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Sazetak

Cilj ovog specijalistickog zavr$nog rada je kreiranje web-aplikacije za unos i pregled
biljnih vrsta, s naglaskom na izradu serverskog dijela aplikacije. Na serverskom dijelu
aplikacije kreiran je REST API (eng. Representational State Transfer Application Interface)
servis koji ¢e pruzati krajnje tocke za dohvat i upravljanje podacima i klijentskog dijela
aplikacije kojim ¢e korisnik komunicirati s serverskom stranom aplikacije koriste¢i HTTP (eng.
HyperText Transfer Protocol) pristup upita i odgovora. U razvoju serverskog dijela web-
aplikacije koriSteni su Spring i Hibernate razvojni okviri, a za klijentski dio aplikacije Vue.js.
Klijentski dio aplikacije implementira SPA (eng. Single Page Application) pristup. Sigurnost i
zaStita podataka postignuta je JWT (eng. JSON Web Token) autentifikacijom. Pisani dio ovoga
rada opisuje pojmove, koriStene tehnologije, komponente, pristup 1 proces kreiranja prakti¢nog

dijela rada.

Kljuéne rijedi: serverska strana aplikacije, klijentski dio aplikacije, Java, Spring, Vue.js
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1. Uvod

Web-aplikacija je racunalni program koji ima sve funkcionalnosti klasi¢ne desktop
aplikacije, s razlikom $to se pokrece u web-pregledniku. Web-aplikacije su temeljene na klijent-
server modelu. Klijentu se prikazuje graficko sucelje preko kojeg on komunicira s serverskom

stranom aplikacije (eng. backend).

Svaka se web-aplikacija sastoji od dva dijela pa tako i web-aplikacija ovog prakti¢nog
dijela rada. Sastoji se od serverske strane aplikacije i klijentskog dijela aplikacije. Serverski dio
prakti¢nog dijela ovog rada kreiran je koriste¢i Spring framework koji je baziran je na Java
programskome jeziku. Spring Boot je njegova komponenta, te je koristen kako bi se izgradila
struktura aplikacije i dodale potrebne ovisnosti (eng. dependency) koje serverska strana
aplikacije koristi. Ovisnosti predstavljalju razne biblioteke koje nadograduju aplikaciju svojim
funkcionalnostima tj. dijelovi aplikacije naslijeduju funkcionalnosti ovisnosti. Aplikacija
koristi Maven kao SPM (eng. Software Project Managment) za upravljanje projektom.
Ovisnosti koje se koriste u ovome radu su: Hibernate, Spring Data JPA, Spring Security i
Lombok. Hibernate i Spring Data JPA kreiraju bazu podataka i relacije dok Lombok ureduje i
otklanja nepotrebni dio koda unutar modela serverske strane aplikacije. Komponenta Spring

Security dodaje autentifikaciju i autorizaciju nad krajnjim to¢kama (eng. endpoint).

Klijentski dio prakti¢nog dijela ovog rada kreiran je u Vue.js frameworku koji se bazira
na JavaScript programskome jeziku. Vue-Material i MDB (eng. Material Bootstrap Design)
koriSteni su kao biblioteke koje nadograduju dizajn samog klijentskog dijela aplikacije. Uz to
koristi se i biblioteka Axios koja povezuje klijentski dio aplikacije s serverskom stranom. Axios
poziva upitima krajnje toCke iz serverske strane prakti¢nog dijela rada i prikazuje odgovor
korisniku aplikacije. Nad tom komunikacijom primjenjen je JWT (eng. JSON web token). JWT
je jednostavni standard koji definira na¢in za sigurno komuniciranje izmedu serverske strane i
klijentskog dijela aplikacije. Uz Axios koristi se i Vuex biblioteka kako bi se omogucilo

pohranjivanje tokena koji autorizira korisnika aplikacije.



2. Arhitektura sustava

Na primjeru raCunala, serversku stranu aplikacije se moze svrstati u komponente
racunala koje obavljaju posao (RAM (eng. Random Access Memory), GPU (eng. Graphic
Processing Unit), CPU (eng. Computer Processing Unit) i dr.), dok klijentski dio aplikacije
ra¢unala se moze gledati kroz komponente monitora, tipkovnice, misa, itd. On predo¢ava ono
Sto serverska strana aplikacije obavlja u pozadini. Korisnik komunicira s klijentskim djelom
aplikacije, tj. daje naredbe serverskoj strani aplikacije preko klijentskog dijela. Radnje koje
serverska strana aplikacije obavlja u pozadini nisu vidljive i korisnik ih nije svjestan. Serverska

strana aplikacije je u principu arhitektura serverske strane web-aplikacije.

Serverska strana aplikacije je zaduzena za procesiranje svakog korisnikova upita u
tajnosti. Koristenjem serverske strane aplikacije korisniku se ne dopusta zloupotreba masinerije
aplikacije, baze podataka 1 osjetljivog sadrzaja. Ukljucuje procesiranje, bazu podataka i svu
ostalu masineriju aplikacije. Serverska strana aplikacije se koristi i zato da korisnik ne mora
dodatno instalirati i postavljati, osim web-preglednika, ako Zeli koristiti odredenu web-

aplikaciju.

Komponente serverske strane su: server, baza podataka, posrednik (eng. middleware),
programski jezici, frameworci. Framework je komponenta koja se bazira na komponenti
programskoga jezika teje ona ovisna o drugima. Serverska strana aplikacije se moze
isprogramirati u raznim jezicima i frameworcima. Za ovaj prakti¢ni dio rada koristi se Spring
kao framework koji je razvijen na Java programskome jeziku i koji kreira REST API (eng.
Representational State Transfer Application Interface) servis. Svaki programski jezik i njegov
framework imaju razne specifikacije koje su drugacije od drugih jezika i frameworka (brzina,

kompliciranost, kompatibilnost, potrebitost itd.).

Posrednik je bilo koji softwer koji spaja serversku i klijentsku stranu aplikacije, on se
ponasa kao posrednik koji uzima upit s klijentskog dijela aplikacije te ga prosljeduje serverskoj
strani i vraca odgovor klijentu. U ovome radu to je Axios. Server se koristi kao lokacija za
spremanje serverske strane aplikacije. U ovome radu za upravljanje serverskom stranom,
Springom koristi se Maven, dok je server lokalni development server koji se vrlo jednostavno

moze postaviti koriStenjem raznih aplikacija koje kreiraju lokalne development servere. Baza



podataka je zadnja komponenta koja sluzi za spremanje svih podataka koje koristi serverska
strana. Baza podataka za ovaj rad radena je u MySqlu. Baza podataka od staticke web-aplikacije
kreira dinamic¢ku web-aplikaciju s protokom podataka koji tu aplikaciju hrani.

Klijentski dio aplikacije je dio aplikacije koju korisnik vidi i koristi, a kreira se koriste¢i
HTML (eng. Hyper Text Markup Language), CSS (eng. Cascading Style Sheet) i JavaScript za
web-aplikacije. Korisnik koristi web-aplikaciju preko web-preglednika. Cilj klijentskog dijela
je jednostavnost 1 dizajn. Korisniku se zele prikazati podaci i informacije na $to jednostavniji
ljepota kako bi se privuklo korisnika na koristenje aplikacije. U danasnje je vrijeme vrlo vazna
komponenta klijentskog dijela web-aplikacije responzivnost. Time se postize koristenje web-
aplikacije na raznim uredajima. Veliku ulogu u tome ima JavaScript. U ovom specifi¢nome
primjeru se koristi Vue.js framework. Vue.js je SPA (eng. Single Page Application), koristi
arhitekturu jedne stranice. Takav pristup u¢itava HTML te dohvaca JS (eng. JavaScript). Nakon
Sto je JS pokrenut on izvrSava sve upite premaserverskoj strani, a serverska strana aplikacije
pruza podatke Klijentu. Takav proces se vec¢inom izvodi u JSON (eng. JavaScript Object
Notation) formatu. JS pomaze pri ucitavanju podataka ssererske strane, dok je DOM (eng.
Document Object Model) izgraden dinamicki bazirajuci se na podacima. DOM elementi spojeni
s JS-om prikazuju se korisniku. U takvoj komunikaciji serverska strana aplikacije ne zna kako
Klijent izgleda i $to radi s podacima, ali nije mu ni vazno jer mu je cilj samo odgovoriti u JSON

formatu.

REST (eng. Representational State Transfer) je set uputa i protokola koji opisuju
komunikaciju, kako ona mora izgledati izmedu aplikacija koje koriste internet. REST API

koristi HTTP metode kako bi komunicirao. Upit REST servisa sadrzi:

1. Krajnje tocke URL-a (eng. Uniform Resource Locator)
2. HTTP metodu

3. HTTP zaglavlje

4. Tijelo.

Na serverskoj strani definiraju se REST API krajnje toc¢ke (eng. endpoint) koji sadrze
URL kako bi im se moglo pristupiti. HTTP metode se definiraju na serverskoj strani aplikacije

za svaku krajnju tocku.



3. Analiza sustava za unos i pregled biljnih vrsta

Sustav biljnih vrsta se kreira u svrhu pracenja i biljezenja biljaka te stvaranja baze svih

prikupljenih i analiziranih vrsta.

sistematika (prema gré. ovotnuanixog: zajedno sastavljen), grana biologije koja
proucava bioloske raznolikost organizama i njihovu medusobnu povezanost te ih
svrstava U odgovarajuce srodstvene  skupine. Uglavnom se  podudara
s taksonomijom, granom koja se bavi identifikacijom, klasifikacijom i nomenklaturom
danasnjih (recentnih) te izumrlih (fosilnih) organizama (Hrvatska Enciklopedija,
Pristupljeno: 8.8.2020).

Glavne smjernice koje su bile najvaznije za kreiranje baze podataka ovoga rada, i po
kojima se programirala aplikacija, bile su sistematske kategorije u botanici. Sistematske se
kategorije mogu najbolje opisati kroz tablicu. Vazno je napomenuti da su sistematske kategorije
ovisne o redoslijedu, stoga se njihov redoslijed ne smije mijenjati. Primjerice, porodica moze
imati vise rodova, ali rod ne moze imati viSe porodica. U sljedecoj se tablici takav redoslijed

o€ituje silaznom putanjom.

Tablica 1: Sistematske kategorije biljke

Sistematske Zavrsetak Primjer: cvjetaca Primjer: dalmatinski
kategorije crni bor
Carstvo Plantae Plantae
(regnum) (biljke) (biljke)
Podcarstvo -bionta Cormobionta Cormobionta
(subregnum) (Cormophyta)
Odjeljak -phyta Spermatophyta Spermatophyta
(phylum) (sjemenjace) (sjemenjace)
Pododjeljak -phytina Magnoliophytina Coniferophytina
(subphylum) (Agniospermae) (Pinophyta)
(kritosjemenjace) (iglicaste 1 rasljaste
golosjemenjace)
Razred -phyceae, Magnoliatae Pinatae
(classis) -atae, (Dicotyledoneae)
-opsida (dvosupnice)



Podrazred -idae Dilleniidae Pinidae

(subclassis) (Coniferae)
Nadred -anae Dillenianae
(superordo)
Red -ales Capparales Pinales
ordo)
Porodica -aceae Brassicaceae Pinaceae
(familia) (Cruciferae) (borovi)
(krstaSice)
Potporodica -oideae Pinoidae
(subfamilia)
Rod Brassica Pinus

(genus) (vrzina) (bor)

Vrsta Brassica oleracea Pinus nigra
(species) (vrtna vrzina) (crni bor)
Podvrsta Brassica Pinus

(subspecies) oleracea subsp. oleracea nigra subsp. dalmatica
(dalmatinski crni bor)
Odlika ili varijetet Brassica
(varietas) oleracea subsp. oleracea

var. botrytis (cvjetaca)
Izvor: Hrvatska Enciklopedija

U danasnje se vrijeme Sistematika i taksonomija ¢esto izjednacavaju jer se sistematika
temelji na filogenetskoj srodnosti organizama, koja je odraz njihova razvoja od zajednickih
predaka, a isti takav princip ima i taksonomija. Aristotel je napravio prvu specifikaciju Zivoga
svijeta, au 18. stolje¢u C. Von Linne je biljke sistematizirao prema gradi reproduktivnih organa,
a Zivotinje po anatomskim obiljezjima. Takav sustav klasifikacije organizama zasniva se na
slicnosti organizama, a ne na njihovoj srodnosti, stoga se moze re¢i da je umjetan. Linnea se
smatra utemeljiteljem znanstvene sistematike ¢iji se sustav imenovanja zivoga svijeta i danas
koristi. Takav sustav naziva se binarna nomenklatura prema kojem svaka vrsta ima svoje

latinsko ili latinizirano prezime i ime. Zapravo, se moze re¢i da svaka vrsta ima svoje
znanstveno prezime i ime. Nomenklatura u ovome radu i izgradnji web-aplikacije ima veliku

ulogu, §to ¢e se vidjeti u sljede¢im poglavljima. Do znacajnog je napretka u sistematici doslo
objavom Darwinove teorije evolucije te se samim time danas srodni organizmi svrstavaju u

sistematske to jest taksonomske jedinice koje su u hijerarhijskome sustavu.



