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Wzorce silnikéw zdarzen w C++
Czesc lll: ThreadPool — wielowatkowa alternatywa

W poprzednim artykule przedstawitem wzorzec Reactor w wersji reuzywalnej, na ba-
zie ktérej pokaze wielowgtkowe podejscie do obstugi zdarzen z wzorcem ThreadPool.

SLABOSCIWZORCA REACTOR

Podstawowa bolaczka reaktywnego podejscia do obstugi zdarzen jest jego
jednowatkowos¢ — zdarzenia sg obstugiwane w tym samym watku, w ktérym
zostaty otrzymane, w sposob szeregowy. W naszym przyktadzie (serwer echo)
sprawdza sie znakomicie, gdyz raczej nikomu nie przyszto do gtowy wysytac
gigabajtowych wiadomosci z setek/tysiecy/milionéw programoéw klienckich.
Pytanie: co by sie stato, gdyby jednak tak wtasnie miato by¢ (np. serwer HTTP)?
Prawdopodobnie czas reakcji spowodowatby mase problemdw, poczawszy
od opdznionych wiadomosci zwrotnych, poprzez brak ich dostarczenia, az po
frustracje klientéw korzystajacych z ustug naszego serwera.

Podsumowujac w jednym zdaniu: skalowalno$¢ to nie najmocniejsza strona
reaktora - nie skaluje sie wcale, co dyskredytuje go w niektorych zastosowaniach.

WZORZEC THREADPOOL (TP)

Na poczatek drobne wyjasnienie: ThreadPool w ramach tego artykutu to wzo-
rzec obstugi zdarzen i nie powinien by¢ mylony z idiomem (modelem) wielo-
watkowosci o tak samo brzmiagcej nazwie (thread-pool).

Na wzorzec TP sktadaja sie dwa elementy:

1. pula watkdw sensu stricto — wspomniany juz wyzej idiom, stanowiacy o
grupie watkoéw realizujacych ten sam typ zadania, zarzadzang ze wspol-
nego interfejsu;

2. reaktora, pod ktérego interfejsem sie ukrywa, oraz ktéry odbiera zdarze-
nia z demultipleksera i zleca ich obstuge podwtadnej mu puli watkéw.

Catos¢ dobrze prezentuja dwa tradycyjne diagramy UML (patrz rysunki obok).

CZESC WIELOWATKOWA (T-P)

Podstawowa definicja puli watkéw juz wiasciwie padta - to grupa watkow re-

alizujaca zadanie tego samego rodzaju. Czym zatem moze by¢ zadanie? Otéz

moze to byc kazdy cel, jak cho¢by wykonanie , jakiejs” zadanej funkgji. Uwaga!

Nie znaczy to automatycznie tej/takiej samej funkgji. Innymi stowy moéwiac,

kazdy z watkdéw w puli ma dokfadnie te sama implementacje.

Druga wazna rzecz to spos6b panowania nad watkami - s razem urucha-
miane i razem zakanczane.

Ponadto w puli watkéw nie ma watkéw wazniejszych czy tez mniej waz-
nych. Kazdy z nich jest réwnorzednym wykonawca zadan pobieranych z
kolejki (bez wnikania kto zlecit dane zadanie), a dla uzytkownika t-p nie ma
znaczenia, ktory watek wykona dane zadanie.

Taka postac rzeczy ma swoje konsekwencje:

» zaszeregowanie zadan w kolejce nie daje gwarangji kolejnosci wykonywania
zadan - nie mamy wiedzy, jak system bedzie przyznawat kontekst poszcze-
golnym watkom, a jedyne, czego mozemy sie spodziewac, to kolejnos¢, w
jakiej zadania zostana zdjete z kolejki (to definiuje jej algorytm, np. FIFO);

»  t-p jest zwyczajnym realizatorem zadan - nie przejmuje sie spojnoscia da-
nych wspotdzielonych pomiedzy zadaniami.

Z uwagi na fakt, ze t-p jest osobnym bytem logicznym, do naszego projektu
postanowitem wprowadzi¢ komponent Threading, w ktérym zaimplemen-
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O serii ,Wzorce silnikow zdarzen”

Intencja serii jest dostarczenie usystematyzowanej wiedzy bazowej po-
czatkujacym programistom, projektantom i architektom.

