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Uvod

MreZno programiranje poprima sve vecu vaznost. Zbog velike raSirenosti i pristupacnosti
interneta, racunala nikada nije bilo jednostavnije medusobno povezati. Uzmemo li u obzir
da je jeftinije kupiti viSe ,,prosjecnih” racunala i povezati ih u distribuirani sustav nego ku-
piti jedno superracunalo istih performansi ne ¢udi da je vecina danasnjih sustava distribu-
irana. Kod distribuiranih sustava neophodno je omoguditi komunikaciju izmedu racunala
preko mreZe. Osim u distribuiranim sustavima mreZna komunikacija sastavni je dio svih
igrica koje omogucuju zajednicko igranje vise igraca na razli¢itim raCunalima. C++ je uz
C najpopularniji jezik za izradu video igara pa je potreba za bibliotekom koja ¢e omoguciti
mrezno programiranje velika. Jedna takva biblioteka u C++-u je ASIO. Ime biblioteke je
kratica za asynchronous input and output, odnosno asinkroni ulaz i izlaz. Kasnije ¢e biti
vidljivo da je asinkronost u mreznom programiranju veoma vazna. U slijednim (sinkronim)
programima instrukcije se izvrSavaju jedna iza druge pa ukoliko nekoj instrukciji treba vise
vremena za izvrSavanje cijeli program ¢eka. Na primjer ukoliko program treba primiti neku
poruku, instrukcija za primanje poruke mozZe se dugo izvrSavati jer ne znamo to¢no kada ¢e
poruka sti¢i. U takvim situacijama asinkrono izvrSavanje je korisno jer moZzemo izvrSavati
dijelove programa za koje nam poruka nije potrebna dok u ,,pozadini” ¢ekamo poruku.

ASIO omogucuje mrezno programiranje na dvije razine. NiZa razina bazirana je na
BSD socket API-ju. On omogucuje bolju uinkovitost jer se moze povecati efikasnost pro-
grama. lako je BSD socket API Cesto koristen, sklon je greSkama jer nije pisan u objektno
orijentiranoj paradigmi. Primjerice, uti¢nica je reprezentirana kao broj (int) §to moze do-
vesti do greSke prilikom izvodenja jer nema provjere ima li podatak ,,smisla”. ASIO u
svojoj implementaciji rjeSava taj problem jer koristi zasebne tipove podataka. ViSa razina
koristi ulazno/izlazni tok. Na taj naCin pojednostavljuje se pisanje aplikacije. Briga oko
protokola i uspostavljanja konekcije prepusta se ASIO-u.

U ovom radu bit ¢e govora o obje razine. Ponekad ¢emo htjeti vecu kontrolu nad komu-
nikacijom izmedu racunala. Veca kontrola ¢e nam omoguciti bolje razumijevanje mreznog
programiranja s ASIO bibliotekom. Takoder, vidjet cemo kako u nekim situacijama ne mo-
ramo toliko detaljno brinuti o aspektima mreZznog programiranja pa ¢e u tim situacijama
apstraktnija razina biti sasvim zadovoljavajuca. Na pocetku e biti rije¢i o protokolima
koje ¢emo koristiti 1 uvest ¢emo pojmove koje ¢emo koristiti kasnije u ovom radu. Svaki
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od protokola ¢emo opisati i navesti njegove prednosti i mane. Vidjet ¢emo kako se racunala
mogu povezati te kako mogu slati i primati poruke. Objasnit ¢emo razliku izmedu sinkro-
nih i asinkronih funkcija. Naposljetku ¢emo na studijskom primjeru pokazati kako se svi
dijelovi mogu povezati u cjelinu.



Poglavlje 1

Mrezno programiranje

U ovom poglavlju precizno Ce biti definirani osnovni pojmovi vezani uz mreZno programi-
ranje. Neke od njih, poput uti¢nice ve¢ smo spomenuli u Uvodu, ali ovdje Ce biti detaljnije
objasnjeni.

U Uvodu je reCeno da mrezno programiranje sluzi za omogucéavanje komunikacije
izmedu dva racunala. To nije sasvim to¢no, mrezno programiranje omogucuje procesima
komunikaciju preko raCunalne mreze. Proces nastaje pokretanjem racunalnog programa.
Isti program moZemo pokrenuti viSe puta na istom raCunalu i svakim pokretanjem nastat ce
novi proces, takoder na racunalu se moZe izvrSavati viSe procesa istovremeno. O tome kako
¢e se provoditi paralelni rad viSe procesa ovisi o svojstvima sklopovlja te o operacijskom
sustavu. Vise o tome moZete pronaci u [3].

Da bi jedan proces mogao komunicirati s drugim mora znati gdje se drugi proces na-
lazi. Za pocetak potrebno je znati na kojem se raCunalu proces izvrSava. Svako racunalo
koje je spojeno na mreZu ima jedinstveni broj koji nazivamo IP adresa. Kako je brojcane
IP adrese tesko pamtiti svako racunalo ima i svoje simboli¢ko ime (eng. hostname). Sus-
tav domenskih imena ili DNS (eng. Domain Name System) je sustav koji omogucéava
pretvorbu simbolickog imena u IP adresu 1 obratno. U tocki 2.2 bit ¢e objasnjeno kako
mozemo koristiti DNS unutar ASIO biblioteke. Buduci da na jednom racunalu moze biti
vise procesa svakom od njih pridruzen je jedinstven broj kojeg nazivamo prikljucak (eng.
port) pomocu kojeg ih moZemo razlikovati. Uredeni par koji se sastoji od IP adrese i pri-
kljucka nazivamo krajnja tocka (eng. endpoint). Udaljeni proces s kojim Zelimo razmje-
njivati poruke jedinstveno je odreden svojom krajnjom tockom. U tocki 2.3 bit ¢e vidljivo
kako ASIO omogucava povezivanje udaljenih procesa. Objekt koji omogucava slanje 1 pri-
manje poruka na nekoj krajnjoj tocki nazivamo uti¢nica (eng. socker). U tocki 2.1 bit ¢e
detaljnije objasnjeno koje sve vrste uticnica postoje u ASIO biblioteci i za Sto se koriste.
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Poruke koje putuju izmedu dva procesa mogu prolaziti razli¢itim mrezama. Osim toga
racunala na kojima se procesi izvrSavaju mogu Koristiti razli¢ito sklopovlje. Da bi se osi-
gurala neovisnost aplikacije o sklopovlju i fizickim svojstvima mreZe koristi se slojevita
struktura. Sloj prima podatke od sloja koji se nalazi u lancu prije njega, obraduje ih, te
ih prosljeduje sloju koji je sljedeci u lancu. Postoji viSe modela mreZnih protokola. Prvi
medu njima bio je OSI model (eng. Open Systems Interconnection Model) koji se sastoji
od 7 slojeva. Iako nikada nije u potpunosti implementiran Cesto se koristi kao primjer ap-
straktnog viSeslojnog mreznog protokola. Drugi Cesto koriSteni model je TCP/IP model.
On se sastoji od 5 slojeva.

OSI referentni model TCP/IP model

aplikacijski sloj

prezentacijski sloj aplikacijski sloj

sloj sesije

transportni sloj transportni sloj

mreZni sloj internet sloj

sloj podatkovnog linka | sloj mreznog sucelja

fizicki sloj fizicki sloj

Tablica 1.1: Usporedba OSI i TCP/IP modela.

Slojeve u OSI 1 TCP/IP modelu mozete vidjeti u tablici 1.1. Kada posiljatelj Salje
poruku ona prolazi kroz slojeve odozgo prema dolje, dok kada primatelj primi poruku ona
prolazi kroz slojeve odozdo prema gore. U ostatku ovog rada bavimo se aplikacijskim
slojem. Vise o ostalim slojevima moZete procitati u [11]. Spomenimo ukratko transportni
sloj. Postoji viSe protokola koji implementiraju funkcionalnost transportnog sloja, dva
najpopularnija su TCP 1 UDP.

TCP (eng. Transmission Control Protocol) omogucuje spojnu komunikaciju izmedu
dva procesa. Procesi se povezuju algoritmom trostrukog rukovanja (eng. 3-way han-
dshake). Poruke koje se razmjenjuju mozete vidjeti na slici 1.1. Nakon $to se procesi
povezu mogu razmjenjivati poruke u oba smjera. Protokol je pouzdan jer nema gubitka
podataka i poruke dolaze u istom redoslijedu u kojem su poslane.

UDP (eng. User datagram Protocol) omogucuje bespojnu komunikaciju izmedu pro-
cesa. Nema garancije na redoslijed u kojem ¢e poruke stici niti hoce li uopée stiéi. To se
moze Ciniti kao veliki nedostatak u usporedbi s TCP protokolom, ali gubitak poruka je u
praksi rijedak, a mreZa nije optereCena gomilom potvrdnih poruka o primitku poruke pa
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Slika 1.1: Trostruko rukovanje.

je protokol brzi 1 efikasniji. Kako nema uspostave veze izmedu procesa UDP je pogodan
za slanje iste poruke na viSe odrediSta (eng. multicast). Odabir protokola ovisi o potrebi
aplikacije.

Prije pocCetka razvoja same aplikacije potrebno je odabrati transportni protokol kojeg
¢e aplikacija koristiti. Kako se aplikacijski sloj nalazi neposredno iznad transportnog sloja,
izlaz aplikacijskog sloja mora biti kompatibilan s ulazom transportnog sloja pa aplika-
cija ovisi 0 odabranom transportnom protokolu. Osim transportnog protokola potrebno je
odabrati arhitekturu sustava koju e aplikacija koristiti. Postoje razni modeli arhitekture
distribuiranih procesa poput modela gospodara i roba, modela ravnopravnih partnera, ar-
hitekture s klijentom i posluziteljem o kojima moZete procitati u [7]. U ovom radu bit ¢e
koriStena arhitektura s klijentom 1 posluZziteljem. Procesi u toj arhitekturi mogu se podije-
liti u dvije kategorije: klijente i posluzitelje. Klijent je proces koji zahtjeva uslugu, dok je
posluzitelj proces koji pruza usluge. Posluzitelj moZe zahtijevati uslugu od nekog drugog
posluZitelja, i tada je u ulozi klijenta, ali ne moZe traZziti uslugu od klijenta. Klijent treba
znati informacije o posluZiteljima jer on inicira komunikaciju s njima, ali ne mora znati
nikakve informacije o ostalim klijentima. PosluZzitelj pasivno ¢eka zahtjev od klijenta te
mu pruza trazenu uslugu.






Poglavlje 2

Povezivanje

Nakon uvodnih napomena o mreZnom programiranju dolazimo do glavne teme ovog rada,
a to je mrezno programiranje s ASIO bibliotekom. Informacije o preuzimanju biblioteke i
njenom pripremanju za rad moZete pronaéi u [2, str. 141-162].