Vrsta je osnovna taksonomska jedinica koja ima viSe taksonomske jedinice i

podjedinice. Vrsta obuhvaca sve jedinke istoga podrijetla, izgleda i anatomske grade, koje

medusobnim razmnozavanjem daju plodne potomke. Postoji vise glavnih visih taksonomskih

jedinica (tablica) dok su one koje su obradene u ovome radu:

1.
2.

Rod

Porodica

Kako postoji veci broj visih jedinica tako postoji i veci broj nizih jedinica (tablica), a

one koje su obradene u ovome radu su:

1.
2.

4.

Podvrsta

varijet.

Specifikacija zahtjeva

Aplikacija ima tri aktera koji se vezu i kao uloge (eng.role) koje korisnik ima, to jest

koje su mu dodjeljene u bazi podataka. Akteri su:

1
2
3.
4

. Admin

Profesor
Student

Ostali — osnovni akter koji se ne biljezi u bazi.

Akter profesor je ,,glavni akter, i ima najviSe ovlasti. Jedino akter, tj. korisnik s ulogom

administratora ima vecée ovlasti, administrator je programer ili korisnik koji odrzava sustav.

Funkcionalnosti sustava koje ¢e koristiti profesor su:

N o gk~ e e

registracija korisnika kojima je rola student

prijava korisnika

unos podataka o biljci

azuriranje svih unesenih podataka, tj. svakog zapisa
pregledavanje svih podataka, tj. svih zapisa
pretraga svih podataka

filtriranje svih podataka



8. pregled profila.

Funkcionalnosti sustava koje ¢e koristiti student su:

prijava

pregledavanje svih podataka o biljci
unos podataka o biljci

pretraga podataka o biljci

filtriranje podataka o biljci

o g~ w e

pregled profila.

Funkcionalnosti sustava koje ¢e koristiti korisnik su:

1. pregledavanje svih podataka o biljci
2. pretraga podataka o biljci
3. filtriranje podataka o biljci.

Funkcionalnosti sustava koje ¢e koristiti administrator su sve one funkcionalnosti koje

koristi i profesor, uz dodatne funkcionalnosti, koje su:
unos uporabnog dijela biljke
. azuriranje uporabnoga dijela biljke
registracija profesora

1.
2
3
4. azuriranje profesora
5. pregledavanje tablica registiranih korisnika
6

pretrazivanje tablica registriranih korisnika.

Postoje tri razli¢ite funkcinonalnosti pregledavanja. Funkcionalnost pregledavanje svih
podataka o biljci ima mogucénost pregledavanja samo porodice, roda, biljne vrste, pripadaju¢ih
slika i uporabnih dijelova svake bilje vrste, podvrste i varijeta. Funkcionalnost pregledavanje
svih podataka ima mogu¢énost pregledavanja svih podataka o biljci uz pregledavanje dodatnih
podataka kao $to su podaci o uporabnom dijelu i podaci o studentima. Funkcionalnost
pregledavanja registriranih korisnika ima mogucnosti prve dvije funkcionalnosti uz dodatnu

funkcionalnost pregledavanja zapisa profesora.



Funkcionalnost unos podataka o biljci kreira biljku, tj. kreira porodicu, rod, biljnu vrstu,
podvrstu, varijet, dodaje uporabni dio biljnoj vrsti i dodaje slike biljnoj vrsti. Funkcionalnost
azuriranje svih unesenih podataka ureduje i brise sve podatke, neovisno o tome jesu li to podaci

o biljci, slici ili studentu.

Postoje tri funkcionalnosti pretrage i filtriranja. Pretraga i filtriranje biljke odnosi se
samo na one podatke iz funkcionalnosti iz pregleda svih podataka o biljci. Pretraga i
pretrazivanje podataka odnosi se na one podatke iz funkcionalnosti pregleda svih podataka,
dok se pretraga i filtriranje dodatnih tablica odnosi na one podatke funkcionalnosti
pregledavanja dodatnih tablica. Funkcionalnost je pregled profila i ona u sebi sadrzi pregled i

uredivanje vlastitoga profila.



4.1. Dijagram aktivnosti

U ovome ¢e poglavlju biti opisana tri osnovna koristenja sustava na Klijentskom dijelu
aplikacije od strane korisnika prema funkcionalnostima sustava. Prvi primjer koristenja sustava
je unos biljne vrste. Prvi korak je odabir sucéelja u kojem su prikazani svi rodovi. Drugi korak
je odabir zeljenog roda za koji se unosi biljna vrsta. Akose rodnije pronaden, Koristi se
pretrazivanje ili filtriranje svih dostupnih rodova. Nakon $to je rod odabran, unose se podaci 0
biljnoj vrsti. Nakon unesenih podataka, korisnik dodaje slike rodu i sprema unos, ili ga sprema
bez dodavanja slika. Nakon $to je odabrano spremanje roda, aplikacija provjerava jesu li podaci
pravilno unijeti. Ako su podaci pravilno unijeti, proces unosa se zavr$ava uspjesno, a ako podaci
nisu pravilno unijeti, korisnik je duzan popraviti nepravilne unose te ponovno pokrenuti

spremanje podataka u bazu podataka.

Slika 1: Dijagram- unos biljne vrste

«interface»

[ Rod

PretraZivanje
==functionality=>

L Odabir Roda

- Unos Podataka - ~

Dodavanje Slike

Spremanje

/
e ==a. N0 J
\\Vaida(j,liq/.

~

yes

v
.@.

Izvor: Izrada autora



Drugi glavni primjer koriStenja je pregledavanje zapisa. Pregledavanje zapisa je
prili¢no jednostavno. Na primjeru pregledavanje zapisa biljne vrste vidi se da je prvi korak
odabir sucelja za pregledavanje biljne vrste u kojem su prikazani osnovni podaci. Nakon
pregleda osnovnih podataka, korisnik ima tri moguénosti. Prva moguénost je zavrsiti
pregledavanje i samim time zavrSiti ovaj primjer koriStenja. Druga mogucnost je pregled
dodatnih podataka te zavrSavanje ovog primjera koriStenja. Posljednja je, tre¢a, moguénost
prelazak na neku drugu funkcionalnost koristenja, a to je: pregled podvrsta odabrane biljne

vrste, unos podvrste, azuriranje odabrane biljne vrste 1 zavrSavanje ovog primjera koriStenja.

Slika 2: Dijagram- pregledavanje zapisa biljne vrste

W

«interfaces
Biljna Vrsta

Osnovni podaci l

Ostale komponente / funkcionalnosti

Dodatni podaci

Izvor: lzrada autora

Tre¢i, i zadnji, primjer koriStenja je aZuriranje podataka. Azuriranje podataka U
prvome koraku ima odabir odredenoga sucelja, u ovome primjeru sucelja aZuriranje biljne vrste
to jest zapisa. Nakon §to je odabrano sucelje, korisnik odabire zeli li obrisati ili urediti podatke

o tom zapisu. Nakon §to odabere korak, sprema promjene. Nadalje, validacija provjerava
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azuriranje, a ako je azuriranje uspjesno izvrSeno, proces azuriranja se zavrsava. U suprotnome

slucaju korisnika se vrac¢a na druga dva koraka, ovisno o tome koji je korak korisnik htio obaviti.

Slika 3: Dijagram- azZuriranje podataka

—>

«interfaces
Azuriraj Bilinu Vrstu

Brisanje

Uredivanje

Spremanje

Validacija

yes

()

Izvor: lzrada autora
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4.2. Relacijski model

Relacijski model po kojemu je kreirana baza podataka sastoji se od dvanaest tablica od
kojih su dvije agregacije. Relacijski model ima i 10 relacija, a podijeljen je u dva zasebna,
medusobno nepovezana modela. Prvi model je model koji sadrzi tablice s glavnim podacima
aplikacije, dok drugi model sadrzi tablice za autorizaciju. Prvi model, Biljka, koji je zaduzen za
osnovni rad aplikacije sadrzi devet tablica, osam relacija te jednu agregaciju, a podijeljen je u
dva zasebna podmodela. Jedan model prikazuje osnovnu podjelu biljke po relacijama, dok je
drugi model zaduzen za stvaranje relacija i podataka koji povezuju uporabni dio i sliku s
odabranom biljkom. Drugi model je model Autorizacija te je on prvenstveno, i jedino, zaduzen
za obradu podataka korisnika aplikacije, tj. sustava. Sadrzi tri tablice, od toga jednu agregaciju
I dvije relacije. U nastavku ¢e ovoga poglavlja relacijski model biti prikazan pomocu tri

dijagrama, kako je prethodno opisano.

Tablice prvog modela Biljka su:

porodica

rod
biljna_vrsta
podvrsta
varijet
uporabni_dio

uporabni _dio_vrste (agregacija)

© N o o B~ w DN PE

slika.

Prvih pet tablica prati i predstavlja povezanost sa sistematikom same biljke te njezine
relacije (jedan prema viSe) to ocituju. Preostale tri tablice imaju relaciju prema tablici
biljna_vrsta te sluze kao tablice s dodatnim podacima o odredenoj biljnoj vrsti, a ako gledamo
I po sistematici, tada one predstavljaju povezanost s ¢itavom biljkom, s obzirom na to da je
centar biljke u sistematici biljna vrsta. Uz to, valja napomenuti da je u prvome dijelu modela
jedina agregacija uporabni_dio_vrste koja je povezana s tablicom uporabni_dio i tablicom
biljna_vrsta te nam govori da biljna vrsta moze imati vise uporabnih dijelova kao i da uporabni

dio moze pripadati jednoj ili vise biljnih vrsti.
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Slika 4: Relacijski model- Biljka dio 1

_| porodica v
id INT
# hrvatski_naziv_porodica VARCHAR(20)
#latinski_naziv_porodica VARCHAR(ED)
created_at DATE
updated_at DATE
role VARCHAR(E)
created_by VARCHAR(B0)
updated_by VARCHAR(30)
deleted BINARY

—| biljna_vrsta v
id INT

* hrvatski_naziv_wsta VARCHAR{SD)

#latinski_naziv_vrsta VARCHAR(R0)
sinonim_vrsta VARCHAR(B0)

_l rod v
id INT

* hrvatski _naziv_rod ¥V ARCHAR{ED)

| atinski_naziv_rod YARCHAR(E0)

porodica_id INT
created_at DATE
updated_at DATE
role WARCHAR(E)

opis_vrsta VARCHAR(255)

bicaktivna_tvar VARCHAR(ED)
rod_id INT

created_at DATE

updated_at DATE

created_by VARCHAR(SD)
updated_by YARCHAR({30)
deleted BINARY

_| podwrsta v
id INT
#hrvatski_naziv_podwrsta YV ARCHAR(0)
| atinski _naziv_podvrsta VARCHAR(S0)
biljna_vrsta_id INT
created_at DATE

role VARCHAR(E)
created_by VARCHAR(B0)
updated_by VARCHAR(30)
deleted BINARY

j varijet v
idvarijet INT
# hrvatski _naziv_varijet Y ARCHAR(B0)
# latinski _naziv_varijet V ARCHAR{Z0)
podvrsta_id INT
created_by DATE
updated_by DATE
role VARCHAR(E)
created_by VARCHAR(SD)
updated_by YARCHAR({BO)
deleted BINARY

Izvor: lzrada autora

updated_at DATE

role VARCHAR(S)
created_by VARCHAR(E0)
updated_by VARCHAR(20)
deleted BINARY
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U svakoj tablici jedini atributi koji su obavezni za unos su hrvatski i latinski nazivi, dok
ostali atributi nisu obavezni prilikom unosa. Takva je praksa dobra, zato $to su glavni atributi
vrlo vazni i moraju se znati prilikom biljeZenja biljke, dok se ostali atributi mogu saznati kasnije

prilikom biljezenja, ili prilikom trenutnog biljezenja nisu relevantni.