W kolejnych artykutach bede przedstawiat najbardziej uzyteczne
wzorce rozwigzujgce znaczng czesc problemoéw powigzanych z ta nieba-
nalna tematyka. Kazdy z wzorcow postaram sie doktadnie opisac od stro-
ny technicznej (obiektow i ich powigzan na podstawie schematow UML
oraz implementacji w C++), a takze wad i zalet w konfrontacji wydajnosci i
prostoty w fazie utrzymania.

towatem obiekt generycznej puli watkéw (klasa ThreadPool) wykonujaca
zlecane jej funkcje o sygnaturze void(void) oraz obiekt bezpiecznej wielo-
watkowo kolejki, do ktérej mozna wktadac zadania z obu koncéw, lecz pobie-
rac tylko z jednego (klasa TwoEndQueue).
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Listing 1. Klasy komponentu Threading

namespace Threading

template<class T>

class TwoEndQueue

{

public:
TwoEndQueue();
~TwoEndQueue();

public:
void pushFront(const T&);
void pushBack(const T&);

T pop();

private:
typedef std::1list<T> t_queue;
std::mutex m_mutex;
std::condition_variable m_condition;
t_queue m_queue;

s

//class TwoEndQueue

template<class T>
TwoEndQueue<T>: : TwoEndQueue() :

m_mutex(), m_condition(), m_queue()
{

}

template<class T>
TwoEndQueue<T>: :~TwoEndQueue()
{

}

template<class T>
void TwoEndQueue<T>::pushFront(const T& p_t)

std::unique_lock < std::mutex > lock(m_mutex);
m_queue.push_front(p_t);
m_condition.notify_one();

}

template<class T>

void TwoEndQueue<T>::pushBack(const T& p_t)

{
std::unique_lock < std::mutex > lock(m_mutex);
m_queue.push_back(p_t);
m_condition.notify_one();

}

template<class T>
T TwoEndQueue<T>: :pop()
{
std::unique_ptr<T> result;
{
std::unique_lock < std::mutex > lock(m_mutex);
while (m_queue.empty())
m_condition.wait(lock);

result.reset(new T(m_queue.front()));
m_queue.pop_front();

return *result;

} //namespace Threading

namespace Threading

class ThreadPool
{
private:

struct Job

public:
typedef std::function<void (void)> Task;
enum Type {
STOP,
REGULAR
s
Job(Type, const Task&);
Type m_Type;
Task m_Task;

private:
Job();
}; //struct Job

public:
typedef Job::Task Task;
explicit ThreadPool(size_t);
~ThreadPool();

public:
void start();
void stop(bool);
void add(const Task&);

WZORCE SILNIKOW ZDARZEN W C++

protected:
static void threadFunc(TwoEndQueue<Job>&);

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

private:
typedef std::shared_ptr<std::thread> threadH;
typedef std::vector<threadH> threads;

private:
TwoEndQueue<Job> m_queue;
size_t m_size;
threads m_threads;

}; //class ThreadPool

ThreadPool: :Job: :Job(Type p_type, const Task& p_task)

: m_Type(p_type), m_Task(p_task)

¥

ThreadPool: :ThreadPool(size_t p_size)
: m_queue(), m_size(p_size), m_threads()

{
¥
ThreadPool: :~ThreadPool()

//TODO check if kill all threads before if needed

¥
void ThreadPool::start()

if (!m_threads.empty())

throw std::runtime_error("ThreadPool started already");

¥

std::string threadCreationError;

for (size_t i = @; (i < m_size) && threadCreationError.empty();

++1)
{
try

{

Pool::threadFunc, std::ref(m_queue)))));

m_threads.push_back(threadH(new std::thread(std::bind(Thread

catch (const std::exception e)

threadCreationError = e.what();
break;
}
¥

if (!threadCreationError.empty())

if (m_threads.size())
stop(true);

std::stringstream ss;
ss << "ThreadPool thread creation error:
threadCreationError
<< ", ThreadPool not started at all";
throw std::runtime_error(ss.str());
¥
}

void ThreadPool::stop(bool p_immediately)
{
if (p_immediately)
for (size_t i = 0; i < m_size; ++i)
m_queue.pushFront(Job(Job::STOP, Task()));
else
for (size_t i = @; i < m_size; ++i)
m_queue.pushBack(Job(Job: :STOP, Task()));

