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Wzorce silnikow zdarzen w C++

Czesc¢ 2: Wzorzec Reactor i jego implementacja
z wykorzystaniem wspotdziatajacych wzorcow

W poprzednim artykule przedstawitem wzorzec Reactor niemalze wytacznie z imienia
i nazwiska —w oparciu o koncepcyjng implementacje. Natomiast w ninejszym pokaze
nieco bardziej profesjonalna (i nieco bardziej ztozong) odstone tego wzorca, wykorzy-
stujac inne wspotdziatajgce wzorce oraz stosujac w petni zasady GRASP i SOLID.

WZORZEC REACTOR | JEGO
ZtOZONOSC OBIEKTOWA

By poprawnie pisa¢ w ogole kod przy uzyciu C++ (i ogdlnie jezykéw obiekto-
wych), nalezy poprawnie stosowac paradygmat OOP, wykorzystujac przy tym
zasady wspomagajace: GRASP i SOLID.

Podstawowa zasada w OOP jest tworzenie obiektéw zgodnie z ich natura
(odzwierciedlanie rzeczywistosci).

Rodzi sie wiec pytanie: czym w rzeczywistosci jest Reactor?

Na bazie poprzedniej czesci artykutu mozna stwierdzi¢: Reactor pozwala
na rejestrowanie w nim obiektoéw obstugujacych zdarzenia, na ktére Reactor
czeka i pobiera za posrednictwem demultipleksera zdarzen.

Juz z tej krétkiej definicji mozna wyodrebni¢ przynajmniej trzy obiekty:
Reactor, EventHandler oraz EventDemultiplexer. Czy to juz wszystko? Nie, by
uzyskac petna liste obiektow, musimy ,rozebrac na czynniki pierwsze” wszyst-
kie mniej lub bardziej ztozone obiekty, a tym w w/w definicji Reactor'a jest
demultiplekser zdarzen (ED). Mianowicie ED zgtasza fakt wystapienia zdarze-
nia dla konkretnego zrédta zdarzen. Co za tym idzie do naszej listy obiektow
wzorca dochodzi, na pierwszy rzut oka niewidoczny, EventSource.

Rysunek 1. Diagram klas wzorca Reactor

POWROT DO PRZYKLADU

Przypominam, ze nasz przyktad to klasyczny juz program serwerowy, do
ktoérego podiaczaja sie programy klienckie (np. telnet), wysytaja wiadomos¢
i otrzymuja zwrotne echo.
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0 serii ,Wzorce silnikéw zdarzen”

Intencja serii ,Wzorce silnikow zdarzen” jest dostarczenie usystematyzo-
wanej wiedzy bazowej poczatkujacym programistom, projektantom i ar-
chitektom. Przez projektanta lub architekta rozumiem tutaj role petniong
w projekcie.

W kolejnych artykutach bede przedstawiat najbardziej uzyteczne
wzorce rozwigzujgce znaczng czes¢ problemdéw powigzanych z tg nieba-
nalng tematyka. Kazdy z wzorcow postaram sie doktadnie opisac od strony
technicznej (obiektéw i ich powigzan na podstawie schematéw UML oraz
implementacji w C++), a takze wad i zalet w konfrontacji wydajnosci i pro-
stoty w fazie utrzymania.

Demultipleksacja zdarzen jest oparta o epoll (mtodszy brat poll‘aiselect’a).

We wstepie nadmienitem, ze przedstawiona uprzednio implementacja
wzorca jest jedynie koncepcyjna, i to prawda, a jej wady to miedzy innymi
staba izolacja komponentéw z réznych domen, ktéra ostabia podatnosc tego
kodu na testowanie. Moze nie wida¢ tego na pierwszy rzut oka, poniewaz
zastosowatem tam wiele uproszczen i ograniczen obstugi btedéw, ale prze-
testowanie tego kodu jednostkowo czy modutowo wymaga pewnej niepo-
trzebnej gimnastyki.

Co zatem zrobi¢, by nasz kod nieco ulepszy¢?

Punktem wyjscia jest tradycyjny podziat aplikacji na warstwy:
1. Frontend - GUI
2. Middleware
3. Domeny funkcjonalne

Warstwa GUI implementuje elementy odpowiadajace za kontakt z uzytkow-
nikiem. W naszej aplikacji frontend wtasciwie nie istnieje, jest to typowa ser-
werowa, backend'owa aplikacja.

Middleware to warstwa sprzegania obiektow domen funkcjonalnych w
obiekty i funkcje realizujace przypadki uzycia (use cases lub user stories).

Natomiast warstwa domen funkcjonalnych to niskopoziomowe obiek-
ty bedace instrumentami odgrywajacymi pojedyncze akordy przypadkéw
uzycia.