Slika 5: Relacijski model- Biljka dio 2

| slika ¥ m uporabni_dio v
id INT id INT
naziv_slika ¥ ARCHAR(30)
opis_slika VARCHAR(255)
data BLCB

uporabni_dio VARCHAR(&0)
created_at DATE
updated_at DATE
role WARCHAR(E)
created_by VARCHAR(30)
uporabni_dio_id INT updated_by VARCHAR(S0)
bilina_vrsta_id INT deleted BINARY
created_at DATE -
updated_at DATE
role VARCHAR(E)
created_by ¥ ARCHAR(S0)
edited_by VARCHAR{0)
deleted BINARY

file_name VARCHAR(E0D) T
file_type VARCHAR(E)

= —| uporabni_dio_vrste ¥
uporabni_dio_id INT
biljna_vrsta_id INT

deleted BINARY

—| biljna_vrsta v
id INT

* hrvatski _naziv_wsta v ARCHAR(S0)

*latinski_naziv_vrsts VARCHAR({BO)
sinonim_vrsts WARCHAR(B0)
opis_vrsta VARCHAR(255)
biogktivna_tvar VARCHAR(ED)

- rod_id INT

created_at DATE
updated_at DATE

role VARCHAR(E)
created_by Y ARCHAR(20)
updated_by VARCHAR (30)
deleted BINARY

Izvor: lzrada autora
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Slika 6: Relacijski model- Autorizacija

_| user ¥
id INT —| user_role ¥ " role v
username Y ARCHAR(E0) user_id INT ‘ ‘ id INT
email ¥ ARCHAR(E0) 4 1< role_id INT 4 ! & name Y ARCHAR(S0)
password V ARCHAR(30) deleted BINARY ‘ ‘ deleted BINARY
deleted BIMARY > >

Izvor: Izrada autora

Drugi dio relacijskog modela Autorizacija odnosi se na tablice koje sadrze podatke o
korisnicima i sluzi za autorizaciju i autentifikaciju, a sastoji se od tri tablice od kojih je jedna

agregacija i dvije relacije. Tablice su:

1. user
2. user_role

3. role.

Korisnik moze imati vise uloga, dok jednoj ulozi moze pripadati vise korisnika. Uz gore
navedeno, i prikazane dijagrame, svaka tablica u modelu Biljka ima i Sest, to jest svaka tablica
u modelu Autorizacija ima jedan, atribut/a koji se nalaze/i u svakoj tablici. Atributi su generirani

od strane autora, a oni su:

created_at
updated_at
created by
updated_by
role
deleted.

o o~ w b E

Prva dva atributa su datumskoga tipa i oni predstavljaju vrijeme dodavanja zapisa i
vrijeme uredivanja zapisa u svakoj tablici te se automatski dohvac¢aju. Druga dva atributa
predstavljaju korisnika koji je dodao, ili uredio, atribut i njihovi podaci se dohvacaju s
aplikacijske strane za svaki zapis automatski. Oni na odredeni nac¢in predstavljaju vanjske
kljuceve. Atribut role predstavlja stanje tog zapisa, dohvaca se s aplikacijske strane i moze

posluziti kao odredeni filter. Atribut deleted predstavlja u binarnome obliku privremeno

15



brisanje (eng.soft delete) i sluzi kao zamjena za brisanje zapisa iz tablice. Svi podaci u svim
atributima svakog zapisa mogu se uredivati osim podataka u atributima updated_at i

updated_by., ta dva atributa predstavljaju prvo stanje zapisa, i kao takvi se ne smiju uredivati.

4.2.1. Shema relacije

Shema relacije prikazuje popis svih tablica, atributa tablica, primarnih kljuceva i
relacija, tj. vanjskih kljueva. Shema relacije je dodatni zapis koji u potpunosti prikazuje
relaciju na ¢itljiv nadin i pomaze u razumijevanju samog relacijskoga modela, a samim time i

baze podataka kao i jednosmjerne (eng. unidirectional), i dvosmjerne (eng. bidirectional) veze.

porodica ( id (PK), hrvatski_naziv_porodica, latinski_naziv_porodica, created_at, updated_at,
role, created_by, updated_by, deleted)

rod ( id (PK), hrvatski_naziv_rod, latinski_naziv_rod, porodica_id (FK), created_at,

updated_at, role, created_by, updated_by, deleted)

biljna_vrsta ( id (PK), hrvatski_naziv_vrsta, latinski_naziv_vrsta, sinonim_vrsta, opis_vrsta,

bioaktivna_tvar, rod_id (FK), created_at, updated_at, role, created_by, updated_by, deleted)

podvrsta ( id (PK), hrvatski_naziv_podvrsta, latinski_naziv_podvrsta, biljna_vrsta_id (FK),

created at, updated_at, role, created by, updated_by, deleted)

varijet (id (PK), hrvatski_naziv_varijet, latinski_naziv_varijet, podvrsta_id (FK), created by,

updated_y, role, created by, updated_by, deleted)

slika ( id (PK), naziv_slika, opis_slika, data, file_name, file_type, uporabni_dio_id (FK),
biljna_vrsta_id (FK), created_at, updated_at, role, created_by, edited by, deleted)

uporabni_dio (id (PK), uporabni_dio, created_at, updated_at, role, created_by, updated_by,
deleted)

uporabni_dio_vrste (uporabni_dio_id (PK, FK), biljna_vrsta_id (PK, FK), deleted)
user (id (PK), username, email, password, deleted)

user_role (user_id (PK, FK), role_id (PK, FK), deleted), role ( id (PK), name, deleted)
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5. Spring framework

Spring je framework za kreiranje Java enterprise aplikacija. On je framework
otvorenoga koda (eng. open source) Kroz godine izgradnje i poboljSanja postao je jedan od
najboljih frameworkova za izgradnju enterprise aplikacija. Pokreée se, i ima potporu, za JDK
(eng. Java Development Kit) 8 pa nadalje. Sadrzi sve §to nam treba za izgradnju projekta te
podrzava razlicit broj scenarija za izgradnju web-aplikacija. U velikim poduzec¢ima aplikacije
se ve¢inom kreiraju i koriste na duze vrijeme te se zbog toga trebaju pokretati na JDK-u i
aplikacijskom serveru ¢iji je krug nadogradnje izvan kontrole developmenta. Glavne
tehnologije Springa su ugradnja ovisnosti (eng. dependency), eventi, resursi, validacija,
povezivanje podataka i ostali dok se web framework Springa bazira na MVC (eng. Model View
Controll) i Spring WebFlux pristupu.

Spring je u pocetku bio jedna cjelina, tj. framework, no s njegovom nadogradnjom
rascijepan je na projekte koji imaju razlic¢ite funkcionalnosti (Spring Boot, spring Security,
spring Dana JPA i ostali). Ovaj prakti¢ni dio rada bavi se prvenstveno Spring frameworkom
koji u sebi ima implementiranih par Spring projekata, ali i ostale projekte, biblioteke i tehnike
programiranja. Prilikom prvog kreiranja projekta, dobro je krenuti s Spring Bootom. Spring

Boot omogucuje brzo i prilagodeno kreiranje projekta baziranog na Spring frameworku.

Kako su svi projekti nastali iz Spring frameworka, tako se moze reci da je on osnova ili
baza Citavog sustava. Tu do izrazaja dolazi znanje 0 osnovnim Spring tehnologijama, tj.
ugradnji ovisnosti (eng. dependency). Kroz ovisnosti se ugraduju razne biblioteke koje
nasljedivanjem i koriStenjem aplikaciji pruzaju svoje funkcionalnosti. Spring framework je
kontejner za komponente koje grade aplikaciju. Komponente su medusobno slabo povezane
(engl. loosly coupled) a kod razvoja aplikacije povezuju se mehanizmom nazvanim ubacivanje
ovisnosti (engl. dependency injection). Navedeni mehanizam je jedan od uzoraka dizajna koji

se Cesto koristi kako bi se aplikacija mogla lako nadograditi 1 izmijeniti.
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5.1. Maven

Prilikom kreiranja ovog projekta koristimo Maven za upravljanje serverskom stranom
aplikacije kao SPM (eng. Software Project Managment). Uz Maven za kreiranje Spring projekta
moze se koristi i Gradle, ali Gradle se vise koristi prilikom izgradnje mobilnih aplikacija dok

je Maven primarni SPM za izgradnju web-aplikacije, REST-API-ja baziranih na Javi i Springu.

Mavenov cilj je dopustiti i pomo¢i developeru da shvati kompletno stanje izgradnje

projekta u najkracem mogué¢em vremenskom razdoblju:

- Pojednostavljivanje procesa izgradnje projekta
- Pruzanje uniformiranog sustava izgradnje
- Pruzanje kvalitetne informacije o projektu

- lzgradnja bolje prakse izgradnje projekta ili developmenta

Prvi korak je inicijaliziranje projekta. Nakon §to se struktura projekta inicijalizira,
pom.xml document sadrzi sve odabrane ovisnosti. U ovome slu¢aju odabran je Maven te je
pom.xml pisan u XML jeziku dok za odabir Gradleaa kao alata izgradnje ovaj dokument izgleda

1 zove se drugacije.
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Slika 7: Primjer koda- dependency

<dependencies>

<dependency>
<groupId>org.springframework.boot</groupId>
<artifactId>spring-boot-starter-data-jpa</artifactId>

</dependency>

<dependency>
<groupId>org.springframework.boot</groupId>
<artifactId>spring-boot-starter-validation</artifactId>

</dependency>

<dependency>
<groupId>org.springframework.boot</groupId>
<artifactId>spring-boot-starter-web</artifactId>

</dependency>

<dependency>
<groupId>io.jsonwebtoken</groupld>
<artifactId>jjwt</artifactId>
<version>0.9.1</version>

</dependency>

<dependency>
<groupId>mysql</groupId>
<artifactId>mysqgl-connector-java</artifactId>
<scope>runtime</scope>

</dependency>

<dependency>
<groupId>org.projectlombok</groupld>
<artifactId>lombok</artifactId>
<optional>true</optional>

</dependency>

//0stali dependency

</dependencies>

Izvor: Izrada autora

Nakon $to je projekt inicijalizrian moZe se krenuti s njegovom izgradnjom. Pokretanje
projekta je jednostavno i vrsi se naredbom unutar CLI-a (eng. Comand Line) : mvn spring-
boot:run. Prvi korak je postavljanje postavki samog projekta unutar application.properties
dokumenta. U postavkama je definirana povezanost s bazom, Hibernate i Spring Data JPA

postavke i multipartfile postavke.

19



5.2. Model

Prvi korak u programiranju Java aplikacije po MV C dizajnu nakon postavljanja projekta
je kreiranje modela. Model se sastoji od klasa, a svaka klasa ima odredeni broj atributa. Atributi
mogu biti tipa: String, Integer, objekta i ostalih te oni sadrze informacije o aplikaciji. Za potrebe
ovog rada modeli se kreiraju prema relacijskome modelu iz kojeg ¢e kasnije automatski, Spring

uz pomo¢ Hibernatea, JPA-a i Lomboka, napraviti migraciju na bazu podataka.

Slika 8: Struktura modela
Madel
AuditModel

BiljnaVrsta

Podwrsta

dica

Slika
UporabniDio

Lser

Varijet

Izvor: lzrada autora

Osim osnovnog modela koji je karakteristican za Javu, sluzi i kao migracija na bazu
podataka te koristi Hibernate i Spring Data JPA koji su dodani kao ovisnost, te Lombok
biblioteka koja je takoder dodana kao ovisnost. Hibernate i Spring Data JPA su biblioteke koje
prije svega mapiraju modele u projektu prema relacijskome modelu. Lombok bibliotekaotklanja

pisanje nepotrebnog koda koristeci svoje anotacije.

Za sljedeci primjer kreiranja klase modela se moze uzeti primjer modela porodice,
odnosno klasu Porodica (Porodica.class). U prvome je koraku potrebno kreirati klasu, a nakon
Sto je klasa kreirana potrebno ju je popuniti atributima prema relacijskome modelu. Dakle,
potrebno je dodati samo atribute, konstruktore, gettere i settere, a kasnije ¢e se model porodice,
kao i ostali modeli, nadogradivati. Ovakav nam model nece biti od prevelike koristi prilikom

kreiranja web servisa i spajanja s bazom koriste¢i Spring framework, stoga on treba biti
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nadograden koriStenjem prvenstveno Springa i njegovog nacina kreiranja modela (mapping,

migracije, anotacije) kao i Lombok biblioteka koja olakSava nepotrebno ponavljanje koda.