<<

for (auto i = m_threads.begin(); i != m_threads.end(); ++1i)

(*i)->join();
m_threads.clear();

¥

void ThreadPool::add(const Task& p_task)

{
m_queue.pushBack(Job(Job: :REGULAR, p_task));

void ThreadPool: :threadFunc(TwoEndQueue<Job>& p_queue)

while (1)
Job job = p_queue.pop();
if (job.m_Type == Job::REGULAR)
job.m_Task();

else
break;
}

¥

} //namespace Threading
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Nazywajac wyzej obiektami obie klasy komponentu Threading, miatem

na mysli obiekty w rozumieniu OOP:

» s to abstrakcje implementujace algorytmy i struktury danych w sposéb
spojny i zgodny z ich natura;

» ukrywajace swa implementacje, a eksponujac jedynie funkcje korzystaja-
ce z obiektu i zmieniajace go w sposob bezpieczny;

» klasa kolejki korzysta ze statycznego polimorfizmu za posrednictwem
szablonéw.

Klasa TwoEndQueue implementuje klasyczny Monitor:

» metoda pop, jesli kolejka (m_queue) jest pusta, oczekuje aktywnie na ele-
ment na zmiennej warunkowej;

» metody push* po umiejscowieniu elementu w kolejce notyfikuja watki ocze-
kujace na zadanie (te stojace na zmiennej warunkowej w metodzie pop);

» instancja klasy powinna by¢ dzielona miedzy watkami przez uzycie jedne-
go z odniesien: wskaznika lub referencji.

Waznym elementem tej klasy jest odpornos¢ na zjawisko ,nieoczekiwanej po-
budki” (ang. spurious weakup) - w metodzie pop, jesli watek $pigcy na zmien-
nej warunkowej zostanie obudzony z nieoczekiwanego powodu (m_condi-
tion.wait(lock) zostanie przerwane), watek sprawdzi, czy kolejka jest
pusta, i jesli taka bedzie, znéw zasnie w oczekiwaniu na zadanie.

Klasa Threading: :ThreadPool pozwala uruchomi¢ (metoda start)
grupe watkdéw realizujgcych tresc statycznej funkgeji threadFunc, ktéra jest
reprezentantem obiektu Thread z diagramu klas przedstawionego wyzej.

Pula moze by¢ zatrzymana dwojako:

1. natychmiastowo - zadania typu STOP dla watkéw sg wktadane prioryte-
towo na poczatek kolejki;
2. zezwalajac na realizacje zadan bedacych juz w kolejce - zadania typu

STOP sg wkfadane na koniec kolejki.

Zwrdémy uwage, ze struktura Job jest prywatna wtasciwoscig puli watkow
(rozumianej jako catos¢) pozwalajacg w dynamiczny sposéb zarzadzaé wat-
kami, a w publicznym APl eksponowany jest jedynie typ zadania uzytkowego
puli watkéw - funkcja do wykonania o sygnaturze void(void).

Wazna sprawa, ktéra musze tu nadmieni, jest fakt, iz w tej implementacji
odszedtem od uzycia biblioteki Boost na rzecz wykorzystania i wprowadzenia
Cie w mozliwosci C++11 (watki, muteksy, zmienne warunkowe, a takze inte-
ligentne wskazniki i wyrazenia lambda). Jesli martwisz sig, ze nie znasz tych
komponentéw, to zachowaj spokdj — elementy te (poza lambdami) zostaty
wciggniete z Boost i poza drobnymi szczegétami nie réznig sie uzyciem.

To, co wazne, to to, ze gdy zechcesz kompilowac podane przyktady, korzy-
staj z jak najaktualniejszych wersji kompilatoréw (ja uzytem Gce w wersji 4.9).

THREADPOOL W POSTACI DOCELOWE)J

Do implementacji silnika TP wykorzystatem ten sam doktadnie zestaw inter-
fejséw pomocniczych, co w przypadku reaktora: EventHandler i Event-
Demultiplexer, zas sama klasa ThreadPool eksponuje nieco rozszerzony
interfejs publiczny klasy Reactor z poprzedniego artykutu.

