
    
      Indice
    

    

    
      
    

    
      Antes de empezar
    

    
      Antes de comenzar vamos a repasar algunos consejos que creemos que te serán útiles para completar la práctica con éxito y para adquirir habilidades como buen desarrollador.
    

    
      Aprovecha las ventajas de C++ todo lo posible
    

    
      En C++ se utilizan conceptos como clases, objetos, flujos o sobrecarga de operadores. Además, implementa una extensa librería estándar que es de gran ayuda para los programadores. Utiliza las abstracciones de C++ todo lo posible para desarrollar la lógica del programa.
    

    
      
    

    
      Obviamente, nuestro objetivo es aprender cómo funciona el sistema operativo. Así que usaremos necesariamente la interfaz de programación del sistema operativo, que está escrita en C. Pero no tienes que hacer toda la práctica en C. Simplemente tendrás que crear clases y métodos que envuelvan esa interfaz de bajo nivel para utilizarla más fácilmente con las abstracciones de C++.
    

    
      
    

    
      Por ejemplo, la función de la librería del sistema que devuelve el valor de una variable de entorno tiene este prototipo:
    

    
      
    

    
      char* getenv(const char* name);
    

    
      
    

    
      Pero no hace falta que te líes a trabajar con cadenas 
      char*
       de C. Simplemente crea tu propia versión que devuelva una 
      std::string
      :
    

    
      
    

    
      std::string getenv(const std::string& name)
    

    
      {
    

    
              char* value = getenv(name.c_str());
    

    
              if (value) {
    

    
              return std::string(value);
    

    
      }
    

    
      else {
    

    
      return std::string();
    

    
      }
    

    
      }
    

    
      
    

    
      y así aprovechar las comodidades de las std::string de C++, usándolas todo lo posible en nuestro programa. 
    

    
      
    

    
      Las buenas prácticas de programación en C++ recomiendan evitar el uso de los operadores 
      new
       y 
      delete
       para reservar arrays dinámicamente. En su lugar es preferible usar contenedores de tamaño variable, como 
      std::vector
      . Mientras que en lugar del típico array de C:
    

    
      
    

    
      int numbers[200];
    

    
      
    

    
      es preferible utilizar el contenedor de tamaño fijo 
      std::array
      :
    

    
      
    

    
      std::array<int, 200> numbers;
    

    
      
    

    
      Finalmente, al programar en C es muy común acabar teniendo que recurrir en algún momento a la conversión de tipos o 
      typecast
      . Aunque C++ es compatible con la conversión de tipos de C:
    

    
      
    

    
      const char a[] = "¡Hola, mundo!";
    

    
      char* p = (char*)a;
    

    
      
    

    
      su utilización es una mala práctica. En su lugar, C++ tiene toda una serie de operadores especializados de conversión de tipos: 
      static_cast
      , 
      dynamic_cast
      , 
      const_cast
       y 
      reinterpret_cast
      .
    

    
      
    

    
      const char a[] = "¡Hola, mundo!";
    

    
      char* p = const_cast<char*>(a);
    

    
      
    

    
      Puedes leer más sobre su uso y sus ventajas 
      
        aquí
      
      .
    

    
      Programa de forma defensiva
    

    
      La mayor parte de las funciones de la librería del sistema pueden fallar por diversos motivos. Es decir, comprueba siempre estos errores y trátalos adecuadamente, por ejemplo, mostrando un error y haciendo que termine el programa correctamente.
    

    
      
    

    
      Por ejemplo, la función getenv() anterior devuelve NULL si la variable no existe. Si usas esa función, pero olvidas verificar si ha devuelto NULL, confiando ciegamente en que la variable a la que quieres acceder siempre existe, te arriesgas a que tu programa termine con una violación de segmento sin motivo aparente. Por eso lo profesional es comprobar siempre si retorna NULL y si es así actuar en consecuencia.
    

    
      
    

    
      Otras funciones de la librería del sistema, como open(), fork(), read(), write(), send(), recv() o close(), devuelven un entero negativo al fallar. Es importante verificar siempre esos posibles fallos y tratarlos adecuadamente, por ejemplo, mostrando un mensaje de error e iniciando la terminación del programa.
    

    
      Deja todo ordenado al salir
    

    
      Básicamente, hay dos motivos para terminar un programa:
    

    
      
    

    
      	
        Ya hizo su trabajo, todo se ha ejecutado correctamente y ya no hace falta que se ejecute más. Recuerda que en ese caso el programa debe terminar con el estado 0 o EXIT_SUCCESS.
      

      	
        U ocurrió algún error irrecuperable.
      