Slika 9: Klasa Porodica

public class extends {

private Long ;

private String g
private String g
private Boolean = false;

public Porodica(){

}
public Porodica(String 5
String )
this. = 5
this. = ;
}

public Long getId() {
return g

}

public void setId(Long id) {
this. = 1d;

}

lzvor: lzrada autora

Istaknuti primjer pokazuje da klasa nasljeduje (eng. extend) klasu AuditModel. Klasa
AuditModel sadrzi sve ostale atribute koji se konstantno ponavljaju kroz sve tablice u
relacijskome modelu. Na takav nacin ta klasa, kod nadogradnje svake klase, dodaje sve
preostale atribute koji se nalaze u toj klasi (koja nasljeduje), i na taj se na¢in klasi smanjuje

nepotrebno pisanje istoga koda.
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Ako odredena tablica u relacijskome modelu ima vanjski klju¢, on se u modelu
prezentira kao varijabla tog tipa objekta. Na primjeru modela roda — to bi bila porodica. Za
takav tip varijable takoder se kreiraju getteri i setteri, a ako je u projektu potrebno, kreiraju se i

konstruktori koji je sadrze.

Slika 10: Objekt Porodica

private Porodica

Izvor: lzrada autora

Nakon $to se generira potpuni model sa svim anotacijama, JPA entitetima, Lombok
anotacijama i mapiranjima, potrebno ga je migrirati, kako bi se napravila baza podataka.
Migraciju se moze vrlo jednostavno napraviti naredbom unutar CMD-a (eng. Comand Prompt)

S pozicijom unutar projekta: mvn spring-boot:run.

5.2.1. Spring Data JPA i Anotacije

Ovo poglavlje objedinjuje Hibernate, JPA, Spring Data JPA, definiranje JPA entiteta i
bean validatore. Sve su ove definicije vrlo znacajne u kreiranju modela, tj. u definiranju samog
JPA entiteta ili dodavanja JPA specifikacija modelu. Ovo poglavlje opisuje kako od obi¢nog
modela, odnosno entiteta, nastaje model koji preko anotacija definira atribute entiteta onakvima

kakvi su u relacijskome modelu.

Java Persistance API ili skrac¢eno JPA je Java standard za mapiranje Java objekata na
relacijsku bazu podataka. Mapiranje Java objekata u bazu podataka, i obratno, naziva se
objektno relacijsko mapiranje ili skraceno ORM (eng. Object Relational Mapping) . JPA je
jedan od pristupa koristenja ORM-a, a koriste¢i JPA mapiramo, pohranjujemo, azuriramo i
dohva¢amo podatke iz relacijskih baza podataka u Java objekte i obratno. JPA je specifikacija,

a dostupno je vise njezinih implementacija; Hibernate i Spring Data JPA.

Hibernate je framework koji implementira JPA anotaciju. Hibernate se ponasa kao
dodatni sloj iznad JDBC-a (eng. Java Database Connectivity) te nam omogucéava

implementaciju neovisnog sloja baze podataka. ORM implementacija mapira zapise baze
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podataka u Java objekte i generira SQL upite kako bi zamijenila sve operacije nad bazom.
Hibernate se moze postaviti kao komunikatora izmedu odredenoga modela dijagrama klase i
odredene tablice relacijskoga modela. Model i tablica su svojim atributima i njihovim tipovima

isti, a Hibernate sluzi kaoposrednik u komunikaciji.

Spring Data JPA je biblioteka Spring frameworka koja dodaje dodatni sloj apstrakcije
na vrh JPA pruzatelja usluge kao $to je Hibernate. Repozitorj Spring Data JPA sastoji se od tri

sloja:

1. Spring Data JPA — pruza podrsku za kreiranje JPA repozitorija prosirivajuci
Spring Data sucelja (eng. interface) repozitorija

2. Spring Data Commons — pruza infrastrukturu koja se djeli s specifi¢nim
Spring Data projektima

3. JPA Provider — implementira JPA.

Definiranje JPA entiteta je postupak dodavanja anotacija nad klase i njihove atribute,
kreiranje reprezentacija tablica i atributa u projektu. Svaka instanca entiteta predstavlja jedan
zapis u tablici u bazi podataka. bean validacija je standardna validacijska specifikacija koja
omogucuje jednostavnu provjeru objekata koriste¢i set anotacija. Bean validacija
implementirana kroz ovisnost koju koristi Hibernate validator i prije svega koristi anotaciju
@NotNull.
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Slika 11: Model BiljnaVrsta

@Entity
@Table( = ¢ ")
public class extends {
@I1d
@GeneratedValue( = . )

private Long ;

@NotNull

@Size( = 80)

@Column( = true)

private String 5
@NotNull

@Size( = 80)

@Column( = true)

private String ;
@NotNull

@Size( = 80)

private String 5
@NotNull

@Lob

private String g

@NotNull

@Size( = 80)

private String ;

Izvor: lzrada autora

U primjeru se moze vidjeti klasu BiljnaVrsta koja je reprezentacija podataka biljne vrste
u bazi podataka. Anotacije predstavljaju opis podataka kao §to je to u bazi podataka. Prvi korak
je definiranje entiteta kako bi JPA uopce bio svjestan da reprezentacija postoji, a to se postize
kreiranjem anotacije @Entity na razini klase. Potrebno je kreirati i osnovni no-args konstruktor
kao i primarni klju¢. Kroz atribut anotacije @Table dodali smo naziv tablice kojoj pripada ova
klasa BiljnaVrsta. Ako atribut name nije definiran, naziv entiteta ¢e biti naziv klase. Razne JPA
implementacije ¢e probati raditi potklasiranje entiteta kako bi pruZili sve funkcionalnosti, te

zbog toga entiteti klase ne smiju biti deklariran kao final.
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Nakon Stoje entitet definiran, svaki JPA entitet mora imati primarni klju¢ koji ga
identificira. @Id anotacija definira primarni klju¢ koji moze biti kreiran na razli¢ite nacine
pomocu @GeneratedValue anotacije. U ovome slucaju odabrana strategija, tj. tip primarnog
kljuca je IDENTITY koji kreira primarni klju¢ kao obi¢ni integer. Uz IDENTITY, mogu se
odabrati jos tri strategije: AUTO, TABLE, SEQUENCE.

Anotacija @Column daje detalje atributu u tablici. @Column anotacija moze sadrzavati
vise elemenata kao $to su name, lenght, nullable i unique. U primjeru je @Column postavljen
kao jedinstven (eng. unique) na to¢no (eng. true) Sto znaci da moze postojati samo jedan zapis
s jednom jedinstvenom vrijedno$¢u. Anotacija @Lob je skracenica za veliki objekt (eng. large
object), te sluzi za spremanje veliki koli¢ina podataka kao Sto su: slike, video, razni dokumenti,
velike koli¢ine teksta itd. Takav tip podataka ima dvije variante CLOB (eng. Character Large
Obiject, tekst podaci) i BLOB (eng. Binary Large Object, binarni podaci).

Anotacija @Size odreduje maksimalnu i minimalnu veli¢inu vrijednosti za odredeni
atribut. U ovome slucaju postavljena je samo maksimalna veli¢ina od 80 znakova. Anotacija
@NotNull je bean validacija i zabranjuje atributu zapisa u tablici da bude null. Anotacija
@NotNull moZe imati i atribut poruke (eng. message) koja vraca odgovor u slucaju da je
vrijednost atributa null. Uz Anotaciju @NotNull, postoje i druga dva bean validatora, a to su

@NotEmpty i @NotBlank. Njihova je zadaca izrecena u njihovim imenima.

Uz navedene anotacije, postoje i neke druge, koje nisu kori$tene u projektu, ali mogu

biti korisne, primjeri su takvih anotacija: @Transient, @ Temporal, @Enumerated.
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5.2.2. Mapiranje

Kao §to smo u prethodnome poglavlju objasnili, Hibernate je najpopularniji objektno
relacijski alat za mapiranje (ORM) za Javu. On implementira Java Persistance APl (JPA)
specifikacije, a njegova je primjena masovna. Asocijativno mapiranje je jedno od glavnih
funkcionalnosti unutar JPA i Hibernatea, a u projektu je dodano pomoc¢u dependencya Spring
Data JPA. Ono modelira relacije, odnosno povezanosti izmedu dvije tablice u bazi podataka
pomocu atributa u modelu projekta. To omogucava jednostavnu navigaciju izmedu relacija u
modelu i JPQL-u (eng. Jakarta Persistance Query Language) ili Kriterijskim upitima.
Mapiranje se vrsi na isti nacin kao i kreiranje relacija u bazi podataka, a u ovome se radu radi

upravo po relacijskome modelu koriStenjem Spring Data JPA.

JPA i Hibernate pruzaju iste asocijacije/relacije koje proizlaze iz relacijskog modela, a to su:

1. Jedan na jedan relacija
2. Vise naprama jedan relacija

3. ViSe naprama vise relacija.

Svaka od navedene tri relacije moze biti mapirana kao:

1. jednosmjerna (eng. unidirectional) ili,

2. dvosmjerna (eng. bidirectional) relacija.

Mapiranje nema nikakav utjecaj na postavljanje relacija unutar baze podataka, nego
sluzi za odredivanje smjera koriStenja relacije unutar modela projekta i kriterijskih upita.
Prilikom programiranja neki koriste jednosmjerno, a neki dvosmjerno mapiranje. Radom na
ovome projektu najviSe se koristi jednosmjerno mapiranje, no koristi se i dvosmjerno
mapiranje, ovisno o slucaju koristenja. Oba mapiranja su korisna, ovisno o tome Sto zelimo
posti¢i. Jednosmjerno mapiranje ili mapiranje u jednome smjeru je jednostavnije za razumjeti i
moze se objasniti kao relaciju vise naprama jedan. Jedan rod pripada jednoj porodici, dok
jednoj porodici moze pripadati vise rodova. Samim time na primjeru u obliku JSON-a to znaci

da odredeni rod ima svoj zapis kao 1 zapis od porodice kojoj pripada.
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Slika 12: JSON rod

"createdAt": " "
"updatedAt": " ",
"createdBy": " ",

"editedBy": " "

"role": "a",

"id": 5

"hrvatskiNazivRod": 5
"latinskiNazivRod": 5

"porodica": {

" ": null

Izvor: Izrada autora

Ako nam dvosmjerno mapiranje nije potrebno, najbolje je u pocetku koristiti
jednosmjerno mapiranje prilikom mapiranja relacija jer je jednostavnije. Dvosmjerno
mapiranje koristi se kako bi se sacuvala kolekcija dje¢jih (eng. child) entiteta unutar roditelja
(eng. parent) i dopustilo vracanje i ¢uvanje djecjih entiteta unutar roditelja entiteta. Rod se
primjenjuje na relaciju izmedu slike i biljne vrste kao i biljne vrste i uporabnoga dijela. U tom
slu€aju, biljna vrsta sadrzi relacije svih slika koje joj pripadaju. Mapiranje se kreira pomocu

anotacija koje opisuju stanje atributa.
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Slika 13: JSON Porodica

{
"id": 64,
"hrvatskiNazivPorodica": 5
"latinskiNazivPorodica": 5
Ilr‘odll: [
{
": 63,
}s
{
" 19,
3
¥
]
}

Izvor: Izrada autora

5.2.2.1.  Vise naprama jedan

Prakti¢ni dio ovog rada sadrzi najvise jednosmjernih — vise naprama jedan mapiranja.
Na primjeru roda vidimo jednosmjerno vise naprama jedan mapiranje. Tablica roda u
relacijskome modelu ima relaciju s porodicom te sadrzi vanjski klju¢ porodice. Takvoj relaciji
potrebno je dodati atribut klase koja predstavlja vanjski klju¢ te sve potrebne anotacije koje

opisuju vise naprama jedan mapiranje.

Slika 14: Vise naprama jedan mapiranje

@ManyToOne ( = 5 D = false)
@JoinColumn( 5 ¥ ", = false)
@0nDelete( = )

private Porodica ;

Izvor: lzrada autora
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Gornji primjer je primjer jednosmjernog vise naprama jedan mapiranja koji sadrzi tri
anotacije, i koji je glavni na¢in mapiranja. Uz ove anotacije prilikom mapiranja vise naprama
jedan, ali i prilikom bilo kojeg tipa mapiranja, mogu se koristiti i druge anotacije, koje uz

anotaciju mapiranja, opisuju stanje atributa.