Listing 2. Implementacja silnika ThreadPool

namespace EventEngines
class ThreadPool

public:
typedef std::shared_ptr<ThreadPool> Ptr;

public:
explicit ThreadPool(EventDemultiplexer::Ptr, size_t);
~ThreadPool();

void add(EventHandler::Ptr);

void modify(EventSource::Ptr);

void remove(EventSource: :Descriptor);
void eventLoop();

void interrupt(bool);
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private:
ThreadPool(const ThreadPool&);
ThreadPool& operator=(const ThreadPool&);

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;

std::mutex m_mutex;
bool m_run;
t_handlers m_handlers;
EventDemultiplexer::Ptr m_eventDemultiplexer;
Threading: :ThreadPool m_threadPool;

}; //class ThreadPool

ThreadPool: : ThreadPool (EventDemultiplexer::Ptr p_
eventDemultiplexer, size_t p_tpSize)
: m_run(false), m_eventDemultiplexer(p_eventDemultiplexer),
m_threadPool(p_tpSize)

m_threadPool.start();
}

ThreadPool: :~ThreadPool()

m_threadPool.stop(true);
}

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

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

¥

void ThreadPool: :modify(EventSource::Ptr p_eventSource)

{
std::unique_lock<std: :mutex> lock(m_mutex);
m_eventDemultiplexer->modify(p_eventSource);

¥

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

std: :unique_lock<std: :mutex> 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 ThreadPool::eventLoop()

m_run = true;
while (m_run)

EventDemultiplexer::Events events;
m_eventDemultiplexer->wait(events);

t_toHandles toHandles;
{//scope of m_mutex lock begin
std: :unique_lock<std: :mutex> lock(m_mutex);
for (auto i = events.begin(); i < events.end(); ++1i)

auto 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 (auto i = toHandles.begin(); i != toHandles.end(); ++i)
t_toHandle th = *ij;
Threading: :ThreadPool::Task t = [th](void)->void { th.first-
>handle(th.second); };
m_threadPool.add(t);

}
} //while (1)
}

void ThreadPool::interrupt(bool p_immediately)

m_run = false;
m_eventDemultiplexer->interrupt();

} //namespace EventEngines



Zastanawiajace moze by¢ pytanie, w jakim celu pojawity sie dwie nowe
metody:
» modify
» interrupt

Pierwsza pozwala na modyfikacje maski zdarzen dla danego zZrédta i zwiaza-
nego z nim handler'em, ale jej cel rozjasnie nieco pdzniej.

Druga pozwala na przerwanie petli reaktywnego oczekiwania na zda-
rzenia i funkcji wait obiektu EventDemultiplexer. Jest konieczna, gdyz
obstuga btedoéw przetwarzania zdarzen nie moze odbyc sie przez proste rzu-
cenie wyjatku tak, jak to miato miejsce w reaktorze, gdyz samo zdarzenie jest
obstugiwane poza gtéwna petla silnika (eventLoop) w innym watku!

Taka postac rzeczy wymaga wprowadzenia rownowaznych metod do in-
terfejsu (i jego implementacji) EventDemultiplexer (Epolli EpollED), co
uczynitem, ale zaprezentuje dostownie za chwile.

Kolejna wazna zmiang jest obstuga samych zdarzen. Odbywa sie ona w
takiej samej petli jak w przypadku reaktora, z tym ze nie jest w niej bezpo-
srednio wotana funkcja obstugi zdarzenia z odpowiedzialnego handler'a, lecz
jest to delegowane jako zadanie do puli watkéw (czes¢ funkcji eventLoop
zaznaczona na czerwono w Listingu 2). Do tego celu wykorzystatem wyraze-
nia lambda, ktérych sktadnia bazowa prezentuje sie nastepujaco:

Listing 3. Skladnia wyrazen lambda

[/*zmienne lokalne przekazywane do ciata lambdy*/]
(/*argumenty wejsciowe*/)

-> /*typ zwracany*/

{/*ciato funkcji definiowanej jako lambda*/};

Istotnym detalem jest fakt, ze pula watkow bedaca sktadowa silnika jest star-
towana w konstruktorze TP i zatrzymywana w destruktorze TP, zachowujac
idiom RAIl, co jest zbiezne zimplementacja poprzednika (Ractor).

ZMIANY W IO

Napisatem juz wyzej, ze nasz obiekt Epol1 musi byc¢ rozszerzony o dwie me-

tody: interruptimodify.

