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Wzorce silnikow zdarzen w C++

Czesc V: ,Put all things together”
— orkiestracja poprzednich rozwigzan w jedna
konfigurowalng, skalowalng aplikacje.

W poprzednich artykutach przedstawiatem kolejne wzorce, ktére znacznie porzad-
kujg i upraszczajg implementacje silnikéw obstugi zdarzen. Pierwszym byt Reactor
— prosty, jednowagtkowy, drugi to ThreadPool - wielowatkowa alternatywa dla reakto-
ra, trzeci: Half Sync/Half Async — zréwnowazone potaczenie obu poprzednikdw. Kazdy
z nich miat jasno nakreslony zbiér wad i zalet, na bazie ktérych nalezy dobra¢ odpo-
wiedni wzorzec do klasy problemu, ktéry przyszto nam implementowac. Przez klase
problemu mam na mysli nie tylko ztozonos$¢ podstawowej funkcjonalnosci (np. proto-
kotu, ktéry implementujemy), ale tez zbiér wymagan niefunkcjonalnych - skale, w jaka
mamy sie wpasowac (np. ilo$¢ obstugiwanych klientéw). W tej czeSci pokaze, jak zto-
zy¢ dotychczasowe rozwigzania w jedng aplikacje sterowang prostg konfiguracja.

PROXY

Na poczatek przyjrzyjmy sie doktadniej jeszcze raz najwazniejszym interfej-

som, od ktérych zalezy cata aplikacja:

Listing 1. Implementacja klas wzorca

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

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

void add(EventHandler::Ptr);

void modify(EventSource::Ptr);

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

void interrupt(bool);

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;

std: :mutex m_mutex;

bool m_run;

t_handlers m_handlers;

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

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

public:
explicit ThreadPool(EventDemultiplexer::Ptr, size t);
~ThreadPool();
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0 serii ,Wzorce silnikow zdarzen”

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

W kolejnych artykutach bede przedstawiat najbardziej uzyteczne wzor-
ce rozwigzujace znaczng czes¢ problemdéw powigzanych z tg niebanalng
tematyka. Kazdy z wzorcéw postaram sie doktadnie opisa¢ od strony tech-
nicznej (obiektéw i ich powigzan na podstawie schematéw UML oraz im-
plementacji w C++), a takze wad i zalet w konfrontacji wydajnosci i prostoty
w fazie utrzymania.

void add(EventHandler::Ptr);

void modify(EventSource::Ptr);

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

void interrupt(bool);

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

template <class SyncResult>

class HalfSyncHalfAsync

{

public:
typedef typename std::shared ptr<HalfSyncHalfAsync<SyncResult
> > Ptr;
typedef typename std::pair<typename SyncEventHandler<SyncResul
t>::Ptr,



WZORCE SILNIKOW ZDARZEN W C++ -

typename AsyncEventHandler<SyncResult>::Ptr> Handlers; Poniewaz kod naszej ,biblioteki” z implementacja silnikéw obstugi zda-
public: rzen (komponent EventEngines) jest juz stabilny i krytyczny z punktu wi-
HalfsyncHalfAsync(EventDemultiplexer::Ptr, size t); dzenia realizowanego zadania, wprowadzanie do niego zmian (zwtaszcza

virtual ~HalfSyncHalfAsync();
4 yne(; tak inwazyjnych jak dziedziczenie ze specjalizacjg szablonéw, wspomniane

void add(const Handlers&);

void modify(EventSource::Ptr); ) ) i
void remove(EventSource::Descriptor); kie daje nam Proxy, ktére nie wymaga tkniecia implementacji obiektéw, dla

nieco wyzej) jest niepozadane. Postanowitem skorzystac z dobrodziejstw, ja-

V°ij eV&ntLOOP(i)); L ktorych bedzie posredniczyt w dostepie, i przygotowatem nowa hierarchie
id int t H . . - .
void interrupt(bool) klas na potrzeby ujednolicenia interfejsu do naszych rdzennych klas:

private:
HalfSyncHalfAsync(const HalfSyncHalfAsync&);

