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Wzorce silnikow zdarzen w C++
Czes¢ I: Wzorzec Reaktor i podstawowa implementacja

Wozorzec Reaktor to podstawowy, jeden z najprostszych, ale zarazem stosunkowo efek-
tywny wzorzec obstugi zdarzen. Z tego artykutu dowiesz sie, jakie ma wtasnosci oraz czy
i kiedy go wykorzystac juz na etapie projektowania rozwiazania problemu w danej aplikaciji.

0 serii ,Wzorce silnikow zdarzen”

Intencja serii ,Wzorce silnikow zdarzen” jest dostarczenie usystematyzowanej
wiedzy bazowej poczatkujacym programistom, projektantom i architektom.
Przez projektanta lub architekta rozumiem tutaj role petniong w projekcie.

W kolejnych artykutach, zaczynajac od niniejszego, bede przedstawiat
najbardziej uzyteczne wzorce rozwigzujgce znaczng czes¢ problemow
powigzanych z t3 niebanalng tematyka. Kazdy z wzorcow postaram sie
dokfadnie opisac od strony technicznej (obietow i ich powigzan na pod-
stawie schematéw UML oraz implementacji w C++), a takze wad i zalet
w konfrontacji wydajnosci i prostoty w fazie utrzymania.

KROTKA WZMIANKA O C++

Jezyk C++ to wihasciwie jeden z bardziej skomplikowanych i zarazem jeden
z najbardziej elastycznych jezykéw. Nalezy pamietac o tym , ze C++ jest gene-
ralnie kwalifikowany do jezykdw nizszego poziomu. Z elementami, nad ktérymi
poczatkowo ciezko zapanowad, nalezy sie oswoic i nabra¢ w nich ptynnosci.
Koniecznie nalezy tez sie przyzwyczai¢ do przewrotnosci tego jezyka — wezmy
przyktadowo na tapete metody const. Metode deklarujemy jako ,const'owa”
po to, by zabroni¢ zmiany sktadowych klasy, w ktérej ta metoda jest zadekla-
rowana. Ale, ale... gdyby jednak byta koniecznos¢ w metodzie zmiany jednej
ze sktadowych klasy i nie wolno bytoby tez zmieni¢ sygnatury tej metody?!
Niewazne, jak czesto mogtoby sie to zdazy¢, jaki bytby koszt zmiany sygnatury,
tworcy jezyka dali takg mozliwos¢, wprowadzajac stowko kluczowe mutable.
Nie chce by¢ Zle zrozumiany - nie twierdze, ze mutable jest przyczyna wszel-
kiego zta, ale fakt jest jeden: nalezy rozumie¢, po co jest, by umiejetnie go uzy¢,
i to sprostowanie odnosi sie do kazdej takiej sktadowej jezyka.

WZORZEC REAKTOR W TEORII

Wzorzec ten stuzy do rozpropagowania pewnego zdarzenia/zdarzen ze zré-
dta zdarzen, ktérym moze by¢ jeden lub wiele kanatéw (prosciej méwiac:
z pewnego demultipleksera event’éw).

Czesto w dokumentacji technicznej wystepuje jako jeden z elemetow
jezyka wzorcéw (Pattern Language) przedstawiajacego oparta na wzorcach
architekture rozwiazania jakiego$ problemu (np.: serwer HTTP), gdzie najcze-
Sciej stanowi podstawe obstugi zadan wpadajacych z zewnatrz.

Wzorzec ten $wietnie prezentuje sie przy pomocy dwéch schematéw UML:
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Rysunek 1. Diagram klas dla wzorca Reaktor
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Rysunek 2. Diagram interakgji dla wzorca Reaktor

Czytelnicy, ktorzy czytali ksigzke Gangu Czterech pt.,Design Patterns: Elements
of Reusable Object-Oriented Software’, stusznie zauwazaja podobieristwo do
wzorca Observer. Badz co badz Reaktor to rozszerzony odpowiednik obserwa-
tora, pochodzacy z serii ksigzek POSA (Pattern Oriented Software Architecture).

Najwazniejsza wtasnoscia omawianego wzorca, z punktu widzenia asyn-
chronicznej obstugi zdarzen, jest fakt, ze pobrane/otrzymane zdarzenia ze
zrédfa sa obstugiwane w tym samym watku sekwencyjnie (jeden po drugim)
w zarejestrowanych, odpowiadajacym im (lub wszystkich) obiektach zwa-
nych popularnie handler'ami.