Tej pierwszej uzasadnienie wydaje sie by¢ oczywiste i wtasciwie takie
jest: w niektérych wypadkach musi istnie¢ konieczno$¢ kontrolowanego
przerwania blokujacego wywotania funkcji systemowej (np. na okoliczno$¢
zakonczenia aplikacji). Jest to whasciwie dyktowane logika i funkcjonowa-
niem wzorca TP.

W przypadku interrupt sprawa jest podyktowana samym demultiplek-
serem systemowym (epoll'em). Sedno tkwi w odpowiedzi na pytanie, jak za-
chowa sie drugie wywotanie funkgcji systemowej epoll_wait, w sytuacji gdy
zdarzenie zgtoszone w poprzednim jej wywotaniu nie zostato jeszcze obstu-
zone. Ot6z w przypadku dotychczas uzywanych masek zdarzen, takie drugie
wywotanie zostanie przerwane natychmiast, zgtaszajac te same zdarzenia, co
za pierwszym razem. Jak temu zaradzi¢? Tak sie sktada, ze systemowy epoll
daje nam dwie mozliwosci:

1. do maski zdarzen dodajemy typ EPOLLET, ktéry powoduje, ze epoll ,za-
pomina na chwilke” o danym gniezdzie, dopdki ostatnio zgtoszone zda-
rzenie nie zostanie obstuzone

2. lub doktadamy do maski zdarzern EPOLLONESHOT, ktéry powoduje, ze dla
danego gniazda epoll zgtosi zdarzenie jednorazowo, a by zgtaszat kolejne,
trzeba dla danego gniazda zmodyfikowa¢ maske zdarzen (stad koniecz-
nos¢ modify).

Wazne jest to, ze w obu przypadkach, gdy epoll zapomina na chwile o danych
gniazdach, a w tym czasie przyjda nowe, epoll natychmiast je zgtosi: w pierw-
szym przypadku po obstuzeniu uprzednich zdarzen oraz w drugim zaraz po
modyfikacji maski.

Dla uproszczenia w listingu ponizej zamiescitem jedynie kod wazny z
punktu widzenia zmian, jakie nastapity.

WZORCE SILNIKOW ZDARZEN W C++

Listing 4. Rozszerzona implementacja klasy Epoll

class Epoll
{
public:
typedef std::shared_ptr<Epoll> Ptr;

struct EventType

int
int
int
int
int
int
int

static
static
static
static
static
static
static

Error;

In;

Out;

Hup;

RdHup;
EdgeTriggered;
OneShot;

s
typedef std::set<int> EventTypes;

struct Event

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

H
typedef std::vector<Event> Events;

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

100);

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

public:
virtual void
virtual void
virtual void
virtual void
virtual void

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

interrupt() const;

private:
void epollCtl(int, int, const EventTypes&) const;

private:
const int m_size;
const int m_epollFd;
int m_selfStopPipes[2];
s

Epoll::Event::Event(const EventTypes& p_ets, Socket::Descriptor p_fd)

1 eventTypes(p_ets), descriptor(p_fd)
{
}

Epoll::Epoll(int p_size)
: m_size(p_size), m_epollFd(::epoll_create(m_size))
if (m_epollFd < 0)
{
throw std::runtime_error("Epoll create failed");
¥
int pipeResult = pipe(m_selfStopPipes);
if (pipeResult < 0)
{

::close(m_epollFd);
throw std::runtime_error("Pipe create failed");

int readPipeFlags = fcntl(m_selfStopPipes[@], F_GETFL, 0);
fcntl(m_selfStopPipes[1], F_SETFL, readPipeFlags | O_NONBLOCK);
EventTypes eventTypesReadPipe;

eventTypesReadPipe.insert(Epoll: :EventType::In);

try

epollCt1(EPOLL_CTL_ADD, m_selfStopPipes[@], eventTypesReadPipe);

catch (const std::runtime_error& e)

{
::close(m_selfStopPipes[0]);
::close(m_selfStopPipes[1]);
::close(m_epollFd);
throw e;

