Graf serijalizabilnosti (Weikum i Vossen, 2001)

Slika 2.7 prikazuje povijest kao $to je navedeno ispod:

s = 141 (x) wi (x)wy (y1)er wa(x)wa(y2) ez - . . we(x)wie(yi)ck - - -

WV WV WV
operacije t1 operacije tp operacije t

Za primjer uzmimo da je sljede¢a operacija u transakciji f; 1 operacija pisanja wy1(z).
Transakcija f 1 se moze provesti ako vrijedi z ¢ {x,y1,...,yx}, a u suprotnome se od-
bija. Da bi se graf serijalizabilnosti mogao testirati, potrebno je dohvatiti informacije o
transakcijama t;, 1 < i < k od kojih neke mogu biti veé ranije provedene.

Iako je SGT protokol intuitivan i atraktivan s teoretskoga gledista, nije prakti¢an za
implementaciju. Najve¢i implementacijski izazov predstavlja pohranjivanje grafa serijali-
zabilnosti. Prostor za pohranu grafa serijalizabilnosti raste s kvadratom broja relevantnih
transakcija od kojih neke ne moraju biti niti aktivne.
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2.1.3. Optimisti¢ni protokoli za upravljanje konkurentnim transakci-
jama

Optimisti¢ni protokoli pretpostavljaju da se konflikti rijetko dogadaju. Primjerice, kod
baze podataka koja sadrZzi katalog proizvoda i 99 % transakcija samo ¢ita podatke o cije-
nama i opisima proizvoda. Povremeno se aZuriraju cijene ili dodaju novi proizvodi, ali
se to dogada rijetko u odnosu na ucestalost ¢itanja podataka. U takvome bi slucaju 2PL
protokol bio previSe restriktivan jer bi se n-torke nepotrebno zakljucavale $to znaci da se
smanjuje konkurentnost transakcija, odnosno nepotrebno se troSe resursi baze podataka.

Optimisti¢ni protokoli odgadaju provjeru serijalizabilnosti transakcije do trenutka kada
je transakcija spremna za provedbu. Zato optimisti¢ni protokoli uglavnom sadrze dvije ili
tri faze transakcije (Slika 2.8) (Kung i Robinson, 1981). Kod transakcija koje ¢itaju podatke
postoje dvije faze. Faza ¢itanja nikada ne moZze prouzro¢iti konflikt i ne provjerava se, ali
prije vracanja rezultata potrebno je provjeriti rezultat zbog mogucih konfliktnih situacija.
Svaka transakcija radi promjene na privatnim kopijama koje druge transakcije ne vide.
Transakcija koja je spremna za provedbu validira se, a oznacava se ispravnom ako je tran-
sakcija serijalizabilna, nakon cega slijedi faza pisanja u kojoj privatna kopija zamjenjuje
izvornu n-torku. Ako je transakcija neispravna, odbija se. Nakon provedbe transakcije
promjene su vidljive svim ostalim transakcijama.

Citanje Validaciyja  Pisanje

RS(1) wS(1)

Slika 2.8: Tri faze transakcije kod optimisti¢nih protokola

U nastavku se navode dvije razlicite vrste validacije transakcije kod optimisti¢nih pro-
tokola (Kung i Robinson, 1981):

e SUBP provjerava konfliktnost transakcije sa svim transakcijama koje su veé prove-
dene (eng. Backward-oriented optimistic concurrency control (BOCC)).

e SUBP provjerava konfliktnost transakcije sa svim transakcijama koje se izvode pa-
ralelno, ali su jo$ uvijek u fazi ¢itanja (eng. Forward-oriented optimistic concurrency
control (FOCCQ)).

Kod BOCC validacije, transakcija ¢; se oznacava pozitivno validiranom ako za svaku
ve¢ provedenu transakciju ¢; vrijedi jedno od sljedeéih pravila:

e {;je zavrsila prije nego $to je t; zapocela
e RS(t;) NWS(t;) = @i faza pisanja transakcije t; zavrSava prije nego je zapocela faza
pisanja transakcije ¢;
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Izmedu citanja i validacije transakcije moZe pro¢i duze vrijeme $to znaci da redoslijed
operacija dviju transakcija, kao $to je navedeno ispod, moZe rezultirati odbijanjem tran-
sakcije t;:

(X)) cwi(x) e validacija(t;)

Zbog toga FOCC validira transakciju ¢; sa svim konkurentnim transakcijama ¢; koje su
u fazi ¢itanja. ZavrSetak operacije ¢itanja transakcije f; u trenutku # oznacimo s RS"(t;).
Tada se t; prema FOCC validaciji oznacava ispravnom u vremenu 7 ako sljedece pravilo
vrijedi za sve transakcije ¢; koje su jo$ uvijek u fazi ¢itanja u trenutku n:

WS(t)) NRS"(t;) = @

Drugim rije¢ima, ovaj se uvjet moZe definirati na sljedeci nacin: transakcija ¢; oznacava
se ispravnom ako se skup operacija pisanja (WS(t;)) ne preklapa sa skupom operacija
¢itanja konkurentnih transakcija ¢; u trenutku n. Ovaj je uvjet automatski zadovoljen kod
transakcija koje samo ¢itaju podatke.

2.1.4. Upravljanje konkurentnim transakcijama verzioniranjem

U ovome su odjeljku objasnjeni protokoli za upravljanje konkurentnim transakcijama ver-
zioniranjem koji predstavljaju prosirenja protokola navedenih ranije u ovome poglavlju
kako bi bili prikladni za viSestruke verzije. Verzioniranje se uvodi kao jedan od mogucih
nacina za povecanje konkurentnosti transakcija i krajnji korisnik nema dojam da se radi
o viSe verzija, jer se verzije stvaraju automatski u okviru operacija unutar transakcije od
strane sustava za upravljanje bazom podataka.

MVTO protokol

Protokol za sortiranje temporalnih atributa kod viSestrukih verzija (eng. Multiversion
timestamp ordering (M\VTO)) obraduje operacije po principu prvi-unutra-prvi-van (eng.
First-in-first-out (FIFO)). Operacije nad n-torkama se transformiraju u operacije nad ver-
zijama n-torki i obraduju se na nacin da rezultat izgleda kao da su operacije napravljene
na jednoj verziji n-torke. Svaka verzija nosi temporalni atribut ts(t;) transakcije ¢; u okviru
koje je stvorena. MVTO protokol djeluje u skladu sa sljede¢im pravilima:

e Operacija r;(x) transformira se u operaciju ;(xx), gdje xx oznacava verziju n-torke x
koja nosi najnoviji temporalni atribut manji od ts(t;) te je zapisan od strane transak-
cije ty, k # i.

e Operacija w;(x) obraduje se na sljedeéi na¢in:

Ako je operacija rj(xy) vec stavljena u red pokretanja i vrijedi ts(t;) < ts(t;) <
ts(t;), tada se w;(x) odbija i t; se otkazuje, a u suprotnome se w;(x) transformira u
w;(x;) 1 zavrava izvodenje.
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e Provedba se transakcije ¢; odgada dok se ne provedu sve transakcije ¢; koje su kre-
irale nove verzije podataka koje ¢ita transakcija t;. Ovaj dio protokola nije obavezan
i pridrzavanje ovoga pravila osigurava oporavak transakcije, odnosno izbjegavanje
raznih anomalija poput ¢itanja neprovedenih podataka.

r(xq) n(¥o)

rll f T 1

72(xp) wy(x7) r2(vo) ws(v2)

| : : !

r3(x2) r3(z0)

tyf4— - i

ralx2)  wy(xg) ra(v2)  wylys)
I4| f f f — Abort

r5(y2) 75(20)

I5
Slika 2.9: MVTO protokol (Weikum i Vossen, 2001)

Slika 2.9 prikazuje transakcije koje se istovremeno provode nad istim n-torkama. Ko-
riStenje MVTO protokola za upravljanje konkurentnim transakcijama predstavlja pobolj-
Sanje u odnosu na BTO protokol. Transakcija ¢; provodi se paralelno s transakcijom f,, jer
¢ita verziju yo, a transakcija t, stvara novu verziju y,. Transakcija t3 mora ¢ekati da zavrsi
transakcija tp, jer je t3 procitala verziju x,. Transakcija 4 mora biti odbacena, jer stvara
novu verziju yy, a transakcija t; je stvorila ranije verziju y».

MYV2PL protokol

Protokol zaklju¢avanja u dvije faze kod viSestrukih verzija (eng. Multiversion two-phase
locking (MV2PL)) temelji se na SS2PL protokolu. Opc¢enito se razlikuju:

e provedene verzije predstavljaju sve podatke koji su zapisani u transakcijama koje su
ve provedene,

e trenutne verzije predstavljaju verzije podataka koje su nastale u transakciji koja je
zadnja provedena nad njima,

e neprovedene verzije predstavljaju sve ostale verzije (stvorene od aktivnih transak-
cija).

Zadnja se operacija unutar transakcije tretira razli¢ito od ostalih, jer prethodi ili jest
operacija provedbe transakcije. Svaka se operacija u transakciji tretira na sljedeci nacin:

e Ako operacija nije posljednja u transakciji:
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r(x) se provodi odmah na posljednju provedenu verziju podatka x ili na nepro-
vedenoj verziji x (ovisno o protokolu);

w(x) se provodi samo u slu¢aju kada transakcija koja je posljednja zapisala x
zavrsena, odnosno kada nema drugih neprovedenih verzija.

e Ako je operacija posljednja u transakciji t;, odgada se dok sljedece vrste transakcija

nisu provedene:

sve transakcije ¢; koje Citaju trenutnu verziju podatka zapisanu od transakcije #;,

sve transakcije ¢; od kojih transakcije ¢; Citaju neku verziju.

Zbog ogranicenih resursa sustava za upravljanje bazama podataka koji ne mogu po-
drzati beskona¢ni broj verzija, razvijen je protokol zaklju¢avanja u dvije faze temeljen na
dvije verzije (eng. Two-version 2PL (2V2PL)) koji predstavlja specijalizaciju MV2PL proto-
kola. Dvije su verzije koje se ¢uvaju za vrijeme trajanja transakcije: vrijednost koju je poda-
tak imao prije transakcije i ona koju ¢e imati nakon transakcije. Zbog ovakvog ogranicenja
transakcije koje ¢itaju podatke imaju viSe koristi od 2V2PL protokola. Transakcije ¢itaju
uvijek trenutnu verziju, odnosno zadnju provedenu verziju. Ipak, kod 2V2PL postoje tri
razlic¢ite vrste zakljucavanja (¢itanje, pisanje, provedba) podataka koje omogucavaju vec¢u
konkurentnost transakcija u odnosu na klasi¢ni 2PL protokol.

71 (xp) r1(vo) w; ()

Tll f T T |

w(v2) wy(x2) @

2| : |————- q

r3(vo) 73lzo) ws(z3)
3}~ : : |

wy(24)

i —|

Slika 2.10: 2V2PL protokol (Weikum i Vossen, 2001)

Slika 2.10 prikazuje primjer provedbe konkurentnih transakcija prema 2V2PL proto-
kolu. Transakcija t3 ¢ita vrijednost y (y zakljucan za ¢itanje) te transakcija f, mora ¢ekati
kako bi se zavrsila transakcija t3. Transakcija t4 mora pricekati zavrSetak transakcije t3
zbog ogranicenja protokola o postojanju najvise dvije verzije istoga podatka.

2.1.5. Izolacija transakcije

Izolacija transakcije svojstvo je koje osigurava da promjene koje transakcija napravi nisu
vidljive drugim transakcijama. Izolacija se osigurava protokolima za upravljanje konku-
rentnim transakcijama. Od svih se ACID svojstava, izolacija najc¢esée opusta s ciljem po-
vecanja konkurentnosti transakcija. Zbog toga SQL norma (ISO, 2016) definira vise razina
izolacije transakcije koje su ustvari kontrolirane devijacije (5)S2PL protokola:
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e Citanje neprovedenih n-torki (eng. read uncommited),
e (itanje provedenih n-torki (eng. read commited),
e serijalizabilnost (eng. conflict serializability).

Navedene se tri razine izolacije razlikuju po trajanju zaklju¢anosti ¢itanja i pisanja. Ci-
tanje neprovedenih n-torki ne zahtijeva zakljuc¢avanje ¢itanja i moZe se koristiti s ciljem
pregledavanja ili statistickih procjena gdje konzistentni pogled na podatke nije potreban
(primjerice, promjena cijena nekoliko proizvoda ima mali utjecaj na racunanje prosjecne
vrijednosti cijene nekoliko tisuc¢a proizvoda). Kod ove razine izolacije dugo trajanje za-
klju¢anosti pisanja ne moZe osigurati ispravnost transakcije, jer transakcija ovisi o ¢itanju
podatka koji moZe biti neispravan sto dovodi do problema ¢itanja neprovedenih poda-
taka.

Citanje provedenih n-torki sprje¢ava ovakve probleme do neke mjere, posebice eli-
minira problem c¢itanja neprovedenih n-torki. Ovu razinu karakterizira kratko trajanje
zakljucanosti ¢itanja i duga zakljucanost pisanja. Ova razina izolacije vrlo dobro reducira
konflikte, posebno izmedu dugih transakcija ¢itanja i kratkih transakcija pisanja. Zbog
toga se cesto koristi u sustavima za upravljanje bazama podataka. Ova je razina izolacije
zadana (eng. default) u PostgreSQL sustavu za upravljanje bazama podataka® kao pret-
postavljena.

Treca se razina izolacije prema SQL standardu dijeli na dvije podrazine, potpunuiopu-
Stenu serijalizabilnost. Opustena se serijalizabilnost jos naziva ponovljeno ¢itanje (eng.
repeatable read). Jedina anomalija koju ova razina izolacije dopusta jesu fantomski redovi
koja se dogada ako se dva upita izvrSe istovremeno i vrate razli¢iti broj redova (zato Sto
su u meduvremenu redovi dodani ili brisani). Druga podrazina jest potpuna serijalizibil-
nost koja predstavlja najvisu razinu izolacije i ne dopusta uvodenje nekonzistentnosti u
podatke u obliku ranije navedenih anomalija u podacima.

Kod protokola za upravljanje konkurentnim transakcijama verzioniranjem ranije nave-
dene izolacije nisu zadovoljavajuce, jer je definicija konflikta drugacija. Primjeri su razina
izolacije koje pretpostavljaju protokole temeljene na verzioniranju ¢itanje provedenih vi-
Sestrukih verzija (eng. Multiversion read committed) te izolacija pogleda (eng. Snapshot
isolation). Kod ¢itanja provedenih viSestrukih verzija, transakcija ¢ita najnoviju prove-
denu verziju podatka. Ako transakcija zapisuje promjene na dohva¢enome podatku, on
se zakljucava za pisanje do trenutka zavrSetka transakcije. Kod izolacije pogleda svaka
operacija ¢ita najnoviju verziju podatka od pocetka transakcije.

U sustavima za upravljanje bazama podataka na razini transakcije se moze podesiti
razina izolacije kao $to je prikazano dolje na primjeru PostgreSQL SUBP (Ispis koda 2.1).

Ispis koda 2.1: Postavljanje razine izolacije na razini transakcije

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITED;
SELECT * FROM cp_parcel WHERE area > 100;

Ihttps://www.postgresql.org/docs/10/static/transaction-iso.html
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2.2. Napredni transakcijski modeli

Prethodno objasnjeni osnovni transakcijski model pretpostavlja kratko trajanje transak-
cije te ima ogranic¢enja koja onemogucuju obavljanje kompleksnih operacija unutar jedne
transakcije (Elmagarmid, 1991):

transakcije ne smiju biti dugoga trajanja,

transakcije ne mogu biti ugnijeZdene,

transakcije ne smiju biti djelomi¢no provedene,
transakcije ne podrZavaju suradnju na aktivnostima,
transakcije ne podrzavaju lokalnu autonomiju,
transakcije ne podrzavaju kontrolu korisnika.

Zbog toga se pojavljuju brojni napredni transakcijski modeli koji nadograduju osnovni
transakcijski model kroz neki od sljede¢ih segmenata:

Podrska za transakcije dugoga trajanja (eng. long-lived transactions),

Podrska za transakcije s djelomi¢nim provodenjem (eng. open-ended activities),
Podrska za ugnjezdivanje transakcija (eng. nested transactions),

Podrska za suradnju na aktivnostima,

Podrska za lokalnu autonomiju,

Podrska za viSekorisnicki rad na transakciji.

