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ZAGRADA – NOVA BAZA PODATAKA ZA 14C UZORKE
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Uvod
U Laboratoriju za mjerenje niskih aktivnosti (LNA) Instituta "Ruđer Bošković" mjeri se starost uzoraka metodom 14C, pri čemu se koristila tehnika mjerenja plinskim proporcionalnim brojačem (GPC) u razdoblju od 1968. do 2007. godine i tekućinskim scintilacijskim brojačem (LSC) od 2001. godine. U tijeku je i uvođenje akceleratorske masene spektrometrije (AMS). Kako bi se sačuvali svi podaci o uzorcima, kemijskoj pripremi uzoraka i dobivenim rezultatima, stvorena je još ranih 1970tih godina baza podataka na računalima UNIVAC 1110 i HP-1000, koja je uključivala i programe za računalnu obradu podataka mjerenja i izračunavanje starosti uzoraka. Ova baza je 1988. godine prebačena na osobno računalo, te je razvijen programski paket CARBO u operacijskom sustavu DOS, uz upotrebu programa dBASE III PLUS i Fortran 77 [1]. 
Posljednjih nekoliko godina osjetili smo potrebu za razvoj suvremene baze podataka u Windows okruženju, pogotovo zbog uvođenja novih tehnika mjerenja (LSC, AMS) koje zahtijevaju drugačiji način pohrane rezultata, te zastarjelog okruženja (DOS). "Stari" programski paket pokazao se nefleksibilnim pri paralelnoj upotrebi više metoda mjerenja. Projekt EU FP6 AMS-14C omogućio je zapošljavanje stručnjaka sa zadatkom razvoja nove baze podataka za 14C uzorke.
Baza podataka
Nova baza podataka nazvana je ZAGRADA – Zagreb Radiocarbon Database. Postavljeni su zahtjevi da nova baza uključuje sve stare podatke iz postojeće baze CARBO (GPC rezultati od 1968. do 2007.), te da ima sve mogućnosti kao i CARBO baza, kao i neke nove. ZAGRADA je predviđena za obradu podataka dobivenih mjerenjem 14C aktivnosti tekućinskim scintilacijskim brojačem uz pripremu uzoraka metodom apsorpcije CO2 (kôd D) [2] i pripreme benzena (kôd B) [3], kao i za mjerenja akceleratorskom masenom spektrometrijom (AMS) (kôd A) [4]. 

Osnovni zahtjev na novu bazu podataka jest integritet svih elektronskih zapisa o pojedinom uzorku, kako starih tako i novih, a u skladu s tehnikom mjerenja. ZAGRADA treba biti orijentirana višekorisnički, tj. pristup podacima u novoj bazi podataka treba biti omogućen s udaljenog računala preko LAN-a unutar laboratorijske grupe. Također je potrebna veća kontrola unosa zapisa u bazu podataka u sintaktičkom i semantičkom smislu radi postizanja jednoznačnosti podataka, kao i funkcija evidentiranja promjena u bazi načinjenih od strane korisnika. ZAGRADA treba omogućiti automatsko sigurnosno kopiranje (backup) svog digitalnog sadržaja na druga računala unutar radne grupe laboratorija. U pogledu filtriranja i pretraživanja podataka nova baza podataka treba osigurati bolje i fleksibilnije mogućnosti, tj. pretraživanje i sortiranje po: jedinstvenom laboratorijskom kôdu (Z) pridijeljenom pojedinom uzorku, dodatnim kôdovima ovisno o tehnici korištenoj pri mjerenju (A, B i D), datumu mjerenja, serijama uzoraka, materijalu uzorka, lokacijama sa kojih su uzorci uzimani, institucijama i osobama koji su dostavile uzorke i dr.
Sve navedene zahtjeve zadovoljava relacijski pristup izradi konceptualnog modela baze podataka. Relacijska arhitektura baze podataka je standard za programsku podršku koju koriste svi moderni sustavi baza podataka, a modelira se ER dijagramom (Entity-Relational diagram). Stoga je ZAGRADA relacijski orijentirana baza podataka koja se koncepcijski može podijeliti u pet osnovnih modula s podacima (1) o uzorku, (2) o pripremi, (3) o mjerenju, (4) o rezultatima mjerenja, te (5) o standardima. Najznačajniji te ujedno najkritičniji korak u postavljanju i realiziranju laboratorijske baze podataka jest dizajn relacijskog modela podataka, odnosno ostvarivanje maksimalno pojednostavljenog ER-dijagrama radi smanjivanja redundantnosti podataka, kako radi jednostavnijeg čitanja i razumijevanja samog modela, tako i brzine izvršavanja SQL (Structured Query Language) upita nad bazom. ZAGRADA koristi najsuvremenije metode koje podstiču integritet podataka na najmanjoj hijerarhijskoj razini koristeći primarne i strane ključeve (primary and foreign keys), te ograničenja i pravila u hijerarhijskom segmentu tablica.
