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Wzorce silnikow zdarzen w C++
Czesc VI: Testowanie modutowe vs jednostkowe

W kolejnych artykutach przedstawiatem kolejne wzorce, ktére znacznie porzgdku-
jaiupraszczajg implementacje silnikow obstugi zdarzen, a w ostatnim przedstawi-
tem rozwigzanie integrujgce wszystkie wczesniej omawiane wzorce w jedng kon-
figurowalna aplikacje. Dotychczas temat testowania przewijat sie jedynie w ocenie
poszczegolnych rozwigzan. W tej czesci te proste sformutowania nabiorg gtebsze-
g0 sensu, a przy tym przedstawie jeden z ciekawszych frameworkéw dedykowany

do tego typu testow w jezyku C++.

UNIT VS MODULE

Na poczatek rozbijmy podstawowa nomenklature testéw developerskich —
tak bede nazywat zbiorczo testy jednostkowe (UT) i modutowe (MT). Zacznij-
my od tej najbardziej ogolnej czesci - idei.

Czym sq i jakie jest zadanie testow
developerskich?

Przede wszystkim testy developerskie sa podstawowa sktadowa kodu, kto-

rego nie bedziemy nazywac kodem ,legacy” - zastanym, niepodatnym na

zmiany, nieposiadajacym testow. Sg druga (po kompilatorze) linig zaporowa

przed wprowadzaniem nowych btedéw - stanowigc swoistg regresje dla

przysztych zmian nie tylko w fazie utrzymania, ale takze w trakcie aktywnego

rozwoju nowych funkcjonalnosci. Sa szczegdlnie istotne w duzych projek-

tach, w ktérych czesto wystepuja dwa osobne srodowiska:

» $rodowisko pracy developerskiej (edycja i budowanie kodu)

» $rodowisko docelowe (miejsce, w ktorym kod jest wykonywany, wyma-
gajace czesto mniej lub bardziej skomplikowanej procedury instalacji
tzw. binarek).

W takim wypadku, dla celu klasycznego rozwoju oprogramowania (np. z
pomoca debuggera) istnieje silna potrzeba stworzenia mozliwosci urucho-
mienia naszego kodu na maszynie developerskiej. Najprostsza i najbardziej
pozyteczng metoda sa wowczas testy UT i MT.

UT i MT - réznice i cechy wspdlne

Owe testy z zatozenia uruchamiane sa na tej samej maszynie (w tym samym
Srodowisku), gdzie jest rozwijane dane oprogramowanie.
Podstawowe réznice miedzy nimi uwypukla ponizsza tabela:

Unit Test
Testuje jednostke kompilacji (poje-
dynczy plik c, cpp lub tylko klase)

Ogranicza sie do wywotania publicz-
nego API pojedynczego obiektu

Module Test

Testuje jednostke wdrozeniowg
(najczesciej biblioteke DLL)
Testuje caty przebieg w obrebie
komponentu/podsystemu

Zaslepiane jest cate srodowisko
wokot testowanego modutu

Zaslepiane s3 zaleznosci testowane-
g0 obiektu

Nie testuje catosci przebiegu danego
przypadku uzycia (ang. use case)

Trudnos$¢ w uzyskaniu wysokiego
pokrycia w metryce linii kodu

O ile trzy pierwsze wiersze sa zupetnie zrozumiate, tak juz zaznaczone na
czerwono wady niekoniecznie. Wezmy na poczatek wade UT - powaznym
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problemem w kontekscie nietestowania catosci przebiegu jest to, ze znacz-
nie ograniczamy pole wykrywalnosci probleméw wielowatkowych takich jak
,deadlock’, ktére najczesciej spotyka sie pomiedzy obiektami.