    

    
      
    

    
      Cuando ha ocurrido algún error la norma 
      es mostrar el mensaje correspondiente por la salida de error y terminar con un estado diferente de 0 o EXIT_SUCCESS
      . El estándar ofrece EXIT_FAILURE como valor a retornar en main() para indicar un error:
    

    
      
    

    
              return EXIT_FAILURE;
    

    
      
    

    
      Pero 
      es conveniente es que el valor devuelto sea distinto de 0 y diferente para cada tipo de error
      . Por ejemplo, 4 cuando no se pudo abrir un archivo, 5 cuando no se pudo ejecutar un programa, 10 cuando si no hay suficiente memoria, etc.
    

    
      
    

    
              #define EXIT_OPEN_INPUT_ERROR 10
    

    
      
    

    
              // ...
    

    
      
        

                return EXIT_OPEN_INPUT_ERROR;
      
    

    
      
    

    
      Eso permite manejar los errores desde scripts de la shell u otros programas, que así pueden saber la causa por la que el programa que han ejecutado ha fallado.
    

    
      
    

    
      En C++ un programa termina con una sentencia return en la función main(), mediante la función de la librería estándar std::exit(). No es conveniente usar directamente la llamada al sistema exit(). Esa llamada sabe terminar cualquier proceso en ejecución, pero no sabe nada de las particularidades de finalizar un programa en C++. Es más, 
      en C++ ni siquiera es buena idea llamar a std::exit()
       —ni a otras funciones similares como std::abort()— 
      especialmente en funciones y métodos del programa diferentes a main()
      , porque no se preocupa de llamar a todos los destructores de todos objetos existentes para liberar los recursos de forma segura antes de terminar el programa.
    

    
      
    

    
      La manera correcta de terminar un programa es dejar que la ejecución vuelva hasta main() y termine allí saliendo de la función con la sentencia ‘return’
      . ¿Cómo en caso de error se salta rápidamente hasta el main() en un lenguaje como C++? Usando excepciones, 
      como veremos más adelante
      .
    

    
      Evita el m
      al uso de los espacios de nombres
    

    
      Un mal hábito, según 
      
        la comunidad de desarrolladores de C++
      
      ,
       de programación en C++ que lamentablemente sigue siendo muy común, es programar usando así el espacio de nombres “std”:
    

    
      
    

    
      #include <cstdlib>
    

    
      #include <iostream>
    

    
      
    

    
      using namespace std;
    

    
      
    

    
      int main(int argc, char* argv[])
    

    
      {
    

    
              cout << "¡Hola, mundo!\n";
    

    
              return EXIT_SUCCESS;
    

    
      }
    

    
      
    

    
      Los espacios de nombre están para evitar la colisión de nombres entre clases y funciones. Cuanto más complejo es nuestro programa, más probable es que estas colisiones ocurran, de formar que lo mejor es emplearlos donde sea necesario:
    

    
      
    

    
      #include <cstdlib>
    

    
      #include <iostream>
    

    
      
    

    
      int main(int argc, char* argv[])
    

    
      {
    

    
              
      std::cout << "¡Hola, mundo!\n";
    

    
              return EXIT_SUCCESS;
    

    
      }
    

    
      
    

    
      Y solo si al hacerlo la legibilidad del código se ve afectada, puedes evitarlo en casos concretos:
    

    
      
    

    
      #include <cstdlib>
    

    
      #include <iostream>
    

    
      
    

    
      int main(int argc, char* argv[])
    

    
      {
    

    
              using std::cout;
    

    
      
    

    
              
      cout << "¡Hola, mundo!\n";
    

    
              return EXIT_SUCCESS;
    

    
      }
    

    

    
      
    

    
      Talk
    

    
      
        talk
      
       es un programa de mensajería instantánea en modo texto que fue introducido en los sistemas UNIX en 1983. Básicamente, permitía que diferentes usuarios en diferentes máquinas pudieran conversar. Este sistema con el tiempo fue sustituido por el 
      
        IRC
      
       —apareció en 1988— y este a su vez dio paso a la 
      
        multitud de sistemas de mensajería instantánea
      
       que existen actualmente.
    

    
      
    

    
      Aunque en tecnología ningún tiempo pasado fue mejor, nosotros vamos a volver temporalmente a 1983 para desarrollar nuestra propia versión de 
      
        talk
      
      .
    

    
      Comunicaciones en red
    

    
      Para hacer un sistema de mensajería instantánea necesitamos que los procesos del programa talk lanzados por los distintos usuarios se puedan comunicar:
    

    
      
    

    
      	
        Como en la actualidad la mayor parte de los ordenadores están conectados a través de redes TCP/IP, el mecanismo de paso de mensajes que escojamos debe soportar dicha tecnología para realizar el envío de datos entre los equipos. 
        En la mayor parte de los sistemas operativos modernos eso significa que tenemos que usar sockets
        .
      