ASIO prostor imena sastoji se od brojnih funkcija i klasa. Najvaznije medu njima bit ¢e
obradene u ovome radu. Najvazniji objekt je zasigurno objekt klase asio: :io_service.
On omoguduje pristup resursima operacijskog sustava i uspostavlja vezu izmedu naSeg
programa i operacijskog sustava. Svi zahtjevi za pisanjem ili ¢itanjem koje omogucuju
uti¢nice moraju biti proslijedeni operacijskom sustavu pa je asio::io_service objekt
neophodan. Popis svih metoda mozete pronaci u dokumentaciji [6], a ovdje ¢emo izdvojiti
dvije najvaznije: run() i poll(). Obje metode pokrecu petlju za obradu dogadaja. Metode
se razlikuju u tome $to je metoda run() blokirajuca, izvrSavanje programa se zaustavlja dok
se ne obrade svi dogadaji, a metoda pol1() nije blokirajuca. Kada se svi dogadaji obrade
(npr. posalju se sve poruke) metode run() i poll() zavrSavaju svoje izvrSavanje. U velini
slucajeva to ¢e nam biti neZeljeno svojstvo jer ako naknadno Zelimo poslati neku novu po-
ruku potrebno je ponovno pozvati metode run() ili poll(), takoder takav pristup je sklon
greSkama. Ukoliko se nademo u situaciji da Zelimo poslati poruku, zatim nesto izracunati
pa ponovno poslati poruku, mozZe se dogoditi situacija da smo mi gotovi s raCunanjem i
Zelimo slati drugu poruku dok joS prva nije poslana i tada ¢e program raditi bez problema.
No, moguda je situacija u kojoj se prva poruka poSalje dok se obavljaju izraCuni te metoda
run()\poll() zavrsi svoje izvrSavanje. Kad nakon zavrSetka izraCuna Zelimo poslati po-
ruku ona se nece poslati i program Ce raditi neispravno. Problem je moguce rijeSiti pomocu
asio::io_service: :work klase ¢iji konstruktor prima asio: :io_service objekt. Po-
zovemo li sada metodu run() ili poll() ona nece stati s izvrSavanjem kada su svi dogadaji
obradeni jer ¢e ju asio: :worker drZati ,,zaposlenom”. Kao §to smo rekli metoda run()
je blokirajuca pa ako je koristimo s klasom work daljnje izvrSavanje programa Ce biti za-
uvijek blokirano. Upravo se zbog toga metoda run() Cesto izvrSava u zasebnoj dretvi. Kod

7
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metode poll() nema tih problema jer ona nije blokiraju¢a. Ukoliko Zelimo ukloniti objekt
klase work trebamo na njemu pozvati njegov destruktor kako bi ga unistili.

Jos§ jedna vazna klasa koju ¢emo Cesto koristiti je klasa asio: :error_code. Objekti
te klase sadrze informaciju o greSci ukoliko neka metoda zavrSi na nestandardni nacin.
Promatrajuéi definicije funkcija u dokumentaciji [6] Cesto se pojavljuju preopterecenja od
kojih jedno ne koristi asio: :error_code, a drugo ga koristi. Razlika je u tome Sto ako
dode do izuzetka prva varijanta funkcije ¢e podici izuzetak te je zadatak programera uhva-
titi taj izuzetak i obraditi ga. U drugoj varijanti funkcije nece doci do izbacivanja izuzetka
nego ¢e funkcija zavrsSiti naizgled normalno, no informacije o izuzetku bit ¢e pohranjene
u objektu klase asio: :error_code. Varijanta funkcije koja izbacuje izuzetak se smatra
zastarjelom 1 preporucuje se koriStenje varijante s objektom klase asio: :error_code.

2.1 Uticnice

Uticnice smo ve¢ spomenuli u poglavlju 1, no ovdje ¢emo reci viSe o njima. UtiCnice se
mogu podijeliti u dvije kategorije: aktivne i pasivne. Aktivne uti¢nice se koriste za slanje
1 primanje poruka te za iniciranje uspostave veze s udaljenim procesom. Pasivne uti¢nice
¢ekaju zahtjev od udaljenog procesa. Kao $to je reCeno ranije uti¢nice omogucuju sucelje
za slanje 1 primanje poruka. Nacin na koji se Salju 1 primaju poruke ovisi o transportnom
protokolu koji se koristi. Ovdje ¢emo spomenuti kako se koriste TCP 1 UDP transportni
protokoli jer su oni najcesée koriSteni.

TCP protokol u ASIO-u ima tri utiCnice: acceptor, resolver i socket. UtiCnice
tipa acceptor sluze za osluskivanje novih zahtjeva za povezivanjem i za obradu tih za-
htjeva. Detaljnije o njthovom koriStenju bit ¢e rijeci u poglavlju 2.3 Povezivanje uti¢nica.
Uti¢nice tipa resolver koristi se za pretrazivanje krajnjih to¢aka u sustavu domenskih
imena (DNS). U poglavlju 2.2 bit ¢e detaljno opisano kako koristiti DNS sustava unutar
ASIO biblioteke. Uti¢nica koja se najvise koristi je socket. Njen konstruktor kao i kon-
struktor ostalih uti¢nica prima objekt klase io_service. Uti¢nicu povezujemo s udaljenim
procesom tako Sto nad njom pozovemo metodu open koja prima objekt krajnje toc¢ke pro-
cesa s kojim uti¢nicu Zelimo povezati. Ako metoda zavrSi uspje$no uti¢nicu smatramo
otvorenom te ju je moguce Koristiti za slanje i primanje poruka.

UDP protokol sastoji se od dvije vrste utiCnica: resolver 1 socket. Njihovi konstru-
ktori takoder primaju objekt klase io_service i uti¢nice imaju ulogu analognu istoimenoj
varijanti za TCP protokol, ali koriste UDP kao transportni protokol. UDP nema uti¢nicu
tipa acceptor jer UDP koristi bespojnu komunikaciju pa nema potrebe za uti¢nicom koja
bi uspostavljala vezu.
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2.2 Pretrazivanje imena racunala

Kao $to je vec reCeno, puno je jednostavnije pamtiti simboli¢ko ime racunala, nego njegovu
brojevnu adresu. Medutim, da bismo racunala mogli povezati potrebna nam je broj¢ana IP
adresa. Uz pomo¢ DNS sustava koji izmedu ostalog omogucava pretvaranje simbolickog
imena u IP adresu moZemo pretraZivati raCunala po simboli¢kim imenima. Za tu svrhu
u ASIO biblioteci postoji posebna klasa uti¢nica po imenu resolver. Klasa resolver
sadrzi metodu resolve(). Varijantu koju ¢emo Kkoristiti prima simbolicko ime i prikljucak
te objekt klase asio: :error_code, a vraca kolekciju objekata dobivenih upitom. Kolekci-
ja se sastoji od objekata klase asio: :ip: :basic_resolver_entry<> koja sadrzi podatke
o krajnjoj tocki. Samu krajnju to¢ku moguce je dobiti pozivom metode endpoint().

#include <iostream >
#include <asio.hpp>

int main(void) {
std :: string hostName = "www.math.hr”;
std :: string portNumber = 7807 ;

asio::l1o_service 10S;
asio ::error_code ec;

asio::ip::tcp::resolver resolver(ios);
asio::ip::tcp::resolver::results_type result =
resolver . resolve (hostName, portNumber, ec);

if (ec.value () != 0){
std :: cout << "Nije uspjelo pronalazenje imena
DNS sustavom.” << 7 Kod greske = 7 << ec.value ()
<< 7. Poruka = 7 << ec.message() << 7. \n”";

return ec.value ();

}

for(; result != result.end(); ++result){
std :: cout << result —>endpoint() << std::endl;

}

return O;

Kod 2.1: Pretrazivanje imena TCP protokolom.
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Pretpostavljamo da znamo simboli¢ko ime i prikljucak racunala kojeg trazimo. Ti
podaci su spremljeni redom u varijablama hostName i portNumber. Primijetimo da
portNumber nije broj nego string. Razlog je taj Sto funkcija resolve() ocekuje da iden-
tifikator usluge (u naSem slucaju prikljucak) bude string. Zatim stvaramo instancu objekta
klase asio: :io_service jer je on neophodan za sve vrste uticnica. Kako je preporucljivo
koristiti preoptereCenje funkcije koje ne izbacuje izuzetke potreban nam je objekt klase
asio::error_code ukojem Ce biti spremljeni podaci o gresci, ako do nje dode. Stvaramo
objekt uti¢nice resolver te na njemu pozivamo metodu resolve() koja provodi Zeljeni
upit u DNS sustavu. Zatim provjeravamo je li doslo do greske i ako se pojavila greska ispi-
sujemo podatke o greSci 1 zaustavljamo izvrSavanje programa. U suprotnom imamo popis
krajnjih tocaka koje zadovoljavaju nas upit. U ovom primjeru sve prikupljene krajnje tocke
ispisujemo u konzoli.

Sljedeci primjer pokazuje kako se koristi pretraZzivanje imena s UDP transportnim pro-
tokolom. Programski kod je gotovo identi€an, jedina razlika je ta Sto svugdje klasu tcp
zamijenimo klasom udp.

#include <iostream >
#include <asio.hpp>
int main(void) {
std :: string hostName = "www.math.hr”;
std :: string portNumber = 7807 ;
asio ::10_service 108;
asio ::error_code ec;
asio::ip::udp::resolver resolver(ios);
asio::ip::udp::resolver::results_type result =
resolver .resolve (hostName, portNumber, ec);

if(ec.value () '= 0){
std :: cout<<”Nije uspjelo pronalazenje imena
DNS sustavom.” << 7 Kod greske = 7 << ec.value ()
<< 7. Poruka = 7 << ec.message() << 7. \n”;

return ec.value ();

}

for (; result != result.end(); ++result){
std :: cout << result —>endpoint() << std::endl;

}

return O;

Kod 2.2: Pretrazivanje imena UDP protokolom.
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U literaturi ( primjerice [10]) navodi se primjer gdje se koristi preoptereenje funkcije
resolve koje prima objekt klase resolver: :query i vraca iterator na prvi objekt kolek-
cije pronadenih krajnjih tocaka. Taj se pristup smatra zastarjelim i trebalo bi ga izbjegavati.

2.3 Povezivanje uti¢nica

Nakon $to smo vidjeli kako pronaci krajnju to€ku udaljenog racunala pomocu njegovog
simbolickog imena moZemo vidjeti kako povezati dva procesa. Jedan od tih procesa bit ¢e
posluZzitelj, a drugi klijent.

Promotrimo situaciju kada koristimo TCP protokol. Za pocetak posluZzitelj treba poceti
»sluSati” klijentske zahtjeve za povezivanje. Za sluSanje nadolazecih zahtjeva koristimo
posebnu klasu utiCnica asio: :ip::tcp::acceptor. Objekt te klase metodom bind()
vezemo za krajnju tocku na kojoj ¢e posluZitelj primati zahtjeve za spajanje od klijenata.
Time je posluZitelj spreman za uspostavu veze s klijentom.

S klijentske strane stvorimo objekt klase asio: :ip: :tcp: : socket koji ¢e nam sluZziti
za razmjenu poruka jednom kada se povezemo s posluziteljem. Kao u poglavlju 2.3
pronademo na kojim krajnjim to¢kama posluZzitelj ceka povezivanje s klijentom. Zatim uz
pomoc¢ staticke metode connect(), koja prima socket objekt i kolekciju krajnjih tocaka
koju je vratio resolver, povezuje socket objekt s posluziteljem.

#include <iostream >
#include <asio.hpp>

int main(void) {
const int SIZE = 10;
int port_.num = 8080;

asio::ip::tcp::endpoint ep(asio::ip::address_v4::any(),
port_num );

asio::i1o_service 10S;
asio ::error_code ec;

asio::ip::tcp::acceptor acceptor(ios, ep.protocol ());
acceptor.bind(ep, ec);

if (ec.value() !'= 0) {
std :: cout << "Neuspjelo vezanje acceptora s krajnjom
tockom.” << 7 Kod greske: 7 << ec.value ()
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29 bal

<< Poruka: << ec.message ();
return ec.value ();

}

acceptor.listen (SIZE, ec);

if (ec.value() !'= 0) {
std :: cout << ”"Neuspjeli pocetak slusanja.”