}

}
Epoll::~Epoll()
{

::close(m_epollFd);
}

void Epoll::add(Socket::Ptr p_socket, const EventTypes& p_ets) const

int option = EPOLL_CTL_ADD;
epollCtl(option, p_socket->getDescriptor(), p_ets);
¥

void Epoll::modify(Socket::Ptr p_socket, const EventTypes& p_ets)
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const m_eventTypes.insert(Epoll::EventType: :OneShot);
int option = EPOLL_CTL_MOD; p_tcpSocket->setNonBlocking();
epollCtl(option, p_socket->getDescriptor(), p_ets); p_tcpSocket->bind(p_port);
p_tcpSocket->listen();
}
void Epoll::remove(Socket::Descriptor p_fd) const
MessageES: :MessageES(TcpSocket: :Ptr p_tcpSocket)
if (::epoll_ctl(m_epollFd, EPOLL_CTL_DEL, p_fd, 8) < @) . : SocketES(p_tcpSocket)
{ .
throw ::std::runtime_error("Cannot remove fd from epoll"); m_eventTypes.insert(Epoll::EventType::Error);
} m_eventTypes.insert(Epoll::EventType::In);
} m_eventTypes.insert(Epoll::EventType: :Hup);
m_eventTypes.insert(Epoll::EventType: :RdHup);
void Epoll::wait(Events& p_events) const m_eventTypes.insert(Epoll: :EventType: :OneShot);
boost: :scoped_array<epoll_event> events(new epoll_event[m_size]); m_socket->setNonBlocking();
::memset(events.get(), 0, m_size * sizeof (epoll_event));
int eventslen = ::epoll wait(m_epollFd, events.get(), m size, -1); KeyboardEs: :KeyboardES (KeyboardSocket: :Ptr p_keybSocket)
if (eventsLen < ) : SocketES(p_keybSocket)
throw ::std::runtime_error("Epoll wait failed"); m_eventTypes.insert(Epoll: :EventType: :Error);
} m_eventTypes.insert(Epoll: :EventType::In);

m_eventTypes.insert(Epoll::EventType: :OneShot);
for (int i = @; 1 < eventsLen; ++i)
m_socket->setNonBlocking();
if (events[i].data.fd == m_selfStopPipes[0]) }

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

p_events.clear(); p_eventTypes)

break;

EventSource: :EventTypes: :const_iterator iIn = p_eventTypes.
find(Epoll::EventType::In);

if ( (iIn != p_eventTypes.end()) && (p_eventTypes.size() == 1) )
{

else

EventTypes ets;
nativeEvents(events[i].events, ets);

. ) ListenerES::Ptr listenerES =
} p_events.push_back(Event(ets, events[i].data.fd)); std: :dynamic_pointer_cast<ListenerES>(m_eventSource);

} MessageES: :Ptr msgES = listenerES->accept();
EchoResponderEH: :Ptr erEH(new EchoResponderEH(msgES,

} m_threadPool));
void Epoll::interrupt() const m_threadPool.add(erEH);
{ m_threadPool.modify(m_eventSource);
char c = 'x'; }
if (write(m_selfStopPipes[1], &c, 1) < 1) else
throw std::runtime_error("Interrupt failed since write to pipe throw std::runtime_error("Bad event for for acceptor");
failed"); }
} }
} void EchoResponderEH::handle(const EventSource::EventTypes&
void Epoll::epollCtl(int p_option, int p_fd, const EventTypes& p_eventTypes)
p_ets) const { ) )
EventSource: :EventTypes: :const_iterator iIn =
epoll_event e; p_eventTypes.find(Epoll: :EventType::In);
::memset(&e, 0, sizeof(e)); if ( (iIn != p_eventTypes.end()) & (p_eventTypes.size() == 1) )
e.data.fd = p_fd; {
e.events = nativeEvents(p_ets); MessageES::Ptr mES =
std: :dynamic_pointer_cast<MessageES>(m_eventSource);
if (::epoll_ctl(m_epollFd, p_option, p_fd, &) < @) std::string data;

while (!boost::ends_with(data, "\n"))
throw std::runtime_error("Epoll ctl failed");
} std::string part;
} mES->read(part);
data.append(part);

Warto zwréci¢ uwage, w jaki sposdb zostata wykonana funkcja interrupt — mES->getSocket () ->write(data);
m_threadPool.modify(m_eventSource);

jest ona zrealizowana z uzyciem prywatnego potoku, ktérego zdarzenia zna i
rozpoznaje sama klasa Epol1 bez zadnej ekspozycji do publicznego API. else
m_threadPool.remove(m_eventSource->getDescriptor());

Zmiany w aplikacji docelowej .