PRZYKtLAD

Zacznijmy od klasycznego juz przyktadu: program serwerowy, do ktérego
podtaczaja sie programy klienckie (np. telnet), wysytaja wiadomos¢ i otrzy-
muja zwrotnie echo.

Demultipleksacja zdarzen jest oparta o epoll (mtodszy brat poll‘a i select’a).
Przyjrzyjmy sie blizej gtéwnej klasie:

Listing 1. Implementacja klas bazowych - podstawa wzorca

class EpollReactor

{
public:
class EventHandler
{
public:
typedef ::boost::shared_ptr<EventHandler> Ptr;
public:

explicit EventHandler(int);
virtual ~EventHandler();
private:
EventHandler(const EventHandler&);
EventHandler& operator=(const EventHandler&);



public:
int getHandle() const;
virtual void handleEvent(uint32_t) = @;

protected:
int m_fd;
}; //class EventHandler

public:
EpollReactor();
~EpollReactor();

private:
EpollReactor(const EpollReactor&);
EpollReactor& operator=(const EpollReactor&);

public:
void registerHandler(EventHandler::Ptr);
void removeHandler(int);
void eventLoop() const;

private:
typedef ::std::map<int, EventHandler::Ptr> t_handlers;
int m_epollFd;
int m_maxEvents;
t_handlers m_handlers;
}; //class EpollReactor

EpollReactor: :EpollReactor()
: m_epollFd(-1), m_maxEvents(100)

m_epollFd = ::epoll_create(m_maxEvents);
if (m_epollFd < 0)

throw ::std::runtime_error("Epoll create failed");
}
}
EpollReactor: :~EpollReactor()
{

close(m_epollFd);

void EpollReactor::registerHandler(EventHandler::Ptr
p_eventHandler)
{

int fd = p_eventHandler->getHandle();

int option = EPOLL_CTL_ADD;

epoll_event e;
::memset(&e, 0, sizeof(e));
e.data.fd = fd;
e.events |= EPOLLIN |
| EPOLLERR |

EPOLLRDHUP
EPOLLHUP;

if (::epoll_ctl(m_epollFd, option, fd, &e) < 0)

throw

}

m_handlers[fd] = p_eventHandler;
}

void EpollReactor::removeHandler(int p_fd)

1:std::runtime_error("Add handler to epoll failed");

t_handlers::iterator i = m_handlers.find(p_fd);

if (i == m_handlers.end())

throw

¥
if (::epoll_ctl(m_epollFd, EPOLL_CTL_DEL, p_fd, @) < @)

1:std::runtime_error("Handler not found");

m_handlers.erase(i);
throw ::std::runtime_error("Cannot remove fd from epoll");

}

m_handlers.erase(i);

}
void EpollReactor::eventLoop() const
while (1)

::boost: :scoped_array<epoll_event> events(new
epoll_event[m_maxEvents]);

::memset(events.get(), @, m_maxEvents * sizeof (epoll_event));
int eventsLen = 0;

eventsLen = ::epoll_wait(m_epollFd, events.get(), m_maxEvents, -1);

if (eventsLen < 0)

{

throw

}

for (int i = @; 1 < eventsLen; ++i)

::std::runtime_error("Epoll wait failed");

t_handlers::const_iterator ih = m_handlers.find(events[i].
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data.fd);
if (ih != m_handlers.end())

ih->second->handleEvent(events[i].events);

}
else
{
throw ::std::runtime_error("Epoll returned event for \
unfounded handler");
¥

}
} //while (1)

EpollReactor: :EventHandler: :EventHandler(int p_fd)
: m_fd(p_fd)

if (p_fd < @)
{

throw ::std::runtime_error("Invalid file descriptor");
}
}
EpollReactor: :EventHandler: :~EventHandler()
{
¥
int EpollReactor::EventHandler::getHandle() const
{
return m_fd;
¥

Kluczowe elementy implementacji

Na poczatek drobne sprostowanie odnosnie deklaracji klasy EventHandler:
deklarowanie klas w klasie nie jest profesjonalna praktyka, ale w tym wypad-
ku jest to zasadne z uwagi na to, ze:

1. nazwa klasy wewnetrznej jest dos$¢ popularna, a zwiazek klasy reaktora
z interfejsem do obstugi zdarzen (Epol1lReactor: : EventHandler) jest
oczywisty,

2. jestto mafta, interfejsowa klasa.