Jesli chodzi o wade MT, to wyjdZzmy od przyczyn - te przewaznie leza w
wymogach, jakie stawiaja najczesciej miedzy soba korporacje, by (czesto tyl-
ko pozornie) mierzy¢ jakos¢ kodu. Najczesciej spotykang w takich sytuacjach
metryka staje sie koniecznos¢ pokrycia 100% linii kodu (kazda linia kodu
produkcyjnego jest przynajmniej raz wykonana przez program testowy). W
takich warunkach, gdy dotozymy do tego ztozong pajeczyne zaleznosci mo-
dutu, testowanie zorientowane na tego rodzaju statystyki staje sie niezwykle
trudne. Najczesciej konczy sie to podwajaniem szacunkdéw na dalszy rozwéj
oprogramowania z uwagi na ciagta potrzebe rozwijania/zmiany juz skompli-
kowanych testéw.

Let them work together

Jak wiec temu zaradzi¢, by z jednej strony posiada¢ odpowiednio wysokie
pokrycie, ale i by nasze testy nie byty dodatkowym balastem i byty solidng
zapora w przysztosci? Ot6z jak zwykle nie ma jednego wytrychu, ktéry za nas
zatatwi sprawe. Z mojego skromnego doswiadczenia wynika, ze wiasciwie
jedynie synteza obu podejs¢ da nam najwiecej korzysci.

Moja propozycja to: zrébmy rzetelne testy, by pokry¢ kompleksowo nasze
przypadki uzycia (ang.UC - use cases) w stylu,,end-to-end’, implementujac te-
sty modutowe w oparciu o dokumentacje, ze szczegélnym uwzglednieniem
wyszczegdlnionych w niej wyjatkdw. Statystyki uzupetnijmy testami jednost-
kowymi, jawnie separujac te mato wartosciowe (nastawione na pokrycie) od
tych dajacych miarodajne wyniki dla nas — kowali danego rozwiazania.

PRZYKLAD

Strategia dla naszej aplikacji

Kluczowymi punktami naszej aplikacji sa oczywiscie same silniki zdarzen, a
gtéwnymi przypadkami uzycia sa: akceptacja nowego potaczenia oraz odpo-
wiedz echo, wiec to na ich testowaniu nalezy sie skupic.

Przy tak zdefiniowanych celach testowych nalezy sie zastanowi¢, co i
jakie obiekty maja najwiekszy wptyw na nasze UG, i jednoczesnie czym be-
dziemy sterowac. Odpowiedz kryje sie wtasciwie na diagramie klas naszego
rozwigzania - sg to obiekty najbardziej wysuniete na brzeg diagramu nie po-
siadajace zadnych zaleznosci (w mojej nomenklaturze nazywam je klasami
lisciowymi). W tym wypadku s to klasy: TcpSocket oraz Epol1. Swiadomie
pomijam klase KeyboardSocket z uwagi na to, ze nie nalezy ona do gtéw-
nych UC zdefiniowanych w celach.



Ostatnie pytanie, ktére prawdopodobnie siedzi w gtowie, to: jak sterowac
zachowaniem wyodrebnionych klas? Tu z pomoca przychodzi nam znéw
teoria testéw developerskich. Rzecz tkwi w tym, ze w naszych testach nie
wykorzystamy prawdziwych obiektéw klas Epoll i TcpSocket, a obiekty
klas, ktére beda nam pomagaty skutecznie je udawac. Do dyspozycji mamy
wiasciwie trzy typy takich obiektéw:

» dummy - tzw. ,gtupia zaslepka” bedaca trywialng implementacja dane-
go interfejsu, posiada z géry przewidziane zachowanie (jedna warto$¢
zZwracana);

»  stub - tzw.,proteza’, to prosta implementacja danego interfejsu z ograni-
czonym sterowaniem (najczesciej kontrola wartosci zwracanej);

» mock - tzw. ,inteligentna zaslepka’, najczesciej implementowana przy
pomocy jakiegos frameworka (FW) (np. Gmock), posiada petng kontrole
nie tylko wartosci zwracanej, ale takze mozliwosci: sprawdzenia ilosci wy-
wotan metod, kontroli i przechwytywania argumentéw tych metod itp.

Patrzac na powyzsze (uproszczone) definicje i stawiajac je obok naszych ce-
16w, musimy sktonic sie ku ostatniemu rodzajowi obiektéw zaslepiajacych.
Jest to podyktowane przede wszystkim zdaniem traktujgcym o obiektach
posiadajacych najwiekszy wptyw na nasze UC, ktérych zachowaniem bedzie-
my chcieli sterowac.