<< 7 Kod greske: 7 << ec.value() << 7. Poruka: 7
<< ec.message ();
return ec.value ();
}
asio::ip::tcp::socket socket(ios);
acceptor.accept(socket, ec);
if (ec.value() != 0) {
std :: cout << ”"Neuspjelo prihvacanje veze.”
<< 7 Kod greske: 7 << ec.value() << 7. Poruka: ”

<< ec.message ();
return ec.value ();

}

// Veza je uspostavljena. Uti¢nica socket se moze
// koristiti za primanje 1 slanje poruka
std :: cout << "Uspostavljena veza sa: 7

<< socket.remote_endpoint ();

return O;

Kod 2.3: Primjer povezivanja — TCP posluzitel;.

Za pocetak odredimo na kojem e prikljucku posluzitelj osluskivati i spremimo taj po-
datak u varijablu portNumber. Primijetimo ovdje je varijabla broj, a ne string. Da bi
stvorili krajnju to¢ku potrebna nam je IP adresa. Koristimo IP adresu verzije 4. ViSe o ver-
zijama IP adresa 1 zaSto je uvedena verzija 6 mozete pronaci u [9]. RaCunalo moze imati
viSe IP adresa, a kako nama nije bitno koju to¢no koristimo, funkcijom
asio::ip::address_v4: :any() dobit ¢emo neku od njih. Sada mozemo stvoriti objekt
koji ¢e predstavljati krajnju to¢ku. Stvaramo i objekt klase asio: :io_service koji je neo-
phodan za stvaranje uti¢nica. Kod stvaranja asio: :ip::tcp: :acceptor uti¢nice ne ko-
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ristimo konstruktor koji prima samo asio: :10_service objekt jer on samo stvara uti¢nicu
te ju je zatim potrebno otvoriti. KoriStenjem konstruktora koji osim asio::io_service
objekta prima i protokol (u naSe slucaju isti kao i protokol krajnje tocke). Tada uti¢nica nije
samo stvorena nego i otvorena. Zatim povezujemo uti¢nicu s krajnjom tockom koju smo
stvorili za sluSanje zahtjeva za spajanje. Ukoliko kod povezivanja dode do greSke preki-
damo izvodenje 1 ispisujemo podatke o greSci. Ako se nije pojavila greSka kod povezivanja,
uti¢nicu za sluSanje treba staviti u nacin rada u kojem sluSa. U suprotnom operacijski sustav
odbija sve zahtjeve koji pristignu. UtiCnica se stavlja u nacin rada u kojem slusa metodom
listen() koja prima broj koji odreduje veli¢inu reda ¢ekanja. Takoder, koristimo varijantu
koja ne izbacuje izuzetke, nego eventualne greske sprema u poseban objekt. Kada pristigne
zahtjev za povezivanje on se stavlja u red cekanja. Ako je red ¢ekanja pun, operacijski su-
stav ¢e odbijati sve nove zahtjeve dok se ne oslobodi mjesto u redu. Stvaramo uti¢nicu
koju ¢emo koristiti za komunikaciju s klijentom. Pozivom metode accept() posluZzitelj
se povezuje s klijentom koji je prvi u redu ¢ekanja. Ukoliko je povezivanje zavrsilo bez
greSke, klijent 1 posluZitelj su povezani te mogu razmjenjivati poruke. U naSem primjeru
ispisuje se poruka o uspjeSnom povezivanju te krajnja tocka klijenta s kojim smo povezani
u konzolu.

#include <iostream >
#include <asio.hpp>

int main(void) {
std :: string hostName = “www. google.com”;
std :: string portNumber = 7807 ;

asio::io_service 10S;
asio ::error_code ec;

asio::ip::tcp::resolver resolver(ios);
asio::ip::tcp::resolver::results_type endpoints =
resolver .resolve (hostName, portNumber, ec);

if (ec.value() !'= 0) {
std :: cout << "Neuspjelo pronalazenje posluzitelja.”
<< 7 Kod greske: << ec.value () << Poruka:
<< ec.message ();
return ec.value ();

2 2 2

asio::ip::tcp::socket socket(ios);
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asio ::connect(socket, endpoints, ec);

if (ec.value() !'= 0) {
std :: cout<<”Neuspjelo povezivanje sa posluziteljem.
<< 7 Kod greske: 7 << ec.value() << Poruka:
<< ec.message ();
return ec.value ();

2

2 2

}

std :: cout << "Uspostavljena veza sa: 7
<< socket.remote_endpoint () << std::endl;

return O;

Kod 2.4: Primjer povezivanja — TCP klijent.

U primjeru 2.4 vidimo kako povezati klijenta s posluziteljem koristeci TCP transportni
protokol. Varijable hostName i portNumber sadrZavaju simboli¢ko ime i broj prikljucka
od posluZitelja s kojim se Zelimo povezati. Primijetimo da je ovdje portNumber string, a
ne broj. Kao u poglavlju 2.2 pronademo krajnje to¢ke na kojima se nalazi posluzitelj. Ako
je pretraga zavrSila bez greSaka varijabla endpoints sadrzi kolekciju pronadenih tocaka.
Pozivamo funkciju asio: : connect() koja prima objekt uti¢nice za komunikaciju, zatim
kolekciju krajnjih tocaka i objekt u kojeg Ce biti spremljene informacije o gresci. Funk-
cija prolazi po kolekciji krajnjih tocki te redom pokuSava povezati naSu uti¢nicu s kraj-
njom tockom. Ukoliko je povezivanje zavrsilo bez greSaka uti¢nica socket je povezana s
posluziteljem i spremna za razmjenu poruka.

Nakon Sto smo obradili povezivanje koriStenjem TCP transportnog protokola slijedi
primjer povezivanja koji koristi UDP protokol. Za razliku od pretrazivanja imena gdje su
razlike bile minimalne, trebalo je samo zamijeniti klasu tcp s klasom udp, ovdje su raz-
like vece. Kako UDP koristi bespojnu komunikaciju nema potrebe za posebnom klasom
uti¢nica koja bi prihvacala nove klijente. Povezivanje se sastoji od toga da posluzitelj
zauzme neku krajnju toCku te da se klijentske utiCnice povezu s njom bez potrebe da
posluZitelj odobri povezivanje.

#include <iostream >
#include <asio.hpp>

int main(void){
int portNumber = 8080;
asio::ip::udp::endpoint ep(asio::ip::address_v4 ::any(),
portNumber );
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asio::i1o_service 10S;
asio ::error_code ec;

asio::ip::udp::socket socket(ios, ep.protocol ());
socket.bind(ep, ec);

if (ec.value() !'= 0) {
std :: cout << "Neuspjelo vezanje uticnice s
krajnjom tockom.” << 7 Kod greske: 7 << ec.value ()
<< ”. Poruka: << ec.message ();
return ec.value ();

2

}

// Uti¢nica socket je spremna za slanje 1 primanje poruka
std :: cout << 7"Posluzitel] se nalazi na: 7

<< socket.local_endpoint ();

return 0;

Kod 2.5: Primjer povezivanja — UDP posluZzitel;.

Stvorimo krajnju to¢ku preko koje ¢e posluzitelj komunicirati s klijentima. IP adresa
je bilo koja adresa koju racunalo posjeduje, a vrijednost prikljucka je zadana varijablom
portNumber. Stvorimo uti¢nicu za komunikaciju. Ponovno koristimo verziju konstruktora
koja stvara i otvara uti¢nicu. Potrebno je jo$ utiCnicu vezati s ranije stvorenom krajnjom
tockom 1 ako se ne pojave greSke posluZitelj je spreman za razmjenu poruka.

Klijent koji koristi UDP transportni protokol veoma je sli¢an klijentu koji koristi TCP
protokol. Potrebno je samo klasu tcp zamijeniti s klasom udp kao Sto moZemo vidjeti u
sljede¢em primjeru.

#include <iostream >
#include <asio.hpp>

int main(void) {
std :: string hostName = "www. google.com”;
std :: string portNumber = 7807 ;

asio::lo_service 10S;
asio ::error_code ec;
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asio::ip::udp::resolver resolver(ios);
asio::ip::udp::resolver::results_type endpoints =
resolver .resolve (hostName, portNumber, ec);

if (ec.value() '= 0) {
std :: cout << ”"Neuspjelo pronalazenje posluzitelja.”
<< Kod greske: << ec.value () << Poruka: ”

<< ec.message ();

return ec.value ();

2 EX 2

asio::ip::udp::socket socket(ios);
asio ::connect(socket, endpoints, ec);

if (ec.value() '= 0) {
std :: cout<<”Neuspjelo povezivanje sa posluziteljem.”
<< Kod greske: << ec.value () << Poruka: ”
<< ec.message ();
return ec.value ();

2 29 29

// Uti¢nica socket je povezana sa udaljenim procesom
//1 spremna za slanje 1 primanje poruka

std :: cout << 7"Uspostavljena veza sa: ”

<< socket.remote_endpoint () << std::endl;

return O;

Kod 2.6: Primjer povezivanja — UDP klijent.

Kao 1 ranije, koristeéi primjer pretraZivanja imena pronademo krajnje to¢ke na kojima

se nalazi posluZzitelj. Zatim stvorimo i otvorimo uti¢nicu koju ¢emo koristiti za komu-
nikaciju. Funkcijom asio::connect() poveZemo uticnicu za komunikacijom s nekom

krajnjom tockom na kojoj se nalazi posluzitelj. Ako povezivanje zavrSi uspjeSno mozemo

razmjenjivati poruke s posluziteljem.

Uti¢nica uvijek mora biti vezana za krajnju toCku preko koje Salje 1 prima poruke. Ve-

zivanje mozemo napraviti eksplicitno pozivom metode bind(). Taj nacin smo koristili na
strani posluZitelja jer nam je bilo bitno da znamo na kojoj se krajnjoj tocki nalazi posluZitelj

kako bi se klijenti mogli povezati. Ako ne povezemo uti¢nicu s krajnjom tockom ekspli-

citno, operacijski sustav ¢e sam vezati utiCnicu za neku krajnju tocku na racunalu na kojem
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se nalazi. Implicitni na¢in smo koristili na strani klijenta jer nam tamo nije vazno na ko-
joj se krajnjoj tocki klijent nalazi. Za jednu krajnju to¢ku moZe biti vezana samo jedna
uti¢nica zato kod koriStenja funkcije bind() treba paziti da se krajnja tocka vec ne koristi
jer ¢e inaCe nastupiti greSka. Zato je dobra praksa uvijek kada je moguce koristiti impli-
citni nacin vezivanja jer ¢e se operacijski sustav pobrinuti da se uti¢nica veZe na slobodnu
krajnju tocku.






Poglavlje 3

Slanje poruka

Nakon §to smo vidjeli kako se procesi mogu medusobno povezati vrijeme je da nesto
kaZzemo o slanju i primanju poruka. U ovom éemo se poglavlju baviti slanjem poruka,
a u sljede¢em njihovim primanjem.

