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Cwiczenie nr 3. Implementacja aplikacji bazodanowej

Zagadnienia do opracowania:

system kontroli wersji na przyktadzie Git
e system budowania CMake
e diagram klas UML

e system zarzadzania relacyjnymi bazami danych (RDBMS) na przy-
ktadzie SQLite: typy i spdjnosé danych, operacje CRUD (create, re-
ad, update, delete), relacje miedzy tabelami bazy danych, ztaczenia

(ang. joins)
e paradygmat programowania obiektowego

e inteligentne wskazniki (ang. smart pointers) jezyka C++; zastosowania

klasy std::unique_ptr
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1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest opanowanie podstawowych umiejetnosci z zakresu

projektowania i implementacji relacyjnej bazy danych.

2. Wprowadzenie

2.1. Aplikacja procesora danych

Aplikacja procesora danych (data_processor) stanowi podsystem realizu-
jacy dostep do bazy danych. Jej zadaniem jest ttumaczenie wiadomosci od-
bieranych przez serwer TCP na kwerendy jezyka SQL. Dostep do pliku bazy
danych realizowany jest przy uzyciu systemu SQLite. Aplikacja korzysta z ze-
wnetrznej biblioteki SQLiteC++ do wywolywania przygotowanych polecen
SQL.

2.2. Budowanie aplikacji

W celu zbudowania pliku wykonywalnego aplikacji procesora danych na-

lezy kolejno:

1. utworzy¢ swoj katalog roboczy wewnatrz folderu Documents. Nazwa

katalogu powinna by¢ unikalna (np. stanowi¢ numer indeksu);

2. z poziomu utworzonego katalogu uruchomié¢ konsole systemowa, (termi-

nal) i pobra¢ repozytorium projektu wywotujac polecenie:
git clone [adres_repozytorium]

Adres repozytorium projektu mozna znalezé w dotaczonej specyfikacji

bazy danych;

3. przeniesé sie do katalogu zawierajacego pobrane repozytorium (dataprocessor)

i za pomoca konsoli systemowej wywota¢ polecenie:
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git submodule update --init --recursive

w celu zaimportowania zaleznosci projektowych (podmodutéw). Prze-
chodzenie miedzy katalogami systemu Linux z poziomu konsoli syste-

mowej realizowane jest za pomoca polecenia cd:
cd dataprocessor

4. przenied¢ sie do katalogu:

dataprocessor\third_parties\libipc\third_parties\paho.mqtt.c
i za pomoca konsoli systemowej wywotaé¢ kolejno polecenia:

cmake -Bbuild -H. -DPAHO_ENABLE_TESTING=O0OFF
-DPAHO_BUILD _STATIC=ON -DPAHO_WITH_SSL=O0ON
-DPAHO_HIGH PERFORMANCE=0N

oraz
sudo cmake --build build/ --target install

5. wrécié do gtownego katalogu repozytorium (dataprocessor) i utwo-
rzy¢ w nim katalog roboczy (np. build). W celu utworzenia nowego

katalogu mozna skorzystac¢ z konsoli systemowej:
mkdir build

6. przenie$¢ sie do utworzonego katalogu roboczego i za pomoca konsoli

systemowej wywotaé polecenie:
cmake ..

w celu wykonania skryptu CMakeLists.txt;
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7. Za pomoca konsoli systemowej wywotaé¢ polecenie:
make

aby zbudowa¢ plik wykonywalny aplikacji data_processor.

Zbudowany plik wykonywalny aplikacji zostanie umieszczony w nowo utwo-
rzonym katalogu deploy wewnatrz katalogu roboczego (tu: build). Urucho-
mienie aplikacji (z poziomu katalogu deploy) za pomoca konsoli systemowej

realizowane jest poleceniem:
./data_processor

Pomyslne uruchomienie aplikacji zostanie podsumowane na konsoli w postaci

informacji o potaczeniu z brokerem MQTT:
Application connected to MQTT broker

Btad

sh: 1: sqlite3: not found

terminate called after throwing an instance of std::runtime_error
oznacza, ze API sqlite3 systemu SQLite nie jest zainstalowane w systemie
operacyjnym. Instalacje mozna przeprowadzi¢ za pomoca konsoli systemowej,

wywolujac polecenie:

sudo apt install sqlite3
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2.3. Zintegrowane Srodowisko programistyczne Qt