@ManyToOne anotacija je osnovna anotacija koja se koristi prilikom vise naprama
jedan mapiranja te ona deklarira da rod ima vise naprama jednu relaciju s porodicom, a sadrzi
fetch parametar i optional parametar u ovome slucaju. FetchType (hrv. tip dohvata) moze biti
tipa EAGER ili LAZY. FetchType predstavlja nacin na koji se dohvacaju relacije, tj. dohvacaju
li se one, ili ne. Ako je FetchType postavljen na LAZY, relacija se nec¢e dohvacati. Na ovome
primjeru to bi znacilo da prilikom dohvacéanja roda, zapis pojedinog roda u sebi nece sadrzavati
atribut relacije porodice. U suprotnome, ako je FetchType postavljen kao EAGER sa zapisom
¢e biti dohvacena 1 njegova relacija. U ovome primjeru, uz zapis roda, bit ¢e dohvacena 1
njegova relacija porodica (slika). Ako se FetchType ne definira, bit ¢e postavljen po defaultu
na LAZY. Parametar optional govori nam je li obavezno unijeti relaciju prilikom unosa zapisa,
odnosno moze li se unijeti odredeni zapis roda, a da mu se ne pridoda porodica? Ako je optional

parametar postavljen na false, odgovor je ne, a ako je postavljen na true, odgovor je da.

@JoinColumn anotacija deklarira vanjski klju¢ u tablici. U ovome slu¢aju, vanjski klju¢
porodice u tablici roda bit ¢e naziva porodica_id te mu vrijednost ne¢e mo¢i biti NULL, tj.
uvijek ¢e prilikom kreiranja zapisa stupac porodica_id morati biti popunjen. Ako je vrijednost

parametra nullable = true, tada vrijednost stupca porodica_id moze biti NULL.

@OnDelete anotacija predstavlja akciju koja se zeli izvrsiti nad vanjskim klju¢em ako
se zeli obrisati zapis iz baze podataka. Akcija OnDeleteAction moze biti postavljena kao
CASCADE ili NO_ACTION. Ako je postavljena kao CASCADE, poduzimaju se cascade
mogucnosti prilikom brisanja, a ako je postavljena kao NO_ACTION onda se ne poduzimaju

nikakve akcije.
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Slika 15: Vise naprama jedan mapiranje 2

@OneToMany ( = " P

@JsonIgnore
private List<Rod> g

@ManyToOne ( . 5 = false)
@JoinColumn( 5 ¢ ", = false)
@OnDelete(
private Porodica ;

Il
~

Izvor: lzrada autora

Uz jednosmjerno, tu je i dvosmjerno vise naprama jedan mapiranje. Iz primjera se vidi

da se mapiranje sastoji od dva dijela:

1. Strana asocijacije naprama vise (rod) sastoji se, tj. vlasnik je mapiranja relacije.

2. Strana asocijacije naprama jedan (porodica) je samo poveznica na mapiranje.

U gornjem primjeru roda, dvosmjerno mapiranje je identicno onome kao i kod
jednosmjernog mapiranja. Kako bi dvosmjerno mapiranje bilo potpuno, potrebno je samo
kreirati poveznicu prema vlasniku/rodu. To se kreira unutar @OneToMany anotacije,
dodavaju¢i atributu mappedBy ime atributa mapirane relacije koji je kreiran unutar klase roda,

a to je atribut porodica.
Uz jednosmjerno i dvosmjerno vise naprama jedan mapiranje, postoji i jedan naprama

vise mapiranje. Primjer i funkcionalnost njegova koda izgleda jednako kao i strana asocijacije

naprama jedan unutar dvosmjernog vise naprama jedan primjera koda.

5.2.2.2. Jedan na jedan

Jedan na jedan relacije su rijetko koristene u odnosu na vise naprama jedan relacije.

Zbog toga i jedan na jedan mapiranje nije previse zastupljeno.
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Slika 16: Jedan na jedan mapiranje

@OneToOne( = . 5 = false)
@JoinColumn( 5 ¥ ", = false)
private BiljnaVrsta ;

Izvor: Izrada autora

Gornji primjer je primjer jednosmjernog jedan na jedan mapiranja. Iz njega je vidljivo
da je jedan na jedan mapiranje vrlo sli¢no vise naprama jedan mapiranju. Jedina razlika je u
anotaciji; kod jedan na jedan mapiranja ta anotacija je @OneToOne te ona samim time ima i
drugacdiju funkcionalnost kao i relacija u relacijskome modelu. Kod jednosmjernog jedan na
jedan mapiranja navigacija se vr$i u jednome smjeru, npr. od sistemati¢ara prema biljnoj vrsti,
dok se kod dvosmjernog mapiranja navigacija vrs$i u oba smjera te samim time na oba modela

mora biti @OneToOne anotacija za mapiranje.

5.2.2.3.  ViSe naprama vise

Vise naprama vise relacija se implementira koriStenjem tre€e tablice koja se zove
agregacija. U relacijskome modelu imamo dvije agregacije te su stoga kreirana i dva
dvosmjerna vise naprama vise mapiranja. Prilikom kreiranja vise naprama vise mapiranja nije

potrebno kreirati agregaciju kao model u projektu.

Slika 17: Vise naprama vise mapiranje

@ManyToMany ( = . )
@JoinTable( = ",
= { @JoinColumn( 5 "y},
= { @JoinColumn( 5 "3 P

private List <UporabniDio> H
@ManyToMany ( = . 5

= v ")
@JsonIgnore
private List <BiljnaVrsta> ;

lzvor: lzrada autora
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Kao primjer agregacije moze se uzeti biljnu vrstu i uporabni dio. Biljna vrsta moze imati
vise uporabnih dijelova dok uporabni dio moze pripadati vise biljnim vrstama. Za mapiranje
jednosmjernog vise naprama vise mapiranja potrebna nam je anotacija @ManyToMany te nam
omogucuje navigiranje u jednome smjeru. Primjerice, pregled uporabnih dijelova biljne vrste,

ali ne i obratno.

Dvosmjerno vise naprama vise mapiranje omogucéuje nam navigiranje u oba smjera.
Npr.: moze se pregledati uporabne dijelove biljne vrste, ali moze se i pregledati sve biljne vrste
odredenog uporabnog dijela. Takoder, postupak mapiranja prati isti koncept kao i kod
dvosmjernog vise naprama jedan mapiranja. Mozemo reéi da je vise naprama jedan mapiranje
okosnica svih mapiranja i kada se jedno mapiranje razumije, razumiju se sva. U ovome slucaju,
jedan od dva entiteta je vlasnik asocijacije i1 pruza informaciju o mapiranju. Drugi entitet se
samo povezuje na asocijacijsko mapiranje kako bi Hibernate znao otkuda povuéi potrebnu

informaciju.

U ovome primjeru mapiranje na strani biljne vrste koristi tablicu uporabni_dio_vrste s
klju¢em uporabniDio_id kao vanjskim klju¢em tablice i i kljuéem ,,biljnaVrsta Id* tablice
biljna_vrsta. Sve $to se treba sljedece uCiniti je povezati atribut koji je vlasnik asocijacije.
Atribut uporabni_dio entiteta biljnaVrsta vlasnik je relacije to jest asocijacije, te je potrebno
samo proslijediti string uporabniDio atributu mappedBy koji se nalazi u anotaciji
@ManyToMany.

5.2.3. Lombok

Lombok je biblioteka koji u ovome diplomskome radu ima znacajno mjesto u kreiranju
modela serverske strane aplikacije. U nastavku ¢e biti objasnjen projekt Lombok, a njegova ¢e

primjena biti objasnjena kroz kod modela.
Jedna od osnovnih mana Java programskog jezika ali i ostalih jezika je ucestalo pisanje

uobicajenog ponavljajuceg dijela koda kao Sto su getter 1 setter ili osnovni konstruktori. Tu do

izrazaja dolazi Lombok koji na prvo mjesto stavlja produktivnost prilikom pisanja koda.
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Lombok radi na nacin da se kao ovisnost ubaci u projekt te samogenerira bytecode u

.class dokument ovisno o broju anotacija projekta koje se dodaju u kod. Za koristenje Lomboka,

potrebno ga je dodati kao ovisnost u projekt.

@Entity

@Table( S ¢
@Data

@Getter

@Setter

@ToString
@AllArgsConstructor
@NoArgsConstructor
@EqualsAndHashCode
public class

}

Slika 18: Lombok

extends {

Izvor: Izrada autora

Anotacije koje pripadaju Lomboku i koje su koriStene su:

N o a k~ w nh e

metoda.

@Getter generira gettere za sve etitete klase.
@Setter generira settere za sve entitete klase.
@ToString generira toString metodu.

@AIllArgsConstructor generira konstruktor sa svim argumentima klase.

@NoArgsConstructor generira prazni konstruktor klase.

@Data osnovna anotacija za jednostavni POJO (eng. Plain Old Java object) i beanove;

@EqualsAndHashCode generira implementaciju equals (Object other) i hashCode()

8. @RequiredArgsConstructor kreira konstruktor s jednim poljem za svaki argument

klase.

Anotacija @Data sastoji se od anotacija @ToString, @EqualsAndHashCode, @ Getter,

@Setter i @RequiredArgsConstructor. Anotacija @Data kreira osnovu za jednostavnije
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pisanje koda. Ako se generira anotacija @Data, tada nije potrebno generirati anotacije koje

anotacija @Data sadrzi.

5.3. Repozitorij

Spring Data Commons je dio Spring Data modula koji pruza infrastrukturu dijeljenja

unutar Spring projekta. On sadrzi tehnologiju neutralnih sucelja repozitorija kao i metadata

model za ¢uvanje Java klasa. Spring Data Commons pruza sljedeca sucelja:

1
2
3.
4

. Repozitorij sucelje

CrudRepository sucelje
PagingAndSortingRepository sucelje

QueryDslPredicateExecutor sucelje.

Uz ta sucelja, Spring Data JPA modul pruza dodatna sucelja za pristup bazi podataka:

1.
2.

JpaRepozitory sucelje
JpaSpecificationExecutor sucelje.

Repozitorij sucelje je 0snovno sucelje koje ima svrhu:

1.
2.

Upravljanja nad entitetom.
Pomaze Spring spremniku da otkrije "konkretna" sucelja tijekom classpath

skeniranja.

CrudRepository sucelje pruza CRUD (eng. Create Read Update Delete) operacije za

upravljajuéi entitet. CrudRepository sucelje pruza sljede¢e metode/API-je:

© N o ok~ w NP

Long count() — vraca broj dostupnih entiteta.

Void delete(Tentity) — brise odabrani entitet.

Void deleteAll() — brise sve entitete unutar tog repozitorija.

Void deleteAll(Iterable<? extends T> entities) — brise dane entitete.

Void deleteByld(ID id) — brise entitet s danim ID-om.

Boolean existsByld(ID id) — vraca vrijednost postojanja entiteta s odabranim ID-om.
Iterable findAll() — vraca sve instance tipa.

Iterable findAlIByld(Iterable ids) — vra¢a sve instance tipa s danim ID-om.
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9. Optional findByld(ID id) — vraca entitet preko danog ID-a.
10. Save(S entity) — sprema dani entitet.

11. Iterable saveAll(Iterable entities) — sprema sve dane entitete.

PaginationAndSortingRepository sucelje je ekstenzija CrudRepository sucelja koje
pruza dodatne metode za vracanje entiteta koriste¢i paginaciju i apstrakciju sortiranja.
QueryDslPredicateExecutor sucelje deklarira metode koje se koriste za vracanje entiteta iz baze
podataka koriste¢i QueryDsl predefinirane objekte. JpaSpecificationExecutor deklarira metode
koje su koriStenje za vracanje entiteta iz baze podataka koristeci specifikacijske objekte koji
koriste JPA kriterijski API. JpaRepository sucelje kombinira, koristi i nasljeduje, odnosno

nadograduje se na metode iz Jparepository i PagingAndSortingRepository sucelja.

Slika 19: Biljna Vrsta Repozitorij

public interface
extends <BiljnaVrsta, Long> {

Page<BiljnaVrsta> findByRodId(

Long 5

Pageable );
Optional<BiljnaVrsta> findByIdAndRodId (

Long s

Long )
Page<BiljnaVrsta> findByHrvatskiNazivVrsta(

String 5

Pageable )
Page<BiljnaVrsta> findByLatinskiNazivVrstaContaining(

String 5

Pageable );
Page<BiljnaVrsta> findByUporabniDioUporabniDio(

String 5

Pageable );

Izvor: lzrada autora

U primjeru se vide razni nacini dohvata podataka koriste¢i JpaRepository. Svaka findBy
metoda dohvaca entitete po danome ID-u u ostatku naziva metode. AKko je u nazivu metode, i
containing metoda ¢e vracati entitete, iako nije pronaden puni ID, ve¢ polovi¢ni. Prilikom
kreiranja objekta Pageable unutar parametara metode, metoda e vracati zapis s ozna¢enim

stranicama.
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Koraci prilikom kreiranja JPA sucelja su:

1. Kreiranje sucelja repozitorija koje nasljeduje JpaRepository sucelje.

2. Dodavanje prilagodenih metoda upita.

Ako dane metode nisu dovoljne, pomocu anotacije @Query koja se kreira nad
prilagodenom metodom, i koja kao parametar prosljeduje SQL upit, moze se vracati u toj
metodi rezultate prilagodene pomocu SQL upita. Metode JpaRepository sucelja bile su
dovoljne za ovaj diplomski rad te nije bilo potrebno kreirati prilagodene upite koristec¢i

anotaciju @Query.