HalfSyncHalfAsync& operator=(const HalfSyncHalfAsynca); Listing 2. Implementacja klas Proxy dla klas wzorcow silnikow zdarzen

private: class EventEngine {
typedef std::map<EventSource::Descriptor, Handlers> t_handlers; public:
typedef std::pair<Handlers, EventSource::EventTypes> typedef std::shared_ptr<EventEngine> Ptr;
t_toHandle; virtual ~EventEngine() {};
typedef std::vector<t_toHandle> t_toHandles; virtual void start() = 0;
virtual void stop(bool) = 0;
std: :mutex m_mutex; };
bool m_run;
t_handlers m_handlers; class ReactorEE: public EventEngine {
EventDemultiplexer::Ptr m_eventDemultiplexer; public: .
Threading: : ThreadPool m_threadPool; ReactorEE(EventEngines: :Reactor: :Ptr);
}; //class HalfSyncHalfAsync virtual ~ReactorEE();

virtual void start();
virtual void stop(bool);
private:

Patrzac na te implementacje, od razu rzuca sie w oczy ogromne podobien- EventEngines: :Reactor: :Ptr m_reactor;

stwo i che¢ ujednolicenia przez wprowadzenie interfejsu abstrakcyjnego, };
z ktérego beda dziedziczy¢ nasze trzy implementacje wzorcéw. Jest to wia- class ThreadPoolEE: public EventEngine {
sciwie zasadne choc¢by z uwagi na powielenie kodu. Jednak cata operacja nie public:
. . . . R . ThreadPoolEE (EventEngines: :ThreadPool: :Ptr);
jest trywialna i oczywista z uwagi na sygnature funkcji add. Ta w przypad- virtual ~ThreadPoolEE();
ku klas: Reactor i ThreadPool, jest dokfadnie taka sama, ale jesli chodzi virtual void start();
P . . X L, virtual void stop(bool);
o HalfSyncHalfAsync, juz nie. Jak wiec mozna by sobie z tym poradzi¢? private:
Ot6z mamy mechanizm szablonéw, wiec mozemy zrobic¢ tak: }.Eve“tE“giHGSZ :ThreadPool: :Ptr m_threadPool;
1. Wprowadzi¢ szablonowa klase abstrakcyjng (np. EventEngine), ktéra ’
jako parametr szablonu bedzie przyjmowata rodzaj EventHandler'a ;ﬁ;ich‘alfsynmalﬂsyncEE: public EventEngine {

(lub EventHandler'éw w przypadku HSHA). HalfSyncHalfAsyncEE(HSHA: :Ptr);
virtual ~HalfSyncHalfAsyncEE();
virtual void start();
3. Doda¢ chroniong, czysto wirtualng metode processEvents, ktéra virtual void stop(bool);
private:

HSHA: :Ptr m_hsha;

2. Przenies¢ do niej wiasciwie cata implementacje klasy Reactor.

wszystkie trzy klasy pochodne musiatyby zaimplementowac, a jej kod
wywotywany bytby w eventLoop, w miejscu gdzie obecnie odbywa sie };

zasadnicza obstuga zdarzefi (wywotanie metody handle z odpowied- ReactorEE: :ReactorEE(EventEngines: :Reactor::Ptr p_reactor)

nich EventHandler'ow). : m_reactor(p_reactor)
4. Zwirtualizowad przynajmniej metode add, by moc ja przetadowac i wy- {
specjalizowac w klasie HalfSyncHalfAsyc. ¥
ReactorEE: :~ReactorEE()
Juz same punkty brzmig magicznie i wydaja sie by¢ strasznie pogmatwane, §

i tak faktycznie jest. Dziedziczenie i jednoczesna specjalizacja szablonéw nie .
void ReactorEE::start()

jest czyms oczywistym! Generalnie jest to mozliwe z punktu widzenia sktadni {

jezyka C++. Patrzac jednak przez pryzmat zrozumienia takiego kodu przez m_reactor->eventlLoop();

nowe osoby w projekcie, czy tez pézniejsze problemy z utrzymaniem tak ’

skomplikowanego rozwigzania, nalezy sie mocno zastanowi¢ nad wyborem \{IOid ReactorEE: :stop(bool p_immediately)
takiego podejscia. ) m_reactor->interrupt(p_immediately);