Chrysanthis i Ramamritham (1992) prezentiraju formalni okvir koji opisuje svojstva
prosirenih transakcijskih modela kako bi se pomocu njih mogao iskazati bilo koji tran-
sakcijski model ili pomoc¢u takvoga formalnog okvira definirati novi (Chrysanthis i Ra-
mamritham, 1994). U radu koriste pojam proSireni transakcijski model, dok Elmagarmid
(1991) koristi izraz napredni transakcijski model. Pojam naprednih baza podataka je for-
miran kako bi se naglasila razlika u odnosu na koncept osnovnoga transakcijskog modela
(Barghouti i Kaiser, 1991). Neki su od naprednih transakcijskih modela navedeni u nas-
tavku:

ugnijeZdene transakcije (eng. Nested transactions) (Moss, 1981),

SAGA - transakcije dugoga trajanja (Garcia-Molina i Salem, 1987),

dijeljene transakcije (eng. Split-transactions) (Pu i dr., 1988),

kooperativne transakcije (eng. Cooperative transaction hierarchies) (Nodine i Zdonik,

1992),

interaktivni transakcijski model (eng. Interactive transaction model) (Lee i dr., 1991),

e transakcije na viSe razina (eng. Multi-level transactions) (Weikum i Schek, 1991),

e odgodive i nepovezane transakcije (eng. Defered and Decoupled Transactions) (Dayal
idr., 1991),

e politransakcije (eng. Polytransactions) (Sheth i dr., 1992),

e ConTract model (Wachter i Reuter, 1992),
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e semanticke transakcije (eng. S-Transactions) (Holtkamp, 1990),
e fleksibilne transakcije (eng. Flexible Transactions) (Kaiser, 1990),
e Tool Kit (Unland i Schlageter, 1991).

UgnijeZdene transakcije (Moss, 1981) nastale su skoro u isto vrijeme kada je prezenti-
ran osnovni transakcijski model (Gray, 1981). Ugnijezdene transakcije omogucavaju gru-
piranje transakcija, odnosno operacija transakcije moze biti sama transakcija kao sto je
prikazano u primjeru ispod (Ispis koda 2.2).

Ispis koda 2.2: Ugnijezdena transakcija

begin (T1)
read (x)
write (y)
begin (T11)
read (z)
write (y)
end (T11)
write(z:=x+y)
end (T1)

Transakcija najviSe razine (u primjeru iznad to je transakcija T1) mora zadrzati ACID svoj-
stva, a transakcije niZe razine moraju zadrZati svojstva atomi¢nosti i izolacije dok konzis-
tentnost nije obavezna. Promjene postaju vidljive kada se transakcija najviSe razine pro-
vede. Ugnijezdene transakcije mogu sadrZavati bilo koji broj podtranskcija s kojima tvori
stablo transakcija. Glavna je prednost ovoga modela modularnost, odnosno podtransak-
cije se mogu sloZiti tako da transakcija najvise razine obavi kompleksnu operaciju. Uvijeti
se odbacivanja ¢itave transakcije mogu definirati na razini podtransakcije, a podtransak-
cije se mogu provoditi paralelno (eng. intra-transaction parallelism). Otvorene ugnijeZdene
transakcije (Weikum i Schek, 1992) opustaju svojstvo izolacije tako da dopustaju da rezul-
tat provedene podtransakcije bude vidljiv drugim konkurentnim podtransakcijama.

SAGA je napredni transakcijski model koji podrzava transakcije dugoga trajanja te
predstavlja skup relativno nezavisnih podtransakcija Ty, Ty, . . ., T;; za koje su vezane kom-
penzirajuce transakcije Cy, Cy,...,Cn — 1. Sustav jamci da e se provesti skup transakcija
Ty, Ty..., Tyili Ty, To,..., T;,Cj,...,Cp,Cy (j < 1), odnosno SAGA posjeduje svojstvo
atomicnosti. Podtransakcije mogu biti medusobno ovisne na bilo koji nacin, a pojedina se
podtransakcija moZe provesti bez ¢ekanja na druge transakcije. U slucaju pogreske, SAGA
moZe provesti podtransakcije koje se nisu provele ako je moguce, a u suprotnome se po-
niStavaju promjene svih podtransakcija pokretanjem kompenzirajucih transakcija. SAGA
mora imati svojstva atomicnosti i trajnosti. Konzistentnost je ugroZena, jer je moguce da
podtransakcije ne gledaju isto konzistentno stanje. Izolacija je reducirana na razinu pod-
transakcije.

Dijeljene transakcije omogucavaju dijeljenje transakcije na dvije serijalizabilne tran-
sakcije kako bi se rasporedili resursi izmedu transakcija (Pu i dr., 1988). Glavna je svrha
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dijeljenja transakcije mogucnost provedbe jedne podtransakcije kako bi se otkrili rezultati
nadredenoj transakciji. Dijeljene transakcije definiraju uvjete kako bi se osigurala konzis-
tentnost i serijalizabilnost transakcije. Primjerice, ako se transakcija T dijeli na transakcije
A1 B, uvjeti glase:

e WS4 NWSp = WriteLastp - osigurava da se n-torke u skupu WS;ast(B) azuriraju
zadnji u transakciji B $to osigurava da A nece prepisati rezultat od B,

e RSANWSp = @ - osigurava da A nece citati n-torke od B

e RSp N WS, = ShareSet - definira da B smije ¢itati od A.

Svi navedeni uvjeti osiguravaju da ¢e A biti provedena prije B. Ako su WriteLastp i
ShareSet prazni skupovi, tada se A i B mogu provesti neovisno jedna o drugoj, a u suprot-
nome se A mora provesti prije B, jer B ovisi o rezultatu transakcije A. Prednost je ovoga
pristupa reducirana izolacija, odnosno otklju¢avanje resursa koji su rezultat provedene
transakcije A. Ovo ujedno znadi da su rezultati vidljivi odmah po provedbi podtransak-
cije. Druga je prednost Sto provedba transakcije A nije ugrozena prekidom podtransakcije
B. Model je predviden za koristenje kod dugih transakcija s nesigurnim zavrSetkom po-
put Computer Aided Design (CAD)/Computer Aided Manufacturing (CAM) projekata
ili razvoja softvera.

Kooperativne transakcije (Nodine i Zdonik, 1992) opustaju serijalizabilnost kako bi
podrzale aktivnosti koje zahtijevaju suradnju poput CAD transakcija (Bancilhon i dr.,
1985). Umjesto serijalizabilnosti kod ovoga se modela uvjeti ispravnosti trebaju defini-
rati od strane aplikacije. Grupa transakcija uklju¢uje viSe kooperativnih transakcija koje
predstavljaju odredeni zadatak. Uvijeti su ispravnosti definirani protokolima. Unutarnji
protokol definira pravila ponasanja svake pojedine transakcije, dok vanjski protokol defi-
nira nacin interakcije izmedu transakcija. Interaktivni transakcijski model (Lee i dr., 1991)
razvijen je kako bi se podrzali kooperativni zadaci u multimedijalnome telekomunikacij-
skom okruZenju.

Transakcije na vise razina (Weikum i Schek, 1992) opustaju serijalizabilnost s ciljem po-
vecanja konkurentnosti transakcija. Model predstavlja varijantu ugnijeZdenih transakcija
s fiksno definiranom razinom ugnjezdivanja. Razli¢ite razine u transakcijskome stablu
mogu primijeniti razli¢ite protokole za upravljanje konkurentnim transakcijama.

Odgodive i nepovezane transakcije (Dayal i dr., 1991) predstavljaju jo$ jednu varijantu
ugnijeZdenih transakcija koje su namijenjene za primjenu u distribuiranim bazama po-
dataka, jer podrZavaju paralelizam unutar transakcija (transakcije se ne moraju provo-
diti sekvencijalno). Provedba se odgodive podtransakcije moZe odgoditi do samoga kraja
transakcije, a podtransakcija mozZe kreirati sasvim novu transakciju koja se naziva nepo-
vezana transakcija. Autori definiraju pojam duge aktivnosti (eng. long running activity)
koja se sastoji od niza transakcija.

Politransakcije (Sheth i dr., 1992) su napredni transakcijski model koji omogucava azu-
riranje podataka koji su medusobno zavisni i pohranjeni u distribuiranim bazama poda-
taka. Medusobna se zavisnost i konzistentnost podataka pohranjuje kao trojka {D,C, A}
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u shemu zavisnosti izmedu baza podataka (eng. interdatabase dependency schema (IDS)). D
oznacava zavisnu transakciju za odredenu transakciju, C definira kada se zavisna transak-
cija treba dogoditi, a A je zavisna transakcija. Politransakcija T za transakciju T definira
se na sljededi nacin:

e T se uzima kao transakcija najviSe razine u T+

e provjera IDS-a, generiranje zavisnih transakcija od T koje se uzimaju kao podtran-
sakcije od T,

e za svaku se podtransakciju T; dohvacanju zavisne transakcije koje se tretiraju kao
podtransakcije od T;,

e postupak se ponavlja dok se ne dode do transakcija koje nemaju zavisne transakcije.

Kako bi se odrzala konzistentnost, sve podtransakcije od T™ trebaju biti provedene, osim
ako se ne radi o nepovezanim transakcijama koje se mogu provesti kasnije (nakon $to se
T provede).

ConTract model (Wachter i Reuter, 1992) omogucava grupiranje transakcija u aktiv-
nosti (prema autorima aktivnost i ConTract su sinonimi) koje su u stanju obaviti kom-
pleksne operacije. Redoslijed je transakcija opisan pomocu skripte (eng. script), a svaka se
transakcija naziva korak (eng. step) i predstavlja osnovnu jedinicu rada unutar skripte.
Skripta opisuje tijek rada aktivnosti, a moZe se sastojati od jednostavnih programskih
elemenata poput petlji, uvjeta (primjerice, if-then-else), paralelizma (primjerice, for-each
petlja). Model omogucava grupiranje i ugnjeZdivanje transakcija te definiciju ovisnosti iz-
medu transakcija. ConTract model osigurava oporavak-naprijed pomocu skripti za opo-
ravak koje vracaju stanje transakcije u stanje prije pada sustava.

Semanticke transakcije (S-transakcije) (Holtkamp, 1990) predstavljaju napredni tran-
sakcijski model razvijen kako bi se podrzale autonomne operacije u bankarstvu. Globalna
je transakcija sastavljena od lokalnih transakcija. Model podrZava autonomiju lokalne
transakcije, a izolacija globalne transakcije nije podrzana pa se oporavak temelji na kom-
penzirajucim transakcijama.

Fleksibilne transakcije (Kaiser, 1990) omoguéavaju definiranje transakcija koje mogu
kontrolirati korisnici. Transakcija zapocinje kada korisnik pokrene naredbu BeginTransaction.
Nakon toga korisnik moZe pokrenuti bilo koji broj operacija (¢itanja i pisanja). Transakcije
imaju nesiguran zavrsetak (eng. open-ended), odnosno korisnik ne mora prethodno defi-
nirati kojim ¢e n-torkama pristupiti i koje ¢e n-torke mijenjati. Transakcija zavrSava kada
korisnik pokrene naredbu CommitTransaction ili AbortTransaction. Fleksibilne transakcije
podrZavaju suradnju transakcija:

e serijalizabilnost provedbe transakcija: transakcije provedene konkurentno imaju se-
rijalizabilni rezultat,

e definicija domene suradnje: domena suradnje skup je transakcija koje rjeSavaju za-
jednicki zadatak. Transakcija ne mora biti serijalizabilna s ostalim transakcijama
unutar domene, jer korisnici u domeni rjeSavaju nekonzistentnosti dok transakcija
mora biti serijalizabilna sa svim ostalim transakcijama izvan domene.
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Tool Kit model pokusava rijesiti problem razli¢itih zahtjeva razli¢itih primjena tran-
sakcijskih modela. Primjerice, u bankarskome je sustavu izolacija bitna i obavezna, dok
kod kooperativnih transakcija nije prihvatljiva. Model dopusta definiciju podtransakcija
koje postuju strogu izolaciju kao i definiciju kooperativnih podtransakcija u okviru iste
hijerarhije transakcija.

2.3. Upravljanje konkurentnim transakcijama nad prostor-
nim podacima

Dosad objasnjeni protokoli za upravljanje konkurentnim transakcijama kod osnovnoga
transakcijskog modela kao i napredni transakcijski modeli osiguravaju konzistentnost na
razini n-torke $to nije dovoljno da se osigura ispravnost prostornih podataka. Prostorni
se podaci u danasnje vrijeme intenzivno pohranjuju u objektno-relacijske baze koje omo-
gucavaju pohranjivanje prostornih podataka razlic¢itih struktura.
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Slika 2.11: Prostorni i tabli¢ni prikaz podataka

Prostorni podaci imaju implicitne prostorne odnose koji nisu eksplicitno vidljivi (Slika
2.11), odnosno dva susjedna retka (n-torke) u tablici nisu dva susjedna poligona u pros-
toru i obrnuto. Kod neprostornih podataka promjena jedne n-torke moZe utjecati na
drugu ako se identifikator n-torke koristi kao strani klju¢ druge n-torke. U tome je slu-
¢aju uvjet ispravnosti osiguranje referencijalnog integriteta, odnosno da se n-torka ¢iji se
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identifikator koristi kao strani klju¢ ne moZe brisati bez da se prethodno izbrisu vezane n-
torke. Kod prostornih je podataka situacija kompleksnija, jer promjena na jednome pros-
tornom objektu moZe utjecati na drugu n-torku (primjerice, kod dodavanja ¢vora na rub
poligona). Isto se tako na prostorne podatke mogu se postaviti dodatni uvjeti koji defi-
niraju njihovu veli¢inu i oblik kao $to je slucaj kod katastarskih cestica i uvjeta koje im
definiraju prostorni planovi.

Topoloske podatkovne strukture pruZaju prednosti u odnosu na strukture temeljene na
poligonima. Primjerice, u radu u kojemu zagovaraju implementaciju podrske za odrzava-
nje topoloskih podatkovnih struktura u relacijskim SUBP-ima Van Oosterom i dr. (2002)
navode sljedeée prednosti topoloskih struktura:

e izbjegava se redundancija (topoloska je struktura kompaktnija od poligonalne),

e lakSe odrZavanje konzistentnosti nakon uredivanja podataka,

e veca ucinkovitost kod vizualizacije, jer se ¢ita manje podataka s diska,

e prirodni model podataka za odredene primjene (primjerice, prilikom izmjere pri-
kupljaju se podaci o bridu, zajedno s atributima granice katastarske Cestice),

e veca ucinkovitost za odredene vrste upita (primjerice, pronadi susjedne poligone).

Autori funkcionalnosti koje pruzaju strukture temeljene na poligonima implementiraju
pomocu funkcija unutar baze podataka (konkretno, autori koriste Oracle bazu podataka i
proceduralni jezik PL/SQL za implementaciju funkcija). Pregled podataka zajedno s ge-
ometrijskim objektima omoguéavaju kroz SQL poglede. Na taj je nain ostvarena podrska
za najbolje od topoloske strukture (nema redundancije) i geometrijske strukture (jednos-
tavnost analize i prikaza geometrijskih objekata).

Iako je topoloska struktura kompaktnija i pruza bolje performanse kod vizualizacije,
situacija je drugacija kod aZuriranja podataka temeljenih na topoloskoj strukturi. Hoel
i dr. (2003) uz problem ucinkovitosti tipi¢nih upita (poput ra¢unanja povrsine poligona)
navode i ostale nedostatke topoloske strukture vezane uz postupak azuriranja i osigura-
vanja ispravnosti:

e odrZavanje semantickog integriteta u modelu,
e performanse i kompleksnost kod aZuriranja (moraju se aZurirati sve veze unutar
topoloske strukture).