Vidjet ¢emo razliku izmedu slijednih i asinkronih funkcija. Kao §to smo ve¢ rekli
slijedne funkcije blokiraju izvrSavanje programa dok se funkcija ne zavrsi dok to nije slucaj
kod asinkronih funkcija. Asinkrone funkcije se izvode u posebnoj dretvi u kojoj se izvrSava
petlja dogadaja (eng. event loop). Kod poziva asinkrone funkcije kao parametar se navodi
tako zvana povratna funkcija (eng. call back function). Povratna funkcija kao argumente
prima izlazne podatke asinkrone funkcije i obavjestava glavnu dretvu da je asinkroni poziv
zavrsio.

Razmjenom poruka Saljemo podatke iz jednog procesa u drugi. Podaci koje Saljemo
i primamo spremljeni su u meduspremnik (eng. buffer). Meduspremnici mogu biti pro-
mjenjivi ili nepromjenjivi. Kako im samo ime kaZe u promjenjivim spremnicima se moZze
mijenjati sadrzaj, a u nepromjenjivima ne moze. Takoder, meduspremnike moZemo po-
dijeliti po tome je li im duljina zadana ili promjenjiva. Kod slanja poruke cesc¢e se koriste
nepromjenjivi meduspremnici zadane duljine jer znamo koje podatke Saljemo. Kod pri-
manja poruke koriste se promjenjivi meduspremnici jer u njih trebaju biti upisani podaci
koje Saljemo. Takoder, kod primanja poruke mogu se koristiti meduspremnici promjenjive
1 zadane duljine. Ovisno o potrebama aplikacije, no o tome viSe u poglavlju 4 koje je
posveceno primanju poruka.

Promotrimo klase meduspremnika koje su zadane duljine. Ako Zelimo nepromjenjivi
meduspremnik zadane duljine koristit ¢emo klasu asio: :const_buffer. Meduspremnik
je nepromjenjiv Sto znaci da se iz njega mogu samo Citati podaci, ali ne 1 pisati. Ako
Zelimo pisati u meduspremnik onda trebamo koristiti promjenjivi meduspremnik. Klasa u
ASIO-u kojom je implementiran promjenjivi meduspremnik je asio: :mutable buffer.
Funkcije za primanje i slanje poruka koje ¢emo vidjeti u nastavku ne primaju objekte klasa

19
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asio::const bufferiliasio: :mutable buffer nego kolekciju tih objekata. Precizni-
je reCeno primaju objekte koje zadovoljavaju ConstBufferSequence odnosno
MutableBufferSequence ovisno radi li se o slanju ili primanju poruke. Da neki objekt
zadovoljava ConstBufferSequence svojstva znaci da se radi o kolekciji
asio::const_buffer objekata. Na primjer, trazena svojstva zadovoljava objekt klase
std::vector<asio::const _buffer>. Za objekt ¢emo reci da je zadovoljio svojstva
MutableBufferSequence ako se radi o skupu objekata klase asio: :mutable buffer.
U tu svrhu ponovno moZemo koristiti std: :vector<asio: :mutable buffer> klasu.
Iako nam ASIO omogucava da se poruka pohrani u viSe jednostavnih meduspremnika,
u pravilu ¢emo koristiti samo jedan. Kako ne bi stalno trebali stvarati vektor koji ¢e
imati samo jedan element moZemo koristiti funkciju asio: :buffer(). Funkcija vraca
objekt klase asio: :const_buffer_1 koja zadovoljava ConstBufferSequence svojstva
ili objekt klase asio: :mutable buffer 1 koja zadovoljava MutableBufferSequence
svojstva. Klasa izlaznog objekta ovisi je li ulazni spremnik konstantan ili ne.

Kada Zelimo koristiti meduspremnik promjenjive duljine trebamo koristiti klasu
asio::streambf. Radi se o meduspremniku koji je baziran na toku podataka. MoZemo
ga predati konstruktoru za objekt klase std: :iostream, pa ga koristiti isto kao da piSemo
ili ¢itamo iz konzole.

3.1 Sinkrono slanje poruka

U ovoj tocki bit e rije¢i o sinkronom slanju poruka. To znaci da ée metode i funkcije
za slanje poruka biti sinkrone, odnosno zaustavit ¢e izvrSavanje programa dok ne posalju
barem dio podataka ili dok se ne pojavi greska.

Kod slanja poruka vazno je odrediti koji ¢emo transportni protokol koristiti. U daljnjem
tekstu koristit ¢emo TCP kao transportni protokol. Na kraju ove tocke navest ¢emo razlike
koje bi uslijedile da smo koristili UDP protokol. Pretpostavljamo da u programu imamo
uti¢nicu koja je otvorena i povezana s udaljenim procesom kojem Zelimo slati poruke te da
imamo meduspremnik u kojem se nalaze podaci koje zelimo poslati.

Prvi nacin slanje poruke je koriStenjem metode write_some() koju nam pruza uti¢nica.
Metoda prima meduspremnik i1 objekt za pohranu informacija o eventualnoj gresci 1 vraca
broj bajtova koji je poslan. Metoda ne Salje cijelu poruku odjednom. Nemamo garanciju
koliko ¢e bajtova biti poslano pri pozivu metode. Znamo jedino da ako je metoda uspjesno
zavrSila barem jedan bajt ¢e biti poslan. Da bi poslali cijelu poruku metodu write_some()
je potrebno pozvati nekoliko puta sve dok ukupan broj poslanih bajtova nije jednak velicini
meduspremnika. Primjer koda 3.1 pokazuje kako moZemo poslati cijelu poruku koristeci
metodu write_some().
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int myWrite(asio::ip::tcp::socket &socket,
const std::string &buffer, asio::error_code &ec) {
int byteSent = 0;
while (byteSent < buffer.size ()){
byteSent += socket.write_some (
asio :: buffer(buffer.c_str() + byteSent,
buffer.size () — byteSent), ec);
if (ec.value() !'= 0)
return O;

}

return byteSent;

Kod 3.1: Funkcija myWrite().

Funkcija myWrite() prima referencu na TCP uti¢nicu, referencu na string u kojem se
nalazi poruka koju Zelimo poslati i referencu na asio: : error_code objekt u kojem ¢e biti
spremljena greSka, ako do nje dode. Pretpostavljamo da je uti¢nica povezana s udaljenim
procesom i spremna za slanje poruka. U varijablu byteSent bit ¢e spremljen broj bajtova
koji je poslan, a na pocetku je taj broj 0. Petlju ponavljamo sve dok broj poslanih bajtova
nije jednak veliCini poruke, odnosno dok nismo poslali cijelu poruku. U svakoj iteraciji
petlje Saljemo dio poruke pomocu metode write_some(). Prvi parametar metode treba biti
meduspremnik koji zadovoljava ConstBufferSequence svojstva. Klasa std::string
ne zadovoljava ta svojstva pa moramo koristiti funkciju asio: :buffer() koja prima poka-
zivac na prvi znak u polju znakova te duljinu polja. Metoda c_str() pretvara std: : string
u polje znakova i vraca pokazivac na prvi znak. Kako ¢e svakim prolaskom kroz petlju biti
poslan neki broj znakova s pocetka niza, pokaziva¢ moramo pomaknuti na prvi znak koji
nije poslan, isto tako potrebno je odrediti duljinu neposlanog djela polja. Ako je prilikom
slanja doslo do greske, prekidamo izvrSavanje petlje i informacije o gresci Saljemo kroz
objekt klase asio: :error_code.

Druga metoda unutar klase asio: :ip::tcp: :socket koja omogucuje slijedno (sin-
krono) slanje poruka je send(). Njena funkcionalnost je vrlo sli¢na metodi write_some()
jer poput nje, ako zavrsi bez greske, Salje barem jedan bajt podataka. Koliko ¢e bajtova
to¢no biti poslano nije poznato unaprijed, nego ¢emo taj podatak dobiti kao povratnu vri-
jednost. Postoje preoptereCenja metode send() koja primaju objekt klase asio: :socket
base: :message_flages koji sadrzi zastavice. Pomocu tih zastavica moguce je odrediti
dodatna svojstva vezana uz slanje poruke. Klasi¢an nacin slanja poruka veinom je sasvim
dovoljan, pa se zastavice rijetko koriste.

Ovakav nacin slanja poruke moze se Ciniti kompleksan jer je potrebno puno linija koda
za vrlo Cestu operaciju. Funkcija asio: :write() radi isto Sto i funkcija myWrite() iz
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primjera 3.1. Prima tri parametra i vraca broj poslanih bajtova. Prvi parametar treba za-
dovoljavati SynclWriteStream svojstva. Detalje o svojstvima moZete pronaci u dokumen-
taciji [6]. Klasa asio::ip::tcp::socket zadovoljava ta svojstva. Drugi parametar je
meduspremnik koji zadovoljava ConstBufferSequence svojstva. Prisjetimo se funkcija
myWrite() je kao drugi parametar primala referencu na objekt klase std: :string koji
ne zadovoljava traZzena svojstva, no u primjeru 3.1 smo vidjeli kako moZemo rijesiti taj
problem. Treci 1 posljednji parametar je referenca na objekt klase asio: :error_code
iz kojeg mozemo procitati podatke o greci, ako do nje dode. Razlika izmedu funkcije
asio::write() i metode write_some(), osim toga Sto je asio: :write() slobodna fun-
kcija, je ta da asio: :write() Salje cijeli sadrzaj meduspremnika.

Ukoliko Zelimo koristiti UDP transportni protokol za sinkrono slanje poruka potrebno
je napraviti nekoliko manjih izmjena. Umjesto uti¢nice klase asio: :ip::tcp::socket
koristimo klasnu asio: :ip::udp::socket. Klasa asio::ip::udp::socket ima me-
tode write_some(), send() koje imaju isto ponasanje kao i istoimena metoda unutar klase
asio::ip::tcp::socket. Osim toga objekt klase asio::ip: :udp: :socket zadovo-
ljava SyncliriteStream svojstva pa se moze koristiti kao prvi parametar pri pozivu fun-
kcije asio: :write().

3.2 Asinkrono slanje poruka

U ovoj ¢emo tocki navesti funkcije i metode koje omogucavaju asinkrono slanje poruka.
Primarno ¢emo koristiti TCP protokol, no ne bi bilo znacajnijih promjena da smo koristili
UDP kao transportni protokol. Asinkrone funkcije nisu blokirajuce. Pozivom asinkrone
funkcije za slanje poruke funkcija zapoCne operaciju slanja te odmah vra¢a kontrolu pozi-
vatelju. Samo slanje poruke odvija se u posebnoj dretvi.

Kako bi znali kada je slanje zavrSilo potrebno je navesti povratnu funkciju. Argument
koji oznacava povratnu funkciju moze primiti pokazivac¢ na funkciju, lambda izraz ili bilo
koji drugi objekt koji zadovoljava WriteHandler uvjete koje je moguée naéi u doku-
mentaciji [6]. Povratnu funkciju najjednostavnije je proslijediti kao pokazivac, ali to nije
uvijek moguce. Ponekad Zelimo povratnoj funkciji proslijediti neke dodatne parametre. To
moZemo tako da koristimo lambda izraz pa ti dodatni parametri mogu ¢initi njegovu oko-
linu. Drugi nacin je koriStenjem funkcije std: :bind(). Funkcija std::bind() kao prvi
parametar prima funkciju koju Zelimo koristiti. Ostali parametri se koriste za specijaliza-
ciju funkcije koja je proslijedena kao prvi parametar. 1z teorije izraCunljivosti znamo da za
svaku izraCunljivu funkciju koja prima barem jedan parametar postoji izracunljiva funkcija
koja je jednaka pocetnoj kada fiksiramo zadnjih nekoliko parametara. Vise o tome mozZete
pronaci u skripti [12]. Specijalizaciju funkcije moZemo promatrati na nacin da se zadnjih
nekoliko ulaznih podataka fiksira na neke zadane vrijednosti. Na taj nacin dobijemo fun-
kciju koja prima manje parametara. Upravo to radi funkcija std: :bind(). Ona stvara novu



3.2. ASINKRONO SLANJE PORUKA 23

funkciju koja se dobije tako da se proslijedenoj funkciji fiksiraju ulazni parametri. Ulazni
parametri e biti fiksirani na vrijednosti koje su proslijedene funkciji std: :bind().