Powyzsza implementacja wzorca Reaktor opata jest o idiom RAIl (Resource Acqu-
isition Is Initialization). Ma to istotng zalete - obiekt po konstrukgji jest od razu
gotowy do uzycia, bez koniecznosci wotania na nim metod typu initialize,
a wszystkie zasoby reaktora zostajg sprzatniete w czasie destrukgji. Uzywajac
takiego obiektu, spokojnie mozemy skupic sie na logice funkcjonalnosci, a nie
dodatkowo na spdjnosci stanu niskopoziomowych detali.

Bardzo ciekawym elementem tego kodu jest wykorzystanie shared_ptr
z otwartej biblioteki boost, ktérej spora czes¢ zostata wciagnieta do C++11.
Shared_ptr to ,smart pointer” bazujacy na mechanizmie zliczania referencji.
To mocne narzedzie, ktére nalezy uzywac rozwaznie, czai sie tu bowiem pro-
blem cyklicznych referencji, o ktérym tu nie pisze, wiec zainteresowanych
odsytam do literatury.

Kolejne dwa punkty powigzane z poprzednim oraz ze sobg to wirtualny
destruktor klasy EventHandler i kontener sktadujacy wspomniane wyzej
smartowne wskazniki do konkretnych instancji obstugujacych zdarzenia.

Uzycie shared_ptr powoduje, ze:

» Reaktor nie musi by¢ jedynym, ktéry trzyma odniesienia do EH (moze
go dzieli¢ z innymi), ale pdki EH jest w reaktorze zarejestrowany (istnieje
w mapie sktadujacej m_handlers), zy¢ bedzie,

» gdy reaktor usunie go (destrukcja catego reaktora lub jawne odrejestro-
wanie EH) z mapy i to bylo ostatnie takie odniesienie (shared_ptr), to
uruchomi jego destrukcje - i tu potrzebny jest wirtualny destruktor, gdyz
formalnie typ wskaznika jest EventHandler! Dzieki wirtualnemu de-
struktorowi C++,potapie”sie, ze za danym wskazaniem stoi typ konkretny,
i odpali jego destruktor.

Kolejnymi istotnymi punktami sa:

» jednoargumentowy konstruktor klasy EventHandler zadeklarowany
jako ,explicit’, by unikna¢ niejawnych przeksztatcen typdw (jesli ta pro-
blematyka nie jest Ci znana, zdecydowanie zachecam do poczytania od-
powiedniej literatury, np.,C++ Bardziej Efektywny” Scott'a Meyers'a);

» publiczny zakaz kopiowania obu klas - w przypadku reaktora jego kopio-
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wanie jest po prostu niebezpieczne, a w przypadku EH uzasadnieniem sa
podpunkty uzasadnienia uzycia boost: : shared_ptr.

Oczywiscie mozna sie spiera¢, co lepsze: mapa czy wektor par, a moze lista
dla sktadowania odniesiert do poszczegdlnych EH (sktadowa klasy Reaktor
m_handlers) - ale to detal na optymalizacje, a jedna z regut dobrych praktyk
mowi: unikaj przedwczesnej optymalizacji!

Sercem reaktora jest metoda eventLoop, w ktérej dokonuje sie oczeki-
wanie na zdarzenia w epoll'u (funkcja epoll_wait), a gdy ten zwrdci zestaw
zdarzen, szukamy dlan zarejestrowanych obiektéw obstugi i propagujemy im
ich event'y.

Aplikacja docelowa

Teraz juz kod aplikacji docelowej:

Listing 2. Implementacja klas konkretnych (obstugujacych logike
protokotu warstwy aplikacji i logiki aplikacji)

class AcceptorEH : public EpollReactor::EventHandler
{
public:

AcceptorEH(int, EpollReactor&);

virtual ~AcceptorkH();

public:
virtual void handleEvent(uint32_t);

private:
int m_port;
struct sockaddr m_address;
socklen_t m_addresslLength;
EpollReactor& m_reactor;

I

AcceptorEH: :AcceptorEH(int p_port, EpollReactor& p_reactor)
: EventHandler(®©), m_port(p_port), m_reactor(p_reactor)

{
m_fd = ::socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0);
if (m_fd < @)
{
throw ::std::runtime_error("Cannot create acceptor socket");
}

int flags = fcntl(m_fd, F_GETFL, 0);
fentl(m_fd, F_SETFL, flags | O_NONBLOCK);

struct sockaddr_in addr;
::memset(&addr, 0, sizeof(addr));

addr.sin_family = AF_INET;
addr.sin_port = htons(p_port);
addr.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;