Dobor narzedzi

Zasadnicza sprawa przed implementacja, a po jasno okreslonej strate-
gii testowania, jest doboér odpowiednich narzedzi. Nie jest to trywialna
sprawa, bo lista bibliotek do testéow developerskich dla jezyka C++ jest
dos¢ dtuga. Jedno z ciekawszych zestawiern mozna znalez¢ pod adresem:
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_unit_testing_frameworks#C.2B.2B.

Na wyréznienie w mojej opinii zastuguje otwarty i darmowy FW Google
Test (Gtest), wzmocniony rozszerzeniem Google C++ Mocking Framework
(Gmock). Gtest posiada proste i czytelne API, a dzieki przejrzystemu wyjsciu
fatwo go zintegrowac w petli ciggtej integracji (ang. continuous integration
loop). Gmock natomiast to FW znacznie utatwiajacy pisanie mockow, dostar-
czajacy calg game mechanizméw pozwalajacych na petng kontrole i sterowa-
nie zachowaniem obiektu. Na te wtasnie postawitem w przykfadzie ponizej.

Dla wzmocnienia efektu warto zastanowic sie nad wybraniem narzedzi
dla sprawdzenia podstawowych statystyk pokrycia kodu testami.

Jest przynajmniej kilka narzedzi swietnie sie do tego nadajacych, m.in.
gcov, lcov, trucov. O kazdym z nich mozna znalez¢ mnéstwo informacji w
Internecie, ja zdecydowatem sie na wykorzystanie Icov z uwagi na: wsparcie
od strony kompilatora (jest dedykowany dla GCC) oraz statystyki, jakie zbie-
ra domysinie (procent pokrytych linii oraz mozliwych gatezi), oraz genhtml,
ktory wyjscie z Icov zamienia na przyjemna strone HTML.

Implementacja

Poniewaz nasza aplikacja to juz spory kawatek kodu, powyzsza strategie pre-
zentuje ponizej jedynie dla silnika HS/HA, a po jego zrozumieniu kazdy inny
bedziesz mogt wykonac sam.

Na poczatek kod naszych inteligentnych zaslepek:

Listing 1. Implementacja klas typu mock dla obiektow TcpSocket oraz Epoll

class TcpSocketMock: public TcpSocket {

public:
typedef std::shared_ptr<TcpSocketMock> Ptr;
TcpSocketMock(int);

virtual ~TcpSocketMock();
MOCK_CONST_METHODO(getDescriptor, Descriptor(void));
MOCK_CONST_METHOD®(setNonBlocking, void(void));
MOCK_CONST_METHOD1(read, void(std::string&));
MOCK_CONST_METHOD1(write, void(const std::string&));
MOCK_METHOD1(bind, void(int));
MOCK_CONST_METHOD@(listen, void(void));
MOCK_CONST_METHOD®@(accept, TcpSocket::Ptr(void));

I
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TcpSocketMock: : TcpSocketMock(int p_fd)

: TcpSocket(p_fd, sockaddr(), sizeof(struct sockaddr))
{
}

TcpSocketMock: : ~TcpSocketMock ()
{
}

class EpollMock: public Epoll {

public:
typedef std::shared_ptr<EpollMock> Ptr;
EpollMock();
virtual ~EpollMock ();
MOCK_CONST_METHOD2(add, void(Socket::Ptr, const EventTypes&));
MOCK_CONST_METHOD2 (modify, void(Socket::Ptr, const
EventTypes&));
MOCK_CONST_METHOD1(remove, void(Socket::Descriptor));
MOCK_CONST_METHOD1(wait, void(Events&));
MOCK_CONST_METHODO(interrupt, void(void));

};

EpollMock: :EpollMock()
: Epoll()

{

}

EpollMock: :~EpollMock()
{
}

To wtasciwie trywialne deklaracje klas TcpSocketMock i Epol1lMock! Przy
pomocy rodziny makr MOCK_CONST_METHOD* deklarujemy (i zarazem im-
plementujemy) metody ,constowe’, ktérych zachowaniem bedziemy chcieli
sterowac (* jest liczbg argumentéw danej metody). Odpowiednikiem rodziny
makr dla metod ,nie-constowych” jest rodzina MOCK_METHOD*.