Kod slanja poruka povratna funkcija prima dva parametra. Prvi je objekt koji ima
informacije o eventualnim greskama, a drugi broj bajtova koji je poslan.

void callback_handler( const asio::error_code &ec,
std::size_t bytes);

Kod 3.2: Prototip povratne funkcije.

Prva metoda koju ¢emo spomenuti je async_write_some(). Ona poput ranije spome-
nute metode write_some() posalje neki broj bajtova, ali ovoga puta dretva nije blokirana
dok se odvija slanje. Kako se radi o asinkronoj metodi potrebno je u pozivu metode navesti
povratnu funkciju. Ukoliko Zelimo poslati cijelu poruku ne moZzemo kao ranije metodu
pozvati u petlji nekoliko puta jer operacija nije slijedna (sinkrona). U ovom slucaju za
viSestruke pozive moramo koristiti povratnu funkciju. Da bismo to mogli uciniti povratnoj
funkciji trebamo proslijediti dodatne parametre poput uti¢nice na koju Saljemo poruku,
meduspremnika u kojem se nalazi poruka i broj bajtova koji je ve¢ poslan. Bitno je voditi
racuna o tome da svi objekti koje koristimo u povratnoj funkciji ne budu uniSteni prije
zavrSetka asinkrone operacije.

template <typename WriteHandler>
void callback (asio::error_code &ec, std::size_t bytes,
std :: shared_ptr<asio::ip::tcp::socket> socket,
std :: string buffer, std::size_t totalBytes,
WriteHandler handler ){
totalBytes += bytes;

if (ec.value() != 0 || totalBytes == buffer.size ()){
handler(ec, totalBytes);
return ;

}

socket—>async_write_some (asio :: buffer(buffer.c_str () +
totalBytes , buffer.size()— totalBytes), std::bind(
callback , std::placeholders::_1,
std :: placeholders:: 2, socket, buffer, totalBytes,
handler));

Kod 3.3: Povratna funkcija.
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Primjer koda 3.3 pokazuje jednu mogucu povratnu funkciju koja omogucava slanje
cijele poruke. Funkcija, kao i1 svaka povratna funkcija, prima objekt greSke i broj poslanih
bajtova. Osim toga, povratna funkcija mora imati pristup uti¢nici, meduspremniku i broju
bajtova koji je ranije poslan pa i te podatke Saljemo kao parametre. Da bi osigurali da
se utinica ne unisti prije nego Sto zavrsi izvrSavanje asinkrone operacije pakiramo ju u
klasu std: :shared ptr. Zadnji argument prima funkciju koja ¢e biti pozvana kada je
cijela poruka poslana ili je doSlo do greske. Prvo provjeravamo je li doSlo do greske ili
jesmo li poslali cijelu poruku. U tom slucaju nema potrebe za ponovnim pozivom metode
async_write_some() i pozivamo funkciju koja je proslijedena kao zadnji argument kako
bi oznacili kraj rada asinkrone operacije. Ako se nije pojavila nikakva greska i nismo
poslali cijeli sadrzaj meduspremnika ponovno pozivamo metodu async_write_some() s
istom povratnom funkcijom, ali s novim parametrima. Nakon nekoliko uzastopnih poziva
cijela poruka e biti poslana ili ¢e se pojaviti greska. U svakom slu¢aju izvrSavanje funkcije
¢e zavrSiti. Pocetni poziv metode async_write_some() koji koristi ranije opisanu povratnu
funkciju moZete pronaci u primjeru koda 3.4.

template <typename WriteHandler>
void myAsyncWrite(std :: shared_ptr<asio::ip::tcp::socket>
socket, std::string buffer, WriteHandler handler){
socket—>async_write_some (asio :: buffer (buffer),
std :: bind (callback , std::placeholders::_1,
std :: placeholders:: 2, socket, buffer, 0, handler));

Kod 3.4: Funkcija myAsyncWrite().

Drugi nacin je koriStenjem metode async_send(). Ona je takoder sli¢na metodi
async_write_some() jer Salje neku koli¢inu bajtova koja se ne moZe unaprijed odrediti, no
ova metoda prima i dodatni parametar sa zastavicama koje daju dodatne informacije o sla-
nju. Te zastavice se nalaze unutar objekta klase asio: : socket base: :message_flages.
Buduc¢i da se zastavice rijetko koriste neCemo ih detaljnije opisivati.

Slanje Citave poruke metodom async_write_some() ¢ini se poprilicno kompleksno
za operaciju koju Cesto koristimo u mreZnom programiranju. Kako bi slanje Citave po-
ruke bilo jednostavnije moZemo koristiti funkciju asio: :async_write() koja poput funk-
cije myAsyncWrite() poziva nekoliko puta metodu async write_some() sve dok se ne
posalje cijela poruka ili ne dode do greSke. Ulazni parametri su malo opcenitiji nego u
naSem primjeru. Prvi parametar mora zadovoljavati AsyncWriteStream svojstva koja
klasa asio::ip::tcp::socket zadovoljava. Drugi i treéi parametar jednaki su kao prva
dva parametra metode async _write_some(). Ti parametri predstavljaju meduspremnik
i povratnu funkciju. Povratna funkcija koja se koristi u funkciji asio: :async write()
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bit e pozvana ako je nastupila greSka ili ako je cijela poruka poslana. Prototip povratne
funkcije isti je kao i ranije. Prima objekt greske i broj poslanih bajtova (primjer 3.2).

Ako Zelimo koristiti UDP transportni protokol programski kod se neée znacajno razli-
kovati. U imenima klasa rije¢ tcp je potrebno zamijeniti s rije¢ju udp. Uti¢nice TCP i UDP
protokola imaju iste metode za slanje. Osim toga klasa asio: :ip::udp: :socket, koja
predstavlja UDP uti¢nicu, zadovoljava AsyncWWriteStream svojstva. Zahvaljujuci tome
UDP uti¢nicu moZemo proslijediti kao prvi parametar funkciji asio: :async_write().






Poglavlje 4

Primanje poruka

U ovom poglavlju govorit ¢emo o primanju poruka. ASIO nam omogucava da na vise
nacina primimo poruku. Za pocetak trebamo odrediti koji ¢emo transportni protokol ko-
ristiti: TCP ili UDP. Kada smo odabrali Zeljeni protokol stvaramo odgovaraju¢u uti¢nicu
preko koje ¢emo vrSiti komunikaciju. Pretpostavljamo da je uti¢nica povezana s procesom
od kojeg Zelimo primiti poruku. Pokazat ¢emo nacine kako poruke primati na sinkron i
asinkron nacin. Kod primanja poruka asinkronost je veoma korisna jer nemamo gornju
ogradu na vrijeme kasnjenja poruke. To znaci ¢ak i kada bismo znali kada je poruka posla-
na ne znamo koliko ¢emo ju dugo Cekati.

Kod slanja poruke koristili smo staticne meduspremnike jer smo unaprijed znali sadrZaj
1 duljinu poruke koju Zelimo poslati. Kod primanja poruke to nije slu¢aj. Meduspremnici
trebaju biti promjenjivi kako bi u njih mogli zapisati sadrzaj poruke. Postoje situacije kada
zbog svojstva problema unaprijed znamo koliko ¢e poruka biti dugacka. U nastavku ce
biti navedeni primjeri kako postupati u takvim situacijama. U vecini sluCajeva ne znamo
unaprijed koliko e biti velika poruka koju primamo. Potreban nam je na¢in pomocu kojeg
¢emo znati da smo procitali cijelu poruku. Najjednostavniji nacin bi bio taj da znamo
koliko ¢e poruka biti velika, pa provjerimo veli¢inu procitane poruke. Kao $to smo rekli to
nije uvijek slucaj pa moramo koristiti neke druge nacine provjere. Jedan moguéi nacin je
da pri razvoju aplikacije postignemo dogovor kako ¢e izgledati kraj poruke. To moze biti
znak, string, regularni izraz ili neka funkcija. NaZalost niti ovaj nacin nije uvijek moguce
koristiti u praksi. Ponekad Zelimo primati poruke od procesa koje nismo mi razvijali 1
nemamo nikakva saznanja o tome postoji li neka oznaka u poruci koja oznacava kraj.

Ve¢ smo rekli da utiCnica mora biti povezana ako Zelimo kroz nju slati 1 primati po-
datke. Podaci se Salju i primaju kroz dva toka podataka. Postoji ulazni tok pomocu kojeg
se primaju poruke i izlazni tok pomocu kojeg se Salju poruke. Kada se uti¢nica zatvori
oba toka se prekidaju. Medutim, ASIO nam omogucava da svaki tok ugasimo zasebno.
Tako primjerice nakon Sto poSaljemo poruku moZemo ugasiti izlazni tok. Kod primanja
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te poruke do¢i ¢e do greSke koja Ce signalizirati da je izlazni tok zatvoren. No, do greSke
¢e dodi tek nakon Sto proc¢itamo cijelu poruku i to ¢e nam biti oznaka da je cijela poruka
procitana. Potrebno je samo provijeriti je li greSka tipa asio: :error: : eof jer tada znamo
da to nije greSka i da trebamo nastaviti izvrSavanje na uobicajen nacin. Problem kod ovog
pristupa je taj Sto ovako moZemo poslati samo jednu poruku, jer kada se izlazni tok jednom
zatvori nije ga viSe moguce otvoriti. Ako Zelimo ponovno poslati poruku moramo stvoriti
novu uti¢nicu.

4.1 Sinkrono primanje poruka

U ovoj tocki obradit ¢emo slijedno (sinkrono) primanje poruke. Buduci da govorimo o
sinkronom nacinu rada, metode 1 funkcije ¢e blokirati izvrSavanje programa dok se poruka
ne procita ili dok ne dode do greske. Potrebno je odrediti transportni protokol kojeg ¢emo
koristiti za slanje poruka. U daljnjem tekstu veci naglasak ¢emo staviti na TCP protokol,
ali isti zakljucci vrijede i da smo koristili UDP protokol.

Ponovno pretpostavljamo da imamo objekt klase asio::ip::tcp::socket koji je
otvoren i povezan s procesom od kojega Zelimo primiti poruku. Za povezivanje uti¢nice
moze se koristiti postupak opisan u poglavlju 2.3.