Patrzac na ten problem z punktu widzenia czystej inzynierii oprogramo-

wania, omawiane wzorce sa zupetnie niezaleznymi bytami, i podchodzac do ThreadPoolEE : : ThreadPoolEE (EventEngines: : ThreadPool: :Ptr p_threadPool)
: m_threadPool(p_threadPool)

implementacji w stylu DDD (ang. Domain Driven Design, ktéra ktadzie ogrom- {
ny nacisk na jak najwierniejsze odwzorowanie rzeczywistosci w modelu ¥
obiektowym), nie ma zadnego obowigzku dokonywania tak karkotomnych ThreadPoolEE: :~ThreadPoolEE()
przedsiewziec. §

W jaki sposob wiec zaradzi¢ sprawie? Otéz mozemy posili¢ sie wzorcem .
void ThreadPoolEE::start()
Proxy. {

Uwazni czytelnicy serii pewnie oczekuja tu dwéch tradycyjnych diagra- , m_threadPool->eventLoop();

void ThreadPoolEE::stop(bool p_immediately)

méw UML (klas i sekwencji). Nic jednak bardziej mylnego, bo wzorzec ten
w zasadzie nie ma przedstawiajagcego go UMLa, ale za to jego opis w postaci

{
zdefiniowanych celéw jest bardzo przejrzysty - zastepuje inne obiekty: m_threadPool->interrupt(p_immediately);
» ciezkie” obiekty, ktorych kopiowanie jest cenne (np. inteligentne }
wskazniki)

HalfSyncHalfAsyncEE: :HalfSyncHalfAsyncEE(HSHA: :Ptr p_hsha)
» obiekty wymagajace kontroli dostepu (uwierzytelnianie i autoryzacja) : m_hsha(p_hsha)

» obiekty, ktérych APl mozna znacznie uproscic.
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HalfSyncHalfAsyncEE: :~HalfSyncHalfAsyncEE()
{
}

void HalfSyncHalfAsyncEE::start()

m_hsha->eventLoop();
}

void HalfSyncHalfAsyncEE::stop(bool p_immediately)
{
m_hsha->interrupt(p_immediately);

}

Uwazni czytelnicy juz widzg i ,drapia sie w gtowe”, pytajac: dlaczego tak?
Przeciez to sa praktycznie identyczne klasy! Mozna je z fatwoscia zastapic¢
szablonem.

Tak, to prawda, ale takie podejscie wymusi koniecznos¢ rozumienia za-
leznosci pomiedzy obiektami i typami szablonowymi wiasciwie az do funkgji
main, gdzie tak czy inaczej bedziemy musieli powieli¢ kod.

W tym natomiast podejsciu, takie rozumienie zaleznosci i budowe odpo-
wiedniego obiektu Proxy mozemy wydelegowa¢ do obiektu-wzorca fabryki
abstrakgji, ucinajac niebezpieczna eskalacje ztozonych zaleznosci:

Listing 3. Fabryka abstrakcji dla obiektow proxy

class EventEngineFactory {
public:
static EventEngine::Ptr create(const Config&);
private:
static EventEngine::Ptr createReactor(const Config&);
static EventEngine::Ptr createTP(const Config&);
static EventEngine::Ptr createHSHA(const Configd&);
¥

EventEngine: :Ptr EventEngineFactory::create(const Config& p_config)

EventEngine: :Ptr result;

switch (p_config.eventEngineType) {

case Config::ThreadPool:
result = createTP(p_config);
break;

case Config::HalfSyncHalfAsync:
result = createHSHA(p_config);
break;

default:

result = createReactor(p_config);

¥

return result;

¥

EventEngine::Ptr EventEngineFactory::createReactor(const Config&
p_config)

Epoll::Ptr epoll(new Epoll());
EpollED::Ptr epollED(new EpollED(epoll));
EventEngines: :Reactor::Ptr r(new EventEngines::Reactor(epollED));

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

TcpSocket: :Ptr listenerSokcet(new TcpSocket());

ListenerES::Ptr listenertES(new ListenertES(listenerSokcet, p_
config.port));

EventHandler::Ptr acceptorEH(new AcceptorEH<EventEngines::React
or>(listenerES, *r));

r->add(keybEH) ;
r->add(acceptorkH);

return EventEngine::Ptr(new ReactorkEE(r));