      	
        Todo sistema operativo soporta al menos dos tipos de sockets. Los primeros son los 
        stream sockets
        : orientados a conexión, con garantías de que los datos llegan, llegan en el orden en el que se envían y basados en el protocolo TCP. Los segundos son los 
        datagram sockets
        : no orientados a conexión, sin garantías de que los datos lleguen o lo hagan en el orden en el que se enviaron y basados en el protocolo 
        
          UDP
        
        . Debido a sus características, los stream sockets son usados ampliamente para desarrollar todo tipo de servicios —Web (HTTP), correo electrónico (SMTP), transferencia de archivos (FTP) o acceso remoto (SSH)— pero 
        utilizaremos datagram sockets basados en UDP porque son un poco más sencillos de utilizar y porque en una red de área local (LAN) es prácticamente imposible que se pierdan datos
        .
      

    

    
      Sockets
    

    
      Como vimos en las 
      
        clases de teoría
      
       y en los 
      
        ejemplos de los apuntes
      
      , 
      un socket se crea con la llamada al sistema 
      
        socket()
      
       y, como ocurre con casi cualquier recurso que le podemos pedir al sistema operativo que nos cree, 
      devuelve un descriptor de archivo con el que identificar al socket en cuestión en las futuras operaciones
       que queramos hacer con él.
    

    
      
    

    
      #include <sys/types.h>
    

    
      
        #include <sys/socket.h>
        

      
    

    
      
        ...
        

      
    

    
      int fd = socket(domain, type, protocol)
    

    
      
    

    
      Esto significa que los sockets abiertos en un proceso padre son heredados por los procesos hijos al hacer 
      
        fork()
      
      , como ocurre con los archivos abiertos.
    

    
      
    

    
      Tal y como indica el 
      
        manual de socket
      
      , el significado de los parámetros de la llamada al sistema es el siguiente:
    

    
      
    

    
      	
        domain
        : dominio o familia de la dirección. Indica el tipo de tecnología de comunicación que queremos que utilice nuestro socket. Valores posibles:
      

    

    
      	
        AF_INET, si queremos usar TCP/IP
      

      	
        AF_INET6, si queremos usar TCP/IPv6
      

      	
        AF_UNIX, si queremos usar un tipo de socket local a la máquina, similar a las tuberías.
      

    

    
      Nosotros usaremos AF_INET porque estamos interesados en la tecnología TCP/IP utilizada en Internet
      .
    

    
      	
        type
        . Indica el tipo de socket que nos interesa según los requisitos de la aplicación. Valores posibles:
      

    

    
      	
        SOCK_STREAM. Si domain es AF_INET, indica que el socket es para comunicaciones orientadas a conexión con TCP
      

      	
        SOCK_DGRAM. Si domain es AF_INET, indica que queremos UDP.
      

      	
        SOCK_RAW. Indica acceso directo a los paquetes IP.
      

    

    
      Tal y como hemos comentado, nosotros usaremos SOCK_DGRAM.
    

    
      	
        protocol
        . Indica el protocolo específico que queremos que sea utilizado internamente por el socket para el envío de los datos. Esto es útil con algunas familias (domain) que soportan varios protocolos para cada tipo (type) de socket. En nuestro caso, la familia IP (AF_INET) con sockets tipo datagram (SOCK_DGRAM) solo admite UDP como protocolo, por lo que este argumento debe ser 0.
      

    

    
      
    

    
      Con todo esto, crear nuestro primer socket sería algo así
    

    
      
    

    
      
        #include <sys/socket.h>
        

      
    

    
      
        ...
        

      
    

    
      int fd = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0);
    

    
      if (fd < 0) {
    

    
      std::cerr << "no se pudo crear el socket: " <<        
    

    
      std::strerror(errno) << 
      '\n';
    

    
      
        return 3;        // Error. Terminar con un valor diferente y > 0
        

        }
      
    

    
      
    

    
      Observa que comprobamos si hemos tenido éxito antes de continua. Existen muchos motivos por los que puede fallar la llamada al sistema socket().
    

    
      Asignar una dirección al socket
    

    
      Un socket es una abstracción que representa un extremo de un canal de comunicación entre dos procesos en una red de ordenadores
      . Cada proceso puede utilizar su socket para recibir mensajes de otros procesos o para enviarlos a través de dicho canal de comunicación, sin tener que entrar en los detalles de cómo se usa el protocolo de red escogido ni cómo se gestionan los dispositivos de red involucrados en la comunicación. Estos aspectos son responsabilidad del sistema operativo y del hardware de la red pero no del programador de las aplicaciones.
    