Do takiej segregacji mozna podejs¢ dwojako: ,od ogétu do szczegdtu”
lub odwrotnie: ,od szczegdtu do ogotu”. Obie metodologie sa poprawne, a
ich wybor to whasciwie (chyba) tylko kwestia usposobienia osoby projektu-
jacej. Mnie blizsza jest ta druga (cho¢ nie zawsze nig podazam), i na jej bazie
sprecyzuje komponenty warstwy domen funkcjonalnych (przez komponent
rozumiem zestaw obiektéw z jednej domeny funkcjonalnej), a sa to:

1. I0-komponent reuzywalnych obiektéw komunikacji takich jak: Socket,

Epoll,..

2. EventEngines - komponent reuzywalnych obiektow (wzorcéw) silni-
kow zdarzen i obiektow/interfejsow z nimi Scisle powiazanych, sg to: Re -
actor, EventHandler, EventDemultiplexer, EventSource.
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Na warstwe middleware sktada sie jedynie jeden komponent: EchoRespond-
er, czyli implementacja naszego serwera echo na bazie komponentéw: I0 i
EventEngines.

Rysunek 2. Podziat na warstwy serwera echo

To, co prawdopodobnie chodzi teraz po gtowie, to:,jak to teraz zrealizowaé?!".
Sprébujemy nadal poruszac sie obrang sciezka od ,szczegétu do ogétu”.

PODSTAWOWY WZORZEC WSPOMA-
GAJACY - WRAPPER-FACADE (W-F)

Praktycznie nie ma programisty, ktéry by nie uzyt (naduzyl) tego wzorca
- chyba jednym z czesciej styszanych zdan bywa: ,(...) ok, to tu zrobimy sobie
wrapperek (...)". Oczywiscie nie chce przez to powiedzie¢, ze robienie wrappe-
row jest catkowicie zte, ale z doswiadczenia wiem, ze czesto w kodzie koriczy
sie to kilkoma lub kilkunastoma poziomami wrapperdéw, co zamiast uprasz-
czac kod, komplikuje go (odpowiedzialnosci za zarzadzanie stanem rdzenne-
go obiektu rozptywaja sie na calg hierarchig, duplikuje sie obstuga btedéw...)
i spowalnia jego wykonywanie (znaczny przyrost metod na stosie wywotan).

Co zrobi¢ zatem, by nie przesadzi¢? Odpowiedz jest mocno zwigzana
z poprzednim zdaniem, a wlasciwie z jego czescig traktujaca o stanie. Mia-
nowicie nomenklatura POSA moéwi, ze wzorzec ten nominowany jest do en-
kapsulacji funkgji i struktur danych (czesto niskopoziomowych, error-prone)
w obiekty, w rozumieniu paradygmatu OOP, ze spdjnym stanem i przejrzy-
stym interfejsem. Typowym przyktadem moga by¢ tu obiekty oferowane
przez np. ACE, ktére przykrywaja natywne, specyficzne dla systemu operacyj-
nego API, takie jak gniazda czy watki. Wracajac juz do meritum odpowiedzi,
by nie przesadzi¢, przed postanowieniem dodania kolejnego wrappera nale-
zy sie zastanowic, czy mamy kolejny stan/schemat zachowan, ktéry wykracza
poza to, co oferuje obecny. Jesli tak (i co gorsza powtarza sie to w innych miej-
scach w kodzie), to rozwigzaniem nie jest doktadanie kolejnego poziomu abs-
trakgji, lecz refaktoryzacja obecnego wrappera i kodu z niego korzystajacego.

W naszym przyktadzie jest domena obstugi gniazd. Na potrzeby tego pro-
jektu stworzytem prosty zestaw obiektow:

Rysunek 3. Diagram klas komponentu I0
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Dla sprostowania dodam, ze w listingach przedstawiam jedynie elementy
kluczowe z punktu widzenia koncepcji, a cato$¢ kodu jest dostepna na moim
publicznym GitHub'ie (link w ramce ,\W sieci”).

Epoll

Klasa Epoll to proste RAIl (idiom wspomniany w poprzednim artyku-
le), ktére wrappuje nam funkcjonalnos¢ demultipleksera zdarzen opartego
oepoll.