5.4. Controller

U ovome poglavlju bit ¢e objasnjene REST API krajnje tocke kroz CRUD primjer. Uz
REST API kranjnje tocke bit ¢e objasnjena i implementacija paginacije, pretrazivanja,

filtriranja unutar REST API krajnjih tocki, multipart i JWT autorizacija.

Nakon §to je implementiran model u prakticnome dijelu rada, te je za svaki model
kreiran JPA repozitorij, potrebno je kreirati i kontroler, tj. osnovu za REST API krajnje tocke

koje ¢e obradivati HTTP CRUD upite.Na primjeru porodice to su:

POST - /api/porodica — kreira novu porodicu.

GET - /api/porodica — dohvaca sve porodice,

PUT - /api/porodica/id — azurira porodicu po ID-u.
DELETE - /api/porodica/id — brise odabranu porodicu.
DELETE /api/porodica — brise sve porodice.

A A
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Slika 20: Get ALL Porodica

@RestController
@CrossOrigin( 5 TR0 = k")
@RequestMapping(" ")
public class {
@Autowired
PorodicaRepository ;
@GetMapping(" ")
public Page<Porodica> getAllPorodica(Pageable 5
@RequestParam( = "0") int 5
@RequestParam( = ") int ) A{
return .findAll( )
}

Izvor: Izrada autora

U gornjem primjeru moze se Vvidjeti kreiranje PorodicaControllera kao i metodu za
dohvat svih porodica. Anotacija @CrossOrigin konfigurira dozvoljenekrajnje tocke za podjelu
resursa. Anotacija @RestController se koristi za definiranje kontrolera kako bi vraena
vrijednost metoda bila povezana s tijelom web odgovora. Anotacija @RequestMapping
deklarira da svi URL-ovi API-ja u kontroleru po¢inju s parametrom anotacije. Anotacija

@Autowired se koristi kako bi se unio PorodicaRepository bean u lokalnu varijablu.

Anotacija @GetMapping definira tip metode te ga dodjeljuje URL metodi, tj. krajnjoj
tocki koju ta metoda predstavlja. Uz Anotaciju @GetMapping postoje i anotacije
@PostMapping koja definira POST upit, @PutMapping koja definira PUT upit,
@DeleteMapping koja definira DELETE upit i ostale anotacije.

Metoda getAllPorodica kao parametar metode sadrzi paginaciju, te predefinirane

parametre upita koji daju vrijednost atributima paginacije. Tijelo metode poziva JPA metodu

findAll koja dohvaca sve vrijednosti porodice.
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Slika 21: GET Porodica with id

@GetMapping(" ")
public ResponseEntity<Porodica> getPorodlcaById(@PathVarlable( ") long ) {
Optional<Porodica> = .findById(id);
if ( .isPresent()) {
return new ResponseEntity<>( .get(), .0K);
} else {
return new ResponseEntity<>( . );
}
}

Izvor: lzrada autora

Ako unutar URL-a zelimo proslijediti varijablu, potrebno je prilikom definiranja krajnje
to¢ke, unutar anotacije zaduzene za definiranje krajnje tocke, dodati parametar odredenog
naziva u viti¢astim zagradama kao $to je to prikazano na gornjoj slici. U parametrima metode
je takoder potrebno pomocu anotacije @PathVariable proslijediti tu varijablu. Gornji primjer
u tijelu metode pretrazuje bazu podataka pomocu danog ID-a te ako je zapis porodice s danim

ID-om naden, vraca taj zapis, a ako nije pronaden, vraca definirani odgovor greske.

Slika 22: POST Porodica

@PostMapping(" ")

public Porodica createPorodica(@Valid @RequestBody Porodica ) A{
return .save( );

}

Izvor: lzrada autora

Za kreiranje krajnje tocke koja sprema zapis koristi se anotacija @PostMapping.
Metoda createPorodica koja kao parametar ima objekt porodice proslijeduje taj parametar JPA
metodi koja se poziva pomocu repozitorija porodice. Anotacija @RequestBody definira
parametar porodica kao tijelo upita, dok anotacija @Valid provjerava samu validaciju tijela

upita.
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Slika 23: PUT Porodica with id

// Edit porodica with specific id
@PutMapping("/porodica/{porodicald}")
public Porodica updatePorodica(@PathVariable Long porodicald,
@valid @RequestBody Porodica porodicaRequest) {
return porodicaRepository.findById(porodicald).map(porodica -> {
porodica.setHrvatskiNazivPorodica(porodicaRequest.getHrvatskiNazivPoro
dica());
porodica.setlLatinskiNazivPorodica(porodicaRequest.getLatinskiNazivPoro
dica());
porodica.setEditedBy(porodicaRequest.getEditedBy());
porodica.setRole(porodicaRequest.getRole());
return porodicaRepository.save(porodica);
}).orElseThrow(() -
> new ResourceNotFoundException("idPorodica " + porodicald + " not found"));

}

Izvor: Izrada autora

Za kreiranje krajnje tocke koja ureduje odabranu porodicu, potrebno je Kkoristiti
anotaciju @PutMapping. Metoda updatePorodica kao parametre ima ID odabrane porodice za
uredivanje, i tijelo upita porodice. Proces je vrlo jednostavan te se u prvom koraku pretrazuje
zapis s odabranim ID-om, dok je drugi korak postavljanje novih vrijednosti iz tijela upita.

Nakon §to su nove vrijednosti postavljene, zapis porodice se sprema.

Slika 24: DELETE Porodica with id

// Delete porodica with specific id
@DeleteMapping("/porodica/{porodicalId}")
public ResponseEntity<?> deletePorodica(@PathVariable Long porodicald) {
return porodicaRepository.findById(porodicald).map(porodica -> {
porodicaRepository.delete(porodica);
return ResponseEntity.ok().build();
}).orElseThrow(() -
> new ResourceNotFoundException("idPorodica " + porodicald + " not found"));

}

Izvor: Izrada autora

Krajnja tocka za brisanje porodice, koji nije privremeno brisanje (eng. soft delete),
potrebno je koristiti anotaciju @DeleteMapping. Metoda deletePorodica pretrazuje porodice
po danom ID-u iz upita te brise odabranu porodicu ako je ima. Ako koristimo privremeno

brisanje, potrebno je koristiti metodu PUT koja mijenja vrijednost u stupcu zapisa deleted.
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Slika 25: DELETE ALL Porodica

@DeleteMapping(" ")
public ResponseEntity<HttpStatus> deleteAllPorodica() {
try {
.deleteAll();
return new ResponseEntity<>( . ) g
} catch (Exception e) {
return new ResponseEntity<>( . );
}
}

Izvor: lzrada autora

Ukoliko Zelimo obrisati sve zapise porodice, utoliko je dovoljno pozvati metodu koja u
tijelu poziva pomocu repozitorija porodice JPA metodu deleteAll. Jedna od najvaznijih stvari
je kreiranje web-aplikacije koja je user-frendly. Pod tim se podrazumijeva vremenski interval
odgovora upita, stoga paginacija tu dolazi do izrazaja. Paginacija dohvaca odredeni broj zapisa

po svakoj stranici i sortira zapis.

Slika 26: Krajnja tocka

Izvor: Izrada autora

Uz paginaciju vaznu ulogu ima i pretrazivanje. Pretrazivanje se moze promatrati kao
pregled zapisa po ID-u. Jedina je razlika $to se ID u URL-u nalazi kao varijabla putanje, dok
pretrazivanje kao klju¢ mora biti definirano u kontekstu parametra upita te sadrzi pripadajucu
vrijednost. To se postiZe anotacijom @RequestParam koja se nalazi kao parametar metode koja

obraduje krajnju tocku.

Prilikom prosljedivanja slika, potrebno je kao parametar upita koristiti objekt tipa
MultipartFile. Sva ostala logika je ista kao i kod slanja obi¢nog parametra upita. MultipartFile

je Spring web sucelje koje obraduje HTTP multi-part upite. Diplomski rad pruza API-je za:

1. Upload slika u MySql bazu podataka.
2. Preuzimanje slike pomocu linka.
3. Dohvat liste slika.

40



Slika je pohranjena u bazu podataka kao BLOB tip (eng. Binary Large Object ili Objekt
Binarnog tipa). Uz gornje kontrolere imamo i kontroler za soft delete. Prilikom koriStenja soft
deletea nad odredenim zapisom, mijenja mu se stanje atributa deleted u bazi podataka, te se
prilikom dohvata svih zapisa, dohvacaju samo oni koji imaju istu vrijednost atributa deleted,

dok se za ostale smatra da su obrisani.

5.5. Autentifikacija i autorizacija serverske strane

Autentifikacija je jedan od najvaznijih dijelova svake aplikacije, bilo da se radi o web-
aplikaciji, desktop aplikaciji ili mobilnoj aplikaciji. Ovaj rad koristi JWT (eng. JSON Web
Token) token baziranu autentifikaciju. U vecini aplikacija, pa tako i u aplikaciji ovog rada,
potrebno je kreirati racun te se prijaviti unutar aplikacije za koriStenje dodatnih usluga. Takva

se usluga zove autentifikacija i autorizacija.

Autentifikacija bazirana na sesiji sastoji se od pocetne prijave u web-aplikaciju,
prilikom koje server generira sesiju za tog korisnika i pohranjuje ju. Pohranjivanje se moze
obraditi u memoriji ili bazi podataka. Server vraca i ID sesije za klijenta koji se sprema u
browseru kao kolac¢i¢ (eng. cookie). Sesija na serverskoj strani ima rok trajanja, a nakon §to
istekne, korisnik se mora opet prijaviti u web-aplikaciju kako bi kreirao novu sesiju. Ako se
korisnik ulogirao, a sesija nije jo$ istekla, kolaci¢ uvijek odlazi s HTTP upitom do servera.

Server usporeduje taj ID sesije s pohranjenom sesijom kako bi autentificirao i vratio odgovor.

Autentifikacija bazirana na sesiji je sasvim dovoljna za web-aplikacije, ali prosirivanjem
aplikacije s primjerice, mobilnom aplikacijom koja ne koristi kolaci¢e, potrebno je koristiti
autentifikaciju baziranu na tokenu. U tom slu¢aju imamo jednu serversku stranu aplikacije koja
moze komunicirati s vise razli¢itih tipova aplikacija, tj. klijentskih dijelova aplikacija koje
krajnji korisnik koristi. Pomoc¢u te metode korisnikovo stanje prijave je enkodirano u JSON
Web Token (JWT) od strane servera i poslano klijentu. Danas ve¢ina REST servisa koristi takav

nacin autentifikacije.
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Slika 27 JWT Autentifikacja
[ ]

Web preglednik Server

1. Prijava

k

2. JWT kreiranje
3 IWT

4. Autentificirani upit s JWT-om

W

5. Validacija JWT-a
6. Odgovor

e

Izvor: lzrada autora

Iz primjera se moze vidjeti da je JWT takoder jednostavan za koristenje. Umjesto
kreiranja sesije, server generira JWT iz podataka prijave korisnika te ga Salje nazad klijentu.
Klijent sprema JWT, a prilikom svakog HTTP upita kojeg klijent $alje serveru, $alje se i JWT.

Nadalje, server validira JWT 1 Salje odgovor klijentu.

Vazni dijelovi JWT-a su zaglavlje (eng. header), payload i potpis. Unutar zaglavlja,
definira se tip autentifikacije i Salje se JWT token serveru. U payloadu se $alju podaci koji se
pohranjuju uz JWT. U vecini slu¢ajeva to moze biti korisni¢ko ime i lozinka. Potpis je dio JWT-
a u kojem se koristi hash algoritam. Enkodiraju se zaglavlje i payload te se pridruzuju jedan
drugome. Nakon toga kreira se hash podataka, koriste¢i hash algoritam koji smo definirali u
headeru s tajnim klju¢em. U zadnjem koraku enkodira se rezultat hashinga kako bi se dobio
potpis. Nakon §to smo skupili sve dijelove JWT-a, kombiniramo ih u JWT strukturu
header.payload.signature.
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JWT ne skriva, 1 osigurava, podatke koje Saljemo. Moze se vidjeti da proces generiranja
JWT-a samo enkodira i hashira podatke, ne enkriptira ih. Svrha JWT-a je autentificirati podatke
s korisnikom. Zbog toga je uvijek potrebno unutar aplikacije imati HTTPS (eng. HyperText
Transfer Protocol Secure) enkripciju. Nakon $to server primi JWT od klijenta, provjerava je li
potpis pravilno hashiran. Ako se poklapa s tajnim Klju¢em, tada je JWT ispravan i validiran.