: :memcpy (&n_address, &addr, sizeof(addr));
m_addressLength = sizeof addr;

if (::bind(m_fd, &m_address, m_addressLength) < 0) {
throw ::std::runtime_error("Cannot bind acceptor socket");

}

if (::listen(m_fd, 1) != 0) {
throw ::std::runtime_error("Cannot listen on acceptor
socket");
}
¥

AcceptorEH: :~AcceptorEH()

::close(m_fd);

¥
void AcceptorEH::handleEvent(uint32_t p_event)
{

if (p_event & EPOLLIN)

{

struct sockaddr addr;
::memset(&addr, 0, sizeof(addr));
socklen_t addrLen = sizeof(addr);

int fd = ::accept(m_fd, &addr, &addrLen);
if (fd < @)
{

throw ::std::runtime_error("Cannot accept incoming
connection");

}
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EpollReactor: :EventHandler::Ptr eh(new EchoResponderEH(fd));

m_reactor.registerHandler(eh);
}
else
{
throw ::std::runtime_error("Bad event for acceptor");
}
}

class EchoResponderEH : public EpollReactor::EventHandler
{
public:

explicit EchoResponderEH(int);

virtual ~EchoResponderEH();

public:
virtual void handleEvent(uint32_t);

s

EchoResponderEH: : EchoResponderEH(int p_fd)
: EventHandler(p_fd)

{
}
EchoResponderEH: :~EchoResponderEH()
{
::close(m_fd);
}

void EchoResponderEH::handleEvent(uint32_t p_event)

{
if (p_event & EPOLLIN)

char msg[2048];
::memset(msg, 0, 2048);
int r = ::read(m_fd, msg, 2048);
if (r < 9)
{
throw ::std::runtime_error("Cannot read");

}

int w = ::write(m_fd, msg, r);
if (w < 9)
{

throw ::std::runtime_error("Cannot write");
}
}

else

{

throw ::std::runtime_error("Bad event for for responder");
}
}

class KeyboardEH : public EpollReactor::EventHandler

{

public:
KeyboardEH(const ::std::string&);
virtual ~KeyboardEH();

public:
virtual void handleEvent(uint32_t);

private:
r:std::ofstream m_file;

}s

KeyboardEH: :KeyboardEH(const ::std::string& p_fileName)
: EventHandler (@), m_file(p_fileName.c_str(),
::std::ofstream: :out)

if (!m_file.is_open())
{

throw ::std::runtime_error("Cannot open file");
}
}

KeyboardEH: : ~KeyboardEH()
m_file.close();
}
void KeyboardEH::handleEvent(uint32_t p_event)

if (p_event & EPOLLIN)

char toRead[1024];
::memset(toRead, 0, 1024);

ssize_t r = read(0, toRead, 1024);
if (r < 9)
{
throw ::std::runtime_error("Cannot read from keyb fd");

}



m_file << toRead;

if (::boost::istarts_with(toRead, "exit"))

{
throw ::std::runtime_error("exit");

}
}
else
{

throw ::std::runtime_error("Bad event for keyb fd");
}

}

Klasa AcceptorEH jest EventHandlerem implementowanym podobnie jak
reaktor w oparciu o RAIl:

»  w konstruktorze otwiera gniazdo nastuchujace na nadchodzace potaczenia
» w destruktorze zamyka je.

Metoda AcceptorEH: :handleEvent obstuguje zdarzenia (dwa rodzaje) na
gniezdzie serwerowym, gdzie w przypadku spodziewanego, poprawnego
zdarzenia EPOLLIN - nadchodzace potaczenie akceptuje je i tworzy dla niego
EchoResponderEH i rejestruje go w reaktorze.

Klasa EchoResponderEH to najprostrza klasa — obstuguje wiadomosci
klientéw i wysyta echo (w rozumieniu architektonicznym jest to implementa-
cja protokotu warstwy aplikacji!).

Klasa KeyboardEH to klasa obstugi zdarzen na standardowym wejsciu
(klawiatura).