    
      
    

    
      Para poder mandar un mensaje al socket de otro proceso, este debe tener un nombre, es decir, una dirección única en la red
      . Y lo mismo ocurre para que nuestro socket pueda recibir mensajes. En la tecnología TCP/IP (AF_INET) la dirección de un socket se indica por la dirección IP de la máquina y un número de puerto entre 1 y 65535.
    

    
      
    

    
      Una dirección se asigna al socket que acabamos de crear mediante la llamada al sistema 
      
        bind()
      
      .
    

    
      
    

    
      
        #include <sys/socket.h>
        

      
    

    
      
        ...
        

        

        int bind(int fd, const sockaddr* addr, socklen_t addrlen);
      
    

    
      
    

    
      Obviamente, el primer argumento ‘fd’ de la función es el descriptor de archivo del socket previamente creado con la llamada al sistema 
      
        socket()
      
       en el paso anterior.
    

    
      
    

    
      La interfaz de socket fue diseñada con una interfaz genérica que debe dar cabida a todas las tecnologías de comunicación existentes y futuras. Por eso 
      
        bind()
      
       no acepta una dirección IP y un número de puerto como parámetros. En su lugar recibe un puntero a la estructura 
      
        sockaddr
      
       genérica que pueda dar cabida a cualquier tipo de dirección de cualquier tecnología existente.
    

    
      
    

    
      Según la familia de protocolos con la que queramos trabajar, se usa una versión de 
      
        sockaddr
      
       adecuada para las direcciones de red de esa familia. En nuestro caso, como queremos trabajar con la familia AF_INET (TCP/IP) tendremos que utilizar la estructura 
      
        sockaddr_in
      
      , declarada en <netinet/ip.h>, para crear las direcciones:
    

    
      
    

    
      
        struct sockaddr_in {
        

            sa_family_t    sin_family;        // siempre debe valer AF_INET
        

            in_port_t      sin_port;        // número de puerto en
        

                                                        // 
      
      
        orden de bytes
      
      
         de la red.
        

            struct in_addr sin_addr;        // dirección de IP
        

        };
        

        

        // Dirección IP
        

        struct in_addr {
        

            uint32_t       s_addr;                // dirección en 
      
      
        orden de bytes
      
    

    
      // de la red.
    

    
      };
    

    
      
    

    
      Algunos detalles que debemos tener en cuenta para rellenar estas estructuras:
    

    
      
    

    
      	
        s_addr puede tener alguno de los siguientes valores: 
      

    

    
      	
        Cualquier dirección IP, en formato entero de 32 bits. 
        Se puede utilizar la función 
        
          inet_aton()
        
         para convertir cadenas con direcciones de la forma “192.168.200.5” en estos enteros de 32 bits
        .
      

      	
        INADDR_LOOPBACK, si queremos hacer referencia a la dirección 127.0.0.1 de la 
        
          interfaz de red loopback
        
         de la máquina local
      

      	
        o INADDR_ANY (0.0.0.0), si queremos indicar algo así como que da igual, usa las direcciones que tiene actualmente mi ordenador.
      

    

    
      	
        sin_port es el número de puerto del socket entre 1 y 65535:
      

    

    
      	
        Si indicamos 0, es que queremos que el sistema operativo asigne uno cualquiera
         que esté disponible.
      

    

    
      	
        Si tenemos ‘s_addr’ o ‘sin_port’ en formato entero —ojo que con el resultado de inet_aton() no hace falta porque ya lo hace bien por nosotros—  tenemos que asegurarnos que están guardados en el orden de bytes de la red —que en Internet es 
        
          big-endian
        
        — antes de copiarlos al campo correspondiente en la estructura 
        
          sockaddr_in
        
        . Las funciones 
        
          h
        
        
          to
        
        
          nl
        
        
          ()
        
         y 
        
          h
        
        
          to
        
        
          ns
        
        
          ()
        
         pueden usarse para convertir enteros de 32 bits 
        (l)
         —como las direcciones IP que van en ‘s_addr’— o enteros de 16 bits 
        (s)
         —como los números de puerto— del orden de bytes usado por nuestra CPU 
        (h)
         al que espera la interfaz de comunicaciones 
        (n)
        . De ahí el nombre de 
        h
        to
        n
        *().
      

    

    
      
    

    
      
        Veamos un ejemplo para asignar dirección a nuestro socket de forma que escuche en todas las direcciones IP de nuestra máquina en un puerto escogido por el sistema operativo:
        

        

      
      #include <sys/socket.h>
    

    
      #include <
      netinet/in.h
      >
    

    
      
        

        ...
        