Topoloska struktura uvelike ovisi 0 vezama izmedu pojedinih elemenata topoloske struk-
ture (¢vor-brid, brid-poligon, poligon-objekt). Referencijalni integritet ne osigurava is-
pravnost topoloske strukture. Uz referencijalni integritet mora postojati dodatni sustav
provjere semantickog integriteta u modelu. Implementacija takvoga sustava moze biti
u obliku okidaca ili pohranjenih procedura. Medutim, takvim se dodatnim provjerama
uvodi dodatna kompleksnost te se smanjuju performanse. Zbog rasporostranjenosti to-
poloskih elemenata na viSe tablica te veza izmedu njih kod jednostavnih geometrijskih
operacija (primjerice, pomicanje poligona u odredenome smjeru) potrebno je napraviti
izmjene u viSe tablica Sto ¢ini proces aZuriranja topoloske strukture kompleksnim.
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U danasnje vrijeme veéina sustava za upravljanje prostornim bazama podataka pruza
podrsku za odrZavanje topoloskih podatkovnih struktura (Oracle Spatial, PostgreSQL+PostGIS)
no to se, prema saznanjima autora, u praksi rijetko koristi. Razlog je tome upravo vi-
soka razina kompleksnosti implementiranih mehanizama, odnosno mehanizama (koris-
nicka sucelja, razmjenski formati, vanjski GIS alati) koji bi, u suradnji s tom implemen-
tacijom trebali djelovati. Cak i kada je implementacija topologkoga modela zahtijevana
implementatori se ceS¢e odlucuju za vlastita, prilagodena rjeSenja. Hoel i dr. (2003) pred-
lazu jednostavniji na¢in pohranjivanja i validacije prostornih podataka temeljenih na po-
ligonalnoj strukturi te uvode semanticke uvjete ispravnosti koji kontroliraju topolosku
ispravnost prostornih podataka (primjerice, katastarske Cestice se ne smiju preklapati).
Ovo je posebno naglaseno ako se razmislja o odvajanju postupka pripreme promjena od
provedbe promjena (transakcija). Razmjenski ¢e model podataka u slucaju primjene to-
poloske strukture biti kompleksan ili se pribjegava pojednostavljivanju (samo razmjena
linija i toc¢aka), jer je prilikom uvoza podataka potrebno kreirati veze izmedu topoloskih
elemenata unutar baze podataka. Stoga se za uspostavu potpunoga topoloskog modela
implementiraju naknadni mehanizmi unutar sustava koji ¢e formirati trajne veze izmedu
topoloskih elemenata iz onih privremenih koje su pohranjene u pripremljenoj promjeni u
razmjenskome formatu. To opet postaje problem ako promjena treba vise puta i¢i izmedu
osobe koja priprema promjenu i sustava u kojemu se svakoga puta treba raditi konver-
zija izmedu konacnih topoloskih elemenata i privremenih pohranjenih u razmjenskome
formatu.

Situacija je s poligonalnim strukturama drugacija. Vec¢ina sustava za upravljanje pros-
tornim bazama podataka (Oracle, PostgreSQL+PostGIS) podrZzava pohranjivanje raznih
geometrijskih struktura pa tako i onih temeljenih na poligonima. Poligoni se pohranjuju
kao objekti, a SUBP pruza veliki broj ugradenih funkcija koje omogucavaju rad s poli-
gonima na jednostavan nacin kao i s bilo kojim drugim jednostavnim tipom podatka.
Razmjenski se formati poput GML-a temelje na paradigmi objektno-orijentiranoga mode-
liranja gdje su prostorni podaci pohranjeni kao skup objekata sa svojim atributima (Galig,
2006). U objektno-relacijskoj bazi podataka poloZzaj je atribut odredenog entiteta i lakse je
tu strukturu zapisati u objektnu strukturu razmjenskoga formata od topoloske strukture.
Kod poligonalne strukture korisnik preuzima citave objekte (zajedno s njihovim geome-
trijama) i skup novih verzija objekata ucitava u sustav. Prilikom u¢itavanja ne rade se ko-
nverzije niti aZuriranje referenci prema strukturama nizih razina, jer ih nema. Zbog toga
je proces aZuriranja podataka ili u¢itavanja gotove promjene u sustav jednostavniji kod
poligonalne strukture te se u ovom radu koristi upravo prostorna sastavnica temeljena na
poligonima.

Kuo i dr. (1998) prezentiraju napredni transakcijski model Constraint based Long Tran-
saction (COLT) koji podrZava duge transakcije nad prostornim podacima. Model omogu-
¢ava provedbu transakcija koje ne moraju biti serijalizabilne, a koje osiguravaju ispravnost
prostornih podataka definiranjem uvjeta ispravnosti. Uvjeti ispravnosti definiraju se na
razini cijele baze podataka. Ako cijela baza podataka ne udovoljava odredenom uvijetu,
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nije ga moguce koristiti. U radu se nudi primjer rada na prostornim podacima telekomu-
nikacijske mreZe i istovremeno dva korisnika od kojih svaki radi promjene na razli¢itim
dijelovima mreZe (Slika 2.12).

O OO o0 OO0 O o
O O+ = OO O+ -
O+
oD 8 8 5 s oo
B8 B ot oo
= Telephone Lines == Telephone Lines
(a) Promjena korisnika A (b) Promjena korisnika B

Slika 2.12: Konkurentne promjene dvaju korisnika (Kuo i dr., 1998)

Korisnik prije rada preuzima prostorne podatke lokalno (eng. check-out) i nakon $to
napravi izmjene, pokrece provedbu transakcije. Tijekom provedbe transakcije, promjene
se na podacima integriraju u globalni skup podataka (eng. check-in). Ako postoje zavisne
transakcije kao $to je slucaj na slici 2.12, tada se transakcija ne odbacuje ve¢ se dopusta
revizija transakcije u okviru koje se promjene iz konkurentnih transakcija integriraju. Pro-
vedba je transakcije moguca tek kada sve konkurentne transakcije postanu ispravne.

Van Oosterom (1997) se bavi odrZzavanjem katastarskih podataka (katastarske cestice)
¢ija se prostorna sastavnica temelji na strukturi zvanoj CHAIN-method (Lemmen i van
Oosterom, 1995), a struktura se bridova temelji na strukturi krilatoga brida. U radu su
razmotrena glavna pitanja vezana uz transakcije nad prostornim podacima: prostorno de-
finiranje radnoga podrugja i zaklju¢avanja objekata u njemu radi osiguravanja konzistent-
nosti podataka te modeliranja temporalne sastavnice. Radno podrucje definira korisnik
pravokutnikom i svi se objekti, koji se u potpunosti nalaze unutar radnoga podrudja za-
klju¢avaju. Radna se podrudja ne smiju preklapati. Bridovi koji djelomi¢no ulaze u radno
podrugje djelomicno su zakljucani tako da se koordinate krajnjih ¢vorova brida ne smiju
mijenjati (Slika 2.13). Podrska je za duge transakcije omogucena za bridove i katastarske
Cestice dodjeljivanjem trenutaka stvaranja (tmin) i brisanja (tmax) (Hunter i Williamson,
1990) sto omogucava da transakcije ¢itanja podataka nisu blokirane od strane transak-
cija pisanja bududi da se izmjene rade na privatnim verzijama. Korisnik prije uredivanja
podataka preuzima objekte (eng. check-out), radi izmjene te provedbom transakcije (eng.
check-in) novi podaci postaju vazeci, a preuzeti se arhiviraju. Budud¢i da se arhiviraju i bri-
dovi i katastarske cestice, kod slucaja je sa slike 2.13, prije provedbe transakcije potrebno
provjeriti jesu li nastale nove verzije katastarskih ¢estica u konkurentnim transakcijama za
vrijeme pripremanja transakcije. Ako postoje konkurentne promjene na zajednickoj katas-
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tarskoj Cestici, podaci se preuzimaju iz konkurentne transakcije te spajaju s promjenama u
predmetnoj transakciji i tek je tada transakcija spremna za provedbu. Ovom se provjerom
osigurava serijalizabilnost transakcija.
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Slika 2.13: Problemati¢no aZuriranje (van Oosterom, 1997)

Choi i dr. (1999) se bave osiguravanjem konzistentnosti prostornih podataka kod in-
tegracije promjena iz razli¢itih transakcija u distribuiranim bazama podataka. U radu
definiraju radno podrucje koje je definirano pravokutnikom. Radno se podrucje dijeli iz-
medu distribuiranih baza podataka kako bi transakcije mogle ispitivati postoje li konku-
rentne transakcije. Autori predstavljaju primjer problema integriranja promjena iz dvije
konkurentne transakcije (Slika 2.14). Ako transakcija T, promijeni (smanji) objekte 11i 2,
a transakcija Tj, prosiri cestu, te se dvije transakcije mogu provesti istovremeno. Problem
koji se tu namece jest da transakcija T, mora znati za T}, inace ¢e provedbom T, nastati
pogreska (rupa) u podacima. Nadalje, ako jedna od transakcija obustavi promjene, opet
je moguce da e se pojaviti pogreska u podacima. Ako se radna podrudja preklapaju, is-
pituje se prostorni odnos objekata koji sudjeluju u transakciji. Ako objekti imaju prostorni
odnos DISJOINT, tada se transakcije mogu provesti istovremeno, a u suprotnome je po-
trebna intervencija korisnika koji procjenjuje mogu li se transakcije provesti istovremeno.
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Slika 2.14: Primjer konfliktne situacije (Choi i dr., 1999)

Autori zakljucuju da se tradicionalni optimisti¢ni pristupi teSko mogu primijeniti na
kontrolu repliciranja prostornih objekata kod distribuiranih baza podataka te definiraju
koncepte zonskoga zakljuc¢avanja (eng. region locking) i zaklju¢avanja pisanja temeljenoga
na prostornom odnosu (eng. Spatial Relationship-Bound Write locking). Primjenom je tih
koncepata moguce provesti viSe transakcija istovremeno ako radna podrudja transakcija
ne dijele zajednicki prostorni odnos (odnosno imaju odnos DISJOINT). Autori tvrde da se
transakcije mogu provesti i u slu¢aju kada radna podrudja imaju zajednicki odnos primje-
nom prosirenoga protokola provedbe u dvije faze, nazvanoga protokol provedbe u dvije
faze temeljen na prostornim odnosima (eng. Spatial Relationship-based 2PC protocol). U
tome je slucaju potrebna suradnja izmedu konkurentnih transakcija kako bi se promjene
iz tih transakcija ispravno provele, odnosno potrebna je intervencija korisnika (Slika 2.15).

T, T, T, Ty

v

<

(a) Istovremeno je provodenje transakcija (b) Potrebna je intervencija korisnika prili-

zajamdceno kom provodenja

Slika 2.15: Upravljanje konkurentnim transakcijama (Choi i dr., 1999)

Matijevi¢ (2006) se bavi modeliranjem promjena nad prostornim podacima u katas-
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tru. Prostorna se sastavnica temelji na eksplicitno pohranjenoj topoloskoj polu-brid struk-
turi. U radu su definirani uvjeti ispravnosti geometrijskih i topoloskih promjena nad ka-
tastarskim podacima te operatori koji su potrebni za upravljanje topoloskom polu-brid
strukturom. Ispravnost ravninskih grafova, koji su rezultat prostornih operacija, testira se
pomocu Eulerove karakteristike topoloskih petlji koje ulaze i izlaze iz promjene. Rad se
bavi formalizacijom promjena, a ne transakcijama. Medutim, takva se definicija promjene
moZe primijeniti u okviru navedenih transakcijskih modela koji omogucavaju definiranje
proizvoljnih uvjeta ispravnosti. Utjecaj promjene na poligonu na susjedne poligone uzro-
kovan topoloskim i geometrijskim promjenama samo je spomenut. Matijevi¢ i dr. (2008)
dodatno su razradili i nadogradili koncept uvodenjem indeksiranja prostornih podataka
¢ime su znacajno poboljSane performanse ispitivanja ispravnosti ravninske particije.

Vranic¢ i dr. (2015) se takoder bave transakcijama nad katastarskim ¢esticama. Transak-
ciju definiraju kao prijelaz katastarskih podataka iz jednoga konzistentnog stanja u drugo
prema konceptu prijelaznoga neto uc¢inka transakcije objasnjenog u Widom i Finkelstein
(1990). Prema tome se konceptu pohranjuje samo kona¢ni u¢inak transakcije koji se kon-
trolira. Primjerice, aZuriranje nakon kojega slijedi brisanje, rezultira brisanjem objekta.
Zbog toga je faza pripremanja transakcije odvojena od faze provjere transakcije. Autori su
na temelju postojecih istraZivanja napravili sintezu vrsta transakcija nad katastarskim ces-
ticama te definirali uvjete ispravnosti kako bi iste mogle biti predane vanjskim dionicima
na izvodenje (Tablica 2.1).

Vrani¢ i dr. (2015) definiraju pojam formalno zahvaéenoga podrugja koje predstavlja
radno podrugje transakcije, a definirano je geometrijskom unijom katastarskih cestica koje
sudjeluju u transakciji. Prostorna je sastavnica katastarskih Cestica predstavljena geome-
trijom u skladu s normom ISO 19125 (ISO, 2004a,b). Kod takvoga je modela svaki brid
pohranjen dvaput osim ako se ne radi o bridu na rubu skupa prostornih podataka. Zbog
takve je redundancije moguce je uvodenje pogresaka poput preklapanja ili rupa izmedu
poligona. Stoga postoji moguénost da se zahvaceno podrugje tijekom transakcije izmijeni
ako se napravi izmjena na granici formalno zahvaéenoga podrugja. Da bi se podrzala mo-
gucnost ispravljanja takvih pogresaka, ve¢ina prethodnih navedenih vrsta transakcija ima
dvije varijante:

e Nepromjenjivo zahvacéeno podrudje,
e Promjenjivo zahvaceno podrucgje.

Kod promjenjivo zahvaéenoga podrucja moguce je dodavati, brisati ili mijenjati poloZaj
¢vorova na rubu formalno zahvacenoga podrugja (Slika 2.16). Da bi bilo moguce dodati
¢vorove i na susjednim poligonima, potrebno ih je tehnicki dodati u transakciju. Tehnic-
kim se dodavanjem cestica u transakciju one zakljuc¢avaju Sto znaci da druga transakcija
ne moZe raditi ikakve promjene na tim cesticama.
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Tablica 2.1: Vrste transakcija (Vrani¢ i dr., 2015)
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Slika 2.16: Dioba koja zahtijeva promjene na susjednim ¢esticama (Vranié i dr., 2015)

Ispitivanjem su topoloskog odnosa zahvacenih i rezultirajuéih katastarskih cestica de-
finirani uvjeti ispravnosti koji osiguravaju sigurno izvodenje transakcije nad katastarskim
¢esticama i navedeni su u nastavku:

vrsta transakcije,

preklapanje verzija katastarskih cestica,

ravninska particija,

opustena ravninska particija,

preklapanje katastarskih cestica i

preklapanje zahvacenog i rezultirajuéega podrugja.

Definirane vrste transakcija i uvjeti ispravnosti omogucavaju da se deklarirana vrsta tran-
sakcije provede te da transakcija prevede katastarske podatke iz jednoga konzistentnog
stanja u drugo prema ACID svojstvima. Medutim, autori u obzir ne uzimaju konkurentne
procese. Da bi se zadrZala ispravnost prostorne sastavnice i izolacija transakcija, potrebno
je zakljucati sve formalno i tehnicki zahvacene katastarske cestice. Na ovaj nacin postoji
mogucnost da se zakljuca veci broj katastarskih cestica, pogotovo ako je izduZena ces-
tica (primjerice, cesta, vodotok i slicno) predmet transakcije ili je samo tehnicki zahvacena
transakcijom.

2.4. Rekapitulacija

Relacijske, odnosno objektno-relacijske baze podataka upravljaju podacima kroz transak-
cije prema osnovnome transakcijskom modelu u skladu s ACID svojstvima. Osnovni tran-
sakcijski model podrazumijeva kratko trajanje transakcije, a operacije su unutar transak-
cije jednostavne operacije ¢itanja i zapisivanja podataka Sto za naprednije primjene nije
dovoljno. Zbog toga su razvijeni brojni napredni transakcijski modeli koji nadograduju
odredeni aspekt osnovnoga transakcijskog modela. Ve¢ina naprednih transakcijskih mo-
dela podrzava dugo trajanje transakcije dok suradnju na transakcijama podrZavaju samo
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neki. Medutim, iako transakcijski sustavi osiguravaju ispravnost transakcija, njihova po-
vezanost sa SUBP-om dodatno ogranicava fleksibilnost, jer funkcionalnosti SUBP-a ne
podrZavaju heterogenu informaticku infrastrukturu (primjerice web servise).