Zwrdéémy uwage, ze podstawg implementacji tych zaslepek jest dzie-
dziczenie - zaslepka dziedziczy interfejs, ktory ma zastapic¢. Znaczy to ni
mniej, ni wiecej, ze przecigzane metody muszg by¢ zadeklarowane jako vir-
tual w klasie bazowej, a caly proceder takiego wypetniania oparty jest na
polimorfizmie.

Pytanie, ktdre teraz pewnie tkwi w gtowie, to:,| co, to juz teraz bede miat
petna kontrole nad tym, jak moje zaslepki beda sie zachowywac?”. Odpo-
wiedz jest jedna: tak! Czas wiec pokazac kod testu:

Listing 2. Klasa testowa wraz z przykladowym przypadkiem testowym
dla silnika HSHA

class HsHaTests: public testing::Test {
protected:

virtual void SetUp();

virtual void TearDown();

¥
using namespace ::testing;

void HsHaTests::SetUp()

{
¥

void HsHaTests::TearDown()

{
X

TEST_F(HsHaTests, echoSuccess)

{

EpollMock: :Ptr e(new EpollMock());
TcpSocketMock: :Ptr 1(new TcpSocketMock(listenerFd));

EXPECT_CALL(*1, bind(port)).Times(1);
EXPECT_CALL(*1, listen()).Times(1);
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EXPECT_CALL(*1, setNonBlocking()).Times(1);
EXPECT_CALL(*1, getDescriptor()).WillOnce(Return(listenerFd));
EXPECT_CALL(*1, accept()).WillOnce(Return(c));

EXPECT_CALL(*c, setNonBlocking()).Times(1);
EXPECT_CALL(*c, getDescriptor()).WillRepeatedly(Return(client

Fd));
EXPECT_CALL(*c, read(_)).WillOnce(SetArgReferee<0>(msg));
EXPECT_CALL(*c, write(msg)).Times(1);

EXPECT_CALL(*e, add(_, _)).Times(2);

EXPECT_CALL(*e, wait(_)).Times(3)
.WillOnce(SetArgReferee<@>(ses))
.WillOnce(SetArgReferee<®>(ces))
.WillOnce(Throw(std::runtime_error(“error")));

EXPECT_CALL(*e, modify( , _)).Times(2);

EpollED: :Ptr eed(new EpollED(e));

HSHA: :Ptr hsha(new HSHA(eed, 1000));
ListenerES::Ptr les(new ListenertES(1l, port));
SEH: :Ptr seh(new AcceptorSEH(les, *hsha));
AEH: :Ptr aeh;

HSHA: :Handlers ah(seh, aeh);

hsha->add(ah);

EXPECT_THROW(hsha->eventLoop(), std::runtime_error);

Na poczatek wezmy klase HhHaTests. To klasa, ktéra zawiera¢ bedzie przy-
padki testowe. Na szczegdlng uwage zastuguja w niej metody SetUp i Tear-
Down. Pierwsza bedzie uruchamiana zawsze przed kazdym testem, natomiast
druga zawsze po kazdym tescie (to gwarantuje nam Gtest). W moim wypad-
ku obie maja pusta implementacje, i mozna by ich wtasciwie nie implemen-
towag, ale zrobitem to, by$ wiedziat, ze sg, i mdgt sobie wyobrazi¢, do czego
je wykorzystac (bywaja naprawde przydatne).

Linia TEST_F(HsHaTests, echoSuccess) definiuje przy uzyciu makra
TEST_F przypadek testowy echoSuccess w klasie testow HsHaTests.

Czes$¢ testu zaznaczona na pomaranczowo to deklaracje i definicje
zmiennych, ktére beda zwracane przez nasze inteligentne zaslepki (zwré¢my
uwage na zmienng ¢ - to jest wtasnie obiekt zaslepki, za chwile sie dowiemy,
dlaczego jest réwniez na pomarariczowo).