Listing 1. Deklaracja klasy Epoll

class Epoll

{
public:
typedef boost::shared_ptr<Epoll> Ptr;

struct EventType
{

static int Error;
static int In;
static int oOut;
static int Hup;
static int RdHup;
s
typedef std::set<int> EventTypes;

struct Event

Event(const EventTypes&, Socket::Descriptor);
EventTypes eventTypes;
Socket: :Descriptor descriptor;

¥

typedef std::vector<Event> Events;

public:
explicit Epoll(int p_size = 100);
virtual ~Epoll();

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

public:
void add(Socket::Ptr, const EventTypes&) const;
void modify(Socket::Ptr, const EventTypes&) const;
void remove(Socket::Descriptor) const;
void wait(Events&) const;

private:
const int m_size;
const int m_epollFd;

s

W uprzedniej implementacji Epoll byt ukryty w obiekcie Reactor, gdzie
na sztywno byt zapisany zestaw zdarzen, ktérych chcemy sie spodziewac z
gniazd (jedno z ograniczen poprzedniej wersji).

W tym wypadku Epol1 to osobny obiekt dajacy wiasciwie funkcjonalnos¢
1:1 w stosunku do oryginalnej (strukturalnej, pochodzacej z jezyka C), z ta
réznica, ze jest ona zamknieta w obiekt posiadajacy wtasne, zawsze przewidy-
walne API, pozwalajace zachowac spdjnosc stanu obiektu. APl Epoll uzywa
wiasnej uobiektowionej maski zdarzen (Epoll: :EventTypes) oraz jawnie
nawiazuje do powigzanego obiektu tego samego komponentu warstwy do-
menowej (I0): Socket.

Klasy gniazd

To zestaw obiektéw réznych typéw gniazd.

Listing 2. Deklaracja klas gniazd

class Socket

{

public:
typedef boost::shared_ptr<Socket> Ptr;
typedef int Descriptor;

public:
virtual ~Socket();



public:
Descriptor getDescriptor() const;
void setNonBlocking() const;
void read(std::string&) const;
void write(const std::string&) const;

protected:
Socket(int, int, int);
explicit Socket(int);
Socket(const Socket&);
Socket& operator=(const Socket&);

protected:
Descriptor m_fd;
s
class KeyboardSocket: public Socket
{
public:
typedef boost::shared_ptr<KeyboardSocket> Ptr;
public:
KeyboardSocket();
virtual ~KeyboardSocket();
s
class TcpSocket: public Socket
{
public:
typedef boost::shared_ptr<TcpSocket> Ptr;
public:
TcpSocket();

virtual ~TcpSocket();

public:
void bind(int);
void listen() const;
TcpSocket: :Ptr accept() const;

private:
TcpSocket(int, const struct sockaddr&, socklen_t);

private:
struct sockaddr m_address;
socklen_t m_addressLength;

¥

Klasa Socket to abstrakcja (obiekt, ktérego w rzeczywistosci utworzyc sie nie
da z uwagi na brak konstruktora publicznego i brak metod/funkgji fabryku-
jacych) udostepniajaca podstawowy zestaw funkcjonalnosci gniazd: przesta-
wienie w tryb nieblokujacy, czytanie i pisanie z/do gniazda.

Klasa KeyboardSocket to uszczegdtowienie klasy Socket - gniazda, kto-
re posiada pre-definiowany deskryptor o wartosci 0 (konstruktor klasy Key-
boardScoket buduje baze - Socket - z deskryptorem (m_fd) rbwnym 0).

TcpSocket to kolejne RAIl, gniazdo (Socket) specyficzne dla protokotu
TCP/IP, rozszerza Socket o: mozliwos¢ zwigzania gniazda z portem (bind),
nastuchiwanie na nadchodzace potaczenia (1isten) oraz akceptacje nowych
potaczen (accept). Oczywistym brakiem jest tutaj connect - czyli brak mozli-
wosci nawigzania potaczenia, ale w tym przykfadzie jest to catkowicie zbedne.

Kazdy z w/w obiektow posiada wtasny typ automatycznego wskaznika (Ptr),
w razie gdyby wystapita koniecznos¢ dzielenia tego obiektu pomiedzy innymi.

Mysle, ze tak przygotowany zestaw obiektéw moze stanowi¢ solidna pod-
stawe dla kolejnych krokéw naszego design'u i implementacji.

REACTOR W GENERYCZNEJ POSTACI

Skoro wczesniej roztozylismy aplikacje na warstwy i okreslilismy ztozonos¢
obiektowa wzorca, czas pokaza¢ obiekty komponentu EventEngines, w
ktorym znajduje sie abstrakcyjna implementacja wzorca.