Nijedan od naprednih transakcijskih modela ne moZe biti direktno primijenjen na kon-
troliranje ispravnosti prostorne sastavnice katastarskih cestica bez znatnih izmjena. Ra-
dovi koji se bave kontroliranjem ispravnosti prostornih, odnosno katastarskih podataka
uglavnom se temelje na ideji prostorne definicije radnoga podrugja transakcije. Nacin de-
finicije radnoga podrucja kao i kriteriji za kontroliranje ispravnosti prostorne sastavnice
ovise o pristupu kao i o strukturi prostorne sastavnice. Van Oosterom (1997) se bavi po-
dacima o katastarskim cesticama ¢ija se prostorna sastavnica temelji na topoloskoj struk-
turi, dok ostali radovi (Choi i dr., 1999; Vrani¢ i dr., 2015) koriste strukturu temeljenu
na poligonima prema normi ISO 19125 (ISO, 2004a). Opisani pristupi uglavnom ograni-
¢avaju pristup veéemu skupu podataka zbog osiguravanja izolacije transakcija u slucaju
konkurentnoga pristupa, dok se promjena uglavnom dogada na manjemu skupu. U fo-
kusu je tih istraZivanja osiguravanje ispravnosti prostornih podataka dok je upravljanje
konkurentnim transakcijama izvan fokusa. S obzirom na duZe trajanje transakcija u susta-
vima za upravljanje zemljiStem kao i na ¢injenicu da se prostornim definiranjem obuhvata
transakcije mogu zakljucati veliki skupovi podataka, primjena kvalitetnoga protokola za
upravljanje konkurentnim transakcijama znatno moZe utjecati na konkurentnost, odnosno
ucinkovitost transakcija.
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Tijek rada (eng. Workflow (WF)) racunalno je poboljsanje ili automatizacija poslovnoga
procesa, djelomi¢no ili u cijelosti. Sustav koji u potpunosti definira, upravlja i provodi ti-
jekove rada kroz provedbu zadataka ¢iji je redoslijed provedbe odreden strukturom tijeka
rada naziva se sustav za upravljanje tijjekom rada (eng. WEMS). (WFMC, 1995). Sustavi
za upravljanje tijekom rada nastaju zbog potrebe da se eliminiraju nedostaci transakcij-
skih modela i poveca fleksibilnost upravljanja poslovnim procesima. Koncept je WFMS-a
rezultat doprinosa iz nekoliko interdisciplinarnih podrugja poput programskog inZenjer-
stva, upravljanja procesima, baza podataka (Rusinkiewicz i Sheth, 1995) i distribuiranih
sustava (Georgakopoulos i Hornick, 1994; Georgakopoulos i dr., 1994), a razvoj je poceo
sredinom 1990-ih godina.

WFMS-i omogucavaju suradnju razli¢itih dionika na procesu te pruzaju podrsku za za-
datke koje mogu pokretati dionici ili se mogu pokretati automatski. Zadatak moze pred-
stavljati racunalni programi, web servis ili skup SQL naredbi. Kao u poc¢ecima koristenja
baza podataka, tako su se i WEMS-i u pocetku najvise koristili u uredskim okruZenjima
poput bankarstva, osiguranja, administracije (WFMC, 1995), no koncept se WFMS-a s vre-
menom poceo primjenjivati u Sirokom rasponu djelatnosti poput industrije i proizvodnje
(Leymann i Roller, 2000) ili upravljanja prostornim podacima (Alonso i Hagen, 1997; We-
skeidr., 1998; Yue i dr., 2015; Du i Cheng, 2017). U posljednje je vrijeme fokus istraZivanja
vezanih uz WFMS promijenjen na poboljSavanje WFMS-a (Van Der Aalst, 2000), pronala-
Zenjem zajednickih komponenti koje se koriste (Van der Aalst i ter Hofstede, 2002; Van der
Aalst i dr., 2003) s ciljem njihove standardizacije kako bi se olaksala njihova implemen-
tacija u notacijama za modeliranje tijeka rada (Van der Aalst, 1998; Van der Aalst i ter
Hofstede, 2005). Postoji i trend stvaranja WFMS-a koji nadilaze pojedine organizacije te
omogucavaju interakciju s dionicima izvan organizacije (Van der Aalst, 2000; Meng i dr.,
2002) te koristenja dostupnih web servisa i senzora (Yue i dr., 2015). Razvojem tehnolo-
gije Blockchain pojavili su se primjeri njezine implementacije u WFMS u financijskome
sektoru (Fridgen i dr., 2018), ali koncept je primjenjiv na druga podrucja pa tako i na sus-
tave za upravljanje zemljiStem (Anand i dr., 2016; Enemark i McLaren, 2017; Anand, 2017;
Lemmen i dr., 2017).
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3.1. Terminologija

UdruZenje za upravljanje tijekom rada (eng. Workflow Management Coalition (WFMC)) glo-
balna je organizacija pojedinaca i organizacija koje koriste, razvijaju i istrazuju upravlja-
nje tijekom rada te upravljanje poslovnim procesima (eng. Business Process Management
(BPM)). WEMC razvija standarde, educira trZiSte o vezanim temama te je jedina organi-
zacija usmjerena na razvoj standarda vezanih isklju¢ivo za poslovne procese. WFMC je
1999. godine objavio rje¢nik pojmova (WFEMC, 1999) vezanih uz modeliranje tijeka rada,
a nastavku su navedene definicije koje se koriste u ovom radu.

Glavni je predmet sustava za upravljanje tijekom rada poslovni proces ili samo pro-
ces. Poslovni proces skup je jedne ili viSe povezanih procedura, odnosno aktivnosti koje
ostvaruju odredeni cilj. Trajanje procesa pocinje izvodenjem prve aktivnosti i zavrSava
zavrSetkom posljednje aktivnosti. U periodu izmedu pocetka prve i zavrSetka posljednje
aktivnosti proces je aktivan. Primjer procesa moZe biti kupnja avionske karte, reklama-
cija proizvoda ili dioba katastarske cestice. Odredeni proces jo$ se naziva slucaj (eng.
case). Upravljanje tijekom rada se temelji na slucajevima (eng. case-based), odnosno svaki
se posao obavlja kroz odredeni slucaj. Cilj je upravljanja tijekom rada obradivati slucajeve
uspjesno i ucinkovito. Definicija procesa odreduje redoslijed i nacin provedbe procesa.
Zadatak predstavlja skup operacija koje predstavljaju logicku cjelinu u okviru procesa.
Zadatak se moZe pokrenuti na viSe nacina, primjerice automatski, intervencijom dionika,
nakon isteka odredenoga vremena ili u odredeno vrijeme. WEMS upravlja slucajevima
koji se stvaraju u skladu s definicijom procesa. Redoslijed zadataka je odreden defini-
cijom procesa. WEMS u slucaju automatskoga zadatka poziva aplikaciju (eng. invoked
application) ili dodjeljuje zadatak dioniku sustava ako je potrebna njegova intervencija.
Zadatak koji se provodi u okviru odredenoga slucaja naziva se radna stavka (eng. work
item), a radna stavka koju izvrsava odredeni dionik, odnosno opéenitije resurs naziva se
aktivnost (eng. activity). Izmedu zadataka mogu se definirati uvjeti ovisnosti koji mogu
predstavljati preduvijete ili postuvjete odredenoga zadatka. Preduvjet definira mozZe li se
zadatak uopée pokrenuti, a postuvjetom se provjerava ispravnost rezultata koji je odre-
deni zadatak vratio. Resurs je opéeniti pojam koji oznacava stroj (printer, web servis) ili
osobu koja sudjeluje u radu na slucajevima. Resursi se prema karakteristikama grupiraju
u klase resursa (eng. resource class). U jednoj klasi moZe postojati viSe resursa, a odre-
deni se resurs moZe nalaziti u vise klasa. Ukoliko se klase temelje na svojstvima, odnosno
funkcionalnim preduvjetima, nazivaju se uloge (eng. role). Ukoliko se podjela u klase
temelji na organizacijskoj strukturi, klasa se resursa naziva organizacijska jedinica (eng.
organizational unit). Svaki zadatak moze biti dodijeljen razli¢itom resursu §to omogucava
raspodjelu posla i rastere¢enje resursa Sto posredno moZe dovesti do poveéanja ucinkovi-
tosti.
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resource dimension

resource
2
activity
& task
P
process dimension
= - - .
. = work item

case dimension

Slika 3.1: Trodimenzionalni pogled na tijek rada (Van der Aalst, 1998)

Slika 3.1 prikazuje tri dimenzije tijeka rada: dimenzija slucaja, dimenzija procesa i
dimenzija resursa. Dimenzija slucaja oznacava da se svaki slucaj obraduje posebno. S gle-
dista tijeka rada, slucajevi direktno ne utje¢u jedan na drugoga, ali postoji ovisnost zbog
dijeljenja resursa i podataka. Dimenzija procesa definira zadatke i navigaciju izmedu tih
zadataka. Dimenzija resursa odreduje grupiranje resursa u uloge i organizacijske jedinice.
U takvome se koordinatnom sustavu moZe predociti tijek rada tockama. Svaka tocka
moZe predstavljati radnu stavku (slucaj+zadatak) ili aktivnost (slucaj+zadatak+resurs).
Upravljanje tijekom rada objedinjuje tri dimenzije (slucaj, zadatak i organizacija) prika-
zane na slici 3.1 (Van der Aalst, 1998). Treca je dimenzija, odnosno upravljanje resursima
izvan opsega ovoga rada te ¢e biti obradena koliko je to nuZzno za obrazlaganje prvih dviju
dimenzija.

3.2. Referentni model sustava za upravljanje tijekom rada

Referentni model WFMS-a definira zajednicke karakteristike, komponente te op¢u struk-
turu WEMS-a (WFMC, 1995). Referentni model definira op¢u strukturu WFMS-a pomocu
komponenti koje nisu medusobno ovisne ve¢ komuniciraju kroz zajednicka sucelja (eng.
Workflow application programming interface (WAPI)) Sto omogucava fleksibilnost, jer kom-
ponente mogu komunicirati medusobno na viSe nacina i razina (Slika 3.2). Takva je slabo
povezana arhitektura WFMS-a posebno pogodna za implementaciju pomoc¢u tehnologija
poput web servisa.
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Slika 3.2: Referentni model sustava za upravljanje tijekom rada (WFMC, 1995)

Client
Applications

Dva su osnovna modula svakoga WFMS-a: modul za definiciju (eng. Process Defini-
tion Tools) i modul za interpretaciju procesa (eng. Workflow Enactment Service) (Slika 3.2).
WEMS moZe sadrzavati i modul za pracenje procesa koji omogucuje analizu i poboljSanje
poslovnih procesa u smislu paradigme reinZenjerstva poslovnih procesa (eng. Business
Process Re-engineering (BPR)). Dva WFMS-a mogu medusobno komunicirati kroz sucelje
4 i na taj je nacin podrzana uspostava WFMS-a distribuiranog izmedu viSe organizacija
(Van der Aalst, 2000; Meng i dr., 2002; Fekete i dr., 2003). Aktivnosti koje u okviru tijeka
rada obavljaju razne operacije mogu biti web servisi, ra¢unalni programi ili procedure
na bazi podataka. Vanjski ili unutarnji servisi/programi mogu se pozivati preko sucelja
3. Nacin je i trenutak njihova pozivanja odreden logikom tijeka rada, a logika pojedine
aktivnosti nije poznata sustavu za upravljanje tijekom rada.

Modul za definiciju procesa sluZi za opisivanje procesa u obliku razumljiv ra¢unalima.
Taj se oblik moZe temeljiti na formalnome jeziku za opisivanje procesa, objektnome mo-
delu, relacijskome modelu ili jednostavnijim sustavima poput raznih skripti. Modul za
defininiciju procesa moZe biti dio sustava za upravljanje tijekom rada ili dio opSirnijeg
alata za analizu poslovnih procesa. Postoje razliciti graficki jezici za modeliranje i prikaz
poslovnih procesa, a WFEMC je definirao format XML Data Processing Language (XDPL)
temeljen na XML-u (engl. eXtensible Markup Language) koji omogucava razmjenu defi-
nicija procesa (WFMC, 2012).

Sama definicija procesa sadrZi sve potrebne informacije o procesu kako bi se omo-
gucilo izvodenje takvoga procesa u modulu za interpretaciju procesa. Definicija procesa
obuhvacéa informacije o uvjetima koji moraju biti ispunjeni da bi proces poceo ili zavrsio,
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3.3. Komponente tijeka rada

zadatke od kojih je proces sastavljen te pravila navigacije izmedu njih.

Definicija procesa moZe ukljucivati i podatke o organizacijskoj shemi i pravima ko-
risnika unutar organizacije. Na taj su nacin odredene aktivnosti i objekti unutar procesa
dodijeljeni odredenoj ulozi korisnika umjesto odredenome korisniku. Modul za inter-
pretaciju procesa tada ima odgovornost dodijeliti odredenu aktivnost korisniku koji ima
pravo, odnosno kojemu je dodijeljena odredena uloga.

Modul za interpretaciju procesa interpretira opis procesa, kontrolira instanciranje pro-
cesa i aktivnosti te zadavanje zadataka korisniku i pozivanje programskih alata ukoliko
je to potrebno. Modul za interpretaciju procesa servis je koji se sastoji od jednog ili vise
upravitelja tijeka rada (eng. workflow engine) koji kreiraju, upravljaju i provode instance ti-
jekarada. BPEL (eng. Business Process Execution Language) je jezik (temelji se na XML-u)
koji se moZe koristiti za prosljedivanje uputa upravitelju tijeka rada na koji nacin i kojim
se redoslijedom pozivaju zadaci (web servisi). Komunikacija se izmedu razli¢itih sustava
moZe ostvariti putem razli¢itih protokola poput SOAP-a (eng. Simple Object Access Pro-
tocol). Dostupnim tehnologijama, koje se temelje na web servisima, moguce je povecati
ucinkovitost upravljanja procesima. Primjerice, sustav za upravljanje zemljiStem moZe
pomocu web servisa na provjeru poslati podatke u sustav prostornoga planiranja, koji
pak moZe povratnu informaciju vratiti isto putem web servisa.

3.3. Komponente tijeka rada

Svaki tijek rada ima svoj pocetak i zavrsetak, odnosno pocetni i zavrsni zadatak. Izmedu
ta dva zadatka moze biti proizvoljan broj zadataka koji se mogu provoditi kako bi se oba-
vio poslovni proces. Nacin njihove povezanosti ovisi o uvjetima izmedu zadataka i logici
tijeka rada (Alonso i dr., 1997). WEMC (1999) definira Cetiri opéenite vrste usmjeravanja
tijeka rada (Slika 3.3):

e sekvencijalno (eng. sequential). Provedba jednoga zadatka slijedi provedbu drugoga.
Na slici 3.3a zadatak B se provodi nakon A, a prije C.

e paralelno (eng. parallel). Na slici 3.3b zadaci B i C se provode istovremeno ili bilo
kojim redoslijedom budu¢i da ne ovise jedan o drugome. Sastoji se od dva dijela:
AND — split (tijek se rada razdvaja na dva paralelna tijeka) i AND — join (tijekovi se
rada spajaju u jedan). D moZe poceti nakon $to B i C zavr3e.

e uvjetno (eng. conditional). Na slici 3.3c provodi se zadatak B ili C. Za modeliranje se
ove vrste koriste dva dijela: OR — split i OR — join. Nakon $to se zadatak A provede,
radi se izbor prema uvjetima izmedu B i C. D moZe zapoceti nakon $to se provede
B ili C. Ukoliko se izbor obavlja prije, takvo se grananje naziva eksluzivno ili (XOR),
a ukoliko se izbor odredene grane odgada ili odvija kasnije tada se radi o obicnome
grananju (OR).

e iterativno (eng. iteration). Ponekad je odredeni zadatak potrebno provesti nekoliko
puta. Na slici 3.3d prikazan je zadatak B koji se provodi jednom ili viSe puta dok se
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odredeni uvjet ne ispuni. Ovakvi se tijekovi rada uglavnom izbjegavaju. Iteracije bi
trebalo obaviti unutar pojedinoga zadatka.

H B ﬂ
A D
A A B A C ﬂ C H
(a) Sekvencijalno (b) Paralelno
B
A4 —C » D
C A B C
(c) Uvjetno (d) Iterativno

Slika 3.3: Vrste usmjeravanja tijeka rada (Van der Aalst, 1998)

Sli¢ni su uzorci navedeni u Eder i Liebhart (1994); Alonso i dr. (1996). Van der Aalst

idr. (2003) prepoznaju 20 uzoraka koji se najc¢esce koriste kod modeliranja tijeka rada te ih
usporeduju s postoje¢im aplikacijskim rjeSenjima kako bi utvrdili njihovu zastupljenost.
U nastavku su navedene grupe tih uzoraka:

Osnovni uzorci kontrole tijeka rada (Slika 3.3).