      
    

    
      
        // Dirección del socket local
        

        sockaddr_in local_address{};        // Así se inicializa a 0, como se recomienda
      
    

    
      
        local_address.sin_family = AF_INET;        // Pues el socket es de dominio AF_INET
        

        local_address.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);
        

        local_address.sin_port = htons(0);
        

      
    

    
      // Asignar la dirección al socket local
    

    
      int result = bind(fd, 
      
        reinterpret_cast
      
      
        <const sockaddr*>(&local_address),
        

                                  sizeof(local_address))
        

        if (result < 0) {
      
    

    
      std::cerr << "falló bind: " << z << '\n';
    

    
      
        return 5;        // Error. Terminar con un valor diferente y > 0
        

        }
      
    

    
      
    

    
      Algunas cosas destacables sobre el siguiente ejemplo son:
    

    
      
    

    
      	
        Nuevamente, se comprueban los posibles errores de la llamada al sistema. bind() puede fallar por múltiples motivos fuera de nuestro control.
      

      	
        
          reinterpret_cast
        
        <const sockaddr*>()
         es necesario porque bind() espera un puntero al formato genérico de direccione
        s sockaddr*, pero ‘local_address’ es ‘sockaddr_in’ porque estamos interesados en trabajar con la familia TCP/IP de protocolos de Internet.
      

    

    
      
    

    
      Respecto a como crear correctamente las direcciones:
    

    
      
    

    
      	
        Si estamos creando una dirección 
        
          sockaddr_in
        
         para recibir datos:
      

    

    
      	
        En ‘sin_port’ debemos indicar el puerto donde queremos escuchar.
      

    

    
      	
        Si, por el contrario, construimos la dirección 
        
          sockaddr_in
        
         para asignarla al socket en nuestro extremo de la conexión y enviar datos:
      

    

    
      	
        En ‘sin_port’ podemos indicar 0, si no hay motivo por el que tengamos que usar un puerto concreto. El sistema operativo nos asignará uno libre.
      

    

    
      
    

    
    
    
      
        	
          
            [TAREA] Implementa make_ip_address()
          

          
            Vas a tener que crear unas cuantas direcciones 
            
              sockaddr_in
            
             para desarrollar este programa, así que te recomendamos que implementes la función:
          

          
            
          

          
            sockaddr_in make_ip_address(int port, const std::string& ip_address =
          

          
            std::string());
          

          
            
          

          
            que reciba una dirección IP como cadena y un puerto como entero y devuelva una estructura 
            
              sockaddr_in
            
             perfectamente inicializada con los valores correspondientes. Si la dirección IP en ip_address es una cadena vacía 
            std::string()
            , la dirección IP almacenada en 
            
              sockaddr_in
            
             deberá ser INADDR_ANY.
          

          
            [TAREA] 
            Implementa la clase Socket
          

          
            
              C++ es un lenguaje orientado a objetos y los descriptores de archivo de los sockets junto con las llamadas al sistema que los manejan se prestan a ser encapsuladas en una clase. Por eso te recomendamos que implementes la clase:
              

              

            
            
            class Socket
          

          
            {
          

          
            public:
          

          
                    Socket(const sockaddr_in& address);
          

          
                    ~Socket();
          

          
            
          

          
            private:
          

          
                    int fd_;
          

          
            };
          

          
            
          

          
            El constructor se encargaría de:
          

          
            
          

          
            	
              Crear un socket, mediante la llamada al sistema 
              
                socket()
              
              , cuyo descriptor se almacena en el atributo privado “fd_” para que lo puedan utilizar otros métodos de la clase.
            

            	
              Vincular dicho socket a la dirección de Internet especificada mediante el argumento ‘address’ del constructor, utilizando la llamada al sistema 
              
                bind()
              
              .
            

          

          
            
          

          
            Obviamente, en el destructor se debe cerrar el descriptor de archivo del socket para liberar sus recursos. Para eso se utiliza la llamada al sistema close().
          

          
            
          

          
            Este diseño de la clase Socket donde los recursos necesarios se reservan en el constructor y se liberan el destructor, responde a un patrón de diseño característico de C++ denominado 
            
              RAII
            
            . Es vital usarlo siempre que creemos clases que reservan algún recurso para garantizar que sea liberado de forma segura. De hecho, el motivo por el que se recomienda terminar una aplicación de C++ desde main() —retornando de la función con la sentencia ‘return’—es porque así estamos seguros de que se han destruido correctamente todos los objetos creados durante la vida de la aplicación. No tenemos esa misma garantía si invocamos 
            
              std::exit()
            
             desde cualquier otra función del programa, pues así no serían llamados ni los destructores de los objetos creados dinámicamente con ‘new’ ni los destructores de los objetos creados localmente por las funciones invocadas para llegar a aquella desde la que se llama a 
            
              std::exit()
            
            .
          