Svaka aplikacija ima tajni klju¢ koji mora biti sigurno pohranjen na serverskoj strani.

Implementirani JWT sadrzava i podrzava:

Registraciju i prijavu — JWT
Koristenje Spring Securitya
Konfiguriranje Spring Securitya s JWT-om

Definiranje modela za autorizaciju i autentifikaciju

o > W N e

Interakcija Spring Data JPA za pohranjivanje podataka autorizacije i autentifikacije.
Kao $to je ve¢ objasnjeno u prethodnim poglavljima, postoje Cetiri tipa korisnika. Za tri
tipa se radi autentifikacija i autorizacija, a jedan je tip korisnika javni i ima pristup odredenim

podacima bez autentifikacije i autorizacije.

Slika 28: Spring Security Arhitektura

Spring Security J' Exception
WebSecurityConfigerAdapter AuthenticationEntry Point
Upit
—» OncePerRequestFilter ——®» UsemamePasswordAuthenticationFilter
L J
PasswordEncoder UserDetails
A A
AuhenticationManager ———» UserDetailzsService

E s s

lzvor: lzrada autora
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Spring serverska arhitektura je vrlo jednostavna sa Spring Security modulom nakon §to

se pravilno implementira i objasne svi njezini elementi:

1.

WebSecurityConfigurerAdapter — glavni dio. Pruza HttpSecurity za konfiguriranje
CORS-a (eng. Cross-Origin Resource Sharing), CSRF-a (eng. Cross-Origin
Resource Sharing) , upravljanja sesijom, pravila za sigurnost resursa.
UserDetailsService — sucelje za dohvacéanje korisnika po korisnickome imenu i
vracanje njegovih detalja za autentifikaciju i validaciju.

UserDetails — informacije o korisniku za izgradnju objekta autentifikacije.
UsernamePasswordAuthenticationToken — dohvaca korisni¢ko ime i lozinku iz
upita prijave u sustav.

AuthenticationManager — validira UsernamePasswordAuthenticationToken objekt.
OncePerRequestFilter — izvrSava svaki upit za na§ API posebno. Pruza metodu za
parsiranje i validiranje JWT-a, u€itavanje detalja korisnika, provjeru autorizacije.
AuthenticationEntryPoint — hvata neautorizirane greske i vraca kod greske 401 ako
klijent pristupa neautoriziranim podacima.

Controlleri primaju i obraduju upite nakon §to su filtrirani kroz
OncePerRequestFilter.

Repozitoriji — komuniciraju s bazom podataka.

Gornja struktura je implementirana na isti na¢in i u projektu, te je uz osnovne dijelove

serverske strane paketa (Model, Controller, Repository) moze se dodati i u sljedece pakete koji

dopunjavaju Spring REST API sa Spring Security infrastrukturom:

1.
2.

Security
Payload.

Unutar Security paketa WebSecurityConfig prosiruje WebSecurityConfigurerAdapter,

UserDetaildsServicelmpl klasa implementira UserDetailsService, UserDetailsimpl klasa

implementira UserDetails, AuthEntryPointJwt klasa implementira AuthenticationEntryPoint,

AuthTokenFilter klasa prosiruje OncePerRequestFilter i JwtUtils pruza metode za generiranje,

parsiranje i validaciju JWT-a.
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Slika 29: JWT Tajni Kljué

App Properties
BiljkaRestApiSecretKey

lzvor: lzrada autora

Payload definira klase za objekte upita i odgovora. Uz gore postavljenu infrastrukturu,
potrebno je u application.properties unijeti JWT tajni klju¢ kao Sto smo unijeli i postavke baze
podataka i Spring Data JPA-a. Za ovo poglavlje potrebni su: Spring Boot Starter Security i
10.jsonWebtoken dependency.

U nastavku ¢e biti objasnjeni odredeni koraci 1 klase, odnosno dijelovi odredenih klasa
koje implementiraju JWT autorizaciju. Nakon §to se postave svi potrebni preduvjeti, moze se
krenuti s implementiranjem JWT autorizacije. Prvo se kreira model, a nakon modela kreira se
repozitorij za taj model. Model se kreira po relacijskome modelu kao i ostatak projekta. Nakon
kreiranja modela i repozitorija, kreiraju se klase po strukturi projekta, tj. po strukturi Spring
Securitya koja je opisana gore u tekstu. Anotacija @EnableWebSecurity dopusta Springu da
automatski nade 1 primijeni klasu u globalnu web sigurnost. Anotacija
@EnableGlobalMethodSecurity pruza AOP sigurnost nad metodama, omogucava
@PreAuthorize 1 @PostAuthorize. Configure(HttpSecurity http) metoda se nadjacava iz
WebSecurityConfigurerAdapter sucelja i govori Springu kako konfiguriramo CORS i CSRF,
kada Zelimo dohvatiti sve korisnike koji su autentificirani ili ne, kada Zelimo da se to radi

(UsernamePasswordAuthenticationFilter) i koji je Exception Handler odabran.
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Slika 30 Klasa WebSecurityConfig

@Configuration
@EnableWebSecurity
@EnableGlobalMethodSecurity(
// securedEnabled = true,
// jsr256Enabled = true,
= true)
public class extends {

//Body

@Override
protected void configure(HttpSecurity http) throws Exception {
http.cors().and().csrf().disable()

.exceptionHandling()
.authenticationEntryPoint (unauthorizedHandler).and()
.sessionManagement ()
.sessionCreationPolicy(SessionCreationPolicy.STATELESS).and()
.authorizeRequests().antMatchers("/api/auth/**").permitAll()
.antMatchers("/api/**").permitAll()
.anyRequest().authenticated();

http.addFilterBefore(authenticationJwtTokenFilter(),
UsernamePasswordAuthenticationFilter.class);

Izvor: lzrada autora

AuthTokenFilter.java klasa definira se filter koji se izvrSava jednom po upitu. Klasa

S¢€

nadograduje na OncePerRequestFilter i overrida doFilterinternal() metodu. Nakon

postavljanja, svaki put kada zelimo dohvatiti detalje korisnika, moze se Koristiti

SecurityContext. Unutar doFilterInternal() metode obraduje se sljedece:

Dohvat JWT-a iz autorizacijskog zaglavlja.
Validiranje JWT-a i prosljedivanje korisnickog imena iz njega.

1
2
3. Kireiranje autentifikacijskog objekta.
4

Ostavljanje trenutnih  korisni¢kih detalja u SecurityContextu, Koriste¢i

setAuthentication(authentication) metodu.
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Slika 31: Funkcija setAuthentication(authentication)

SecurityContextHolder.getContext().setAuthentication(authentication);

lzvor: lzrada autora

JwtUtils klasa ima tri funkcije:

1. Generira JWT iz korisni¢kog imena, datuma, roka trajanja i tajnog kljuca.

2. Dohvaca korisni¢ko ime iz JWT-a.

3. Validira JWT.
Slika 32: JWT Odgovor
{
"id": 2,
"username": "toni",
"email": "toni@toni.hr",
"roles": [
"ROLE_ADMIN"
]J
"accessToken": "eyJhbGci0iJIUzUxMiJ9.eyJzdWIiOiJtbzMyZCIsImlhd
CI6GMTUS0TUWNZA2MywiZXhwIjoxNTk5NTkzNDYzfQ.w90ob
Zy9uKxAPHUMhtBxrFC1n58wCEbHqS0oIm21wI_KU-nlThmN
8UT2IbWMER-P4hIvt5SnKwqdpfegwci9PYKA",
"tokenType": "Bearer"
}
{
"timestamp": "2020-09-07T19:27:32.755+0000",
"status": 401,
"error": "Unauthorized",
"message": "Error: Unauthorized",
"trace": "org.springframework.security.access.AccessDeniedException: ...",
"path": "/api/mod"
}

Izvor: Izrada autora

47



Slika 33: Klasa JwtUTtils

@Component

public class {
private static final Logger logger =
LoggerFactory.getLogger(JwtUtils.class);

@Value("${BiljkaRestApi.app.jwtSecret}")
private String jwtSecret;

@Value("${BiljkaRestApi.app.jwtExpirationMs}")
private int jwtExpirationMs;

public String generateJwtToken(Authentication authentication) {

UserDetailsImpl userPrincipal =
(UserDetailsImpl) authentication.getPrincipal();

return Jwts.builder()
.setSubject((userPrincipal.getUsername()))
.setIssuedAt(new Date())
.setExpiration(new Date((new Date()).
getTime() + jwtExpirationMs))
.signWith(SignatureAlgorithm.HS512, jwtSecret)
.compact();

public String getUserNameFromJwtToken(String token) {
return Jwts.parser().setSigningKey(jwtSecret).
parseClaimsJws (token).getBody().getSubject();

public boolean validateJwtToken(String authToken) {

// Try Catch

return false;

Izvor: Izrada autora

Nakon kreiranih glavnih klasa koje obraduju JWT, potrebno je kreirati payload REST
APIl-ja za JWT. Za upite imamo dva payloada: LoginRequest i SignupRequest, dok za odgovor
imamo payloadove: JwtResponse i MessageResponse. Zadnji korak je kreiranje kontrolera za
prijavu i registraciju te dodavanje JWT autorizacije, tj. dopustenje pristupa za svaku metodu,

krajnju toCku REST API-ja. Kontrolu pristupa pomocu JWT-a vr§imo anotacijom
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@PreAuthorize. Anotacija @PreAuthorize dopusta dohvat krajnje tocke onome korisniku

kojemu se rola podudara s definiranom rolom nad tom krajnjom to¢kom.

Slika 34: Klasa PorodicaControll

@CrossOrigin( = "mkm = ey
@RequestMapping("/api™)
public class {

// Get ALL Porodica
@PreAuthorize("hasRole( 'STUDENT")
or hasRole('PROFESOR")
or hasRole('ADMIN')")
@GetMapping("/porodica™)
public Page<Porodica> getAllPorodica(
Pageable pageable,
@RequestParam( = "0") int page,
@RequestParam( = "10") int size) {
return porodicaRepository.findAll(pageable);

Izvor: lzrada autora
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6. Vue.js

Klijentski dio ovoga rada raden je u Vue.js frameworku uz pomo¢ Vue-Materiala i
MDB biblioteke. Ostale biblioteke koji se koriste, a relevantniji su za projekt su: vue-router,
axios, vuex. Vue.js je progresivni web framework baziran na JavaScript programskome jeziku.
Vue.js kreira SPA (eng. Single Page Applications). Takve stranice su jednostavnije za
odrzavanje, koriste komponente i reaktivne su. Uz kreiranje SPA aplikacija Vue se koristi i za
kreiranje Ul-a (eng. User Interface) to jest korisnickih sucelja. Modularizacija biblioteka,
koriste¢i framework je vrlo Cesta u dizajniranju i programiranju klijentskog dijela aplikacije.
Uz Vue, Angular i React imaju modularizaciju. Od ta tri frameworka, Vue je najjednostavniji
U prosirivanju funkcionalnosti i radu s viSe modula istodobno. U slucaju da zelimo osnovnu i
malu aplikaciju, dosta je koristiti samo Vue osnovnu biblioteku. Kako se kompleksnost
aplikacije povecava, tako je potrebno implementirati i dodatne biblioteke u samu aplikaciju.
Vue-router je biblioteka za upravljanje rutama u aplikaciji, vuex je biblioteka za upravljanje
globalnim stanjem komponenata, axios je biblioteka koja obraduje HTTP komunikaciju, dok
su Vue-Material i MDB biblioteka koji izgraduju responzivne web-aplikacije. Samim time

moze se podijeliti SPA-aplikaciju u razine ovisno o kompleksnosti:

1. Mala SPA — koristi osnovni Vue.

2. Prosje¢na SPA — koristi uz Vue i Vue ruter.

3. Velika SPA — uz VVue i Vue ruter koristi i Vuex, Axios, Vue-Material, MDB.
4

MPA — uz sve navedeno, koristi i VUE Server renderiranje.

Aplikacija kreirana u ovome radu spada pod velike SPA-je te uz navedene biblioteke
koristi i ostale koje su potrebne kako bi se obradili pojedini dijelovi kao §to je paginacija,
validacija, multiselect i ostali. Uz VVue i njegove biblioteke imamo i Vue-Material kao i MDB.
One su takoder biblioteke, no mnogo su kompleksnije i njihova je vaznost u vue projektu mnogo
veca. Uz Vue elemente, sadrze komponente i1 funkcionalnosti, i svoje vlastite elemente i
funkcionalnosti, koje se prije svega nadovezuju na Vue kako bi poboljsali dizajn same

aplikacije, ali isto tako uveli odredene funkcionalnosti specifi¢ne za odredenu biblioteku.