Napredni uzorci grananja i sinkronizacije. Nadograduju osnovne uzorke kontrole
tijeka rada s elementima poput viSestrukoga grananja, fleksibilnih vrsta spajanja pro-
cesa (Synchronizing merge).

Strukturni uzorci. Uzorci koji omogucavaju manje strogu strukturu tijeka rada (Arbi-
trary Cycles, Implicit Termination).

Uzorci koji uklju¢uju viSestruke instance. Omogucavaju da se dijelovi procesa instan-
ciraju viSestruko. Primjerice, kod obrade Stete kod osiguranja moguce je uzeti izjave
od vise svjedoka.

Uzorci temeljeni na stanjima. Klasi¢ni WEMS fokusiran je na aktivnosti, a ne na sta-
nja. To ogranicava modeliranje tijeka rada kod modeliranja uzoraka temeljenih na
stanjima (Deferred Choice, Interleaved Parallel Routing, Milestone).

Uzorci otkazivanja koji uklju¢uju otkazivanje pojedine aktivnosti ili ¢itavoga procesa.

Iz analize autori zakljuc¢uju da nijedno aplikacijsko rjeSenje ne podrzava svih 20 uzoraka.
Ustvari mnogi alati podrZavaju relativno mali podskup naprednih uzoraka. Osnovne
uzorke podrzava vecina aplikacijskih rjeSenja uzetih u obzir. White (2004) koristi 20 pre-
poznatih uzoraka u Van der Aalst i dr. (2003) te za svaki od njih ispituje moZe li se modeli-
rati pomocu notacije za modeliranje poslovnih procesa (eng. Business Process Management
Notation (BPMN)) i UML dijagrama aktivnosti (eng. UML Activity Diagram (UML AD).
Autor zakljucuje kako vecina uzoraka moZe biti prikazana koriStenjem bilo kojega jezika.
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Osim komponenti koje omogucavaju usmjeravanje tijeka rada, na razlicite je nacine
potrebno uvesti i koncept pokretanja/okidanja (eng. triggering) pojedinoga zadatka. Pri-
mjerice, ako je odredeni zadatak dodijeljen djelatniku, on mora biti dostupan kako bi ga
proveo. Ako je djelatnk bolestan, zadatak se ne moZe provesti. WFMS ne moze prisiliti
djelatnika da provede dodijeljeni zadatak. Zato je potrebno razdvojiti pojmove omoguca-
vanja i pokretanja zadatka. Okidac (eng. trigger) je vanjski uvjet koji vodi do pokretanja
omogucenoga zadatka. Van der Aalst (1998) definira Cetiri vrste zadataka prema nacinu
pokretanja (Slika 3.4):

e automatski (Slika 3.4a): zadatak se pokrece ¢im se omogudi. Koristi se kod pozivanja
aplikacija koja ne zahtijeva intervenciju korisnika.

e korisnicki (Slika 3.4b): zadatak se pokrece intervencijom korisnika, odnosno korisnik
pokrece omoguceni zadatak.

e porukom (Slika 3.4c): vanjski dogadaj (poruka) provodi omoguéeni zadatak (primje-
rice, e-mail, web servis).

e vremenski (Slika 3.4d): omogucéeni se zadatak provodi u definirano vrijeme ili ako
je u odredenome statusu viSe od predvidenoga perioda (primjerice, ako korisnik ne
provede zadatak za 10 sati).

L= P D

(a) Automatski (b) Korisnicki (c) Porukom (d) Vremenski

Slika 3.4: Nacini pokretanja zadataka (Van der Aalst, 1998)

Pomocu definiranih nacina pokretanja zadataka mogu se definirati alternativni smje-
rovi tijeka rada koji ¢e uzeti u obzir dostupnost potrebnih resursa i podataka kako ne bi
doslo do zastoja u procesu. Primjerice, pomoéu OR dijeljenja moguce je definirati dva al-
ternativna tijeka rada: pripremanje promjene od strane katastarskoga sluzbenika ili ucita-
vanje pripremljene promjene od strane ovlastenoga mjernika, primjerice u razmjenskome
formatu Geography Markup Language (GML) (Gali¢, 2006). Odvajanjem se faze omo-
gucavanja i pokretanja zadatka te koriStenjem uzoraka za upravljanje tijekom rada mogu
sprijeciti situacije koje se mogu dogoditi kada je odredeni resurs nedostupan (primjerice,
ako je odredeni djelatnik bolestan). U takvim se slu¢ajevima moZe postaviti vremensko
ogranicenje unutar kojega zadatak mora biti prihvac¢en inace se moZze dodijeliti nekome
drugome. Time se sprjecavaju mogucdi zastoji i podiZe ucinkovitost i iskoristivost resursa.

3.4. Modeliranje i graficki prikaz procesa

Procesi su dominantni element WFMS-a i potrebno je koristiti kvalitetan nac¢in za mode-
liranje i analiziranje procesa. U nastavku se analiziraju tri nac¢ina modeliranja i prikaza
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poslovnih procesa koji su standardizirani od strane medunarodne organizacije za norme

ISO.

3.4.1. Notacija za modeliranje poslovnih procesa

Notacija za modeliranje poslovnih procesa (BPMN) (OMG, 2013) omogucava standardno
zapisivanje poslovnih procesa na graficki i intuitivan nacin razli¢itim dionicima. BPMN

je prihvacen i kao medunarodna norma ISO 19510 (ISO, 2013).

Osnovni su elementi BPMN dijagrama (Slika 3.5):

dogadaji (eng. events),

aktivnosti (eng. activities),

pristupnici (eng. gateways),

particije (eng. swimlanes),

pomocni objekti (eng. artifacts),

objekti spajanja (eng. connecting objects).
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Slika 3.5: Osnovni elementi BPMN-a (Chinosi i Trombetta, 2012)

Navedeni se elementi mogu povezivati na razli¢ite nac¢ine. Uobicajeni uzorci, koji se
koriste kod modeliranja tijeka rada, navedeni su u Van der Aalst i ter Hofstede (2002).
Slika 3.6 prikazuje kako se osnovni uzorci tijeka rada mogu prikazati pomo¢u BPMN-a.
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Sa slike 3.6 moZe se primijetiti kako postoji viSe nacina prikaza odredenog uzorka tijeka
rada.

(a) razdvajanje (pomocu (b) razdvajanje (implicitno) (c) Razdvajanje (pomocu po-
AND-prolaza) daktivnosti)

B1

®

aa

B2
(d) Sinkronizacija (pomocu (e) Sinkronizacija (djelo- (f) Sinkronizacija (u kontek-
AND-prolaza) mi¢no pomocu podaktiv- stu)
nosti)

cond 1

=

default

(g) Razdvajanje (pomocu (h) Razdvajanje (pomocu (i) Razdvajanje (implicitno)
XOR-prolaza - opcija 1) XOR-prolaza - opcija 2)

o

.

aRG

() Spajanje (pomoéu XOR- (k) Spajanje (pomoéu XOR- (1) Spajanje (implicitno)
prolaza - opcija 1) prolaza - opcija 2)

Slika 3.6: BPMN vrste usmjeravanja tijeka rada (Van der Aalst, 1998)

3.4.2. UML dijagrami aktivnosti

UML opéenito pruza Sirok raspon notacija za opisivanje razli¢itih pogleda racunalnih
struktura i ponasanja (primjerice, dijagrami klasa, slucajeva koristenja, objektni dijagrami)
(OMG;, 2017; ISO, 2012b). Za modeliranje poslovnih procesa mogu se koristiti UML dija-
grami aktivnosti (UML AD) iako im to nije primarna svrha. UML AD mogu se koristiti
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za modeliranje aktovnosti po slucajevima koriStenja ili aktvnosti u korisnickim suceljima
(primjerice, redoslijed obavljanja operacija u ra¢unalnim programima). Za usporedbu,
BPMN se koristi isklju¢ivo za modeliranje poslovnih procesa.

Osnovna jedinica rada koju UML AD propisuju je akcija (eng. action) koja uzima skup
povi podataka mogu biti prazni, odnosno moguce su akcije koje ne zahtijevaju rad s po-
dacima. UML AD propisuju viSe od 40 razli¢itih tipova akcija (primjerice, Accept Event,
Send signal) koje omogucavaju slicne funkcionalnosti kao i BPMN $to potvrduje White
(2004). Aktivnost (eng. Activity) se sastoji od akcija ili drugih aktivnosti (dakle, moguce
je ugnjezdivanje aktivnosti). UML AD se sastoje od ¢vorova povezanih linijama. Cvorovi
mogu predstavljati aktivnosti, akcije, podatkovne objekte ili kontrolne ¢vorove (¢vorovi u
kojima se tijek rada razdvaja ili spaja).

UML AD podrZavaju osnovne uzorke tijeka rada (Slika 3.7), a pruZaju ograni¢enu po-
drsku za modeliranje nekoliko naprednijih uzoraka tijeka rada (Synchronising merge, Mu-
litiple instance without a priori Runtime Knowledge, Interleaved Parallel Execution, Milestone)
(Wohed idr., 2005). Russell i dr. (2006) proSiruju istrazivanje te ispituju prikladnost UML-a
za modeliranje poslovnih procesa i uzoraka vezanih uz druge dimenzije tijeka rada (po-
daci i resursi).

=
(a) Eksplicitno AND-razdvajanje (b) Eksplicitno AND-spajanje

=
DS

(c) Eksplicitno OR-razdvajanje (d) Eksplicitno OR-spajanje

Slika 3.7: Vrste usmjeravanja tijeka rada pomo¢u UML AD-a (Wohed i dr., 2005)

3.4.3. Petrijeve mreZe

Petrijeve mreZe (eng. Petri net) mogu se koristiti u raznim primjenama pa tako i za mode-
liranje poslovnih procesa, a uveo ih je uveo Carl Adam Petri u 1960-ima (Petri, 1962, 1966).
Petrijeve mreZe imaju snaznu matematicku osnovu, a grafi¢ka ih priroda ¢ini jednostav-
nima za razumijevanje. Teoretski temelji BPMN i UML AD notacija potjecu iz Petrijevih
mreZa.
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Petrijeve mreZe usmjereni su grafovi koji se sastoje od tri komponente: mjesta (eng.
place), prijelaza (eng. transition) i luka (eng. arc). Mjesta se prikazuju kao krugovi i pred-
stavljaju moguca stanja ili uvjete sustava. Prijelazi su prikazani pravokutnicima i opisuju
zadatke (operacije) koji mogu promijeniti stanje sustava. Veze izmedu mjesta i prijelaza
ostvaruju se lukovima koji su jedina veza izmedu mjesta i prijelaza u bilo kojemu smjeru,
a veza izmedu ¢vorova istoga tipa (mjesto-mjesto, prijelaz-prijelaz) nije moguca.

Petrijeve mreze matematicki su definirane kao skup (P,T,F), gdje je:

e P konacan skup mjesta,
e T konacan skup prijelaza (PN T = ©),
e FC (PxT)U(T x P) skup lukova (povezanost tijeka (eng. flow relation)).

Mjesto p zove se ulazno mjesto prijelaza t ako postoji usmjereni luk od p prema t.
Mjesto p naziva se izlazno mjesto prijelaza t ako postoji usmjereni luk od ¢ prema p. U
bilo kojemu trenutku mjesto moZe sadrzavati viSe oznaka (eng. token) koje se oznaca-
vaju crnom to¢kom unutar mjesta. Stanje predstavlja distribuciju oznaka po mjestima,
odnosno M € P — IN. Primjerice, stanje pocesa Op; + 2py + 4p3 + Op4 znaci da mjesto
p2 ima dvije oznake, mjesto p3 Cetiri oznake dok ostala mjesta nemaju povezanih oznaka.
Broj se oznaka mijenja tijekom izvodenja mreZe buduéi da su prijelazi aktivne kompo-
nente, odnosno mijenjaju stanje Petrijeve mreZe prema sljedeéim pravilima aktivacije:

e prijelaz t se oznacava omogucéenim za aktivaciju ako je svako ulazno mjesto p od t
sadrzi barem jednu oznaku,

e omoguceni se prijelaz t moZe aktivirati. Ako se t aktivira, konzumira jednu oz-
naku iz svakog ulaznoga mjesta p od t te stvara jednu oznaku na svakom izlaznome
mjestu p od t.

Klasi¢ne Petrijeve mreZe omogucavaju modeliranje stanja, dogadaja, uvjeta, sinkroni-
zacije, paralelizma izbora i iteracije. S vremenom su prosirivane kako bi se omogucile
kompleksnije strukture (hijerarhijski procesi, vrijeme, podaci):

e Prosirenje bojama za podrsku modeliranja podataka. Bojom se oznacavaju karakteris-
tike oznaka kako bi ih se moglo razlikovati. Moguce je definirati uvjete koji uzimaju
boju oznake u obzir.

e Prosirenje s podrskom za vrijeme. Vremenska je komponenta sustava bitna jer je po-
trebno modelirati trajanja i zastoje. Vrijeme moZe biti povezano s oznakama, mjes-
tima i prijelazima.

e Podrska za hijerarhiju kako bi se mogli modelirati kompleksni modeli. Da bi se smanjila
kompleksnost pojedinih modela, osmisljen je pojam podmreZe (eng. subnet). Na naj-
vi$oj se razini daje opis procesa bez uzimanja detalja u obzir. Na se niZim razinama
moZe detaljnije definirati tijek rada.
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Petrijeve mreZe prosirene bojom, vremenom i hijerarhijom nazivaju se Petrijeve mreZe
visoke razine (eng. high-level Petri net), a prihvacene su kao medunarodna norma ISO
15909 (ISO, 2004c). Prvi dio norme (ISO, 2004c) definira sintaksu i semantiku Petrijevih
mreza, dok drugi dio (ISO, 2004d) definira razmjenski format (Petri Net Markup Language
(PNML)) pomocu kojega je moguce razmjenjivati definicije poslovnih procesa ili opéeni-
tije, Petrijevih mreZa. Modeliranje se procesa pomocu Petrijevih mreZa izvodi u skladu s
ranije navedenom terminologijom (WFMC, 1999): proces je definiran kao niz povezanih
zadataka koji se modeliraju kao prijelazi, a uvjeti se modeliraju kao mjesta. Skup prijelaza i
mjesta povezanih lukovima ¢ini graf Petrijevih mreZa, odnosno proces je iskazan grafom
Petrijevih mreza. Svaki slucaj (eng. case) moze biti u odredenome stanju sto se modelira
pomocu oznaka (eng. token).

Petrijeve mreZe koje se koriste za modeliranje procesa u sustavima za upravljanje ti-
jekom rada nazivaju se mreZe tijeka rada (ili kraée WF mreze). WF mreZa zadovoljava
dva preduvjeta. WF mreZa ima jedno ulazno mjesto (i) i jedno izlazno mjesto (0). Kod
WF mreZa svi zadaci i uvjeti izmedu ulaznog i izlaznoga mjesta moraju biti vezani s ba-
rem dva luka (na element ispred i na element iza), odnosno svaki prijelaz treba doprinijeti
rjeSavanju slucaja (Van der Aalst, 1998).

(a) AND-razdvajanje (b) AND-spajanje

o
Q\

(c) Implicitno OR-razdvajanje (d) Implicitno OR-spajanje

AV

VY

Slika 3.8: Vrste usmjeravanja tijeka rada kod Petrijevih mreza (Van der Aalst, 1998)

Van Der Aalst (1996) navodi prednosti koristenja Petrijevih mreza s ciljem modeliranja
tijeka rada:

e formalna semantika unatoc grafickoj prirodi. Petrijeve mreze grafi¢ki su jezik, ali seman-
tika je matematicki definirana.

o Temeljen na stanjima umjesto dogadajima. Za razliku od drugih notacija za modeliranje
procesa, Petrijeve mreze omogucavaju modeliranje stanja slucaja. Ostale se tehnike
modeliranja procesa (poput UML AD) temelje na aktivnostima Sto znaci da se zadaci
modeliraju eksplicitno, a stanja se izmedu pojedinih zadataka zanemaruju.
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e Obilje tehnika analize. Petrijeve mreZe se mogu analizirati pomo¢u mnogo dostup-
nih tehnika. KoriStenjem tih tehnika moZe se ispitivati ispravnost defnicije procesa
(Murata, 1989).