        
      

    

    
      Enviar un mensaje
    

    
      Enviar un mensaje al socket de otro proceso desde el nuestro se hace con la llamada al sistema 
      
        sendto()
      
      :
    

    
      
    

    
      
        #include <sys/socket.h>
        

      
    

    
      ...
    

    
      
        

        int sendto(int fd, const void* buffer, size_t length, int flags,
        

                        const sockaddr* dest_addr, socklen_t dest_len)
        

      
    

    
      que obviamente espera en ‘dest_addr’ la dirección del destinatario de nuestro mensaje. Recuerda que en nuestro caso debemos indicar ahí un puntero a una estructura 
      
        sockaddr_in
      
      , debido a que estamos usando la familia AF_INET (TCP/IP). Igualmente,
       ‘dest_len’ es el tamaño de la estructura a la que apunta el argumento ‘dest_addr’. Es decir, debe ser ‘sizeof(
      
        sockaddr_in
      
      )’.
    

    
      
    

    
      Como en el caso de bind(), el parámetro ‘fd’ es el descriptor de archivo del socket en nuestro extremo de la conexión.
    

    
      
    

    
      Respecto al resto de los argumentos:
    

    
      
    

    
      	
        flags
        , debe valer 0, puesto que no es útil para sockets UDP.
      

      	
        buffer
        , es la dirección de la memoria donde comienza el mensaje que queremos enviar.
      

      	
        length
        , es la longitud en bytes de dicho mensaje.
      

    

    
      
    

    
      Por lo tanto, así es como podríamos mandar un mensaje a otro proceso:
    

    
      
    

    
      #include <array>
    

    
      #include <sys/socket.h>
    

    
      #include <netinet/in.h>
    

    
      
        

        ...
        

      
    

    
      
        // Dirección del socket remoto
        

        sockaddr_in remote_address{};        // Porque se recomienda inicializar a 0
      
    

    
      
        remote_address.sin_family = AF_INET;
        

        remote_address.sin_port = htons(puerto);
      
    

    
      
        inet_aton
      
      ("X.X.X.X", &remote_address.sin_addr);
    

    
      
    

    
      // Estructura de los mensajes
    

    
      struct Message {
    

    
      
    

    
              ...                                                // Otros campos del mensaje
    

    
      
    

    
              std::array<char, 1024> text;        // Igual que "char text[1024]"
    

    
                                                              // pero recomendado así en C++
    

    
      
    

    
              ...                                                // Otros campos del mensaje
    

    
      
    

    
      };
    

    
      
    

    
      // Enviar un mensaje "¡Hola, mundo!" al socket remoto
    

    
      std::string message_text("¡Hola, mundo!");
    

    
      
    

    
      Message message;
    

    
      message_text.
      
        copy
      
      (message.text.data(), message.text.size() - 1, 0)
    

    
      
    

    
      ...                                                // Inicializar otros campos de Message
    

    
      
    

    
      
    

    
      
        int result = sendto(fd, &message, sizeof(message), 0,
        

                
      
      
        reinterpret_cast
      
      <const sockaddr*>(&remote_address),
    

    
      
        sizeof(remote_address));
        

        if (result < 0) {
      
    

    
      std::cerr << "falló sendto: " << std::strerror(errno) << '\n';
    

    
      
        return 6;        // Error. Terminar con un valor diferente y > 0
        

        }
      
    

    
      
    

    
      A la hora de escoger la estructura del mensaje hay un par de cosas que debes tener en cuenta:
    

    
      
    

    
      	
        La estructura debe ser un POD
         —o Plain Old Data— en C++. Que una estructura sea POD significa que es compatible con los tipos usados en C y que puede ser manipulada por funciones de C —recuerda que las llamadas al sistema están diseñadas para ser usadas en C, no C++—. 
        Un POD es un tipo escalar —int, float, char, punteros, etc.— un array de un tipo POD o una clase, estructura o unión que solo campos de tipo POD, no tiene destructor, constructor, operador de asignación, campos privados o protegidos, clases base ni funciones virtuales
        . Por lo tanto, podemos usar campos de tipo ‘char[]’ —tal y com hemos hecho— pero no std::string.
      