Klasa asio::ip::tcp::socket ima nekoliko metoda za sinkrono Citanje poruka.
Prva koju ¢emo opisati je metoda read_some(). Metoda prima dva argumenta. Prvi je
promjenjivi meduspremnik u kojeg ¢e biti upisana primljena poruka. Meduspremnik treba
biti dovoljno velik da stane sadrzaj cijele poruke. Drugi argument metode je objekt klase
asio::error_code u kojem Ce biti spremljeni podaci o gresci ako do nje dode. Metoda
vraca broj bajtova koji je proCitan. Metoda ne Cita cijelu poruku. Nema nikakve garancije
na koli¢inu bajtova koja ¢e biti proCitana. Poznato je samo da ako metoda zavrsi bez pojave
greske barem jedan bajt ¢e biti procitan. Da bismo procitali cijelu poruku potrebno je u
petlji nekoliko puta pozvati metodu read_some() dok cijela poruka nije procitana.

int myRead(asio::ip::tcp::socket &socket,
asio :: mutable_buffers_1 &buffer,
asio ::error_code &ec){
int byteRead = 0;
while (byteRead < buffer.size ()){
byteRead += socket.read_some (buffer, ec);
if (ec.value () != 0)
return O;
}return byteRead;

Kod 4.1: Funkcija myRead().
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U primjeru koda 4.1 moZemo vidjeti jedan nacin kako procitati cijelu poruku. Funkcija
myRead() prima tri parametra i vraca broj procitanih znakova. Prvi parametar je referenca
na objekt klase asio::ip::tcp::socket. UtiCnica koja je proslijedena kao prvi argu-
ment funkcije mora biti otvorena i povezana s procesom. Drugi parametar je referenca
na objekt klase asio: :mutable_buffers_1 koji sluzi kao meduspremnik u kojem ce biti
zapisana poruka koju smo primili. Pretpostavljamo da je meduspremnik jednake veliCine
kao 1 poruka koju primamo. Zadnji parametar je objekt klase asio::error_code u ko-
jem Ce biti spremljeni podaci o greSci ako do nje dode. Varijabla byteRead biljeZi koliko
smo bajtova do sada primili. Na pocetku nismo primili niti jedan bajt pa je poCetna vrije-
dnost nula. U svakom koraku petlje procitamo dio poruke pomoc¢u metode read_some() i
azuriramo broj procitanih znakova. Ako se prilikom Citanja pojavila greska zaustavljamo
izvrSavanje s povratnom vrijednosti nula. Kada smo procitali cijelu poruku, odnosno kada
je broj procitanih znakova jednak veli¢ini meduspremnika izlazimo iz petlje i funkcija
zavrSava svoje izvodenje.

Druga metoda koju moZemo koristiti je recive(). Ona poput metode read some()
Cita neki broj bajtova koji su poslani. Metoda ima nekoliko preoptereenja od kojih neka
primaju objekt klase asio: :socket_base: :message_flages koji predstavlja zastavice.
Zastavice sluze za dodatna svojstva poruke, ali rijetko se koriste pa ih neCemo detaljno
obradivati. Metoda recive() bez zastavica radi potpuno jednako kao metoda read_some().

Za primanje poruka moZemo koristiti funkciju asio: :read() koja kao povratnu vrije-
dnost vraca broj procitanih bajtova. Prvi argument funkcije mora zadovoljavati
SyncReadStream uvjete koje zadovoljava klasa asio::ip::tcp::socket. Drugi pa-
rametar je meduspremnik koji treba biti tipa MutableBufferSequence. U njemu e se
nalaziti proCitani sadrzaj poruke. Treci i1 zadnji parametar ponovno je objekt za dojavu
greske. Funkcija Cita podatke dok se cijeli meduspremnik ne napuni ili dok se ne pojavi
greSka. Ukoliko zanemarimo €injenicu da su u funkciji asio:read() parametri opéenitiji,
funkcija radi isto Sto i funkcija myRead() iz primjera 4.1.

U praksi Cesto nije poznato koliko e biti velika poruka koju Zelimo primiti. Medutim,
mogu biti poznata neka druga svojstva poruke, poput toga s ¢ime poruka zavrSava. Ta-
kav nacin Citanja nam omogucava funkcija asio: :read_until(). Postoji viSe varijanti
funkcije asio::read until() ovisno o uvjetu zaustavljanja. Uvjet zaustavljanja moze
biti znak, string, regularni izraz ili funkcija. Prvi argument funkcije treba zadovoljavati
SyncReadStream uvjete. Primjer klase koja zadovoljava te uvjete je ranije spomenuta
klasa asio::ip::tcp::socket. Drugi parametar predstavlja meduspremnik u koji ée
biti zapisan sadrzaj poruke. Treci parametar je jedan od navedenih uvjeta zaustavljanja.
Cetvrti parametar je objekt za pohranu informacija o eventualnoj gresci. Funkcija u poza-
dini koristi metodu read_some(), pa nije nuzno da ¢e se uvjet zaustavljanja nalaziti to¢no
na kraju procitane poruke. Pretpostavimo da je uvjet zaustavljanja znak ’#’. Nakon uspje-
Snog zavrSetka funkcije asio: :read until() u meduspremniku se mogu nalaziti znakovi
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nakon prve pojave znaka '#. Funkcija asio::read until() nam garantira da ée se u
meduspremniku nalaziti barem jedan znak ’#°. U opcenitom slu¢aju imamo garanciju da
postoji barem jedan znak (ili niz znakova) koji zadovoljava uvjet zaustavljanja.

Zadnja funkcija koja omogucava Citanje s utiCnice rijetko se koristi pa ¢emo ju ovdje
samo spomenuti. Rije¢ je o funkciji asio: :read_at() koja omogucava Citanje s poma-
kom. Funkcija radi poput funkcije asio: :read(), ¢ita znakove dok se meduspremnik ne
napuni ili ne dode do greske. Razlika je u tome Sto funkcija asio: :read at() prima broj
koji oznacava pomak, odnosno koliko pocetnih znakova e biti preskoceno.

Da smo se odlucili za UDP transportni protokol kod ne bi bio znatno drugaciji. Uti¢nica
bi bila klase asio: :ip: :udp: :socket. UDP utiCnica ima iste metode kao i TCP uti¢nica
tako da ostatak koda ne trebamo mijenjati. S UDP uti¢nicom moZemo koristiti funkcije za
Citanje poruke poput asio::read until(), asio::read at() i asio: :read() jer ona
zadovoljava SyncReadStream svojstva.

4.2 Asinkrono primanje poruka

Sve metode 1 funkcije za primanje poruke koje ¢emo obraditi u ovoj toc¢ki nece blokirati
glavnu dretvu. Pozivom tih funkcija zapocet ¢e operacija primanja poruka i funkcija ée
potom zavrsiti svoje izvrSavanje. Da bismo znali kada je operacija primanja poruke zavrSila
trebamo navesti povratnu funkciju koja ¢e tada biti pozvana. Povratna funkcija prima dva
parametra. Prisjetimo se primjera 3.2. Prvi je objekt u kojem e se nalaziti informacije o
eventualnoj gresci, a drugi je broj bajtova koji je primljen.

Prva metoda klase asio::ip::tcp::socket koju ¢emo spomenuti u ovoj tocki je
async_read_some(). Kao prvi parametar metoda prima promjenjivi meduspremnik koji
zadovoljava MutableBufferedSequence svojstva. Drugi parametar je povratna funkcija
koja moze biti proslijedena kao pokaziva¢ na funkciju, lambda izraz ili bilo koji objekt koji
zadovoljava ReadHandler svojstva. Metoda async_read_some() ne mora procitati cijelu
poruku Cak i1 ako zavr$i bez greSke. Ne znamo unaprijed koliko ¢e maksimalno bajtova biti
procitano. Zbog toga Sto je funkcija asinkrona ne mozemo ju pozvati nekoliko puta u petlji
da bismo procitali cijelu poruku. Eventualne dodatne pozive metode async_read_some()
moramo obaviti u povratnoj funkciji. U sljede¢em primjeru vidjet ¢emo kako mozemo
primiti cijelu poruku ako unaprijed znamo koliko ¢e poruka biti dugacka. Trebamo paziti
da uti¢nica s koje primamo poruku i meduspremnik u kojeg ju spremamo ne budu unisteni
prije zavrSetka asinkrone operacije.

template <typename WriteHandler>

void callbackRead( asio::error_code &ec, std::size_t bytes,
std :: shared_ptr<asio::ip::tcp::socket> socket,
std :: shared_ptr<asio :: mutable_buffers_1> buffer,
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std::size_t totalBytes , WriteHandler handler){
totalBytes += bytes;

if (ec.value() != 0 || totalBytes == buffer—>size ()){
handler (ec, totalBytes);
return ;

}

socket—>async_read_some (buffer, std::bind(callbackRead,
std :: placeholders:: _1, std::placeholders:: _2,
socket , buffer, totalBytes, handler));

Kod 4.2: Povratna funkcija callbackRead().

U primjeru 4.2 vidimo kod koji se moZe koristiti kao povratna funkcija koja prima
sadrzaj cijele poruke koriste¢i metodu async_read some(). Funkcija callbackRead()
ne prima samo dva parametra koji su obavezni jer su nam potrebne neke dodatne in-
formacije. Osim objekta greSke i1 broja bajtova koji su primljeni u zadnjem pozivu me-
tode async_read_some() potrebna nam je uti¢nica preko koje vr§imo komunikaciju, zatim
meduspremnik u kojem ¢e biti spremljena poruka. Osim toga trebamo znati koliko je
ukupno do sada bajtova primljeno te pozivom koje funkcije ¢emo oznaciti da je cijela po-
ruka primljena. Ako je cijela poruka primljena, odnosno broj primljenih bajtova je jednak
veli¢ini meduspremnika ili je doSlo do greske oznacavamo kraj asinkrone operacije pozi-
vom funkcije koja je proslijedena kao zadnji parametar. Ako nismo dosli do kraja izvodenja
asinkrone operacije ponovno pozivamo metodu async_read_some() na zadanoj uti¢nici s
istom povratnom funkcijom. U naSem slucaju to je funkcija callbackRead().

template <typename WriteHandler>
void myAsyncRead(std :: shared_ptr<asio::ip::tcp::socket>
socket, std::shared_ptr<asio:: mutable_buffers_1>
buffer , WriteHandler handler)({
socket—>async_read_some (buffer, std::bind(callbackRead,
std :: placeholders::_1, std::placeholders::_2,
socket, buffer, O, handler));

Kod 4.3: Funkcija myAsyncRead().

Asinkronu operaciju zapocinjemo funkcijom myAsyncRead() iz primjera 4.3. Funk-
cija prima dijeljeni pokaziva¢ na uti¢nicu koja je povezana s procesom od kojeg Zelimo
primiti poruku. Drugi parametar je dijeljeni pokaziva¢ na meduspremnik koji je jednake
veliCine kao i poruka koju primamo. Zadnji parametar oznacava funkciju ili lambda izraz
kojim Ce biti oznacen kraj izvrSavanja asinkrone operacije. U metodi async_read_some()
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za povratnu funkciju koristimo ranije spomenutu funkciju callbackRead(). Koristimo
funkciju std: :bind() kako bi prenijeli dodatne parametre koji su nam potrebni u funkciji
callbackRead().

Umjesto metode async_read_some() moZemo koristiti metodu async_recive() koja
ima istu funkcionalnost. Funkcija async_recive() mozZe primiti dodatni objekt klase
asio::socket base: :message_flages kojim je moguce odrediti dodatne opcije vezane
uz nacin primanja poruka.