Listing 3. Klasy komponentu EventEngines

class EventSource

{

public:
typedef boost::shared_ptr<EventSource> Ptr;
typedef int Descriptor;
typedef int EventType;

WZORCE SILNIKOW ZDARZEN W C++

typedef std::set<EventType> EventTypes;

public:
virtual ~EventSource();

virtual Descriptor getDescriptor() const = ©;
void setEventTypes(const EventTypes&);
const EventTypes& getEventTypes() const;

protected:
explicit EventSource(const EventTypes&);
EventSource(const EventSource&);
EventSource& operator=(const EventSource&);

protected:
EventTypes m_eventTypes;
}; //class EventSource

class EventDemultiplexer
{
public:
typedef boost::shared_ptr<EventDemultiplexer> Ptr;
struct Event
{
EventSource: :Descriptor descriptor;
EventSource: :EventTypes eventTypes;
s

typedef std::vector<Event> Events;

public:
virtual ~EventDemultiplexer();

virtual void add(EventSource::Ptr) = 0;

virtual void modify(EventSource::Ptr) = 0;
virtual void remove(EventSource::Descriptor) = 0;
virtual void wait(Events&) = 0;

protected:
EventDemultiplexer();
EventDemultiplexer(const EventDemultiplexer&);
EventDemultiplexer& operator=(const EventDemultiplexer&);
}; //class EventDemultiplexer

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

public:
virtual ~EventHandler();

public:
virtual void handle(const EventSource::EventTypes&) = 0;
EventSource: :Ptr getEventSource() const;
EventSource: :EventTypes getEventTypes() const;

protected:
explicit EventHandler(EventSource::Ptr);

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

protected:
EventSource: :Ptr m_eventSource;
};//class EventHandler

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

public:
explicit Reactor(EventDemultiplexer::Ptr);
~Reactor();

void add(EventHandler::Ptr);
void remove(EventSource::Descriptor);
void eventLoop();

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

private:
typedef std::map<EventSource::Descriptor, EventHandler::Ptr>
t_handlers;
typedef std::pair<EventHandler::Ptr, EventSource::EventTypes>
t_toHandle;
typedef std::vector<t_toHandle> t_toHandles;
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boost: :mutex m_mutex;

t_handlers m_handlers;

EventDemultiplexer::Ptr m_eventDemultiplexer;
}; //class Reactor

Reactor: :Reactor(EventDemultiplexer::Ptr p_eventDemultiplexer)
: m_eventDemultiplexer(p_eventDemultiplexer)

{

}

Reactor: :~Reactor()
{
}

void Reactor::add(EventHandler::Ptr p_eventHandler)

{
boost: :mutex: :scoped_lock lock(m_mutex);
m_eventDemultiplexer->add(p_eventHandler->getEventSource());
m_handlers.insert(std: :make_pair(p_eventHandler-
>getEventSource()->getDescriptor(), p_eventHandler));

}

void Reactor::remove(EventSource::Descriptor p_descriptor)

{
boost: :mutex: :scoped_lock lock(m_mutex);
t_handlers::iterator i = m_handlers.find(p_descriptor);
if (i != m_handlers.end())
{
m_handlers.erase(i);
m_eventDemultiplexer->remove(p_descriptor);
}
}

void Reactor::eventLoop()

{
while (1)
{
EventDemultiplexer::Events events;
m_eventDemultiplexer->wait(events);

t_toHandles toHandles;

{//scope of m_mutex lock begin
boost: :mutex: :scoped_lock lock(m_mutex);
for (EventDemultiplexer::Events::iterator i = events.begin();
i < events.end(); ++1i)

{
t_handlers::const_iterator ih = m_handlers.find(i->descriptor);
if (ih !'= m_handlers.end())
{

toHandles.push_back(t_toHandle(ih->second, i->eventTypes));

}

else

{

throw std::runtime_error("EventDemultiplexer returned
event for \
unfounded handler");

}
}

}//scope of m_mutex lock end

for (t_toHandles::iterator i = toHandles.begin(); i !=
toHandles.end(); ++1i)

{

i->first->handle(i->second);

}
} //while (1)
}

Zaczynajac (zndéw) ,od szczegétu do ogotu’, najbardziej niskopoziomowa
klasa, a wtasciwie interfejsem jest EventSource. To interfejs dla przysztych,
rozmaitych zrédet zdarzen. Cecha charakterystyczng EventSource (bardzo
wazng) jest Descriptor - unikalny identyfikator, dzieki ktéremu mozemy
znalez¢ konkretne zrédto zdarzen (mozna to poréwnac ze skrétem takim jak
np. MD5). Dlaczego Descriptor jest typu int? Bo to dos¢ uniwersalny typ,
a jego zbieznos¢ z typem deskryptora gniazda jest zupetnie przypadkowa
;-). Druga wazng sktadowa zrédta zdarzen jest, a wiasciwie sa typy zdarzen,
jakie dane zrodto bedzie zgtaszaé: EventType (typ pojedynczego zdarze-
nia), EventTypes (zestaw zdarzen) oraz m_eventTypes (typy zdarzen in-
stancji zrodta zdarzen). Typy zdarzen réwniez sa w postaci int, z uwagi na
to, ze to dos¢ uniwersalny typ, a jego znaczenie bedzie nadawac konkretna
implementacja.
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Ostanim kluczowym elementem EventDescriptor jest abstrakcyjna
metoda getDescriptor. To wazne, bo jedynie konkretne zrédto zdarzen
bedzie w stanie, w swoj unikalny sposéb, wytworzy¢/podac skrot do swojej
instancji. To tez potwierdza przypadkowos$¢ zbieznosci typéw deskryptorow
w Socket i EventSource.