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

Teraz juz gtéwne zmiany w kodzie aplikacji docelowej: {
EventSource: :EventTypes::const_iterator iIn = p_eventTypes.
. . . . . . find(Epoll::EventType::In);

Listing 5. Implementacja klas aplikacyjnych (obstugujacych logike if (((Eln - p_eveﬁgwpes?end()) 8& (p_eventTypes.size() == 1) )
protokotu warstwy aplikacji i logiki aplikacji) {
SocketES::Ptr socketES =
std: :dynamic_pointer_cast<SocketES>(m_eventSource);
KeyboardES: :Ptr keyboardES =
std: :dynamic_pointer_cast<KeyboardES>(socketES);
std::string data;
keyboardES->read(data);

void EpollED::modify(EventSource::Ptr p_es)

SocketES::Ptr sES = std::dynamic_pointer_cast<SocketES>(p_es);
m_epoll->modify(sES->getSocket(), p_es->getEventTypes());

} m_file << data;
¥°1d Epol1ED::interrupt() if (boost::istarts_with(data, "exit"))
} m_epoll->interrupt(); m_threadPool.interrupt(true);
ListenerES::ListenerES(TcpSocket: :Ptr p_tcpSocket, int p_port) }
: SocketES(p_tcpSocket) ?155
m_eventTypes.insert(Epoll::EventType: :Error); throw std::runtime_error("Bad event for for acceptor");
m_eventTypes.insert(Epoll::EventType::In); }
m_eventTypes.insert(Epoll: :EventType: :Hup); }

m_eventTypes.insert(Epoll::EventType: :RdHup);
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Pierwsza widoczna zmiana to oczywiscie rozszerzenie klasy reprezentujacej

EventDemultiplexer w oparciu o Epoll (EpollED) o wymagane nowe

dwie proxy-metody: modify i interrupt, omdwione juz wyzej. Dodatko-

wa zmiana, ktéra zaznaczytem, to wykorzystanie funkcji std: :dynamic_
pointer_cast, ktéra zastapita swoéj ekwiwalent z boost, co znaczy ni mniej,
ni wiecej, ze inteligentny wskaznik boost: :shared_ptr zastapitem jego

odpowiednikiem z biblioteki standardowej C++11: std::shared_ptr o

tych samych wtasciwosciach.

Kolejna seria zmian to konstruktory klas zrédet zdarzen, w ktérych kazde
ze zrodet dokfada typ zdarzenia Epoll: :EventType: :OneShot z przyczyn
podanych przy okazji omawiania zmian w Epol1l.

Zwienczeniem zmian zwigzanych z wielowatkowa obstuga zdarzen sa
zmiany w klasach *EH (EventHandler'y):

1. Kazdy z EH trzyma referencje do silnika obstugi zdarzen (ThreadPool), co
jest naturalng konsekwencja zmiany typu silnika z Reactor na ThreadPool.

2. Kazdy z EH po rdzennej obstudze zdarzen wywotuje akcje modyfikacji ma-
ski zdarzen dla trzymanego zrédta, co jest wprost zwigzane z wykorzysta-
niem typu Epoll: :EventType: :OneShot.

3. Zmienita sie nieco obstuga btedéw - zamiast naiwnego rzucania wyjat-
koéw, gtéwna petla silnika obstugi zdarzen przerywana jest gtéwnie przez
dedykowang metode ThreadPool: :interrupt (rzucenie wyjatku do-
prowadzitoby do nieoczekiwanego zamkniecia programu, gdyz watki
przetwarzajace zdarzenia nie spodziewaja sie ich zupetnie).