KoriStenjem programskog koda iz primjera 4.2 i 4.3 moZemo primiti sadrzaj cijele po-
ruke i navesti funkciju koja ée oznaditi kraj primanja poruke. Istu funkcionalnost nam
omogucava i funkcija asio: :async_read(). Prvi parametar koji proslijedimo mora za-
dovoljavati uvjete AsyncReadStream. Objekti klase asio: :ip::tcp::socket zadovo-
ljavaju trazene AsyncReadStream uvjete stoga njih moZemo koristiti kao prvi parametar
funkcije. Drugi parametar je meduspremnik u kojem ¢e biti spremljen sadrZaj poruke.
Meduspremnik mora biti tipa MutableBufferSequence da bi se u njega mogla spremiti
poruka. Zadnji parametar je povratna funkcija. Ona Ce biti pozvana kada cijela poruka
bude procitana ili dode do greSke. Pretpostavljamo da je velicina meduspremnika jednaka
veli¢ini poruke koju primamo. Kao i u naSem primjeru odredujemo je li cijela poruka
ucitana tako da provjerimo je li meduspremnik popunjen.

Pretpostavka da unaprijed znamo koliko je poruka velika je dosta optimisticna. U
praksi je to rijetko slucaj. Puno realistiCnija pretpostavka je da znamo s Cime poruka
zavrSava. U tom sluaju moZemo Kkoristiti funkciju async_read_until() gdje mozemo
navesti znak, string, regularni izraz ili funkciju koja odreduje kraj poruke. Trebamo pripa-
ziti da meduspremnik bude dovoljno velik kako bi u njega stala cijela poruka. Ako je nakon
oznake za kraj poruke poslana jo$ jedna poruka moguce je da se dogodi situacija u kojoj pri
Citanju prve poruke nakon znaka zaustavljanja bude procitan pocetak druge poruke. Razlog
tome je taj Sto se u pozadini koristi metoda asio: :async_read_some() i moguce je da pri-
likom zadnjeg poziva bude procitano previSe bajtova. Funkcija async_read until() nam
osigurava postojanje barem jedne oznake za kraj poruke u procitanoj poruci, a na nama je
da se pobrinemo o to¢nom razdvajanju poruka.

Ako se pojavi situacija u kojoj Zelimo preskociti nekoliko prvih bajtova poruke to
mozemo uciniti funkcijom async_read_at(). U pozivu funkcije navedemo broj koji ozna-
Cava koliko bajtova Zelimo preskociti. U praksi nemamo cCesto potrebu za preskakanjem
pocetka poruke tako da se ova funkcija rijetko koristi.

Kao $to smo do sada ve¢ viSe puta vidjeli i ovdje je razlika izmedu TCP i UDP pro-
tokola minimalna. Potrebno je samo koristiti odgovarajuc¢u klasu uti¢nica. Sve navedene
metode i funkcije koje smo spomenuli u ovoj tocki rade jednako bez obzira na tip trans-
portnog protokola kojeg koristimo.
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Projekt

Posljednje poglavlje ovog rada je projektni zadatak. Cilj projektnog zadatka je objediniti
sve stvari koje su navedene u ranijim poglavljima u smislenu cjelinu. U tu svrhu bit ¢e
implementirani HTTP klijent i posluZitel;.

5.1 HTTP protokol

HTTP (eng. HyperText Transfer Protocol) je protokol aplikacijskog sloja (vidi tablicu 1.1)
koji koristi arhitekturu s klijentom 1 posluziteljem. Klijent zapocinje komunikaciju sla-
njem zahtjeva (eng. request) posluzitelju. Posluzitelj obraduje zahtjev i na njega odgovara
porukom (eng. response). Zahtjev i odgovor istog su oblika. Oboje poruke se sastoje od
dva dijela: zaglavlja (eng. headers) i tijela (eng. body) koji su odvojeni praznom linijom.
U zaglavlju se nalaze dodatne informacije o poruci. Svaki element zaglavlja nalazi se u
zasebnoj liniji. U tijelu poruke se nalazi sama poruka koju smo poslali.

Internetski preglednik koristit HTTP protokol za dohvat internetske stranice. On ima
ulogu klijenta koji Salje poruku tipa zahtjev. Prva linija zaglavlja kod zahtjeva sastoji se
od tri dijela. Prvi dio oznacava radnju koju zahtijevamo od posluzitelja. Popis moguéih
radnji nalazi se u tablici 5.1. Zatim slijedi putanja do Zeljene datoteke 1 na posljetku ver-
zija protokola koju koristimo. Najces¢e koriStene verzije su HTTP/1.0 1 HTTP/1.1 1ako
verzija HTTP/2 poprima sve veCu vaznost. Zatim slijede ostali dijelovi zaglavlja koji su
oblika klju¢: vrijednost. ZavrSetak zaglavlja se oznacava praznom linijom nakon
koje slijedi tijelo poruke. Primjer poruke zahtjeva moZete vidjeti na slici 5.1.

Ulogu posluzitelja najcesce obavlja posluzitelj internetskih stranica. Posluzitelj primi
zahtjev, obradi ga, 1 Salje odgovor. Odgovor se takoder sastoji od zaglavlja i tijela. Prva
linjja zaglavlja ponovno je posebnog oblika. Sastoji se od verzije HTTP-a koja se koristi
zatim od statusnog koda i statusne poruke. Nakon toga slijede ostali elementi zaglavlja
koji pruzaju dodatne informacije o poruci. Primjerice element zaglavlja moZe biti vrijeme
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PUTANJA
METODA VERZIJA PROTOKOLA

\ /

GET |/ [HTTP/1.1
Host: developer.mozilla.org
Accept-Language: fr

ZAGLAVLIA

Slika 5.1: Primjer HTTP zahtjeva.

zadnje promjene datoteke. U tijelu poruke se nalazi sama poruka koja primjerice kod GET
zahtjeva sadrzi trazenu datoteku. Statusni kodovi podijeljeni su u kategorije koja su vidljive
u tablici 5.2. Neke Ceste statusne kodove moguce je pronaci u tablici 5.3.

Prva verzija HTTP protokola, kasnije nazvana HTTP/0.9, imala je vrlo oskudnu fun-
kcionalnost. Bila je podrZzana samo GET metoda. Zahtjev se sastojao od klju¢ne rijeci
GET 1 putanje do Zeljene datoteke, a odgovor se sastojao od tijela u kojem je bio sadrzaj
trazene datoteke. U verziji HTTP/1.0 dodane su metode HEAD 1 POST. Osim toga poruke
su poprimili ranije opisani oblik sa zaglavljem 1 tijelom. U verziji HTTP/1.1 dodane su
preostale metode iz tablice 5.1.

Rekli smo da je HTTP protokol aplikacijskog sloja koji se nalazi iznad transportnog
sloja. U poglavlju 1 Mrezno programiranje bilo je rijeci kako se svaki sloj mora adekvatno
povezati s okolnim slojevima (onima iznad i ispod njega). HTTP protokol od transportnog
protokola zahtjeva da bude pouzdan. TCP protokol zadovoljava uvjet pouzdanosti te se
on Cesto koristi kao transportni protokol unutar HTTP protokola. U komunikaciji HTTP
protokolom klijent i server prvo uspostave TCP vezu te zatim razmjenjuju poruke zahtjeva
1 odgovora. U prvim verzijama HTTP protokola za svaki zahtjev otvarala se nova TCP
veza. Medutim, razvojem internet stranica koje su postajale sve bogatije raznim elementi-
ma otvaranje zasebnih TCP veza usporavalo je njihovo ucitavanje. Primjerice za svaku
sliku koja se nalazi na internetskoj stranici bilo je potrebno otvoriti novu TCP vezu. Ver-
zijom HTTP/1.1 napravljena je optimizacija koja dopusta koriStenje jedne TCP veze za
ucitavanje svih elemenata stranice. Verzija HTTP/2 nastavila je napredak HTTP protokola
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Metoda

GET

HEAD

POST

PUT

DELETE

CONNECT

OPTIONS

TRACE

PATCH

Tablica 5.1: HTTP metode.

Statusni kod Uloga
100 - 199 Informacije
200 - 299 UspjeSna obrada
300 - 399 Preusmjeravanje
400 — 499 GresSka na strani klijenta
500 — 599 | Greska na strani posluzitelja

Tablica 5.2: Kategorije statusnih kodova.
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Statusni kod Opis
200 OK
404 Not Found
413 Request Entity Too Large
500 Server Error
501 Not Implemented
505 HTTP Version Not Supported

Tablica 5.3: Cesto koristeni statusni kodovi.

u pogledu optimizacije. Podaci slani prijasnjim verzijama protokola bili su u tekstualnom
obliku te su bili lako Citljivi 1 razumljivi ljudima. Od verzije HTTP/2 podaci se Salju u
binarnom obliku te viSe nisu Citljivi ljudima. Osim promjene oblika podataka u kojem
se poruke Salju omoguéeno je paralelno slanje viSe zahtjeva i kompresija zaglavlja jer su
podaci u zaglavlju sli¢ni u viSe zahtjeva.

5.2 Klijent

U ovoj tocki govorit ¢emo o klijentskoj strani HTTP protokola. Bit ¢e opisan postupak kako
koriStenjem funkcija 1 metoda koje nam pruza ASIO biblioteka moZemo implementirati
HTTP protokol. Koristit éemo asinkrone funkcije kako u slucaju kvara na posluziteljskoj
strani ne bi doSlo do zastoja u programu, no o tome viSe kasnije.

TCP protokol ¢emo koristiti za slanje HTTP poruka. HTTP protokol od transportnog
protokola ocekuje samo da bude pouzdan, a to svojstvo zadovoljava TCP protokol. Prije
rada s HTTP protokolom potrebno je uspostaviti TCP vezu. Pretpostavljamo da nam je
poznata krajnja toCka Zeljenog posluzitelja. Odnosno da znamo IP adresu raCunala na
kojoj se nalazi posluZitelj te prikljucak na kojem posluzitelj osluSkuje nadolazece zahtjeve
za povezivanjem. Stvaramo uti¢nicu klase asio: :ip::tcp: :socket i pozivamo metodu
connect() kojoj kao parametar prosljedujemo krajnju to¢ku na kojoj se nalazi posluzitelj.
Provjeravamo je li povezivanje uspjelo provjerom vrijednosti objekta asio: : error_code,
koji je takoder bio parametar metode connect(). Ukoliko je povezivanje uspjelo, otvorili
smo TCP vezu i moZemo prijeci na dio vezan u HTTP protokol.

U dodatku priloZenom uz ovaj rad nalazi se programski kod koji implementira HTTP
klijenta. Isjecke tog koda moZete vidjeti u nastavku. HTTP klijent je implementiran
kao klasa pod nazivom HttpClient koju moZzete vidjeti u isjecku koda 5.1. Kako je za
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koriStenje HTTP protokola nuZan transportni protokol, koji ¢e u nasem slucaju biti TCP
protokol, konstruktor prima asio: :ip: :tcp: :socket uticnicu preko koje Ce biti slane 1
primane poruke. U daljnjem tekstu pretpostavljamo da je uti¢nica otvorena i povezana s
HTTP posluziteljem.

class HttpClient {
public:
HttpClient (std :: shared_ptr<asio::ip::tcp::socket> sock);
void sendRequest(std:: string header, std::string body);
void stop ();
private:
std :: shared_ptr<asio::ip::tcp::socket> mSocket;
asio ::streambuf mResponse;
unsigned int mResponseStatusCode;
std::size_t mResourceSize;
std ::map<std :: string , std::string> mResponseHeaders;
std :: string mBody;
std ::unique_ptr <char[]> mResourceBuffer;
std :: string mResponseStatusLine;
std :: thread mTimeThread;
std :: atomic <bool> mDone{ false };

void startHandling ();
void onResponseReceived (
const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred);
void onHeadersReceived(const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred);

void processResponse ();

void onRequestSent(const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred);

void onFinish ();

void onBodyReceived(const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred);

Kod 5.1: Klasa HttpClient.