Creator

Proponowanym zintegrowanym srodowiskiem programistycznym (IDE)
do pracy na zajeciach laboratoryjnych jest Qt Creator. Program mozna

uruchomi¢ za pomoca konsoli systemowej wywotujac polecenie:
qtcreator

Otwarte zostanie okno gtéwne programu. Aby zaimportowaé projekt CMake
nalezy z paska menu wybra¢ File — Open File or Project... W oknie wy-
boru projektu nalezy przeniesé sie do katalogu repozytorium (dataprocessor)
i zaznaczy¢ plik CMakeLists.txt, a nastepnie nacisna¢ przycisk Open znaj-
dujacy sie w prawym goérnym rogu okna. W oknie konfiguracji projektu nalezy
okresli¢ ustawienia narzedzi budowania aplikacji w sSrodowisku Qt Creator.
Zaznaczajac opcje Select all kits wybieramy wszystkie dostepne konfigu-
racje. Klikniecie przycisku Configure Project spowoduje wezytanie zrodet

projektu i otwarcie okna edycji plikow.

2.4. Konfiguracja aplikacji procesora danych

Katalog data znajdujacy sie w gtownym katalogu repozytorium projektu
(dataprocessor) zawiera dwa pliki: app_config.json oraz init.sql. Pierw-
szy z nich to plik konfiguracyjny aplikacji w formacie JSON (JavaScript Ob-
ject Notation), sktadajacy sie z trzech atrybutow:

e enable backup — dopuszczalne wartosci true/false; wtacz albo wy-
lacz mozliwosé wykonywania kopii zapasowej bazy danych (przetacza-
nie miedzy klasami BackupService i NullBackupService na etapie

uruchamiania aplikacji);

e path_to_database_directory — bezwzgledna Sciezka do katalogu, w kto-

rym ma zosta¢ umieszczony plik bazy danych;
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e path_to_database_backup_directory — bezwzgledna Sciezka do ka-
talogu, w ktorym ma zosta¢ umieszczony plik kopii zapasowej bazy

danych.

Plik konfiguracyjny jest parsowany podczas uruchamiania aplikacji. W celu
wczytania zmian w pliku nalezy ponownie uruchomi¢ aplikacje procesora da-
nych.

Plik init.sql deklaruje transakcje, zapisang w jezyku SQL, ktéra ma zo-
sta¢ wykonana podczas tworzenia pliku bazy danych (persistent_storage.db).
Mozna go wykorzysta¢ do zdefiniowania tabel relacyjnej bazy danych, zapi-
sujac kolejne polecenia CREATE TABLE jezyka SQL miedzy poleceniami
BEGIN TRANSACTION oraz COMMIT. Plik parsowany jest podczas

uruchamiania aplikacji.

2.5. Struktura aplikacji procesora danych

Katalog src, znajdujacy sie w gtéwnym katalogu repozytorium projektu
(dataprocessor), zawiera wszystkie pliki zrodtowe aplikacji procesora da-
nych. W pliku main.cpp znajduje sie gtéwna funkcja programu realizujaca
sekwencje inicjalizacji obiektow sktadajacych sie na aplikacje. Aplikacja ko-
rzysta z trzech bibliotek dotgczanych jako podmoduty systemu kontroli wersji
Git (git submodules): SQLiteC++4, common, ipc.

Fabryka dataprocessor::DatabaseFactory tworzy obiekty bazy da-
nych biblioteki SQLiteC++ (SQLite::Database) za pomoca metody da-
taprocessor::DatabaseFactory::create(). Funkcja jako argument wywo-
tania przyjmuje bezwzgledng Sciezke do katalogu, w ktorym ma zosta¢ umiesz-
czony plik bazy danych (persistent_storage.db). Sciezka pobierana jest
z pliku konfiguracyjnego app_config.json, znajdujacego sie w katalogu da-
ta.

Fabryka dataprocessor::BackupServiceFactory tworzy obiekty ser-
wisu obstugujacego polecenie wykonania kopii zapasowe]j bazy danych. W za-
leznodei od konfiguracji aplikacji (wlaczony /wytaczony mechanizm kopii za-

pasowej) metoda dataprocessor::BackupServiceFactory::create() zwré-
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ci odpowiednio instancje klasy dataprocessor::BackupService albo da-
taprocessor::NullBackupService. Wykonanie kopii zapasowej realizowa-
ne jest przez metode dataprocessor::IBackupService::makeBackup().
Funkcja jako argument wywolania przyjmuje bezwzgledna Sciezke do kata-
logu, w ktéorym ma zosta¢ umieszczony plik kopii zapasowej bazy danych.
Wywotanie metody na obiekcie klasy dataprocessor::NullBackupService
spowoduje obstuge btedu odwotania do niewspieranej funkcjonalnosci. Imple-
mentacja metody w klasie dataprocessor::BackupService jest przedmio-
tem Zadania 4. W obecnej implementacji podsystemu wywotanie metody
na obiekcie klasy dataprocessor::BackupService nie ma zadnego efektu.