Okosnicu modela nove baze podataka čini relacijski scenarij među tablicama prikazan na Slici 1. U tablicama nisu prikazani svi atributi, već radi lakšeg razumijevanja relacija među njima samo polja koja predstavljaju primarne i strane ključeve pojedinih tablica.
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Slika 1. Jezgra relacijskog modela ZAGRADA-e s primarnim i stranim ključevima pojedinih tablica.
Tablica s podacima o uzorcima tblSamples (Slika 1) sadrži opće podatke o uzorcima šifriranim jedinstvenim laboratorijskim kôdom Z-x, gdje je Z međunarodno usvojena oznaka za naš Laboratorij, a x je bilo koji prirodni broj, zatim podatke o vrsti uzorka, kulturni/geološki period kojemu uzorak pripada, opis uzorka, komentar donositelja, preporuke za obradu i tehniku mjerenja i sl. Uzorci dostavljeni u LNA podvrgavaju se različitim postupcima pretpripreme definiranim u tablici tblPreparation. Detalji vezani uz daljnju obradu uzoraka, specifičnu za pojedinu tehniku mjerenja,  nalaze se u tablicama tblAbsorption, tblAMS, tblBenzene, koje pripadaju istoj hijerarhijskoj razini, a relacijski su vezane na tablicu tblPreparation odgovarajućim kôdovima D, A i B (Slika 2).
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Slika 2. Modul ZAGRADA-e o pripremi uzoraka predstavljen relacijskim dijagramom.

U tablici tblBenzene (Slika 2) digitalno se pohranjuju podaci vezani uz sintezu benzena sa svim međukoracima potrebnim za njegovo dobivanje. Zapisi u ovoj tablici međusobno se razlikuju po jedinstvenom kôdu B-x, a svaki od njih sadrži podatke o karbonizaciji uzorka, podatke o pripremi CO2 i acetilena, te na kraju o pripremi benzena [3]. Podaci koji opisuju metodu apsorpcije CO2 [2] jednoznačno su određeni kôdom D-x i nalaze se u tablici tblAbsorption. Tablica tblAMS uključuje sve podatke jednoznačno određene kôdom A-x, relevantne u postupku dobivanja grafita iz uzorka kojemu će u obliku tzv. grafitnih meta starost biti mjerena AMS tehnikom [4]: datum i način dobivanja CO2, količinu CO2, datum grafitizacije, broj mjernog pretvarača (radi memory effecta) te iskorištenje grafitizacije. 
Svi potrebni podaci o mjerenju za svaki pojedini uzorak sadržani su u tablici tblMeasurements (Slika 1). Ciklus postupaka s uzorcima završava rezultatom mjerenja njegove 14C starosti/aktivnosti. Stoga, tblResults pohranjuje izmjerene vrijednosti relativne specifične aktivnosti 14C, odnosno starost izraženu u godinama, s pripadajućim standardnim odstupanjima.
Modul o uzorcima uz osnovnu tablicu tblSamples sadrži dodatne podatke o lokacijama za pojedini uzorak (Slika 3) koji su sadržani u tablici tblLocations, a u poljima tablice tblSampleDeltas pohranjuju se zapisi o vrsti uzorka (drvo, žito, sedra, sediment i sl.) s pripadajućim vrijednostima δ13C. Nadalje, svakom uzorku pridruženi su podaci o osobi koja je uzorak sakupila, osobi koja je isti dostavila u LNA, te naručitelju mjerenja iz tablice tblPersons, kao i podaci o njihovim institucijama u tablici tblInstitutions. Tablicom tblInstitutionPerson (Slika 3) modelirana je veza many-to-many između tablica entiteta tblInstitutions i tblPersons u slučaju da je određena osoba iz tablice tblPersons pridružena većem broju institucija iz tablice tblInstitutions.
Zaseban modul nove baze podataka za 14C uzorke čine podaci o standardima, tj. uzorcima točno poznate 14C aktivnosti ("aktivni standard") i uzorcima koji ne sadrže 14C ("background"), što je potrebno radi praćenja stabilnosti mjernog sustava. Standardni uzorci podliježu istim laboratorijskim procesima (pret)pripreme kao i svi drugi uzorci uz korištenje istih kemikalija i preparacijskih linija. 