¥

EventEngine: :Ptr EventEngineFactory::createTP(const Config& p_config)
{
Epoll::Ptr epoll(new Epoll());
EpollED::Ptr epollED(new EpollED(epoll));
EventEngines::ThreadPool: :Ptr tp(new EventEngines::ThreadPool(e
pollED, p_config.eventEngineSize));

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

TcpSocket: :Ptr listenerSokcet(new TcpSocket());

ListenerES::Ptr listenerES(new ListenertES(listenerSokcet, p_
config.port));

EventHandler: :Ptr acceptorEH(new AcceptorEH<EventEngines::Threa
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dPool>(listenerES, *tp));

tp->add(keybEH);
tp->add(acceptorkEH);

return EventEngine::Ptr(new ThreadPoolEE(tp));
}

EventEngine: :Ptr EventEngineFactory::createHSHA(const Config& p_config)

Epoll::Ptr epoll(new Epoll());
EpollED::Ptr epollED(new EpollED(epoll));
HSHA: :Ptr hsha(new HSHA(epollED, p_config.eventEngineSize));

KeyboardSocket: :Ptr keybSocket(new KeyboardSocket());

KeyboardES: :Ptr keybES(new KeyboardES(keybSocket));
tr keybSEH(new KeyboardSEH("log.txt", keybES));

tr keybAEH;

HSHA: :Handlers keybHandlers(keybSEH, keybAEH);

TcpSocket: :Ptr listenerSokcet(new TcpSocket());
ListenerES::Ptr listenerES(new ListenerES(listenerSokcet, p_
config.port));

tr acceptorSEH(new AcceptorSEH(listenerES, *hsha));
tr acceptorAEH;
HSHA: :Handlers acceptorHandlers(acceptorSEH, acceptorAEH);

hsha->add(keybHandlers);
hsha->add(acceptorHandlers);

return EventEngine::Ptr(new HalfSyncHalfAsyncEE(hsha));

Czytelnicy, ktérzy dociekliwie analizowali przyktady w kolejnych czesciach

serii, zauwazyli z pewnoscig dwie rzeczy:

1. Kazda z kolejnych funkgji fabrykujacych kolejne silniki zdarzen (a wita-
Sciwie ich obiekt petnomocnika) to niemalze kopia sporej czesci funkgji
main z kolejnych czesci.

2. Pojawit sie nowy byt Config — o tym za moment.

KONFIGURACJA

Poniewaz naszym aktualnym celem jest konfiguracja i skalowalnos¢, przy-
szedt czas na poswiecenie uwagi temu pierwszemu.

W tej materii mamy dwa problemy: zrédto konfiguracji i jego interpreta-
cja oraz reprezentacja konfiguracji wewnatrz aplikacji. Na te dwa cele przy-
gotowatem dwa obiekty:

Listing 3. Obiekty zwigzane z konfiguracja aplikacji

struct Config {
enum EventEngineType {
Reactor = 0O,
ThreadPool = 1,
HalfSyncHalfAsync = 2

>

EventEngineType eventEngineType;
size_t eventEngineSize;
int port;
s
class ConfigParser {
public:
ConfigParser(int p_argc, char** p_argv);
~ConfigParser();
Config get() const;
private:
int m_argc;
char** m_argv;

}s

ConfigParser::ConfigParser(int p_argc, char** p_argv)
: m_argc(p_argc), m_argv(p_argv)

{

}

ConfigParser: :~ConfigParser()
{
}

Config ConfigParser::get() const
{
Config c;
c.eventEngineType = Config::Reactor;
c.eventEngineSize = 1;
c.port = 5050;

int o;



while((o = getopt(m_argc, m_argv, "e:s:p:")) != EOF) {
switch (o) {
case 'e':
if (strcmp(optarg, "reacor") == 0)
c.eventEngineType = Config::Reactor;
else if (strcmp(optarg, "tp") == @)
c.eventEngineType = Config::ThreadPool;
else if (strcmp(optarg, "hsha") == @)
c.eventEngineType = Config: :HalfSyncHalfAsync;
else
throw std::runtime_error("Not supported engine type");
break;
case 's':
c.eventEngineSize = atoi(optarg);
break;
case 'p':
c.port = atoi(optarg);
}
}

return c;

}

Struktura Config to najzwyczajniejsza w $wiecie struktura danych przecho-

wujaca dane dotyczace tego, co jest konfigurowalne w naszej aplikacji:

» eventEngineType - rodzaj silnika zdarzen

» eventEngineSize - rozmiar puli watkéw dla silnikéw TP i HSHA

» port - numer portu, na ktérym nasz serwer echo oczekuje na zgtoszenie
sie nowych klientow.