Klasa dataprocessor::QueryService realizuje kwerendy CRUD na ba-

zie danych za pomocg odpowiednio metod:
e dataprocessor::QueryService::insert();
e dataprocessor::QueryService::select();
e dataprocessor::QueryService::update();
e dataprocessor::QueryService::remove().

[Dla dociekliwych: dlaczego metoda remove nie posiada nazwy odpowiadajgcej
realizowanej kwerendzie SQL (DELETE)?]

Wszystkie metody jako argument wywotania przyjmuja obiekt klasy data-
processor::Record, przechowujacy nazwy i wartosci kolejnych kolumn wy-
branej tabeli bazy danych. Klasa dataprocessor::Record umozliwia trans-
fer danych miedzy wiadomoscia IPC a baza danych. Obecna implementacja

aplikacji procesora danych wspiera kwerendy SQL o nastepujacej sktadni:
P J1 P y P y epujace]

1. dodawanie rekordow do bazy danych

INSERT INTO [nazwa_tabeli] ([kolumna_ 1], [kolumna 2], ...)
VALUES ([warto$é_1], [warto$é_2], ...);

2. pobieranie rekordow z bazy danych

(©)2022 Michal Stepniak str. 7



SELECT * FROM [nazwa_tabeli] WHERE [kolumna] =

[wartosé];
3. aktualizowanie rekordéow w bazie danych

UPDATE [nazwa_tabeli] SET [kolumnal] = [warto$él]
WHERE [kolumna2] = [wartos¢2];

4. usuwanie rekordéow z bazy danych

DELETE FROM [nazwa_tabeli] WHERE [kolumna] =

[wartosd];

Nazwy kolejnych kolumn i ich wartosci w kwerendach SQL pobie-
rane sg z obiektu klasy dataprocessor::Record w kolejnosci w jakiej
zostaly przestane w wiadomosci IPC! (patrz: rozdzial

Klasa ipc::ApplicationFacade umozliwia konfiguracje i obstuge komu-
nikacji miedzyprocesowej za posrednictwem brokera komunikatéow (tu: bro-
kera MQTT). Z kolei klasa dataprocessor::IpcMessageParser realizuje
translacje wiadomosci IPC na obiekt klasy dataprocessor::Record. Struk-

ture aplikacji w postaci diagramu klas UML przedstawiono na rys. [2.1]

2.6. Komunikacja miedzyprocesowa (IPC)

Komunikacja z aplikacja procesora danych odbywa sie za posrednictwem
protokotu MQTT (ang. Message Queue Telemetry Transport) realizujacego
wzorzec publikacja—subskrypcja. System wykorzystuje broker komunikatow
(tu: Eclipse Moquitto) do wymiany danych miedzy aplikacjami. Klienci sub-
skrybuja sie do brokera na konkretne tematy wiadomogci, ktére chcg odbieraé
(topics). Wiele aplikacji moze jednoczesnie by¢ zasubskrybowanych, jak row-
niez publikowa¢ wiadomos$ci na ten sam temat. Broker odbiera publikowa-
ne wiadomosci i filtruje je na podstawie tematu, przesytajac do zasubskry-

bowanych klientow. Tematy wiadomosci sg strukturyzowane wg schematu
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dataprocessor::BackupServiceFactory ipc::ApplicationFacade dataprocessor::DatabseFactory
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Rys. 2.1. Diagram klas UML aplikacji data_processor

czlon_1/czton_2/.../czton_n, gdzie ukosnik stanowi separator, a poszcze-
gélne cztony okreslane sa przez uzytkownika (aplikacje). W implementacji
biblioteki ipc ograniczono dtugosé tematéw wiadomosci do dwéch cztondw
wg schematu nadawca/odbiorca. Dodatkowo, w ramach procesu subskryp-

cji obshugiwane sa dwa znaki specjalne:

e + —zastepuje pojedynczy czton tematu (dowolny odbiorca lub dowolny

nadawca);
e # — zastepuje wszystkie czlony tematu (dowolny temat).