Zielonym kolorem zaznaczytem to, co w pierwszych czesciach serii znaj-
dowato sie w funkcji main programu (produkcja i orkiestracja gtéwnych
obiektéw), zauwazmy, ze rézni sie to wiasciwie tylko dwoma obiektami: za-
miast obiektu TcpSocket tworzony jest obiekt TcpSocketMock i zamiast
obiektu Epoll produkowany jest Epol1lMock, reszta pozostata bez zmian.

Fioletowym kolorem zaznaczytem uzycie makra EXPECT_CALL, ktérym
okreslamy oczekiwania wobec danej zaslepki i jej konkretnej metody.

Na szczegolna uwage zastuguja tutaj dwie:

EXPECT_CALL(*1, accept()).WillOnce(Return(c));

Linia ta znaczy: oczekuje, ze metoda accept na obiekcie 1 zostanie wywota-
na raz, i ma zwrdcic obiekt c (c to nasz TcpSocketMock i wtasnie dlatego byt
zaznaczony na pomaranczowo - bo jest zwracany przez 1, czyli nasza zaslep-
ke gniazda serwerowego).

EXPECT_CALL(*e, wait(_)).Times(3)
.WillOnce(SetArgReferee<@>(ses))
.WillOnce(SetArgReferee<@>(ces))
.WillOnce(Throw(std: :runtime_error("error")));

Ta linia z kolei moéwi: spodziewam sie na obiekcie e (Epol1lMock) trzech wy-
wotan funkgcjiwait ('_'-znaczy, ze nie interesuje mnie zawartos¢ argumentu
tej metody, FW daje mozliwos¢ ich sprawdzania, a zainteresowanych, jak to
robi¢, odsytam do dokumentacji FW). Za pierwszym razem funkcja wait ma
ustawic pierwszy (o indeksie 0) argument tej metody, ktory jest referencja,
tak by odnosit sie do obiektu ses (zdarzenia na gniezdzie serwerowym), a za
drugim do obiektu ces (zdarzenia na gniezdzie klienckim). Za trzecim razem
funkcja ma rzucic¢ wyjatek (zaraz sie dowiemy dlaczego).

Ostatnig interesujaca, zaznaczong na szaro, linig jest:

EXPECT_THROW(hsha->eventLoop(), std::runtime_error);

78 / 5-2015-(36) /

Jest to uruchomienie petli obstugi zdarzen naszego silnika, ktére spowo-
duje lawine uruchomien poszczegdlnych funkcji w naszych zaslepkach, a te
na podstawie wyzej zdefiniowanych oczekiwan zwréca/ustawig odpowied-
nio nakreslone przez nas wartosci. Samo EXPECT_THROW w tej linii znaczy, ze
spodziewamy sie zakonczenia funkgcji eventLoop na obiekcie hsha wyjat-
kiem std: :runtime_error, dokfadnie tego, ktéry za trzecim razem rzuca
funkcja wait z Epol1lMock - jest to najwygodniejsze przerwanie wiasciwie
wiecznej funkcji eventLoop. Sprytne, prawda? Jest to gotowy test moduto-
wy, na bazie ktérego mozemy tworzy¢ kolejne testy, sprawdzajac kod i jego
obstuge btedéw, uzupetniajac przy tym brakujace pokrycie kodu. W dowol-
nej chwili mozemy takze taki test tatwo rozwinac i zrobic¢ prawdziwy test wy-
dajnosciowy dla naszej aplikaciji.