Medutim, isto tako Petrijeve mreZe imaju ogranic¢enja kod modeliranja procesa (Van der
Aalst i dr., 2003), odnosno modeliranja odredenih naprednih uzoraka:

e uzorci koji uklju¢uju viSestruke instance procesa,
¢ napredni uzorci sinkronizacije,
e uzorci otkazivanja.

Navedena ogranicenja ne znace da Petrijeve mreZe visoke razine ne mogu izraziti takve
uzorke. Medutim, potrebno je uloZiti znatan trud u modeliranje takvih procesa te su gra-
fovi Petrijevih mreza u takvim slucajevima kompleksni. Zbog toga Van der Aalst i ter
Hofstede (2002, 2005) predlazu novi jezik za modeliranje poslovnih procesa Yet Another
Workflow Language (YAWL) koji takoder ima formalnu osnovu temeljenu na Petrijevim
mreZama, ali pruza $iri skup elemenata za modeliranje procesa. Zbog formalne osnove
YAWL-a provedena su istraZivanja iz podrucja implementacije (Van Der Aalst i dr., 2004) i
transformacije BPMN dijagrama u YAWL mreZe (Decker i dr., 2008; Borger, 2012) s ciljem
provjere ispravnosti poslovnih procesa.

3.4.4. Osvrt na jezike za modeliranje procesa

BPMN i UML AD najceSce su koridteni jezici za modeliranje i prikaz poslovnih procesa.
Iako veliki broj istraZivanja potvrduje da je BPMN prikladniji za modeliranje poslovnih
procesa od UML AD-a (White, 2004; Russell i dr., 2006; Wohed i dr., 2006), Birkmeier i dr.
(2010) ipak tvrde da su UML AD barem jednako prikladni kao i BPMN za modeliranje
poslovnih procesa.

Medutim, nedostatak je BPMN-a i UML AD-a mogu¢nost ispitivanja formalne isprav-
nosti procesa. Zato Ramadan i dr. (2011) prikazuju formalizaciju BPMN-a pomo¢u obo-
jenih Petrijevih mreza s ciljem omoguéavanja automatske validacije poslovnih procesa.
Druga je moguca primjena takve formalizacije omoguéavanje simulacije poslovnih pro-
cesa s ciljem otkrivanja i otklanjanja pogreSaka u tijeku rada. Sli¢na su istraZivanja prove-
dena u Decker i dr. (2008); Borger (2012) gdje su autori transformirali poslovne procese iz
BPMN-a notacije u YAWL.

Jedan je od ciljeva ovoga doktorskog rada omogucavanje definiranja uvjeta ispravnosti
prostorne sastavnice katastarskih ¢estica na razini vrste procesa te omogucéavanje defini-
ranja alternativnih tijekova rada. Za tu su svrhu dovoljni osnovni uzorci tijeka rada te
su WF mreZe odabrane zbog svoje jednostavnosti, solidne matematicke osnove te mogucé-
nosti provjere formalne ispravnosti.
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3.5. Transakcijski sustavi za upravljanje tijekom rada

Integracijom su se transakcijskih modela u WEMS pokusali smanyjiti ili eliminirati nedos-
taci WFMS-a. Jedno je od prvih istrazivanja vezanih uz modeliranje tijeka rada prikazano
u Rusinkiewicz i Sheth (1995). U radu je objaSnjena primjena naprednoga transakcijskog
modela ConTract (Wéachter i Reuter, 1992) koji omogucava definiciju tijeka rada kroz pisa-
nje programske skripte. Georgakopoulos i Hornick (1994) predstavljaju okvir TSME koji
sluzi za specifikaciju naprednih transakcijskih modela koji su primjenjivi u distribuira-
nim sustavima. Koncept je dalje razvijen u Georgakopoulos i dr. (1994). Navedeni radovi
objasnjavaju dvije vazne komponente WFMS-a, duge aktivnosti i distribuirane sustave te
definiraju smjer za razvoj WFMS-a.

Alonso i dr. (1996) navode da su ciljevi WFMS-a sustava sli¢ni onima koje imaju na-
predni transakcijski modeli, medutim, napredni su transakcijski modeli koncentrirani na
osiguravanje konzistentnosti podataka kroz transakcije te su vezani uz SUBP ¢ime su
ograniceni na koriStenje samo funkcionalnosti koje pruza SUBP. Ve¢ina naprednih tran-
sakcijskih modela nije niti implementirana. Primjer je implementacije objasnjen u Barga i
Pu (1995), ali takva implementacija nije dalje razradena niti je usla u Siru upotrebu. Worah
i Sheth (1997) tvrde da napredni transakcijski modeli ne mogu biti osnova za uspostavu
sustava za upravljanje tijekom rada.

Osnovni i napredni transakcijski modeli podrzavaju ACID svojstva. Iako postoje istra-
Zivanja vezana uz prilagodavanje svojstva atomic¢nosti (Derks i dr., 2001) i izolacije (Guab-
tni i dr., 2006) kod WFMS-a, takvi koncepti nisu dalje razradeni niti implementirani. Eder
i Liebhart (1994) navode da su ACID svojstva i serijalizabilnost kod upravljanja konku-
rentnim transakcijama previSe ogranicavajuci za aktivnosti u WFEMS-u te navode primjere
kako bi to potkrijepili:

e Dugo trajanje aktivnosti: transakcije kod baza podataka podrazumijevaju kratko tra-
janje, dok aktivnosti kod WFMS-a uglavnom imaju duZe trajanje, utje¢u na mnoge
objekte te imaju kompleksan tijek rada. Provedba ACID transakcije dugoga trajanja
moZe imati znatan negativan utjecaj na ostale transakcije.

o Suradnja i konkurentnost kroz semanticku serijalizabilnost: Aktivnosti mogu ukljucivati
viSe korisnika (zajednicki rad na istome skupu podataka) te oni mogu pristupati po-
dacima, mijenjati ih, radi ¢ega je potreban sustav sinkronizacije podataka. Serija-
lizabilnost kao kriterij ispravnosti konkurentnoga pristupa u takvim je slucajevima
previSe ogranicavajuca. Konzistentnost se ipak moZze osigurati definiranjem uvjeta
ispravnosti izmedu aktivnosti. Primjer se definiranja semanticke serijalizabilnosti
moZe pronadi u Breitbart i dr. (1993).

o Korisnicki definirana atomicnost u slucaju pada sustava: Atomic¢nost (princip: sve-ili-
nista) je ograniavajuca i opseZna za aktivnosti u WFMS-u. Primjerice, nedopustivo
je da se ¢itava aktivnost ili tijek rada otkaZe jer se otkazala manja podaktivnost koja
ne utjece na ostale podaktivnosti. Takve se situacije mogu rijesiti uvodenjem tocaka
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spremanja koje ¢e omoguciti da se tijek rada nastavi od zadnjega konzistentnog stanja
tijeka rada, odnosno podrskom za oporavak u smjeru naprijed (eng. forward recovery).
Uvodenjem se kompenzirajucih aktivnosti moZe osigurati i oporavak u smjeru natrag
(eng. backward recovery) kojim se stanje podataka vra¢a u ono stanje koje je vrijedilo
prije pocetka procesa.

e Suradnja i konkurentnost kroz opustenu izolaciju: Ako podaktivnosti mogu citati po-
datke druge aktivnosti koja nije provedena, moguca je veca razina konkurentnosti
i suradnje. Medutim, ako se glavna aktivnost otkaZe, potrebno je kompenzirati sve
aktivnosti koje su provedene, a ¢itale su podatke neprovedenih aktivnosti. Ako kom-
penzirajuée aktivnosti postoje, tada opustanje svojstva izolacije povec¢ava konkurent-
nost. Medutim, nije moguce sve aktivnosti kompenzirati (primjerice, slanje obavijesti
postom narucitelju procesa). Da bi konzistentnost bila zajamcena, potrebno je osigu-
rati da ¢e se kompenzacija aktivnosti modi obaviti.

Kao moguce rjeSenje navedenih nedostataka autori predlazu koristenje transakcijskoga
modela u WFMS-u za pouzdano upravljanje dugim, konkurentnim poslovnim procesima.
Kako bi to bilo moguce, oni predlazu WEMS sa sljede¢im karakteristikama: opustena
atomic¢nost (definiranje pravila atomicnosti), opustena serijalizabilnost (koristenje seman-
ticke serijalizabilnosti), opustena izolacija (omogucavanje pristupa neprovedenim poda-
cima).

Medutim, transakcijski se WEMS s takvim svojstvima ne moZe primijeniti na sustave
za upravljanje zemljiStem jer ispravnost procesa ima najvecu vaznost, a atomic¢nost i iz-
olacija su svojstva koja pomazu da se ona osigura. Na razini katastarskih cestica opu-
Stena atomicnost ili izolacija mogu ugroziti ispravnost katastarskih podataka. Omogu-
¢avanje djelomic¢ne provedbe procesa nad prostornom sastavnicom katastarskih cestica
moZe uvesti neispravnosti u podatke. Zbog toga je potrebno osigurati ACID svojstva u
transakcijskome WEMS-u koji se primjenjuje u sustavu za upravljanje zemljiStem uz isto-
vremeno povecanje fleksibilnosti procesa.

Kamath i Ramamritham (1996) navode op¢enite nedostatke WFMS-a vezane uz osigu-
ravanje ispravnosti podataka u slucaju istovremenoga pristupa:

e Koordinirani procesi: primjerice, kod automatizacije uredskih poslova. Iako je poredak
aktivnosti fiksan i WFMS to podrZzava, konkurentan pristup podacima moze uvesti
nekonzistentnosti. Atomi¢nost procesa moZze ograniciti konkurentnost procesa, od-
nosno WFMS pruza slabu podrsku za konkurentan pristup.

e kooperativni procesi: CAD/CAM primjeri su ovakve vrste procesa gdje viSe korisnika
radi izmjene na istim objektima. Poredak se aktivnosti odreduje dinamicki u trenutku
izvodenja procesa. Potrebno je definirati uvjete ispravnosti i ovisnosti izmedu aktiv-
nosti kako bi se osigurala konzistentnost i oporavak procesa.

o Integracija netransakcijskih aplikacija poput aplikacije za uredivanje teksta ili tablica u
transakcijskome WFMS-u problematic¢na je, jer WFMS ne moze takve aktivnosti kon-
trolirati (buduéi da nisu transakcije). Moguce je rjeSenje sprjeCavanje istovremenoga
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pozivanja aplikacije nad istim podacima.

e Procesi u mobilnom okruZenju, odnosno podrska za rad bez veze na bazu podataka
(eng. offline mode). Prijedlog je rjeSenja prikazan u Alonso i dr. (1995).

o Upravljanje padovima sustava. WEMS ne pruzaju dobru podrsku za upravljanje pa-
dovima. Dok neki sustavi omoguéavaju oporavak u smjeru naprijed, za oporavak
u smjeru natrag potrebno je uvesti kompenzacijske aktivnosti ili aktivnosti prema
ACID svojstvima.

o Dinamicka promjena definicije procesa, odnosno promjene tijeka rada nakon $to proces
zapocne.

Navedeni su nedostaci rijeSeni kod baza podataka i mogu se ublaZiti ili eleminirati pri-
mjenom transakcijskoga WFMS-a, koji funkcionira prema ACID svojstvima.

Primjer implementacije transakcijskoga tijeka rada moZe se pronaci u Schick i dr. (2011).
Autori su implmentirali viSeslojni sustav koji se temelji na jeziku za modeliranje YAWL.
Sustav za osiguravanje fleksibilnosti koristi konfiguracijske datoteke temeljene na XML-u.
Transakcijski se koncepti temelje na otvorenim ugnijeZdenim transakcijama, a upravljanje
konkurentnim procesima na visestrukim verzijama (Muro i dr., 1984). Model definira os-
novne transakcije koje moraju osigurati serijalizabilnost i oporavak. UgnijeZdene transak-
cije omogucavaju sastavljanje transakcija od raznih podtransakcija. Moguce je definirati
skup potencijalnih transakcija gdje samo jedna od transakcija mora biti uspjesna. Mo-
guce je i definirati skup (sferu) transakcija za koji vrijede odredeni uvjeti ispravnosti. Jos
je jedan bitan koncept: uvodenje nebitne transakcije (eng. non-vital) ¢ije otkazivanje ne
utjece na uspjeh cjelokupnoga procesa $to se moze primijeniti na sustave za upravljanje
zemljiStem. Primjerice, jedan od nositelja prava na susjednoj katastarskoj cestici ne moze
biti obavijeSten, jer mu je nepoznata adresa prebivalista. Ako se na takav proces primjeni
svojstvo atomicnosti, tada bi neuspjesna provedba toga zadatka uzrokovala otkazivanje
¢itavoga procesa. Ako se takav zadatak definira kao nebitan, proces se moZe provesti ¢ak
i u slucaju da se taj nebitni zadatak ne provede uspjesno. PredloZeni sustav omogucava
znatno fleksibilniju strukturu od naprednih transakcijskih modela, ali sustav se previse
bazira na transakcijske modele §to smanjuje moguénosti u smislu koristenja netransak-
cijskih aktivnosti. Isto tako, u radu nije obraden nacin raspodjele pojedinih transakcija
korisnicima, odnosno podrzava li i na koji nac¢in viSekorisnicki rad.

Kroz vrijeme su provedena razna istraZivanja i modeli integracije transakcijskih kon-
cepata i WEMS-a. Stoga su Grefen i Vonk (2006) napravili sistematizaciju mogu¢ih nacina
njihove integracije u odnosu na konceptualnu i arhitekturalnu (implementacijsku) razinu
(Slika 3.9). Autori definiraju osnovnu podjelu na integrirane modele (INT) kod kojih pos-
toji jedinstveni model za definiciju tijeka rada i transakcijskih koncepata te odvojene mo-
dele (SEP) kod kojih se koriste dvije odvojene specifikacije, jedna za tijek rada i druga za
transakcijske koncepte.
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Transactional
Worktlow

[sir | ra
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Slika 3.9: Sistematizacija transakcijskih WFMS-a (Grefen i Vonk, 2006)

Kod modela WF/Tx tijek je rada apstraktniji od transakcija, odnosno transakcije su sas-
tavni dijelovi zadataka. Tijek rada upravlja redoslijedom i na¢inom pozivanja pojedinih
zadataka, odnosno transakcija. Na slici 3.10a s desne je strane prikazana definicija tran-
sakcije koja ¢ita vrijednosti iz forme za unos podataka i zatim zapisuje promjene. Ovisno o
uspjehu operacije zapisivanja transakcija se provodi ili odbacuje. Tijek rada definira struk-
turu zadatka koja se sastoji od transakcije i forme za unos podataka. Tijek rada osigurava
da se podaci proslijede transakciji, ali nije upoznat s unutarnjom strukturom transakcije.

Kod modela Tx/WF transakcije su apstraktnije, odnosno tijek rada definira strukturu
procesa, a transakcijski model definira transakcijska svojstva tijeka rada. Na slici 3.10b
prikazan je tijek rada koji se sastoji od ¢etiri sekvencijalna zadatka. Tijek je rada integriran
u transakcijski model te je na ¢itavi tijek rada primijenjeno svojstvo atomic¢nosti. Jedan je
od nedostataka ovoga pristupa sto kod kompleksnih i dugih procesa direktna primjena
ACID svojstava moZe znacajno smanjiti konkurentnost procesa.