Aplikacja procesora danych subskrybuje sie do brokera MQTT na tematy
wiadomosci 4+ /data_processor (dowolny nadawca do aplikacji o nazwie

data_processor). Schemat komunikacji miedzyprocesowej przedstawiono na

rys. 2.2
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A

Aplikacja_2
subskrybuj +/aplikacja 2 publikuj aplikacja_1/aplikacja_2
\
A S ) )
Aplikacja_1 subskrybuj +/aplikacja_1 _ | Broker MQTT - subskrybuj # Aplikacja_3
publikuj aplikacja_1/aplikacja_2 publikuj aplikacja_1/aplikacja_2
A
subskrybuj aplikacja_2/aplikacja_4
Aplikacja_4

Rys. 2.2. Komunikacja miedzyprocesowa (IPC) z wykorzystaniem brokera
komunikatow MQTT

Tres¢ wiadomosci IPC jest ustandaryzowana wykorzystujac format JSON.
Biblioteka ipc wymaga, aby kazda z parsowanych wiadomosci zawierata obo-

wigzkowo nastepujace atrybuty:

e command — polecenie do obstuzenia przez odbiorce (w formacie tek-

stowym);

(©2022 Michal Stepniak str. 10



e id — identyfikator wiadomosci wykorzystywany w komunikacji asyn-
chronicznej (liczba catkowita w zakresie od 0 do 18446744073709551615
przyjeta arbitralnie);

e responseExpected — flaga informujaca czy nadawca oczekuje otrzy-
mania odpowiedzi na przestana wiadomosé (wartosé logiczna true/fal-

se).

Aplikacja procesora danych wspiera nastepujace polecenia realizujace odpo-
wiadajace im operacje CRUD oraz operacje wykonania kopii zapasowej bazy

danych:

e insert
Przyktad wiadomosci IPC w formacie JSON:
{
”command” : ”insert”,
7id” : 12345,
”responseExpected” : true,

”table” : ”students”,

?record” : |
{”first_name” : ” Adam”},
{”last_name” : ”Kowalski” },

{”index” : 7123456” }

}

e select
Przyktad wiadomosci IPC w formacie JSON:

{

”command” : ”select”,
7id” : 54,
”responseExpected” : true,
”table” : ”teachers”,

”record” : |

(©2022 Michal Stepniak str. 11



{”last_name” : ”Nowak” }

}

e update
Przyktad wiadomosci IPC w formacie JSON:
{
”command” : "update”,
7id” : 3,
”responseExpected” : true,
”table” : ”books”,
?record” : |
{”genre” : ”fantasy” },
{”book_id” : 74512”}

}

e delete
Przyktad wiadomo$ci IPC w formacie JSON:
{

”command” : ”delete”,
7id” : 4329,
”responseExpected” : true,
”table” : ”suppliers”,
?record” : |

{”phone” : 7660912553” }

}

e backup
Przyktad wiadomosci IPC w formacie JSON:

{

”command” : ”backup”,
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7id” : 666,
”responseExpected” : true

}

W przypadku obstugi polecen CRUD aplikacja procesora danych wymaga

przekazania w wiadomosci IPC dwoch dodatkowych atrybutéw:

e table — nazwa tabeli bazy danych, na ktorej ma zosta¢ wykonana kwe-

renda (w formacie tekstowym);

e record — tablica obiektow JSON opisujacych pary {nazwa kolumny—
warto$¢} w kolejnosci przekazywanej do kwerendy SQL (zaréwna
nazwa kolumny, jak i wartos¢ musza zostaé¢ zapisane w formacie tek-
stowym).

Komunikacje z brokerem MQTT (wysytanie i odbieranie wiadomosci o da-

nym temacie) mozna realizowa¢ rowniez z wykorzystaniem aplikacji zainsta-

lowanych w ramach pakietu mosquitto—clients:

e mosquitto_sub — aplikacja nastuchujaca komunikacji z wykorzysta-
niem protokotu MQTT; w celu $ledzenia wszystkich wiadomosci przy-
chodzacych i wychodzacych z brokera mozna uruchomié aplikacje za

pomoca konsoli systemowej wywotujac polecenie:
mosquitto_sub -t \# --pretty -v

e mosquitto_pub — aplikacja publikujaca wiadomosé¢ z wykorzystaniem
protokotu MQTT; aplikacje mozna uruchomi¢ za pomoca konsoli sys-

temowej wywotujac polecenie:
mosquitto_pub -t [temat_wiadomosci] -m [tres¢_wiadomosci]

Przyktad:
mosquitto_pub -t ”test/data_processor”
-m ”{\”command\”:\”backup\”,\”id\”:123,\”responseExpected\”:false}”

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wszystkie cudzystowy zawarte w tresci wiadomosci

musza zostaé poprzedzone ukosnikiem: \”.
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3. Program ¢wiczenia

Uwaga: Warunkiem dopuszczenia do realizacji laboratorium jest

przedstawienie rozwigzania Zadania 1. na poczatku zajec.
Uwaga: Zadania nalezy realizowa¢ w kolejnosci numerycznej.