EventDemultiplexer to interfejs definiujacy publiczne APl kazdego
przysztego, konkretnego demultipleksera zdarzen. Do kazdego ED mozna
dodawac zrédta zdarzen, modyfikowac je lub usuwaé. Zwrdéémy uwage, ze
pojawia sie tu pierwsza inwersja kontroli: EventDemultiplexer przyjmuje
odniesienia do petnych obiektéw EventSource i sam winien pobraé typy
zdarzen, jakie dane zrédto bedzie zgtaszaé. Oczywiscie mozna tu dodatkowo
uzy¢ wzorca Template Method, by inwersji kontroli stato sie zados¢ juz na po-
ziomie tej klasy, lecz nie jest to konieczne.

EventHandler to niemalze kopia interfejsu z poprzedniego arty-
kutu dla klas odpowiadajacych za obstuge zdarzen. W odréznieniu od
poprzedniej implementacji jest jednak scisle zwiazany i jest wspotwiasci-
cielem EventSource (patrz: konstruktor EventHandler oraz skladowa
m_eventSource).

Aktualny Reactor to podrasowana wersja poprzedniego, wzbogacona
o zabezpieczenia wielowatkowe oraz udoskonalonymi mozliwosciami usu-
wania EventHandler ' éw. Implementuje wzorzec Monitor, ktéry zaktada, ze
wywotania metod publicznych sg okraszone wspélnym muteksem, lecz w od-
réznieniu od wzrorca Thread-safe Interface nakazuje wyjscie z sekgji krytycz-
nej, gdy sterowanie wychodzi poza obiekt monitora (czyli gdy Monitor wota
metody innych obiektéw). Jest to wazne z dwdch powoddw:

1. do/z reaktora mozemy doktada¢, usuwac zupetnie asynchronicznie

EventHandler'y;

2. EventHandler moze stwierdzi¢, ze dane zrodto ,wyczerpato sie’, i usunac
swoje odniesienie z reaktora.

Kwintesencja tego wywodu jest struktura metody Reactor: :eventLoop:

1. wywofanie (raczej) blokujacej metody oczekiwania na zdarzenia z obiektu
EventDemultiplexer

2. powyjsciuzm_eventDemultiplexer->wait, reaktor wchodzi w sekcje
krytyczna i przygotowuije liste zdarzen i obiektow ich obstugi

3. wychodzi z sekgji krytycznej i uruchamia obstuge zdarzen.

Tak przygotowana petla obstugi zdarzert zapewnia mozliwos¢ dodawania/
usuwania EventHandler'éw zaréwno podczas oczekiwania na zdarzenia,
jak réwniez podczas obstugi zdarzen. Zwré¢my uwage, ze taka mozliwosc
musi rowniez udostepnia¢ EventDemultiplexer.

APLIKACJA W KONCOWEJ POSTACI

Czas poskfadac wezesniej przygotowane klocki. Aby dobrze powigzac obiek-
ty, trafnym sposobem jest opisa¢ ich nature. Jak? Zwyczajnie, w sposéb
leksykalny:

» zrodtami zdarzen sg gniazda, gniazda nie wiedza nic o zrédtach zdarzen,
wiec za pdzno na dziedziczenie, mozemy za to stworzyc obiekt SocketES,
ktory bedzie implementowat interfejs zrédta zdarzen i posiadat gniazdo;

» 7zrodta zdarzen sa trzy: dwa gniazda TCP (gniazdo nastuchujace potaczen
i gniazdo komunikacji z klientem) oraz gniazdo klawiatury, ich baza jest
Socket, mozemy wiec utworzy¢ specyficzne zrodfa zdarzen dziedziczace
po SocketES: KeyboardES, ListenerES iMessageEsS;

» demultiplekserem zdarzen gniazd jest Epoll, Epoll nie wie nico Event-
Source, znéw za pdzno na dziedziczenie, wiec podobnie jak w przypadku
gniazd zrobmy obiekt Epol1ED, dziedziczacy interfejs EventDemulti-
plexer iposiadajacy Epoll

» kazdy EventHandler jest zwigzany z konkretnym EventSource, ko-
niecznym wiec jest posiadanie osobnych EH dla kazdego z typéw zZrddet,
czyli: KeyboardEH, AcceptorEH, EchoResponderEH.