      	
        No debe contener punteros ni campos con estructuras, clases o uniones que contiene punteros
        . El motivo de esto es obvio. Un puntero es una dirección en la memoria y al enviarlo mandamos dicha dirección, no el contenido al que apunta. En un proceso diferente, la dirección de memoria a la que apunta el puntero enviado puede contener cualquier cosa.
      

    

    
      
    

    
      
    

    
    
    
      
        	
          
            [TAREA] Implementa Socket::send_to()
          

          
            Ahora que sabes enviar datos a otro proceso, te recomendamos que añadas a la clase Socket un método para enviar mensajes:
          

          
            
          

          
            class Socket
          

          
            {
          

          
            public:
          

          
                    Socket(const sockaddr_in& address);
          

          
                    ~Socket();
          

          
            
          

          
                    
            void send_to(const Message& message, const sockaddr_in& address);
          

          
            
          

          
            private:
          

          
                    int fd_;
          

          
            };
          

        
      

    

    
      Recibir un mensaje
    

    
      Recibir un mensaje enviado desde otro proceso se hace con la llamada al sistema 
      
        recvfrom()
      
      :
    

    
      
    

    
      
        #include <sys/socket.h>
        

      
    

    
      ...
    

    
      
        

        int recvfrom(int fd, void* buffer, size_t length, int flags,
        

                          sockaddr* src_addr, socklen_t* src_len)
        

      
    

    
      Como en el caso de sendto(), el parámetro ‘fd’ es el descriptor de archivo del socket en nuestro extremo de la conexión y ‘flags’ debe valer 0 porque no es útil con sockets UDP.
    

    
      
    

    
      Respecto al resto de los argumentos:
    

    
      
    

    
      	
        buffer
        , es la dirección de la memoria donde queremos que el sistema operativo deposite el mensaje.
      

      	
        length
        , es la longitud en bytes que hemos reservado para guardar el mensaje. La llamada al sistema 
        
          recvfrom()
        
         nunca copiará más de ‘length’ bytes en el bloque de memoria indicado por ‘buffer’.
      

    

    
      	
        En un socket UDP,
         si el mensaje es más grande que el tamaño indicado en length, los bytes que no quepan serán descartados
        .
      

      	
        La llamada 
        
          recvfrom()
        
         devuelve como valor de retorno el número de bytes recibidos y copiados en ‘buffer’
        .
      

    

    
      	
        src_addr
        , a la vuelta de la llamada al sistema contendrá la dirección del remitente del mensaje. Si esa información no es relevante, puede indicarse “nullptr” en el puntero al invocar la función.
      

      	
        src_len
        , debe valer “nulltptr” si ‘src_addr’ es “nullptr”. En caso contrario debe ser un puntero a una variable que a la vuelta contendrá el tamaño de la estructura apuntada por ‘src_addr’. Es decir, que en nuestro caso debería valer siempre sizeof(sockaddr_in) a la vuelta de la llamada al sistema.
      

    

    
      
    

    
      Por lo tanto, así es como podríamos recibir un mensaje de otro proceso:
    

    
      
    

    
      #include <array>
    

    
      #include <sys/socket.h>
    

    
      #include <netinet/in.h>
    

    
      
        

        ...
        

      
    

    
      
        // Dirección del socket remoto
        

        sockaddr_in remote_address{};        // Porque se recomienda inicializar a 0
      
    

    
      socklen_t src_len = sizeof(remote_address);
    

    
      
    

    
      // Estructura de los mensajes
    

    
      struct Message {
    

    
      
    

    
              ...                                                // Otros campos del mensaje
    

    
      
    

    
              std::array<char, 1024> text;        // Igual que "char text[1024]"
    

    
                                                              // pero recomendado así en C++
    

    
      
    

    
              ...                                                // Otros campos del mensaje
    

    
      };
    

    
      
    

    
      // Recibir un mensaje del socket remoto
    

    
      Message message;
    

    
      
    

    
      
        int result = recvfrom(fd, &message, sizeof(message), 0,
        

                
      
      
        reinterpret_cast
      
      
        <sockaddr*>(&remote_address), &src_len);
        

        if (result < 0) {
      
    

    
      std::cerr << "falló recvfrom: " << std::strerror(errno) << '\n';
    

    
      
        return 8;
        

        }
      
    

    
      
    

    
      // --
    

    
      // Vamos a mostrar el mensaje recibido en la terminal
    

    
      
    

    
      // Primero convertimos la dirección IP como entero de 32 bits
    

    
      // en una cadena de texto.
    

    
      char* remote_ip = inet_ntoa(remote_address.sin_addr);
    

    
      
    

    
      // Recuperamos el puerto del remitente en el orden adecuado para nuestra CPU
    

    
      int remote_port = 
      
        ntohs
      
      (remote_address.sin_port);
    