Zadanie 1. (Zadanie domowe) Na podstawie zalaczonej specyfikacji MVP
zaprojektuj tabele bazy danych. W tym celu:

e nazwij tabele bazy danych wedtug ich przeznaczenia;

e okredl relacje miedzy tabelami (jeden—do—jednego / jeden—do-wielu /

wiele—do—wielu);
e nazwij kolumny w kazdej z wyrdznionych tabel;

e okresl typ danych w kazdej z kolumn poszczegélnych tabel (INTEGER
/ REAL / TEXT / BLOB);

e okresl ograniczenia wartosci przyjmowanych przez dane w poszczegol-

nych kolumnach;

e zidentyfikuj kolumny stanowiace klucze gtéwne (PRIMARY KEY)
i klucze obce (FOREIGN KEY).

Zapisz polecenie SQL CREATE TABLE dla kazdej z tabel projektowanej
bazy danych. Zapewnij integralno$é referencyjna (ang. referential integrity)

miedzy tabelami przez powiazanie klucza obcego z kluczem gltéwnym.

Zadanie 2. (na ocene¢ 3.0) Zbuduj, a nastepnie skonfiguruj aplikacje pro-

cesora danych. W tym celu:

e w pliku data/app_config.json uzupetnij bezwzgledne Sciezki do ka-
talogbw bazy danych oraz kopii zapasowej bazy danych (arbitralnie

wybrane katalogi w obrebie swojego katalogu roboczego);
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e w pliku data/init.sql, w ramach transakcji SQL, zapisz polecenia SQL

z Zadania 1. stuzace do utworzenia tabel bazy danych.
Nastepnie przetestuj dziatanie aplikacji:
e weryfikujac kazde z polecen CRUD;
e przesylajac do aplikacji nieobstugiwang komende;
e przesylajac do aplikacji niepoprawnie sformatowang wiadomosc.

Przesytane wiadomo$ci IPC, wraz z otrzymanymi odpowiedziami zapisz w pro-

tokole z przebiegu ¢wiczenia.

Zadanie 3. (na ocene 4.0) Obecna implementacja procesora danych nie re-
alizuje dwoch wymagan funkcjonalnych ze specyfikacji MVP. Jednym z nich
jest tworzenie kopii zapasowej bazy danych. Przeanalizuj kod aplikacji oraz
diagram klas UML (rys. i zidentyfikuj drugie niezrealizowane wymaga-
nie funkcjonalne. W protokole z przebiegu ¢wiczenia zapisz kwerende SQL,

za pomoca ktorej mozna obstuzy¢ brakujacy scenariusz uzycia aplikacji.

Zadanie 4. (na ocene 5.0) Korzystajac z klasy SQLite::Backup biblioteki
SQLiteC++ (https://github.com/SRombauts/SQLiteCpp/blob/master/
include/SQLiteCpp/Backup.h) zaimplementuj mechanizm tworzenia kopii
zapasowej pliku bazy danych. Implementacje umie$é¢ wewnatrz metody data-
processor::BackupService::makeBackup() (plik BackupService.cpp).
Przetestuj dzialanie wdrozonego mechanizmu. W protokole z przebiegu ¢wi-

czenia zapisz przestane i odebrane wiadomosci IPC.
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W sprawozdaniu zawrzeé:

e protokél z przebiegu ¢wiczenia;

e informacje o przeznaczeniu obstugiwanej bazy danych;
e informacje o zastosowanym systemie RDBMS;

e strukture tabel bazy danych (nazwy tabel, nazwy kolumn, typy danych,
ograniczenia wartosci danych, klucze gtéwne i obce, relacje miedzy ta-
belami) wraz z poleceniami SQL umozliwiajacymi utworzenie tych ta-

bel;

e informacj¢ o relacjach miedzy klasami podsystemu procesora danych
(dziedziczenie / realizacja / asocjacja / agregacja / kompozycja), zi-
dentyfikowanych na podstawie diagramu klas UML (rys. [2.1));

e wnioski z realizacji Zadania 2. (przeprowadzone testy, wystane i ode-
brane wiadomo$ci IPC, ocena poprawnosci dziatania podsystemu pro-

cesora danych);

e informacje o niespelnionych wymaganiach funkcjonalnych w ramach
MVP oraz kwerende SQL, za pomoca ktérej mozna obstuzy¢ brakujacy

scenariusz [jesli zostalo zrealizowane Zadanie 3.];

e wnioski z realizacji Zadania 4. (przeprowadzone testy, wystane i ode-
brane wiadomosci IPC, ocena poprawnosci dziatania mechanizmu kopii

zapasowej) [jesli zostalo zrealizowane Zadanie 4.).
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