Vue-Material i MDB (eng. Material Design Bootstrap) svojim komponentama
nadograduju dizajn Vue,js frameworka. Vue Material je baziran na Material Dizajnu od

Googlea, dok je MDB baziran na Bootstrapu. MDB je jedan od najpopularnijih i
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najjednostavnijih Bootstrap nadogradnji koja svojim izgledom izgleda kao Material Dizajn. U
ovome projektu koriSten je dashboard kreiran pomocu Vue-Materiala baziran na Vue.js-u, dok
su neke funkcionalnosti i komponente koristene prije svega od MDB-a. U nastavku ¢e biti
opisan osnovni dizajn, integracija klijentske i serverske strane aplikacije pomo¢u Axios-a te ¢e
biti prikazana JWT autorizacija primijenjena preko Vuex-a. Sto se ti¢e dohvata podataka, svi

podaci su dohvaceni s serverske strane prakti¢nog dijela ovoga rada.

6.1. Dizajn

U ovome ¢e poglavlju prije svega biti prikazan osnovni dizajn aplikacije kroz sucelje
Porodica. No prvenstveno ¢e biti objasnjen dizajn, tj. kompozicija web-aplikacije na primjeru

pocetne stranice. Stranicu se moze podijeliti u Cetiri dijela $to se ti¢e kompozicije:

1. Glavni prozor — podaci

2. Meni — navigacija

3. Zaglavlje — naslov trenutne stranice, autorizacija, pretraga, profil
4

Podnozje — zavrsni kostur koji kompozira glavni prozor.

Slika 35: Dashboard

.LJILJAN 2 5 " 3 =2
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E . p
WEB APLIKACIJA ZA PRACENJE BILJAKA

lzvor: lzrada autora
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Navigacija aplikacije nalazi se na lijevoj strani prozora te, uz naziv i ikonu, sadrzi Sest
glavnih ruta koje vode do ostalih prozora i koje su definirane po bazi podataka hijerarhijski s
glavnim prozorom Biljna Vrsta. Zaglavlje se nalazi u gornjem dijelu prozora te na svojoj lijevoj
strani sadrzi naziv sucelja u kojem se trenutno korisnik nalazi, dok na desnoj strani sadrzi tipke
za prijavu, tj.odjavu, prikaz profila, dashboard i u odredenim suceljima pretragu, unos i
brisanje. Podnozje se nalazi na dnu prozora te sadrzi opis aplikacije i projekta. Glavni prozor je
u sredini i, kao takav, sadrzi osnovne podatke svakog sucelja, odnosno glavne funkcionalnosti

sustava. U gornjem primjeru se moze Vvidjeti kartice s pregledom podataka te slike koje opisuju

aplikaciju.

Slika 36: Pregled Porodica

. LJILJAN Pregled P a Q / & B 49 2
i

A ]

Izvor: lzrada autora

Pregled podataka unutar aplikacije je vrlo jednostavan i intuitivan. Prozor pregleda
podataka, u ovome slucaju porodice, sastoji se od dvije kartice. Lijeva kartica je tablica sa svim
zapisima unutar tablice Porodica. Sastoji se od rednoga broja, te 1D-a i hrvatskog i latinskog
naziva porodice. Pretrazivati se moze po svakom atributu u tablici. Na desnoj strani nalazi se
kartica sa svim podacima koje odabrani zapis sadrzi. Prilikom odabira zapisa iz tablice
prikazuju se podaci o tom zapisu. Kartica trenutnog zapisa sadrzi dva tab-a. Prvi tab daje
najvaznije podatke o tom zapisu porodice, dok drugi tab daje dodatne podatke, tj. metapodatke

o zapisu (tko ga je kreirao, kad je kreiran, ureden i dr.). Uz podatke o porodici kartica sadrzi i
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akcije koje se obavljaju prilikom pritiska na odredenu tipku. To je glavni podmeni koji prolazi

kroz sve CRUD akecije nad porodicom, ali i pripadaju¢om relacijom.

Slika 37: Dodaj Rod

°LJILJAN reiraj Rod B 49 2

—

Izvor: lzrada autora

Klikom na tipku + Rod prelazimo na stranicu u kojoj se dodaje rod za odabranu
porodicu. Na lijevoj strani nalazi se kartica s formom za unos podataka, polja za unos validirana
su prema bazi podataka kao i na serverskoj strani aplikacije. Klikom na tipku dodaj rod, rod se
pomocu upita Salje u bazu podataka i sprema ako su svi podaci pravilno unijeti. Na desnoj strani
nalazi se kartica s opisom unesenih vrijednosti koja prikazuje podatke koje unosimo, ali i

podatke koji su vraceni, tj. unesene podatke odgovorom prilikom uspjesnog unosa roda.

Slika 38: Uredi Porodicu
°LJILJAN e Borodic /7 m 3 =2

Uredde hrvatsk) | latnski nazi porodice:
Osnovni podaci o odabranoj porodic

0 Porodical
0 Porodical
] oro
@ 64 @ 2020-09-11T06:44:00.000+0000
@ 2020-07-09T19:03:12.000+0000 @ Toni
@ Toni 0 Admin

TONI JAUK S o e O

Izvor: lzrada autora
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Zadnja, ali ne 1 nevazna, stranica koja je opisana u pisanome je pregled i azuriranje
zapisa. Stranica sadrzi n broj kartica od koji jedna kartica vr$i azuriranje nad odabranim
podacima, dok ostale kartice prikazuju sve unesene podatke o tome zapisu i njenim
pripadajuc¢im relacijama. Podaci odabrane relacije za azuriranje proslijeduju se u polja forme te
njihovom izmjenom i klikom na tipku — uredi rod oni se ureduju i spremaju u bazu. Odabirom
tipke obrisi otvara se modul kojim potvrdujemo brisanje. Ako je zapis obrisan, aplikacija nas

prebacuje na pregled zapisa rodova.

6.2. Komunikacija

Najvazniji dio je spajanje i komunikacija s serverskom stranom, tj. dohvat, slanje i
manipulacija nad podacima. Ako nema komunikacijse s serverom, klijentski dio diplomskoga,
a i svakog drugog projekta, je nepotreban i nebitan. Klijent s serverom u ovome prakticnom
dijelu rada komunicira pomoc¢u Axios biblioteke, dohvacaju¢i HTTP krajnje tocke. On salje

upit serverskoj strani aplikacije te mu ona nazad odgovara.
Kako bismo pozvali krajnju to¢ku te poslali podatke, potrebno je kreirati servis s

funkcijama koje sadrze URL-ove tih krajnjih tocki. Uz pozivanje URL-ova krajnjih tocki, Salju

se varijable putanja, parametri i podaci u tijelu upita.
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Slika 39: Klasa PorodicaDataService

class {
getAll( ) {
return .get(" ", A o 5 5 : } 1)
}
get(id) {
return .get("/ /${id} );
}
create( ) {
return .post(" " )
}
update(id, ) |
return .put("/ /${id}", )s
}
delete(id) {
return .delete("/ /${id}");
}

deleteAll() {
return .delete("/ )

}

Izvor: lzrada autora

Koristenje axiosa vr$i se na nac¢in da se pozove krajnja tocka pomocu tipa metode. U
slu¢aju da Zelimo poslati GET http metodu potrebno je pozvati Axios funkciju http.get te
proslijediti URL parametre te dodatne podatke, ako je to potrebno. Nakon $to je upit poslan,
vraca odgovor, koji se kasnije takoder obraduje. Svaki odgovor mora biti obraden, ako je
odgovor uspjesan, pokazuju se u vecini slu¢ajeva podaci koje koristi Klijentski dio, a ako je
odgovor neuspjesan, potrebno je obraditi poruku koja opisuje neuspjesnost kako bi korisnik
znao S$to je krivo te kako postupati dalje. Prosljedivanje podataka kroz tijelo upita je
najjednostavnije te je to u primjeru vidljivo nad varijablom data. Koristenje varijabli putanje,
u vecini slu¢ajeva to je ID, se moze vidjeti na primjeru varijable ID, dok za prosljedivanje
parametara, moze se za primjer uzeti prvu funkciju getAll koja proslijeduje parametre. Za

pozivanje POST krajnje tocke koristimo Axios funkciju http.post, za pozivanje PUT krajnje
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tocke koristimo Axios funkciju http.put, a za pozivanje DELETE krajnje tocke koristimo Axios

funkciju http.delete.

6.3. Autorizacija i autentifikacija nad klijentskim dijelom

Klijentski dio prakti¢nog dijela ovoga rada sadrzi JWT autorizaciju, autentifikaciju i
validaciju. Sadrzi forme za prijavu i registraciju za postojece i nove korisnike. Formi prijave
moze svatko pristupiti, dok registracijskoj formi mogu prisupiti samo profesor i administrator.

Uz to raznim dijelovima aplikacije pristupa se i po ulogama korisnika.

Slika 40: JWT upit odgovor
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Izvor: lzrada autora
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JWT autorizacija se moze podijeliti po komponentama koriste¢i Vuex i Vue Router:

1.

Komponenta aplikacije — obraduje podatke i prikazuje one koje moze vidjeti
odredeni korisnik. Dohvaca stanje apliakcije iz Vuex-a i1 prosljeduje podatke
komponentama.

Komponente prijave i registracije imaju formu za prihvat podataka kao i validaciju
forme. Vuex dispatch() funkcija kreira akcije za prijavu/registraciju.

Vuex akcije pozivaju autorizacijski servis, metode koje koriste axios za
komunikaciju s serverskom stranom aplikacije. Unutar tih metoda, pohranjuje se, ili
se dohvac¢a JWT.

Komponenta profila prikazuje profil autentificiranog i autoriziranog korisnika.
Servis korisnika koristi funkciju auth-header() za dodavanje JWT-a u HTTP

autorizacijsko zaglavlje.
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7. Zakljucak

Ovaj specijalisticki zavr$ni rad prvenstveno se bavi serverskom stranom aplikacije
prakti¢nog dijela ovog rada. Kroz serversku stranu tekstualnog dijela rada opisan je prvenstveno
proces kreiranja REST API servisa koriste¢i Spring framework. U prakti¢nome dijelu kreiran
je potpuno funkcionalan REST API servis koji moze posluziti i kao okosnica po kojoj se
kreiraju novi projekti unutar Springa. Takav je princip vrlo dobar jer smanjuje vrijeme
programiranja i dizajniranja aplikacija. Uz to, glavna svrha ovog rada bilo je kreiranje glavnih
CRUD funkecija koje omogucavaju studentima, profesorima ali 1 javnosti, pregled i azuriranje
podataka o biljkama. Aplikacija ima JWT autorizaciju koja za takav tip web-aplikacija prolazi
bolje od autorizacije bazirane na sesiji. Uz to JWT je bolji ako bismo ikada htjeli prosiriti
primjenu REST Api servisa i na druge aplikacije kao $to su mobilne aplikacije. Klijentski dio
prakti¢nog dijela rada raden je u Vue.js-u uz Vue-Material i MDB te on prikazuje klijentsku
stranu rada. Serverska strana aplikacije ima definirane korisnike svojih krajnjih tocki, dok
klijentski dio moze biti koriSten od nasumiénog korisnika. Prvenstveno su to studenti i
profesori, no odredeni su dijelovi web-aplikacije namijenjeni i javnosti . Uz gore spomenute
frameworke, u danasnje se vrijeme aplikacije ne moze izgraditi i bez dodatnih biblioteka i

frameworka koji su koristeni i u ovome radu.

Svaki projekt, pa tako i ova web-aplikacija, moze biti kreirana na vise razlicitih na¢ina
i pomocu vise razli¢itih tehnologija. Za serversku stranu aplikacije je prije svega odabran
Spring, jer je baziran na Javi, kao i1 veéina glavnih predmeta na Veleucilistu u Rijeci kojima je

primarni cilj u¢enje programiranja.

Prije svega, Zelja autora je bila napisati i izgraditi ovaj rad u programskome jeziku koji
najvise preferira (Java) i koji ga je potaknuo da se dublje upusti u programiranje, ali upustiti se
i u nove razvijajuce tehnologije (JavaScript) koje zauzimaju veliki prostor na trziStu. Web-
aplikacija ovoga rada u potpunosti je iskoristiva u trenutnoj formi ali 1 u formi prilagodenoj

odredenim zahtjevima.
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