Main

Tradycyjnie na koncu prezentuje zwienczenie naszych staran, czyli tres¢ funk-

cjimain:
Listing 6. Implementacja funkcji main

int main(int, char**)
{
try
{
Epoll::Ptr epoll(new Epoll());
EpollED: :Ptr epollED(new EpollED(epoll));
EventEngines: :ThreadPool tp(epollED, 2);

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

TcpSocket: :Ptr listenerSokcet(new TcpSocket());
ListenerES::Ptr listenerES(new ListenerES(listenerSokcet, 5050));
EventHandler::Ptr acceptorEH(new AcceptorEH(listenerES, tp));
tp.add(keybEH);
tp.add(acceptorkH);
tp.eventLoop();
catch (const std::runtime_error& rte)
std::cout << "Runtime exception: " << rte.what() << std::endl;
catch (const std::exception& e)

std::cout << "STD exception: " << e.what() << std::endl;

return 9;

}
Zwrdéémy uwage: zmienito sie wiasciwie tylko 6 linijek funkcjonalnych! | sa
one zwigzane tylko i wytacznie ze zmiang silnika obstugi zdarzen z Reactor
na ThreadPool:

Roman Ulan

Senior Software Architect w Tieto Poland Sp. z 0.0. Trener (++ w Bottega IT Solutions. Specjalizuje si¢ w roz-
wiazaniach backend'owych w jezyku (++. Entuzjasta czystego i testowalnego kodu osadzonego w przemysla-
nej architekturze opartej na sprawdzonych wzorcach. Interesuje go programowanie réwnolegte i rozproszone

oraz zagadnienia,,software design”.

WZORCE SILNIKOW ZDARZEN W C++

» fabrykacja silnika ThreadPool;

» przekazanie referencji do TP

» dodanie do TP odpowiednich EH

» wystartowanie gtéwnej petli obstugi zdarzen TP.

WNIOSKI

Mocne strony

» Dzieki separacji logiki domenowej i aplikacyjnej wykonanej w poprzed-
nim artykule, zmiany w projekcie (mimo tego, ze sa znaczace, bowiem
zmienia sie caty model wielowatkowosci) byty mato inwazyjne, a starcie
z podatnym na btedy natywnym API C zostaty ograniczone do minimum
(dodanie dwdéch metod).

» Dzieki wykorzystaniu wzorca TP aplikacje mozna spokojnie wyskalowac,
dostosowujac ja do Sredniego natezenia ruchu zaleznego od ilosci klien-
tow i wielkosci wymienianych wiadomosci.

» Dzieki nienaruszeniu bazowej architektury obiektowej utrzymalismy pro-
ste zaleznosci miedzy obiektami i poziom testowalnosci kodu.

» Kod nie stracit (przynajmniej w poréwnaniu do poprzedniej wersji) na
przejrzystosci i czytelnosci.

Stabe strony

» Moze sie wydawa¢, ze takie podejscie do tak prostego zadania (serwer
echo) jest nieco przesadzone, niemniej jednak jest to tylko pokaz koncep-
¢ji, w ktdra bardzo fatwo wszczepi¢ dowolny protokét powyzej warstwy
czwartej modelu OSI (np. HTTP).

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

» Rozmiar TP jest podany na sztywno, a mégtby by¢ przynajmniej wezyty-
wany z linii argumentéw wywotania programu.

ZAKONCZENIE

Tradycyjnie, zainteresowanych zachecam do pobrania kodu (link w ramce
W sieci”) i jego przetestowania. Gorgco polecam przeprowadzenie testow
poréwnawczych wszystkich przedstawianych do tej pory rozwiazan przynaj-
mniej w trzech wariantach:

1. matego natezenia ruchu

2. ekstremalnie duzego natezenia ruchu

3. optymalnego - $rednia wyliczona z dwoch powyzszych wariantéw.

W nastepnym artykule do naszego projektu dotoze kolejny z waznych
wzorcow bedacym potaczeniem podejscia reaktywnego (prezentowanego
uprzednio) i wielowatkowego (przedstawionego dzis).

W sieci

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

» Kody zrodtowe aplikacji z czesci ll:
https://github.com/RomanUlan/Reactorinheritance
https://github.com/RomanUlan/ReactorTemplates

» Kod zrédtowy aplikacji prezentowanej w niniejszej czesci:
https://github.com/RomanUlan/ThreadPool

roman.ulan@gmail.com

/ www.programistamag.pl / 63


https://github.com/RomanUlan/ReactorBase
https://github.com/RomanUlan/ReactorInheritance
https://github.com/RomanUlan/ReactorTemplates
https://github.com/RomanUlan/ThreadPool
mailto:roman.ulan%40gmail.com?subject=