Tak opisana rzeczywistos¢ smiato mozemy przedstawi¢ na diagramie klas:
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virtual ~KeyboardES();

void read(std::string&);
s

KeyboardES: :KeyboardES (KeyboardSocket: :Ptr p_keybSocket)
. SocketES(p_keybSocket)

{
m_eventTypes.insert(Epoll::EventType: :Error);
m_eventTypes.insert(Epoll::EventType::In);

m_socket->setNonBlocking();

¥

KeyboardES: :~KeyboardES ()
{
}

void KeyboardES::read(std::string& p_data)
{
m_socket->read(p_data);

¥

class ListenerES: public SocketES
{
public:
typedef boost::shared_ptr<ListenerES> Ptr;

public:
ListenerES(TcpSocket: :Ptr, int);
virtual ~ListenereS();

MessageES: :Ptr accept() const;

5

ListenerES::ListenerES(TcpSocket: :Ptr p_tcpSocket, int p_port)
: SocketES(p_tcpSocket)

{
m_eventTypes.insert(Epoll: :EventType: :Error);
m_eventTypes.insert(Epoll::EventType::In);
m_eventTypes.insert(Epoll::EventType: :Hup);
m_eventTypes.insert(Epoll: :EventType: :RdHup);

Rysunek 4. Diagram klas catego projektu

Aplikacja docelowa

p_tcpSocket->setNonBlocking();
p_tcpSocket->bind(p_port);

Teraz juz kod aplikacji docelowej: p_tcpSocket->listen();
}
Listing 4. Implementacja klas aplikacyjnych (obstugujacych logike ListenerES: :~ListenerEs()
protokotu warstwy aplikacji i logiki aplikacji) {
}
class SocketES: public EventSource MessageES::Ptr ListenerES::accept() const
{
public: TcpSocket: :Ptr tcpSocket =
typedef boost::shared_ptr<SocketES> Ptr; boost: :dynamic_pointer_cast<TcpSocket>(m_socket);

TcpSocket: :Ptr accepted = tcpSocket->accept();

public: O .
virtual ~SocketES(); ) return MessageES::Ptr(new MessageES(accepted));
Descriptor getDescriptor() const; . .

Socket ::Ptr getSocket() const; zlass MessageES: public SocketES

protected: public:
explicit SocketES(Socket::Ptr); typedef boost::shared_ptr<MessageES> Ptr;

protected: public:

Socket::Ptr m_socket; explicit MessageES(TcpSocket::Ptr);
}; - virtual ~MessageES();
SocketES: :SocketES (Socket: :Ptr p_socket) void read(std::string&) const;
: EventSource(EventTypes()), m_socket(p_socket) ¥
§ MessageES: :MessageES(TcpSocket: :Ptr p_tcpSocket)
. SocketES(p_tcpSocket)

SocketES: :~SocketES() {

{ m_eventTypes.insert(Epoll::EventType: :Error);

} m_eventTypes.insert(Epoll::EventType::In);

m_eventTypes.insert(Epoll::EventType: :Hup);

EventSource: :Descriptor SocketES::getDescriptor() const m_eventTypes.insert(Epoll: :EventType: :RdHup);

{ .
return m_socket->getDescriptor(); m_socket->setNonBlocking();

} }

Socket::Ptr SocketES::getSocket() const ?QSSHEEES=Z"M95538955()

{
return m_socket; }

} void MessageES::read(std::string& p_message) const

class KeyboardES: public SocketES {

{ m_socket->read(p_message);

public: }

typedef boost::shared_ptr<KeyboardES> Ptr; class KeyboardEH : public EventHandler

public: t
explicit KeyboardES(KeyboardSocket: :Ptr); public:
KeyboardEH(const std::string&, KeyboardES::Ptr);
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virtual ~KeyboardEH();

public:

virtual void handle(const EventSource::EventTypes&);
private:

std::ofstream m_file;
s

KeyboardEH: :KeyboardEH(const std::string& p_fileName,
KeyboardES: :Ptr p_kES)
: EventHandler(p_kES), 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::handle(const EventSource::EventTypes&
p_eventTypes)

EventSource: :EventTypes::const_iterator iIn = p_eventTypes.
find(Epoll: :EventType::In);
if ( (iIn != p_eventTypes.end()) &% (p_eventTypes.size() == 1) )
{
SocketES::Ptr socketES =
boost: :dynamic_pointer_cast<SocketES>(m_eventSource);
KeyboardES: :Ptr keyboardES =
boost: :dynamic_pointer_cast<KeyboardES>(socketES);
std::string data;
keyboardES->read(data);
m_file << data;