Kwintesencja implementacji

Teraz czas na kwintesencjeg, czyli implementacje funkgji main:
Listing 3. Implementacja funkcji main

int main(int, char**)
{
try
{
EpollReactor reactor;
EpollReactor::EventHandler: :Ptr ehKeyb(new KeyboardEH("log.
t>xt"));
EpollReactor::EventHandler: :Ptr ehAcceptor(new
AcceptorEH(5050, reactor));

reactor.registerHandler(ehKeyb);
reactor.registerHandler(ehAcceptor);

reactor.eventLoop();

}

catch (const

{

c:std::cout << "Runtime exception:
::std::endl;

::std::runtime_error& rte)

" << rte.what() <<

catch (const

{

c:std::cout << "STD exception:

}

return 0;

}

1:std::exception& e)

" << e.what() << ::std::endl;

Dzieki poprawnej implementacji wzorca gtéwna funkcja programu jest
(moim subiektywnym zdaniem) prosta i przejrzysta:

» utworzenie (na stosie) obiektu reaktora

» utworzenie (w stercie) obiektu obstugi zdarzen standardowego wejscia

» utworzenie (w stercie) obiektu obstugi zdarzen gniazda serwerowego
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» rejestracja obu EH w reaktorze

» wystartowanie reaktora

» catos¢ otoczona zbiorczym try-catch dla ztapania wyjatkéw, ktére stano-
wig podstawe obstugi btedow (dos¢ ubogie;j :) ) tej aplikaciji.

WNIOSKI

Mocne strony

» Podany przyktad jawnie pokazuje mozliwos¢ wykorzytania wzorca Reak-
tor w rzeczywistych projektach - klasy AcceptorEHi EchoResponderEH
w praktyce moga implementowac obstuge dowolnie zmyslnego proto-
kotu warstwy aplikacji lub zupetnie innych zdarzen gniazdo-pochodnych
dla naszego Reaktora.

» Dzieki implementacji wzorca bez nagie¢ dokumentowanie takiego kodu
sprowadza sie do opisu wzorca i opisu klas konkretnych.

»  Moim subiektywnym zdaniem kod wyglada czysto i przejrzyscie, a zasto-
sowanie kilku trikéw powoduje, ze kod jest bezpieczny od strony wycie-
kéw pamieci (zmory programowania w C++).

Stabe strony

» Obecny stan obstugi btedéw oczywiscie pozostawia sporo do zyczenia,
cho¢ w tym prostym przyktadzie w 100% sie sprawdza.

» Spostrzegawczy czytelnicy zauwazyli, ze rejestracja i derejestracja EH nie
jest bezpieczna wielowatkowo - ale prosze zwrdcic¢ uwage, ze Reaktor jest
jedno-watkowy! Choc¢ fakt: zawsze w innych warunkach inne watki mo-
gltyby chcie¢ cos$ wrzucad i usuwac z Reaktora...

» Ciezko przewidzie¢ zachowanie tego Reaktora, gdybysmy na poczatku
nie zarejestrowali zadnego EH, a wystartowali jego petle obstugi zdarzen.

»  Pokrycie testami tego kodu wymaga tzw. mockowania natywnych wywo-
fan systemowych, co nie nalezy do przyjemnosci.

ZAKONCZENIE

Silniki zdarzen stanowia podstawe wiekszosci aplikacji ,backend'owych”i nie
tylko. To od nich w najwiekszej mierze zalezy wydajnos¢ catej aplikacji i nie-
kiedy catego systemu. Charakterystyka tego problemu jest bardzo ztozona,
a jednym z powoddw tego jest fakt, iz w duzej mierze zakrawa na tematyke
przetwarzania réwnolegtego i wszystkich trudnosci z tym powigzanych (ta-
kich jak wyscigi do zasobdw, problemy gtodu czy tzw.,deadlock”).

Zainteresowanych zachecam koniecznie do pobrania kodu (link w ramce
W sieci”) i sprawdzenia efektéw ubocznych wynikajacych ze stabych stron.

Bardziej dociekliwi pewnie zastanawiaja sig, czy nie da sie jako$ odsepa-
rowac logiki samego wzorca od niskopoziomowych detali. Odpowiedz jest
oczywista: jasne, ze tak! To byt tylko etap ekstrakgji, co prawda bardzo impe-
ratywnego, interfejsu. W nastepnym artykule pokaze, jak przy pomocy para-
dygmatu obiektowego, kolejnych wzorcéw i kilku drobnych trikéw stworzyc
bloki reuzywalnego oraz podatnego na testowanie kodu: generycznego silni-
ka zdarzen i obiektowych komponentéw komunikacji.

W sieci

» Kod zrédtowy aplikacji: https://github.com/RomanUlan/ReactorBase

roman.ulan@gmail.com
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