    
      
    

    
      // Imprimimos el mensaje y la dirección del remitente
    

    
      std::cout << "El sistema " << remote_ip << ":" << remote_port <<
    

    
      " envió el mensaje '" << message.text.data() << "'\n";
    

    
      
    

    
      
        Antes de continuar mira la última línea del programa:
        

        

      
      std::cout << "El sistema " << remote_ip << ":" << remote_port <<
    

    
      " envió el mensaje '" << 
      message.text.data()
       << "'\n";
    

    
      
    

    
      Al escribirla estamos presuponiendo que ‘
      message.text
      ’ es un array que almacena una cadena de caracteres terminada en \0 para marcar dónde termina la cadena ¿Pero qué ocurriría si no fuera así? ¿Qué pasaría si alguien, en lugar de usar el programa que hemos escrito para mandar mensajes, creara otro para mandar un mensaje sin un solo \0 en su ‘contenido’?
    

    
      
    

    
      Como imaginarás, seguramente nuestro programa volcaría todo ‘
      message.text
      ’ y parte de la memoria del programa, quizás hasta provocar una violación de segmento, porque std::cout no dejaría de imprimir bytes en la memoria hasta encontrar algún \0 en algún sitio. Por eso 
      es importante no suponer nada ni al comunicarnos con otros programas ni al leer de archivos.
       Nada nos garantiza que la otra parte está haciendo bien su parte del trabajo.
    

    
      
    

    
      En el ejemplo que nos ocupa podemos mejorar la seguridad de nuestro programa de forma muy sencilla asegurándonos que al menos hay un 0 a final del buffer
    

    
      
    

    
      message.text[1023] = '\0';
    

    
      std::cout << "El sistema " << remote_ip << ":" << remote_port <<
    

    
      " envió el mensaje '" << 
      message.text.data()
       << "'\n";
    

    
      
    

    
    
    
      
        	
          
            [TAREA] Implementa Socket::receive_from()
          

          
            Obviamente, ahora que sabes recibir datos de otro proceso, te recomendamos que añadas a la clase Socket un método para recibir mensajes:
          

          
            
          

          
            class Socket
          

          
            {
          

          
            public:
          

          
                    Socket(const sockaddr_in& address);
          

          
                    ~Socket();
          

          
            
          

          
                    void send_to(const Message& message, const sockaddr_in& address);
          

          
                    void receive_from(Message& message, sockaddr_in& address);
          

          
            
          

          
            private:
          

          
                    int fd_;
          

          
            };
          

        
      

    

    
      
    

    
    
    
      
        	
          
            [TAREA] 
            Ho
            ra de empezar con Talk
          

          
            Con todo lo que sabes, ha llegado el momento de que desarrolles tu primer prototipo de programa 
            
              talk
            
            . El diagrama de flujo que describe su comportamiento esperado es aproximadamente el siguiente:
          

          
            
          

          
            
              [image: Prototipo de talk.png]
            
          

          
            Cuando te pongas manos a la obra, hay unas cuantas cosas que debes tener en cuenta:
          

          
            
          

          
            	
              Para probar seguramente necesites compilar dos copias de tu programa
              . Cada una escuchando en un puerto diferente de tu máquina local y mandando mensajes al puerto donde escucha la otra.
            

            	
              ¿Conoces 
              
                std::getline
              
              ?
              . Es la forma más sencilla de leer una línea desde la entrada estándar.
            

            	
              Para comprobar que la condición de fin de archivo en la entrada estándar funciona, puedes pulsar Ctrl+D
              . Eso indica al programa que ya no se puede leer nada más de la entrada estándar, por lo que en ese caso deberías romper el bucle principal del programa y terminar.
            

            	
              No esperes que funcione como Whatsapp
              , por el momento. Verás que no recibirás ningún mensaje nuevo hasta que mandes uno. Y aunque mandes varios mensajes seguidos, en el otro extremo irán llegando de uno en uno, según vas enviando tú. Es como si te comunicaras con un Walkie-talkie ¿te imaginas por qué? ¡CAMBIO!.
            

          

          
            
          

          
            NOTA IMPORTANTE:
             Los socket SOCK_DGRAM se utilizan para mandar paquetes UDP y estos tiene un tamaño máximo total de 64 KiB. Aquí se incluye tanto los datos del paquete como la cabecera UDP, que ocupa 8 bytes. Por lo tanto, en cada sendto() se pueden mandar cada vez 64 KiB - 8 bytes, como máximo.
          

        
      

    

    
      
    

    
      [image: 80x15.png]
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