ConfigParser to implementacja idiomu Parser, ktéra interpretuje zrédto
konfiguracji (linia argumentéw wywotania aplikacji) i przeksztatca je na
rozumiang w logice aplikacyjnej strukture danych Config. Mozna by sie tu
zastanowi¢ nad wykorzystaniem kompleksowego wzorca Interpreter, lecz w
tym wypadku ztozono$¢ wyrazen jest whasciwie rdwna zeru, ograniczytem sie
zatem do prostszej postaci.

Main

Tradycyjnie na koncu prezentuje zwienczenie naszych staran, czyli tresc¢
funkcji main:

Listing 4. Implementacja funkcji main

int main(int argc, char** argv)
{
try
{
ConfigParser cp(argc, argv);
Config c = cp.get();
EventEngine: :Ptr ee = EventEngineFactory::create(c);
if (ee) {
ee->start();

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 0;

}
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WZORCE SILNIKOW ZDARZEN W C++

Tym razem to jeszcze prostsza funkcja, skupiajaca sie na scaleniu catej
logiki domenowej: pobranie konfiguracji, stworzenie najwazniejszych obiek-
toéw i wystartowanie silnika zdarzen.

WNIOSKI

Mocne strony

» Dzieki wykorzystaniu odpowiednich wzorcéw i odpowiedniej segregacji
komponentéw na wczesniejszych etapach spokojnie mozna byto doto-
zy¢ nowa funkcjonalnos¢, a wihasciwie ztaczy¢ kilka rozwigzan w jedno,
bez dotykania rdzennych czesci aplikacji (implementacje poszczegdl-
nych silnikéw zdarzen).

» Brak koniecznosci ingerencji w kod oparty o natywne, bardzo podatne
na btedy API C.

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

» Aplikacje mozna dostosowac¢ do dowolnych wymagan niefunkcjonal-
nych (skalowanie) bez zmiany kodu C++, a jedynie linig argumentéw
wywotania programu.

» Kod utrzymat czytelnos¢ i intuicyjnos¢ (cho¢ wymaga to znajomosci
wzorcow i ich mechanikil).

Stabe strony

» Stusznym jest zarzut, ze takie podejscie do tak prostego zadania (serwer
echo) jest przesadzone, niemniej jednak jest to tylko pokaz koncepcji,
w ktdra bardzo tatwo wples¢ dowolny protokdt powyzej warstwy czwar-
tej modelu OSI (np. HTTP).

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

ZAKONCZENIE

Tradycyjnie zachecam do zajrzenia do ramki W sieci’, gdzie znajduja sie linki
do catosci kodéw cytowanych w tej i poprzednich czesciach: pobierajcie, te-
stujcie i debuguijcie, a przede wszystkim sprébujcie dokonac analizy porow-
nawczej wszystkich rozwigzan podanych do tej pory w réznych dziedzinach.

W nastepnym artykule wtoze przedstawiong aplikacje w uprzaz testowa
okraszona petlami ciaggtej integracji.

W sieci

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

» Kody Zrédtowe aplikacji z czesci Il:
https://github.com/RomanUlan/Reactorinheritance
https://github.com/RomanUlan/ReactorTemplates

» Kody Zrédtowe aplikacji z czesci lll:
https://github.com/RomanUlan/ThreadPool

» Kod Zzrédtowy aplikacji z czesci IV:
https://github.com/RomanUlan/HalfSyncHalfAsync

» Kod Zzrédtowy aplikacji prezentowanej w niniejszej czesci:
https://github.com/RomanUlan/AllinOne

roman.ulan@gmail.com
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