Budowanie, uruchomienie i prezentacja wynikow

Na potrzeby automatyzacji budowy programu testowego napisatem taki oto
makefile:

Listing 3. Makefile programu testowego

CFLAGS = -std=c++11 -Wall -g \

-fprofile-arcs -ftest-coverage \

-I ../mocks -I ../.. \

-I ../../I0 -I ../../EchoResponder \

-I ../../EchoResponder/EventDemultiplexer \

-I ../../EchoResponder/EventSources
LDFLAGS = -lgcov -lgtest -1lgmock -lgmock_main -lpthread
SOURCES = ../../I0/Epoll.cpp \
../I0/Socket.cpp \
../I0/TcpSocket.cpp \
../Threading/ThreadPool.cpp \
../EventEngines/EventDemultiplexer.cpp \
../EventEngines/EventSource.cpp \
. ./EchoResponder/EventDemultiplexer/EpollED.cpp \
. ./EchoResponder/EventSources/SocketES.cpp \
../EchoResponder/EventSources/ListenerES.cpp \
. ./EchoResponder/EventSources/MessageES.cpp \
. ./EchoResponder/EventHandlers/AcceptorSEH.cpp \
. ./EchoResponder/EventHandlers/EchoResponderAEH. cpp

NN N N N N N N NN

../ ../EchoResponder/EventHandlers/EchoResponderSEH. cpp

../mocks/EpollMock.cpp \
../mocks/TcpSocketMock.cpp \
HsHaTests.cpp

NAME = prog

OBJECTS = $(SOURCES:.cpp=.0)

GCNOS = $(SOURCES: .cpp=.gcno)

GCDAS = $(SOURCES: .cpp=.gcda)

all: $(NAME)

$(NAME): $(OBJIECTS)
$(CXX) $(OBIECTS) $(LDFLAGS) -0 $(NAME)

%.0: %.cpp
$(CXX) -c $(CFLAGS) $< -0 $@

run:
./$(NAME)

coverage: all run
mkdir -p results/html
lcov -b . -d ../.. -c -0 results/coverage.info
lcov -r results/coverage.info /usr/\* tst/* -o results/
coverage.info
genhtml results/coverage.info --output-directory results/html/
--ignore-errors source

clean:
rm -f $(OBJECTS)
rm -f $(GCNOS)
rm -f $(GCDAS)
rm -f $(NAME)
rm -rf results

Pierwsza sprawa to dotozenie odpowiednich flag kompilacji: -fprofile-
arcs oraz -ftest-coverage. W wyniku kompilacji z tymi flagami obok
plikéw zrédtowych pojawia sie pliki *.gcno (pliki do $ledzenia przebiegu
programu). Druga sprawa to biblioteki dla linkera:

» -lgcov - wymagana do badania pokrycia z uzyciem gcov i lcov



» -lgtest - biblioteka FW Gtest

» -lgmock - biblioteka FW Gmock

» -lgmock_main - dotaczenie implementacji domysinej funkcji main dla
progamu zawierajacego nasze testy

» -lpthread - standardowa biblioteka wielowatkowosci w systemach
UNIXowych (wymagana przez Gmock).

Na uwage zastuguje takze element (ang. target) coverage:

coverage: all run
mkdir -p results/html
lcov -b . -d ../.. -c -0 results/coverage.info
lcov -r results/coverage.info /usr/\* tst/* -o results/
coverage.info
genhtml results/coverage.info --output-directory results/html/
--ignore-errors source

Element ten zalezy od elementu all, ktéry buduje nasz test, oraz elementu
run, ktéry uruchamia test. Po uruchomieniu testu obok plikéw zrédet po-
wstang dodatkowo odpowiadajace im pliki * . gcda, ktore beda zawiera¢ me-
tadane/statystyki dla kazdej z linii kodu (m.in. informacje, ile razy dana linia w
danym pliku zrédtowym zostata odwiedzona).

Zaznaczona na czerwono cze$¢ odpowiada za uruchomienie narzedzia
Icov na gtéwnym katalogu projektu. Lcov odszuka w catej Sciezce wszystkie
pliki *.gcda i na ich podstawie utworzy tekstowy raport z pokrycia kodu
testami w pliku results/coverage. info.

Poniewaz Icov dziata rekursywnie, wezmie wszystkie pliki facznie z ko-
dem testujgcym i bibliotekami standardowymi, wiec sekcja zaznaczona na
niebiesko usuwamy dane o tych zrédtach z raportu.