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

throw std::runtime_error("exit");

}
}
else
{
throw std::runtime_error("Bad event for for acceptor");
}
}

class AcceptorEH : public EventHandler
{
public:
AcceptorEH(ListenerES: :Ptr, Reactor&);
virtual ~AcceptorEH();

public:

virtual void handle(const EventSource::EventTypes&);
private:

Reactor& m_reactor;
¥
AcceptorEH: :AcceptorEH(ListenerES: :Ptr p_listenerES, Reactor&
p_reactor)

: EventHandler(p_listenerES)
, m_reactor(p_reactor)

{

}

AcceptorEH: :~AcceptorEH()
{
}

void AcceptorEH::handle(const EventSource::EventTypes&
p_eventTypes)

EventSource: :EventTypes::const_iterator iIn = p_eventTypes.
find(Epoll: :EventType::In);
if ( (iIn != p_eventTypes.end()) & (p_eventTypes.size() == 1) )
{
ListenerES::Ptr listenerES =
boost: :dynamic_pointer_cast<ListenertS>(m_eventSource);
MessageES: :Ptr msgES = listenerES->accept();
EchoResponderEH: :Ptr ertEH(new EchoResponderEH(msgES,
m_reactor));
m_reactor.add(erkH);

}

else

throw std::runtime_error("Bad event for for acceptor");

}
}

WZORCE SILNIKOW ZDARZEN W C++

class EchoResponderEH : public EventHandler
{
public:
EchoResponderEH(MessageES: :Ptr, Reactor&);
virtual ~EchoResponderEH();

public:

virtual void handle(const EventSource::EventTypes&);
private:

Reactor& m_reactor;
s

EchoResponderEH: : EchoResponderEH(MessageES: :Ptr p_messageES,
Reactor& p_reactor)
: EventHandler(p_messageES), m_reactor(p_reactor)

{
}

EchoResponderEH: : ~EchoResponderEH()
{
}

void EchoResponderEH: :handle(const EventSource::EventTypes&
p_eventTypes)
{

EventSource: :EventTypes::const_iterator iIn = p_eventTypes.
find(Epoll::EventType::In);
if ( (iIn != p_eventTypes.end()) & (p_eventTypes.size() == 1) )
{
MessageES: :Ptr mES =
boost: :dynamic_pointer_cast<MessageES>(m_eventSource);
std::string data;
while (!boost::ends_with(data, "\n"))
{
std::string part;
mES->read(part);
data.append(part);

mES->getSocket()->write(data);
}

else

{

m_reactor.remove(m_eventSource->getDescriptor());
}
}

W stosunku do poprzedniej implementacji, w obecnej doszedt nam zestaw

klas implementujacych konkretne zrédta zdarzen:

» SocketES - podstawa zrddet zdarzen, ktérch pochodzeniem jest typ
ogdlny Socket

» KeyboardES, czyli zrédto zdarzen pochodzacych ze standardowego
wejscia

» ListenerES - zrodto zdarzen nadchodzacych potaczen

» MessageES - zdarzenia informujace o nadchodzacych wiadomosciach.

Obiekty obstugi zdarzen (*EH) to wtasciwie kopie tych z pierwszej czesci arty-
kutu, z dwiema réznicami:

1. nie uzywaja juz natywnych gniazd, lecz wspétpracuja z obiektami zrodet zda-
rzen (zakres ich odpowiedzialnosci sie nie zmienit - np. EchoRespondertH
nadal w sposéb kompletny implementuje protokét warstwy aplikacji);

2. EchoResponderEH wyrejestrowuje sie z reaktora, gdy jego MessageES
zgtasza bfad.

Wszystkie w/w klasy wykorzystuja trzy pryncypaty:

1. wstrzykiwanie zaleznosci (np. gniazdo podawane w konstruktorze), co
znacznie ufatwia testowanie jednostkowe i modutowe;

2. inwersje kontroli (m.in. zalezno$¢ jest ustawiana zgodnie z potrzebami
przez obiekt zalezny, np. ustawianie gniazda w tryb nieblokujacy);

3. specyfikacja — samookreslenie - ustawienie stanu poczatkowego obiektu
konkretnego (specyfikacja typdw zdarzern m_eventTypes).