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Slika 3. Tablica tblSamples s pomoćnim tablicama koje dodatno opisuju njezine pojedine atribute. 
Grafičko korisničko sučelje
U nastojanju da se korištenje i rukovanje ZAGRADA-om što više pojednostavi, razvijeno je korisničko sučelje koje omogućuje brz unos podataka i pretraživanje zapisa u bazi. Prilikom korištenja baze podataka svaki korisnik prolazi autentifikaciju kroz prijavu (log-in) korisničkog imena i lozinke. Iz glavnog izbornika (menu) omogućen je ulaz u pojedine module opisane u prethodnom poglavlju. Navigiranjem kroz podatke pojedinog modula vrši se ispravak, brisanje, ispis i dodavanje novih zapisa. Kroz sve prozore (windows) implementirana je podrška za evidentiranje promjena načinjenih u bazi podataka koje se registriraju imenom korisnika, te datumom upisa. Korisnika se upozorava na pogreške učinjene prilikom upisa podataka putem tekstualnih poruka u dijaloškim okvirima na zaslonu računala. Uobičajeni postupak upisivanja podataka započinje unosom podataka o uzorku, zatim podataka o pripremi i podataka o mjerenju (ovisno o tehnici), te rezultata mjerenja. Slijed navedenih koraka pri unosu podataka u ZAGRADA-u ne treba nužno shvatiti "sekvencijalno", već "uvjetno-orijentirano". Drugim riječima, unos podataka može započeti u bilo kojem koraku ukoliko prethodno postoje podaci nužni za dotičan segment upisivanja, budući da relacijska arhitektura baze podataka definira uvjete i ograničenja između podataka. Ovakav pristup implementaciji na razini korisničkog sučelja čini ZAGRADA-u modernom, ekonomičnom i fleksibilnom bazom podataka. 
ZAKLJUČAK
U Laboratoriju za mjerenje niskih aktivnosti Instituta "Ruđer Bošković" u Zagrebu razvijena je relacijska baza podataka za 14C uzorke ZAGRADA s korisničkim sučeljem kojim je omogućeno lakše rukovanje njezinim sadržajem. Pri razvoju su korištene najsuvremenije metode koje podstiču integritet podataka na najmanjoj hijerarhijskoj razini koristeći primarne i strane ključeve te proceduralnost SQL jezika osiguravajući veće mogućnosti pretraživanja i filtriranja podataka. Funkcionalnost višekorisničkog pristupa bazi podataka i moderan dizajn korisničkog sučelja, s implementiranom kontrolom evidentiranja učinjenih promjena, čini ZAGRADA-u fleksibilnom i ekonomičnom bazom podataka koja zadovoljava sve zahtjeve potrebne za učinkovitu obradu i arhiviranje podataka uzimajući u obzir različite tehnike mjerenja 14C aktivnosti u LNA. Razvoj nove baze podataka za 14C uzorke predstavlja značajan doprinos znanstvenom radu Laboratorija za mjerenje niskih aktivnosti, te omogućuje lakšu komunikaciju s naručiteljima njegovih usluga.
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In the Radiocarbon and Tritium Laboratory at the Rudjer Bošković Institute three different techniques for 14C dating have been used: Gas Proportional Counting (GPC), Liquid Scintillation Counting (LSC) and preparation of milligram-sized samples for AMS dating (Accelerator Mass Spectrometry). The use of several measurement techniques has initiated a need for development of a new relational database ZAGRADA (Zagreb Radiocarbon Database) since the existing software package CARBO could not satisfy the requirements for parallel processing/using of several techniques. Using the SQL procedures, and constraints defined by primary and foreign keys, ZAGRADA enforces high data integrity and provides better performances in data filtering and sorting. Additionally, the new database for 14C samples is a multi-user oriented application that can be accessed from remote computers in the workgroup providing thus better efficiency of laboratory activities. In order to facilitate data handling and processing in ZAGRADA, the graphical user interface is designed to be user-friendly and to perform various actions on data like input, corrections, searching, sorting and output to printer. All invalid actions performed in user interface are registered with short textual description of an error occurred and appearing on screen in message boxes. Unauthorized access is also prevented by login control and each application window has implemented support to track last changes made by the user. The implementation of a new database for 14C samples has significant contribution to scientific research performed in the Radiocarbon and Tritium Laboratory and will provide better and easier communication with customers.
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