Model Tx+WF sadrZe dvije odvojene specifkacije na istoj razini apstrakcije. Tijek rada
i transakcijski model podmodeli su implicitnoga, slabo povezanoga modela procesa. Na
slici 3.10c s desne je strane prikazana definicija tijeka rada koja se sastoji od tri sekven-
cijalna zadatka. U definiciji je tijeka rada navedena veza na specifikaciju transakcijskoga
modela. Transakcijskim je modelom definirana i ovisnost u drugome smjeru prema tijeku
rada te je definirano konzistentno stanje (tocka spremanja) nakon provedenoga prvog za-
datka. Definicijom je transakcije odredeno da se u¢inak pojedine transakcije moZze poni-
Stiti pozivanjem kompenzacijskih zadataka. Prednost je ovoga modela Sto se definicija
transakcijskih svojstava moZe promijeniti neovisno od definicije tijeka rada.
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END WORKFLOW
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TASK taski COMP ctaskq
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END WORKFLOW

(c) Model Tx+WEF
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TASK taski taska tasks
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SEQUENCE taski tasko
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SAFEPOINT taskq

END WORKFLOW

(d) Model TxWF

TxDL

BEGIN TRANSACTION trq
SUBTRANSACTION s1

SPLIT ory orse ors aCtiOlll
SEQUENCE taski ori # start regular control flow aCtiOILQ
SEQUENCE ory tasks
SEQUENCE fasks o1 END SUBTRANSACTION
SEQUENCE org tasks SUBTRANSACTION so
SEQUENCE ori ctaski # start compensation control flow aCtiOll;g
SEQUENCE ors ctasks .
SEQUENCE org clasks actiony
SEQUENCE ctask3 ctaska END SUBTRANSACTION
SEQUENCE ctasks ctasky ..
SEQUENCE ctasky taski # start regular control flow PARALLEL S1 52
END WORKFLOW END TRANSACTION

(e) Model WF (f) Model Tx

Slika 3.10: Modeli integracije koncepta transakcije i WFMS (Grefen i Vonk, 2006)

Model TxWF predstavlja hibridni model koji sadrzi koncepte transakcije i tijeka rada.
Model predstavlja jedinstvenu specifikaciju procesa spajanjem modela Tx i WF (Slika
3.10d).

Model WF koristi jedinstvenu definiciju tijeka rada, a transakcijski se koncepti izra-
Zavaju pomocu elemenata tijeka rada (primjerice, pomocu uzoraka za kontroliranje tijeka
rada sa slike 3.3 i kompenziraju¢ih zadataka). Kompenzacija se procesa moZe implementi-
rati pomocu elemenata tijeka rada, razdvajanjem tijeka rada na alternativne tijekove (OR-
dijeljenje) koji ¢e nastupiti ako se provjerom utvrdi je li potrebno otkazivanje i ponista-
vanje procesa. Kod ovoga je modela bitno naglasiti da se provjera je li zadatak uspjesno
obavljen dogada tek nakon Sto zadatak zavrsi, a pogresSka se vjerojatno dogodila prilikom
izvodenja zadatka. Konzistentnost se moZe osigurati primjenom ACID svojstva na svaki
zadatak koja ¢e onemoguciti djelomi¢nu provedbu zadatka. Uvodenjem se alternativnih
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tijekova rada mogu eliminirati razlozi za odbacivanje procesa. Na slici 3.11 prikazan je
primjer procesa definiranoga na slici 3.10e te nacin poniStavanja promjena odredenoga
zadatka pomocu alternativnih tijekova rada i kompenziraju¢ih zadataka. Uvodenjem to-
¢aka spremanja moZe se omoguciti da proces nastavi od zadnjega konzistentnog stanja u
slucaju pogreske ili pada sustava, odnosno nije potrebno svaki put nakon pada sustava
poceti proces ispocetka.

task; or, task, or, tasky; ory

\_/
ory ctask; ctask,

Slika 3.11: Kompenzacija zadataka prema modelu WF (Grefen i Vonk, 2006)

Model Tx koristi jedinstveni transakcijski model, a koncepti tijeka rada izrazavaju se
kroz transakcije. Kod Tx modela semantika je tijeka rada implicitno izraZena specifikaci-
jom transakcije. Na slici 3.12 prikazana je transakcija koja se sastoji od dvije podtransakcije
koje se mogu provesti istovremeno, a specifikacija je same transakcije prikazana na slici
3.10f. Napredni transakcijski modeli mogu sadrZavati naprednije uzorke upravljanja ti-
jekom rada. Sto su napredniji uzorci upravljanja tijekom rada, to se Tx model priblizava
modelu TxWF. Struktura Tx modela uglavnom je u obliku blokova, dok je struktura WF i
TxWF viSe u obliku grafova.

(ry

Slika 3.12: Primjer transakcije s jednostavnom strukturom (Grefen i Vonk, 2006)

Postojec¢i komercijalni WFEMS-i pruZaju najbolju podrsku za model WF/Tx iako je po-
drska za transakcijska svojstva ograni¢ena i moguca jedino na razini pojedinih zadataka.
Uz ovaj, model WF takoder je prihvatljiv za primjenu u postojeéim komercijalnim susta-
vima za upravljanje tijekom rada jer ne zahtijeva definiranje novih elemenata niti uvode-
nje dodatnih transakcijskih elemenata. Transakcijski se elementi implementiraju pomocu
elemenata tijeka rada. U posljednje se vrijeme koristi model Tx+WF koji takoder pruza
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ograni¢enu transakcijsku podrsku u okruZenjima koja koriste web servise. Primjer je im-
plementacije jezik Business Process Execution Language (BPEL) koji sluZi za definiciju
nacina i redoslijeda pozivanja web servisa. lako BPEL ne podrzava transakcije, razne ih
implementacije temeljene na BPEL-u podrZavaju (poput Oracle, SAP, IBM). Model Con-
Tract (Rusinkiewicz i Sheth, 1995) i TSME (Georgakopoulos i Hornick, 1994) primjeri su
Tx modela, dok je primjer WF modela objasnjen u Dehnert (2001).

Prednosti su odvojenih sustava podjela odgovornosti i modularnost, dok je glavni ne-
dostatak integracija dvije odvojene specifikacije koje definiraju strukturu tijeka rada, od-
nosno transakcija. Prednost je integriranih modela jednostavna formalizacija i konzistent-
nost specifikacije dok je glavni nedostatak ogranic¢ena izraZajnosti procesa, jer transakcij-
ski koncepti ne podrzavaju dovoljnu razinu fleksibilnosti kod modeliranja procesa (kod
modela Tx) i obratno, elementi tijeka rada su ograniceni transakcijskim konceptima te su
dijagrami kompliciraniji zbog osiguravanja transakcijskih svojstava (kod modela WF). U
ovome se radu modeliranje procesa nad katastarskim ¢esticama koristi za definiciju flek-
sibilnoga nacina definiranja uvjeta ispravnosti razli¢itih vrsta procesa te su za potrebe
ovoga rada dovoljni osnovni uzorci tijeka rada. Zato se u ovom radu koristi model WF
kojim je moguce izraziti osnovne uzorke tijeka rada bez kompliciranja ili smanjivanja iz-
razajnosti dijagrama tijeka rada. Isto tako, model WF podrZava i netransakcijske zadatke
(primjerice, pozivanje aplikacije za uredivanje teksta) unutar istoga tijeka rada.

3.6. Prostorni sustavi za upravljanje tijekom rada

U domeni primjene WFEMS-a na upravljanje ili rad s prostornim podacima u odnosu na
domenu neprostornih podataka postoji relativno malo istrazivanja. Istrazivanja primjene
WFMS-a na prostorne podatke zapocelo je primjenom u znanstvenim istrazivanjima.

Alonso i Hagen (1997) proSiruju ranije razvijeni opceniti sustav upravljanje tijekom
rada OPERA s podrskom za prostorne podatke i nazivaju ga Geo-Opera. Sustav Geo-
Opera nadograduje koncept upravljanja tijekom rada kako bi se omogucila distribuirana
i heterogena platforma za razvijanje i upravljanje kompleksnim geografskim modelima
u znanstvenim istraZivanjima. Razvijeni sustav omogucava fleksibilno upravljanje istra-
Zivanjima primjenom WFMS-a te sadrZava funkcionalnosti modeliranja procesa, uprav-
ljanja iznimkama te izvodenje upita nad podacima i metapodacima. Sli¢an je pristup
objasnjen i u Weske i dr. (1998). Kroz prikaz slucajeva koristenja autori pokazuju kako
je moguce koristiti WFMS u provodenju znanstvenih istrazivanja u geoznanostima gdje
svaki podatak ima prostornu komponentu. U radu primjenjuju ranije razvijeni prototip
WFMS-a za koristenje kod znanstvenih istraZivanja opisan u Vossen i dr. (1996).

Chai idr. (2008) primjenjuju koncept WFMS-a na uc¢inkovito upravljanje prikupljanjem
seizmickih podataka iz dvadesetak gradova u Kini. Autori primjenjuju gotovo program-
sko rjeSenje i nadograduju ga kako bi bolje odgovaralo njihovim potrebama. Naglasak
stavljaju na upravljanje radom korisnika na prostornim podacima te njihovu koordinaciju.
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Buducdi da je glavna svrha implementiranoga sustava koordinirano prikupljanje prostor-
nih podataka i njihovo kontroliranje od strane korisnika, autori naglasavaju nedostatke
automatske kontrole te naglasavaju vaZnost ljudske intervencije kod procesa kontrolira-
nja prostornih podataka $to je u suprotnosti s ve¢inom istrazivanja koja se bave defini-
ranjem uvjeta ispravnosti s ciljem automatske kontrole (Choi i dr., 1999; van Oosterom,
1997; Vranic¢ i dr., 2015). Yue i dr. (2015) primjenjuju koncept upravljanja tijekom rada na
povezivanje raznih senzora i servisa za obradu prostornih podataka koji su u skladu s
OGC OpenMI standardom (OGC, 2004). Jos je jedan primjer implementacije prostornoga
WEMS-a koji omogucava obradu prostornih podataka prikazan u Du i Cheng (2017).
Osim primjene WFMS-a na postupke rada s prostornim podacima, postoje i istraZi-
vanja u domeni sustava za upravljanje zemljistem, ali ona ne uklju¢uju tehnoloske niti
formalne zahtjeve WFMS-a u takvim sustavima, ve¢ stavljaju teZiSte na katastarske po-
datke i postupke, a WEMS je ponuden kao moguce rjeSenje postavljenih problema. Pro-
jekt COST Action G9 "Modelling Real Property Transactions” (Zevenbergen i dr., 2007) nije
vezan uz koncept WFEMS-a, ali daje solidnu osnovu za modeliranje procesa u sustavima
za upravljanje zemljiStem. U okviru je projekta napravljena komparativna analiza eko-
nomske ucinkovitosti transakcija u prometu nekretninama te su analizirane veze izmedu
tro8kova transakcija i nacionalnih praksi vezanih uz nekretnine. Bitni su rezultati ovoga
projekta: definirana terminologija, kriteriji ispravnosti transakcija (pravni i tehnicki), uci-
nak transakcija (direktni i posredni) i definirane opce faze procesa nad nekretninama.
Ferlan i dr. (2007) razdvajaju pravni dio prometa nekretnina (oglasavanje, predugo-
vor, ugovor i registracija) od stvaranja nove nekretnine koji predstavlja tehnicki proces
(primjerice, diobu zemljista). Op¢ée su faze procesa formiranja stvaranja nekretnine:

e Kontrola zemljisne politike. U ovoj se fazi kontrolira uskladenost formirane nekret-
nine s pravilima zemljiSne politike, primjerice, ograni¢avanje veli¢ine i oblika estice
ili vrste njezinoga koristenja.

e Priprema procesa. Ukljucuje definiciju novih granica koje moraju biti izmjerene. Mo-
guce je stvaranje novih prava (primjerice, pravo prolaza) ili brisanje postoje¢ih prava.
Pravni i tehni¢ki dio pripreme procesa mogu biti odvojeni potprocesi.

e Odluka katastra. Formiranje nezavisne pravne jedinice, odnosno nove nekretnine
¢in je koji mora biti zakonski definiran, odnosno mora se donijeti neki oblik odluke
kojom se odreduje vrijeme stupanja na snagu odredene izmjene.

e Registracija. Nekretnine se registriraju kako bi prostorni obuhvat i sadrzaj nove ne-
kretnine bio poznat trzistu i tijelima javne vlasti.

Navratil i Frank (2004) analiziraju katastarske sustave (vrste, organizaciju, dokumente,
dionike) te procese koji se odvijaju u katastarskim sustavima. Na najvi$oj se razini razli-
kuju dvije vrste procesa: zapisivanje (eng. inscription) i dohvacanje (eng. retrieval) poda-
taka. Zapisivanje se moZe podijeliti u tri kategorije: prijenos ili stvaranje prava, uklanjanje
prava i promjena podataka. Zapisivanje se sastoji od nekoliko koraka:

e Zaprimanje. Korisnik podnosi zahtjev za promjenu.
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e Formalna provjera. Operator u katastru kontrolira potpunost podataka i u ovome bi
se koraku trebao rijeSiti visoki postotak pogresaka.

e Registracija. Operator u katastru dodaje dokumente, dodjeljuje im identifikatore, ali
se oznacava tako da se jasno vidi da dokument nije prosao detaljnu provjeru.

e Detaljna provjera. Operator detaljno testira ispravnost. Ovisno o rezultatu provijere,
autor moZe predane dokumente ispraviti i ponovno testirati ili dokumenti mogu biti
uklonjeni iz registra.

e Zapisivnje promjene u bazu podataka. Ukoliko dokumenti utje¢u na dijelove baze
podataka i zahtijevaju promjene, potrebno ih je zapisati u bazu podataka. Primjerice,
brisanje prava postavlja status prava iz vaZecega na izbrisano, ali se dokument na
temelju kojega je pravo bilo vaZzece, ne briSe.

Hespanha (2012) faze procesa definirane u Ferlan i dr. (2007) dodatno razraduje te
ih primjenjuje na modeliranje procesa aZuriranja katastarskih podataka u Portugalu, ali
integrira pravnu i tehnicku komponentu u jedinstveni tijek rada:

e faza pripremanja,

e kontroliranje zemljisne politike,
e faza formalizacije,

o faza odluke i registracije.

Sli¢no je istrazivanje proveo Sari (2010), gdje analizira postupak odrZavanja katastar-
skih podataka u Indoneziji. Autor postavlja zakljuc¢ak da trenutno stanje ne zadovoljava
potrebe korisnika i predlaZe novi dizajn tijeka rada odrZavanja katastarskih podataka te-
meljen na LADM-u. Autor se ne bavi tehnoloskim aspektima, ve¢ na primjeru diobe ¢es-
tica izraduje dijagram aktivnosti te objaSnjava koje LADM klase sudjeluju u procesu.

Phoung (2011) primjenjuje WEMS s ciljem povecdanja transparentnosti postupaka u
sustavima za upravljanje zemljisStem. Zakljucuje kako tradicionalni koncept transakcije
koji se koristi u bazama podataka nije prikladan za konkurentne i duge procese, ali ne
ulazi u tehnoloske detalje. Nadalje, prepoznaje zahtjeve transparentnosti koji se postav-
ljaju na postupke nad zemljiStem:

e strukturalni: jasna podjela odgovornosti i uloga dionika,

e funkcionalni: javno dostupne informacije, otvoreni programi i procesi, provjere po-
dataka te tehnoloska sigurnost,

e transakcijski: ACID svojstva problemati¢na su kod dugih transakcija. Izolacija se
moZe osigurati verzioniranjem podataka.

WEMS pruza dovoljno fleksibilnosti kako bi podigao razinu transparentnosti postupaka
te smanjio pojavu korupcije u katastru kao Sto je navedeno u Phoung (2011). Zahtjevi
transparentnosti, iako ne donose tehnoloska rjeSenja za uspostavu WFMS-a u sustavima
za upravljanje zemljista, daju smjernice za razvoj takvoga sustava te opcenite funkcional-
nosti koje bi taj sustav trebao podrZavati.
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3.7. WFMS i uc¢inkovitost poslovnih procesa

Ut¢inkovitost je Sirok pojam koji se ¢esto mjeri na odredeni nacin. U tome je smislu nave-
dena definicija u Anié¢ (2006) kao sposobnost postizanja rezultata ili kapacitet proizvodnje,
odnosno korisnoga djelovanja. Becker i zur Miihlen (1999) definiraju kriterije kojima se
moZe mjeriti u¢inkovitost upravljanja poslovnim procesima od kojih su dva relevantna
za ovaj rad: ucinkovitost procesa i u¢inkovitost resursa. Prvi kriterij definira smanjivanje
vremena trajanja procesa ili postivanje zadanih rokova procesa, dok drugi kriterij definira
optimalnu raspodjelu zadataka izmedu dionika kako bi se potpomoglo ispunjenje prvoga
kriterija. Smanjivanjem trajanja procesa povecava se njegova ucinkovitost. Dumas i dr.
(2013) detaljnije razraduju ucinkovitost procesa te obraduju razlicite kriterije uc¢inkovitosti
procesa (financijske, u¢inkovitost pojedinoga zadatka, inovacijski i korisni¢ki). Za ovaj
su rad bitni samo kriteriji kojima se mjeri ucinkovitost pojedinoga zadatka. U tu svrhu
autori dijele svaki zadatak na dva dijela: vrijeme ¢ekanja i vrijeme obrade. Omjer vre-
mena obrade i ukupnoga trajanja zadatka definira kriterij u¢inkovitosti zadatka. Dakle,
smanjivanjem se vremena ¢ekanja na pojedinome zadatku poveéava uc¢inkovitost procesa.