Main

Teraz czas na zwieniczenie implementacji, czyli na funkcje main:
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Listing 5. Implementacja funkcji main

int main(int, char**)
{
try
{
Epoll::Ptr epoll(new Epoll());
EpollED: :Ptr epollED(new EpollED(epoll));
Reactor reactor(epollED);

KeyboardSocket: :Ptr keybSocket(new KeyboardSocket());
KeyboardES: :Ptr keybES(new KeyboardES(keybSocket));
EventHandler: :Ptr keybEH(new KeyboardEH("log.txt", keybES));

TcpSocket: :Ptr listenerSokcet(new TcpSocket());
ListenerES::Ptr listenerES(new ListenerkES(listenerSokcet,
5050));

EventHandler: :Ptr acceptorEH(new AcceptorEH(listenerES,
reactor));

reactor.add(keybEH);
reactor.add(acceptorkH);

reactor.eventLoop();
catch (const std::runtime_error& rte)
std::cout << "Runtime exception: "

}

catch (const std::exception& e)

<< rte.what() << std::endl;

std::cout << "STD exception: "

}

return 0;

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

W stosunku do poprzedniczki z pierwszego artykutu, obecna funkcja main
jest jedynie wzbogacona o fabrykacje obiektow zaleznych (zaznaczone na
czerwono).

Jedynym szczegdtem, ktéry wymaga wyjasnienia, jest sposéb tworzenia
instancji reaktora i sposéb przekazywania jego odniesienia do innych obiek-
téw (AcceptorEH i EchoResponderEH). Reactor jest zwyktym obiektem
stworzonym na stosie, a odniesienie do niego jest propagowane jako klasycz-
na referencja. Odpowiedz na pytanie, skad ta réznica, wynika z problematyki
uzywania boost: :shared_ptr, a konkretnie z problemu cyklicznych refe-
rencji, o ktérym wspominatem w poprzednim artykule. Méwiac wprost, jesli
dwa obiekty posiadaja do siebie nawzajem odniesienia bazujace na mecha-
nizmie zliczania referencji (a tak wiasnie dziata boos: : shared_ptr), to ich
licznik referencji nie moze spas¢ do zera bez,manualnych” interwencji.

W sieci

WNIOSKI

Mocne strony

» Separacja — odseparowanie logiki domenowej od aplikacyjnej odstonito
spore pole manewru na czas rozwoju i utrzymania projektu. Uniwersal-
nos¢ komponentéw warstwy domenowej pozwala na re-uzywanie ich
przy realizacji innych potencjalnych celéw.

»  Wstrzykiwanie zaleznosci otworzyto kod na testowanie jednostkowe i
modutowe w réznych konfiguracjach (np. mozemy testowac aplikacje z
oryginalnym komponentem EventEngines, lecz z mock'owym kompo-
nentem I0).

» Proste zaleznosci miedzy obiektami.

» Proste obiekty, ze zredukowana do jednego elementu listg
odpowiedzialnosci.

» Moim (subiektywnym) zdaniem kod nie stracit na przejrzystosci i

czytelnosci.

Stabe strony

» Stan obstugi btedéw nadal pozostawia sporo do zyczenia, cho¢ nadal w
100% sie sprawdza.

»  Wydajnos¢ kodu niestety nieco sie obnizyta z uwagi na przyrost obiektow
posredniczacych do wywotan natywnych oraz dziedziczenie.

»  Wieksza granulacja obiektow zwieksza nieco czas, ktory trzeba poswieci¢
na zrozumienie kodu.

ZAKONCZENIE

Tradycyjnie, zainteresowanych zachecam do pobrania kodu (link w ramce
W sieci”) i jego przetestowania. W repozytorium znajduje sie alternatywna
implementacja oparta o szablony, ktéra w poréwnaniu do prezentowanej
tutaj cechuje sie nieco wyzsza wydajnoscia, okupiona troche dtuzszym cza-
sem kompilacji oraz stabsza czytelnoscig z uwagi na skomplikowana sktadnie
szablonéw w C++.

W nastepnym artykule do naszego projektu dotoze kolejny z waznych
wzorcdw silnikéw zdarzen i postaram sie go rownie dokfadnie opisac.

» Kod zrédtowy aplikacji z | czesci artykutu: https://github.com/RomanUlan/ReactorBase
» Kod zrédtowy prezentowanej aplikacji: https://github.com/RomanUlan/Reactorinheritance
» Kod zrédtowy implementacji alternatywnej: https://github.com/RomanUlan/ReactorTemplates

Senior Software Architect w Tieto Poland Sp. z 0.0. Trener C++ w Bottega IT Solutions.
Specjalizuje sie w rozwigzaniach backend’owych w jezyku C++. Entuzjasta czystego i testo-
walnego kodu osadzonego w przemyslanej architekturze opartej na sprawdzonych wzorcach.
Interesuje go programowanie rownolegte i rozproszone oraz zagadnienia ,software design”.
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