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 zrédtowy aplikacji z czesci IV:
https://github.com/RomanUlan/HalfSyncHalfAsync

» Kod zrodtowy aplikacji z czesci V:
https://github.com/RomanUlan/AllinOne

» Kod zrodtowy aplikacji prezentowanej w niniejszej czesci:
https://github.com/RomanUlan/AllinOneTested
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Zielona czes¢ to zamiana niewygodnego (przynajmniej dla ludzi) tek-
stowego pliku raportu z Icov na ergonomiczna strone HTML, ktérej wyglad
przedstawia Rysunek 1, i stanowi zwiericzenie naszych staran:

Jak wida¢, w statystykach juz jednym, stosunkowo prostym testem udato
nam sie pokry¢ Iwig czes¢ naszego kodu, a co najwazniejsze, to jest to kom-
pleksowy test modutowy.

Zdziwieniem nie moze by¢ tu fakt, ze komponent I0 wiasciwie nie jest
pokryty, poniewaz jego gtéwne obiekty zaslepialismy. Co nalezatoby zrobi¢
w sytuacji, gdy klient zazyczy sobie pokrycie i tego komponentu? Nic prost-
szego - jego klasy pokrytbym osobnymi testami jednostkowymi.

ZAKONCZENIE SERII

Podsumujmy catos¢ tego, co wydarzyto sie przez te sze$¢ odcinkdw serii.
Przedstawitem trzy rézne wzorce silnikdw obstugi zdarzen, zaczynajac od
najprostszego, jednowatkowego Reactora, na ktérego podstawie pokaza-
tem, jak mozna odseparowac logike wzorca (demultipleksacja i obstuga zda-
rzen) od szczegdtéw domenowych (gniazda i epoll).

W kolejnych numerach omawiatem dwa kolejne podejscia: Thread Pool
oraz Half-Sync/Half-Async. Sa one wielowatkowe, znacznie bardziej skalowal-
ne, lecz tez duzo bardziej ztozone, przez co bardziej podatne na btedy.

Kolejnym etapem byfa integracja przedstawionych trzech rozwigzan w
jedna konfigurowalna i skalowalng aplikacje, przy czym wykorzystatem inne
uzyteczne wzorce, jak choéby Abstract Factory.

Catos¢ zakonczylismy implementacja testow developerskich, gdzie ewi-
dentnie wida¢, ze dzieki dobrze zorganizowanej architekturze obiektowe;j
aplikacji pisanie testéw developerskich to przystowiowa butka z mastem
(oczywiscie jesli sie zna przydatne narzedzia). Przy takim podejsciu same te-
sty nie sg, jak to czesto sie zdarza, problemem, a mozemy im w peti ufac i
faktycznie beda nas chronic w fazie utrzymania.

Dodatkowy benefit, ktéry przewijat sie przez catg serig, to tak naprawde
systemowe programowanie w Linux. To system, ktory obecnie swieci triumfy
i jest stosowany w znacznej wiekszosci komercyjnych rozwiagzan serwero-
wych, a komunikacja sieciowa jest ich podstawa.

Na koniec jeszcze raz goraco zachecam do korzystania z dobrodziejstw,
jakie niesie ze sobg szeroka wiedza z inzynierii oprogramowania, do projek-
towania rozwigzan na podstawie sprawdzonych mechanizméw zapisanych
we wzorcach oraz do pisania kapitalnych testéw developerskich, dzieki kté-
rym czas maintenance'u moze bedzie cho¢ troche mniej smutny.

Dziekuje za uwage i do zobaczenia wkrétce!

LCOYV - code coverage report

Current view: top level
Test: coverage.info
Date: 2015-06-05

Hit Total Coverage
Lines: 273 e
Functions: 83 113

EchoResponder/EventDemultiplexer
EchoResponder/EventHandlers
EchoResponder/EventSources
EventEngines

I0

Threading

[— 79.3 % 23/29 75.0 % 6/8
| —— 95.6% 43/45 100.0 % 14714
| —— 100.0 % 40/ 40 923 % 12713
[— | 81.0% 64/79 T7.4 % 24131
| E—

[— 879 % 58/66 100.0 % 14714

Generated by: LCOV version 1.10

Rysunek 1. Raport HTML wygenerowany przez narzedzia lcov i genhtml po wykonaniu omawianego testu modutowego
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