Sustavi za upravljanje tijekom rada uvedeni su kako bi se omogucilo u¢inkovitije uprav-
ljanje poslovnim procesima (WFMC, 1995). Uz osnovne se komponente WFMS-a, rano
pojavila ideja o poboljsavanju poslovnih procesa (BPR) koji podrazumijeva kontinuirani
proces ispitivanja potreba korisnika, definiranja tijeka rada, analize u¢inkovitosti i pobolj-
Savanja poslovnih procesa (Georgakopoulos i dr., 1995; Grover i dr., 1995). Van Osch i
Lemmen (2004) opisuju trenutno stanje, potrebu i plan uvodenja sustava za upravljanje
tijekom rada u nizozemskome katastru kako bi se podigla u¢inkovitost sustava te zado-
voljstvo korisnika. Uvodenjem WFMS-a u nizozemski katastar autori o¢ekuju povecéanje
ucinkovitosti, pouzdanosti postupka odrZavanja podataka i fleksibilnosti kod upravlja-
nja osobljem bududi da ¢ée biti moguce rasporedivati poslove izmedu pojedinih lokalnih
ureda Sto ¢e dovesti do rastereenja osoblja unutar sustava.

Uc¢inkovitost je WFEMS-a u sustavu za upravljanje zemljiStem u ovome radu sagledana
s dva aspekta: ucinkovitost upravljanja poslovnim procesima te ucinkovitost upravljanja
prostornim podacima. Kao §to Van Osch i Lemmen (2004) navode, samom je primjenom
WFMS-a u sustavu za upravljanje zemljiStem moguce povecati ucinkovitost zbog Siro-
koga skupa funkcionalnosti WEMS-a. Razli¢ite su notacije za modeliranje i prikaz poslov-
nih procesa razvijene te omogucavaju standardizirani prikaz i razumijevanje poslovnih
procesa. U skladu s notacijama razvijeni su razmjenski formati koji omogucavaju struk-
turiranu razmjenu definicije procesa (primjerice, XDPL ili PNML). Katastarski su podaci
povezani s razli¢itim skupovima podataka te druge organizacije cesto koriste, ali i na-
mecu vlastita ograni¢enja na katastarske podatke. KoriStenjem je web servisa i protokola
za njihovu medusobnu komunikaciju (primjerice, Simple Object Access Protocol (SOAP))
moguce povecati uc¢inkovitost komunikacije izmedu razli¢itih institucija i sustava. WFMS
podrZzava sudjelovanje razli¢itih dionika s razli¢itim pravima prilikom izvodenja procesa.
Kvalitetnom je raspodjelom zadataka moguce podijeliti opterecenje izmedu resursa te na
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taj nacin ubrzati provedbu procesa. Russell i dr. (2005) navode uobicajene uzorke koji se
pojavljuju kod dodjeljivanja zadatka resursu. Razmjena podataka, mogu¢nost sudjelova-
nja razlicitih dionika na procesu te komunikacija putem web servisa funkcionalnosti su
koje mogu utjecati na smanjenje trajanja procesa, odnosno na povecanje njegove ucinko-
vitosti.

Iako prostorna sastavnica temeljena na poligonima sadrZi redundantne podatke, ipak
ima prednosti u odnosu na topolosku strukturu u smislu razmjene podataka u razmjen-
skim formatima poput GML-a. Uvoz promjena pripremljenih izvan sustava je laksi s po-
ligonima jer se uvoze svi potrebni podaci i nisu potrebne dodatne operacije kako bi se
uspostavile razli¢ite veze izmedu podataka kao $to je to slucaj s topoloskom strukturom.
U kombinaciji s podrskom za upravljanje korisnicima s razli¢itim pravima moguce je dio
procesa predati vanjskim dionicima (primjerice, pripremanje se i provjera procesa moze
dodijeliti mjernicima, a pravo stvaranja novoga procesa nad katastarskim cesticama nji-
hovim vlasnicima). Na taj se nac¢in moZe dodatno rasteretiti sustav za upravljanje zemlji-
Stem. Isto se tako, automatizacijom kontrole ispravnosti prostorne sastavnice moze sma-
njiti trajanje procesa, a primjenom je prikladnoga protokola za upravljanje konkurentnim
procesima moguce smanjiti vrijeme ¢ekanja jednoga procesa na podatke koji su zakljucani
u drugome procesu Sto kumulativno utjece na povecanje ucinkovitosti procesa.

3.8. Rekapitulacija

Jedna je od glavnih razlika izmedu WFMS-a i transakcijskih modela u podrugju isprav-
nosti i pouzdanosti. Transakcijski su modeli nastali na temeljima formalne osnove rela-
cijskoga modela baza podataka dok su sustavi za upravljanje tijekom rada nastajali kao
potreba trzista da nadomjesti nedostatke transakcijskih modela. Zato su u po¢etku mnogi
WFMS-i nastali bez sustavne analize potreba korisnika i formalne osnove. U pocetku
su WEMS-i implementirani za male organizacije, no kada su korisnici prepoznali njihov
potencijal, pokusali su ih primijeniti na ve¢emu broju korisnika sto WFMS-i nisu mogli
podnijeti zbog ogranicenja arhitekture (jedna baza podataka umjesto distribuiranih baza
podataka, heterogeni sustavi i slaba podrska za medusobnu komunikaciju). I dalje je je-
dan od nedostataka WFMS-a nedovoljna podrska za oporavak i upravljanje padovima.
IstraZivanja vezana uz transakcijske WEMS-e bave se rjeSavanjem tih problema. Grefen i
Vonk (2006) sistematiziraju moguce nacine integracije WFMS-a i transakcijskih koncepta.
U ovome je radu to istraZivanje iskoriSteno za prepoznavanje op¢ih svojstava njihove in-
tegracije.

Dosadasnja se istraZivanja u domeni prostornih WFMS-a bave primjenom koncepta
WFMS-a na specijalizirane primjene WFEMS-a na odredene slucajeve koristenja. Glavni su
ciljevi takvih primjena omoguéavanje suradnje viSestrukih dionika te povezivanje jednos-
tavnijih operacija nad prostornim podacima kako bi se obavile kompleksne transformacije
nad podacima. IstraZivanja iz podrudja sustava za upravljanje zemljiStem stavljaju teziste
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na katastarske podatke i procese, a WEMS je predstavljen kao moguce rjeSenje postav-
ljenoga problema. Nijedan od analiziranih radova ne ukljucuje primjenu koncepta tran-
sakcijskoga WFMS-a koji bi opéenito mogao biti primijenjen na kontroliranje ispravnosti
prostornih ili katastarskih podataka. Primjenom je transakcijskoga WFMS-a moguce osi-
gurati ispravnost katastarskih podataka koja je neophodna u sustavima za upravljanje
zemljistem. Moguce je i povecati njegovu u¢inkovitost smanjenjem trajanja procesa omo-
gucavanjem razli¢itim dionicima sudjelovanje na procesu ili podrskom za komunikaciju
putem web servisa. Vrijeme ¢ekanja na pocetak obavljanja zadatka zbog zaklju¢anosti po-
dataka u drugim procesima moZe se smanjiti primjenom prikladnoga protokola za uprav-
ljanje konkurentnim procesima.
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D10 II:

KONCEPTUALNI MODEL I KORISTENJE
TESTNOGA SUSTAVA

U ovome je dijelu rada predstavljen konceptualni model koji omoguéava modeliranje procesa nad katas-
tarskim podacima pomocu koncepta transakcijskoga WFMS-a Sto osigqurava konzistentnu transformaciju
podataka iz jednog u drugo stanje. Poseban je naglasak i osvrt stavljen na prostornu sastavnicu katastar-
skih Cestica. Primjenom je razlicitih protokola za upravljanje konkurentnim procesima kao i uvodenjem
mednih tocaka u model podataka mogucée ostvariti razliCite razine konkurentnosti procesa. Isto je tako
pomocu testnoga sustava kroz konkretne primjere provjerena ispravnost hipoteza postavljenih na pocetku
istraZivanja.
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4. Primjena WFMS-a na katastarske podatke

Prostorna sastavnica katastarskih podataka definira prostorni opseg raznih interesa (eng.
Rights, Restriction, Responsibility (RRR) koji se koriste kao osnova u raznim primjenama
poput gospodarenja zemljiStem ili kupoprodaje nekretnina te je zbog toga vazna njihova
ispravnost. Katastarski se podaci svakodnevno mijenjaju kroz razli¢ite poslovne procese
koji moraju biti u¢inkoviti i jamciti ispravnost podataka u svakome trenutku. Nadalje,
razvoj tehnologije i sve vece potrebe za katastarskim podacima zahtijevaju fleksibilnost
poslovnih procesa i njihove Ceste promjene u skladu s razvojem tehnologije i potrebama
korisnika.

Podacima se u bazama podataka upravlja kroz transakcije u skladu s ACID svojstvima
¢ime je osigurana ispravnost podataka. Transakcijski su modeli previSe vezani uz bazu
podataka i ne pruzaju dovoljnu fleksibilnost kod modeliranja poslovnih procesa. Stoga
su istrazivanja krenula prema razvijanju sustava za upravljanje tijekom rada (WFMS).
Glavna je prednost WFMS-a fleksibilnost, a glavni su nedostaci slaba podrska za osigura-
vanje ispravnosti i oporavka procesa. Zbog toga su u ovom radu integrirani transakcijski
koncepti u WEMS, a proces osigurava ispravnost podataka u skladu s ACID svojstvima.
ACID svojstva procesa postiZzu se pomocu elemenata tijeka rada prema modelu WF (Wor-
kflow) (Grefen i Vonk, 2006) koji podrzava transakcijske i netransakcijske zadatke (poput
pozivanja aplikacije za uredivanje teksta s ciljem izrade racuna ili pozivanja web servisa).
Time je osigurana fleksibilnost, ispravnost i oporavak procesa.

Za modeliranje se procesa koriste WF mreZe (Van der Aalst, 1998), formalni graficki
jezik, zbog solidne matematicke osnove, jednostavnosti i moguénosti provjere ispravnosti
dijagrama. Kako bi se osiguralo upravljanje konkurentnim procesima u ovome su radu
protokoli za upravljanje konkurentnim transakcijama prilagodeni prostornim podacima.
Kod pesimisti¢noga se tijeka rada mogu koristiti protokoli zaklju¢avanja u dvije faze ili
altruisti¢no zakljucavanje, a kod optimisti¢noga tijeka rada BOCC i FOCC protokoli.

S obzirom da priprema promjene na katastarskim podacima moZe potrajati te se pro-
vjerava jedino konacni ucinak procesa, faze pripreme promjene i provjeravanja isprav-
nosti procesa razdvajaju se u skladu s prijelaznim neto u¢inkom procesa (Widom i Finkel-
stein, 1990). Osnovni su koncepti, vrste procesa, opseg procesa i uvjeti integriteta preuzeti
iz (Vranic¢ i dr., 2015) te su u¢injene manje izmjene i prosirenja modela kako bi se integrirali
u model razvijen u ovom radu.

Osnovne su komponente i moduli WEMS-a definirani referentnim modelom WFMS-a

64



Poglavlje 4. Primjena WFMS-a na katastarske podatke

(WFMC, 1995). U ovome je radu razvijen dijagram klasa za modeliranje procesa koji omo-
gucava pohranjivanje definicije tijeka rada u skup povezanih objekata. Verzioniranjem
se tih objekata omogucuje brisanje pojedinih dijelova ili ¢itavoga tijeka rada i nakon Sto
odredeni proces zapocne prema tome tijeku rada. Da bi se podrzala moguénost oporavka
procesa, za svaki zadatak mogudce je definirati kompenziraju¢i zadatak koji ée ponistiti
promjene.

U odjeljku 4.1 navedeni su pojmovi i koncepti koji se koriste za izradu modela te se
definira pojam konkurentnoga procesa nad katastarskim cesticama predstavljenih poligo-
nima. U odjeljku 4.2 objasnjen je opéeniti konceptualni model WFMS-a koji omogucava
modeliranje procesa nad katastarskim podacima. U odjeljku 4.3 opéeniti je konceptualni
model WFMS-a prosiren kako bi se omogucéila podrska za modeliranje procesa nad ka-
tastarskim Cesticama cija se prostorna sastavnica temelji na poligonima. Model podataka
WEMS-a je moguce povezati s katastarskim cesticama, a u odjeljku 4.4 su objasnjeni razli-
¢iti pristupi modeliranju procesa koji osiguravaju razlic¢ite razine konkurentnosti procesa.
Uvodenjem mednih toc¢aka u model podataka moguce je dodatno poboljsati konkurent-
nost procesa. Stoga je u odjeljku 4.5 objaSnjen nacin prepoznavanja promjena na poligo-
nima na razini tocaka koji omogucava altruisti¢ni pristup modeliranju procesa kojim je
moguce razmjenjivati podatke izmedu konkurentnih procesa. Na kraju (odjeljak 4.6) je
analizirana mogu¢nost integracije WFMS-a razvijenog u ovom radu s LADM-om.

4.1. Pregled ulaznih postavki

U ovome je radu prostorna sastavnica katastarskih estica predstavljena poligonima u
skladu s normom International Standardization Organization (ISO) 19125. To znaci da je
granica izmedu susjednih katastarskih ¢estica dvostruko pohranjena. Zbog toga se mogu
pojaviti pogreske poput rupa izmedu poligona ili preklapanja, ukoliko nisu zadana pra-
vila o¢uvanja ispravnosti prostorne sastavnice. Sustavi temeljeni na konceptima klasic-
noga srednjoeuropskog katastra kao glavni uvjet integriteta prostorne sastavnice obi¢no
koriste ispravnost ravninske particije.

Procesi nad katastarskim podacima mogu trajati duZe vrijeme te se Cesto koristi ver-
zioniranje katastarskih cestica kako procesi koji obavljaju promjene na podacima ne bi
blokirali procese koji samo ¢itaju podatake (primjerice, izdavanje izvoda). Na taj nacin
procesi pripremaju promjene na privatnim kopijama podataka, a ostali procesi ¢itaju po-
sljednju vazecu verziju. U ovome je radu primijenjen koncept prijelaznoga neto ucinka
procesa (Widom i Finkelstein, 1990) kojim se provjerava samo konacan uc¢inak skupa ope-
racija u procesu $to znaci da stanje privatne kopije moze biti u priviemenome nekonzis-
tentnom stanju, ali konac¢ni u¢inak tih operacija mora biti u skladu s uvjetima integriteta.
Ispravnost je procesa osigurana uvjetima integriteta, a svojstvo atomi¢nosti osigurava da
se proces provede u potpunosti ako je u skladu s uvjetima integriteta ili da se odbaci
i poniste sve promjene pomocu kompenziraju¢ih zadataka. Izolacija se kod ¢itanja po-
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dataka postiZze verzioniranjem, jer procesi koji ¢itaju podatke nemaju pristup privatnim
kopijama ostalih procesa, a za procese koji obavljaju promjene na podacima izolacija se
postiZe prostornom definicijom zahvacenoga podrugja procesa i ograni¢avanjem istovre-
menoga pristupa cesticama unutar njega. Jednom kada se proces provede, svojstvo je
trajnosti prepusteno bazi podataka.

U (Zevenbergen i dr., 2007) prepoznate su opce faze procesa u katastru, a ovdje se
navode faze koje se koriste kod modeliranja procesa nad prostornom sastavnicom katas-
tarskih Cestica (Slika 4.1):

e zaprimanje zahtjeva za promjenom nad podacima,

e priprema tehni¢koga dijela promjene nad podacima,
e provjera ispravnosti promjene,

e zapisivanje promjena,

e izdavanje certifikata/izvjesStaja o promjeni.

Procesi mogu ukljucivati i ostale faze koje mogu postaviti dodatna ogranic¢enja na katas-
tarske Cestice vezane uz poloZaj, oblik ili veli¢inu cestice.

Proces neispravan (ispravljanje pogresaka)

O O O O

Zaprimanje Pl Pripremanje P2 Provjera P3 Izvrsavanje P4 Izdavanje o
zahtjeva procesa ispravnosti procesa certifikata
(definiranje (registracija) izvjestaja
opsega) )

1

Slika 4.1: Osnovne aktivnosti procesa u katastru
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