U HTTP protokolu klijent inicira komunikaciju slanjem request poruke. U tu svrhu
koristimo metodu sendRequest() koja prima dva parametra tipa std: : string. Prvi pa-
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rametar predstavlja zaglavlje poruke, a drugi tijelo koji trebaju biti oblika kako je opisano
u tocki 5.1 HTTP protokol. Funkcija ulazne parametre spaja u jedan string konkatenacijom
uz koriStenje prazne linije kao separator. Zatim je potrebno poslati novonastali string. To
¢inimo pozivom metode asio::async write koja salje cijelu poruku. Kako je rijec o
asinkronoj funkciji potrebno joj je prenijeti povratnu funkciju koja ¢e u ovom slu€aju biti
privatna metoda HttpClient: : onRequestSent().

Koristimo asinkronu funkciju kako bi po potrebi mogli zaustaviti obradu zahtjeva. Ra-
zlozi zasto bi htjeli prekinuti izvodenje mogu biti razni. Korisnik aplikacije moze odluciti
da ga viSe ne zanima rezultat trazenog upita ili zbog kvara na posluZziteljskoj strani dodemo
u stanje vjecnog Cekanja. Kod 5.2 prikazuje implementaciju slanja zahtjeva posluZzitelju
koja prestaje s obradom zahtjeva nakon 10 sekundi. Varijabla mTimeThread oznaCava
dretvu u kojoj se izvrSava ¢ekanje, a varijabla mSocket uti¢nicu preko koje se vrsi komu-
nikacija. Varijabla mDone je objekt klase std: :atomic<bool>. Ona postane istinita kada
obrada zahtjeva zavrsi jer tada viSe nije potrebno mjeriti vrijeme.

void HttpClient:: sendRequest(std :: string header,
std ::string body) {
mTimeThread = std:: thread ([ this J(){
for(int i= 0; 1 < 1000; 1++){
if (mDone) return ;
std :: this_thread :: sleep_for (
std :: chrono :: milliseconds (10));
}mSocket—>cancel ();
b
std :: vector<asio :: const_buffer> responseBuffers;
responseBuffers.push_back (
asio :: buffer (header + “\r\n\r\n” + body));
asio ::async_write (xmSocket. get () ,responseBuffers,
[this ]( const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred) {
onRequestSent(ec, bytesTransferred);
1)
}
void HttpClient:: onRequestSent(const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred ){
mSocket—>shutdown (asio ::ip::tcp::socket::shutdown_send);
startHandling ();

Kod 5.2: Slanje zahtjeva posluzitelju.
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U metodi HttpClient: :onRequestSent() provjeravamo je li slanje poruke bilo us-
pjesno. Ako je poruka uspjesno poslana znamo da smo sa slanjem podataka gotovi, pa
na uti¢nici moZemo zatvoriti tok za slanje. Kako HTTP protokol ne definira duljinu niti
oznaku za kraj tijela poruke, posluzitelja ¢emo obavijestiti da je cijela poruka poslana tako
Sto ¢emo zatvoriti izlazni tok uti¢nice. Bitno je napomenuti kako zatvaramo samo izlazni
tok, ulazni tok mora ostati otvoren kako bi mogli primiti odgovor posluZitelja. Kada smo
poslali cijelu poruku i obavijestili posluZitelja da je cijela poruka poslana, klijentska strana
¢eka da posluzitelj posalje odgovor na zatraZeni upit.

Metodom HttpClient: : startHandling() zapocinje primanje i obrada odgovora ko-
jeg je poslao posluzitelj. Poruku po€injemo Citati funkcijom asio: :async_read until().
Zelimo proéitati samo prvu liniju zaglavlja jer znamo da je ona posebnog oblika, pa &itamo
do prelaska u novi red koji je oznafen nizom znakova ’\r\n’. Kako poruku ¢itamo asin-
kronom funkcijom moramo joj predati povratnu funkciju koja je u ovom slucaju metoda
HttpClient: :onResponseReceived().

U toj metodi rastavljamo prvu liniju zaglavlja, koju smo upravo procitali, na tri dijela.
Prvi dio oznacava koju verziju protokola je posluZzitelj koristio. Drugi dio je statusni kod
poruke i na kraju je opis tog statusnog koda. Preostaje nam procitati ostale elemente zagla-
vlja. Kraj zaglavlja ¢emo prepoznati po praznoj liniji odnosno po nizu znakova *\r\n\r\n’.

Povratna funkcija koja oznacava kraj Citanja zaglavlja prikazana je kodom 5.5. Rijec
je o metodi HttpClient: :onHeadersReceived(). U njoj primljena zaglavlja obradimo
tako da ih pospremimo u mapu. Razlog zasto smo se odlucili za mapu kao strukturu poda-
taka za ostala zaglavlja je taj Sto su zaglavlja oblika k1juc: vrijednost. Nakon obrade
zaglavlja prelazimo na Citanje tijela poruke. Sada koristimo funkciju asio: :async_read()
jer ovoga puta ne navodimo oznaku za kraj ¢itanja buduci da ona nije odredena protokolom.

void HttpClient:: startHandling ()
{
asio::async_read_until (+xmSocket. get (), mResponse, 7\r\n”,
[this ]( const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred)
{

onResponseReceived(ec, bytesTransferred);

IDE

Kod 5.3: Citanje prve linije zaglavlja.
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void HttpClient:: onResponseReceived (
const asio::error_code& ec,std::size_t bytes_transferred)
{
std :: string responseline;
std ::istream responseStream(&mResponse);
std:: getline (responseStream , responselLine, “\r’);
// Uklanjanje znak ’'\n’ iz meduspremnika.
responseStream. get ();
// Rastavljanje prve linije zaglavlja.
std ::istringstream requestLineStream (responselLine);
std::string responseHttpVersion;
requestLineStream >> responseHttpVersion;
requestLineStream >> mResponseStatusCode;
requestLineStream >> mResponseStatusLine;
// Prva linija zaglavlja je obradena.
// Procitaj ostatak zaglavlja.
asio::async_read_until (xmSocket. get (),
mResponse ,
“\r\n\r\n”,
[this ](const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred)
{
onHeadersReceived (ec,bytesTransferred );
1)

return ;

Kod 5.4: Citanje ostatka zaglavlja.

Metoda HttpClient: :onBodyReceived() poziva se na kraju Citanja tijela poruke.
Do sada smo uvijek o€ekivali da ¢e Citanje proci bez izuzetaka, no sada to nije slucaj.
Posluzitelj ¢e nas obavijestiti da je poslana cijela poruka tako Sto ¢e zatvoriti izlazni tok
uti¢nice koju koristi za komunikaciju. Ta radnja ¢e na klijentskoj strani, kod Citanja po-
ruke, izazvati asio: :error: : eof izuzetak. Pojavom tog izuzetka znamo da smo procitali
cijelu poruku te prelazimo u obradivanje primljene poruke.

Za obradu poruke koristimo metodu HttpClient: :processResponse() koja ispisuje
odgovor posluzitelja u konzolu.

Kraj obrade zahtjeva oznacavamo metodom HttpClient: :onFinish(). U njoj po-
stavljamo varijablu mDone na istinu. Time prestaje izvrSavanje dretve koja mjeri vrijeme.
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void HttpClient:: onHeadersReceived(const asio::error_code&
ec,std::size_t bytesTransferred ){
std ::istream requestStream(&mResponse);
std :: string headerName, headerValue;
while (!requestStream.eof ()) {

if (requestStream .peek () == "\r’)
break ;
std :: getline (requestStream , headerName, ':°);

if (!requestStream.eof ()) {
std :: getline (requestStream , headerValue, '\r’);
requestStream . get(); // znak “\n’
mResponseHeaders [ headerName] = headerValue;
bl
// Uklanjanje praznog reda
requestStream . get (); requestStream.get();
// Citanje tijela poruke.
asio ::async_read (x*mSocket. get (), mResponse,
[this ]( const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred)
{
onBodyReceived(ec, bytesTransferred);
1)

return ;

Kod 5.5: Metoda onHeadersReceived().

void HttpClient :: onBodyReceived(const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred ){

if (ec != asio::error::eof)
onFinish ();
mResourceSize = bytesTransferred;

std ::istream is(&mResponse);
std :: getline (is , mBody, {});
processResponse ();
onFinish ();

return ;

Kod 5.6: Metoda onBodyReceived().
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5.3 Posluzitelj

Metode 1 funkcije koje pruza ASIO biblioteka moZemo iskoristiti za implementaciju HTTP
posluzitelj. Ponovno ¢emo koristiti TCP transportni protokol 1 asinkrone funkcije.

Na pocetku je potrebno odrediti krajnju to¢ku na kojoj ée posluzitelj slusati. Obi¢no se
za HTTP posluzitelja koristi prikljucak (eng. port) 80, ali moZe se koristiti i bilo koji drugi.
Kada smo stvorili krajnju tocku na kojoj ¢e nas posluzitelj sluSati moZemo stvoriti uti¢nicu
za slusSanje. Uti¢nica za sluSanje je objekt klase asio::ip::tcp: :acceptor koju je po-
trebno staviti u stanje sluanja kao u poglavlju 2.3 Povezivanje. Zelimo omoguditi da se
viSe zahtjeva moZze paralelno izvrSavati. Za tu svrhu stvorit éemo nekoliko (broj ovisi o
uredaju) dretvi u kojima Ce se izvrSavati asio::io_service: :run() metoda. Kako e
petlja dogadaja (eng. event loop) koja se izvrSava u metodi run() imati povremeno pra-
znog hoda trebamo sprijeciti njen prestanak rada. Klijentski zahtjevi koji pristignu nakon
zavrSetka rada petlje dogadaja nece biti obradeni. Klasa asio::io_service: :work osi-
gurava da petlja dogadaja ne prekine svoje izvrSavanje.

asio ::io_service :: work worker(ios);
std :: vector <std :: unique_ptr<std :: thread >> workerThreads;
for (unsigned int 1 = 0; 1 < threadNumber; i++) {
std :: unique_ptr <std :: thread > th(
new std ::thread([&ios ](){
ios.run ();
1))
workerThreads . push_back (std ::move(th));

Kod 5.7: Paralelno izvodenje petlje dogadaja.

Kao i kod klijenta koristit éemo asinkrone operacije kako bi ih po potrebi mogli preki-
nuti. Tako ¢emo ovdje koristiti asinkronu operaciju za prihvat nove konekcije. U povratnoj
funkciji navodimo dio koda kojim zapocinjemo obradu HTTP zahtjeva te zapocinjemo
proces prihvata novog klijenta. Primijetimo da se klijenti ne prihvacaju istovremeno, nego
jedan za drugim. No, obrada njihovih zahtjeva moze teéi paralelno.

std :: shared_ptr<asio::ip::tcp::socket> socket(new
asio::ip::tcp::socket(ios));
acceptor —>async_accept(xsocket.get(),[ socket, acceptor]
(const asio::error_code& ec){
start (socket, acceptor, ec);

IDF

Kod 5.8: Uspostavljanje veze.
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void start(std::shared_ptr<asio::ip::tcp::socket>
socket, std::shared_ptr<asio::ip::tcp::acceptor>
acceptor, const asio::error_code& ec)

if (ec.value() !'= 0)
return; // GreSka
HttpServer xserver = new HttpServer(socket);
server —>startHandling ();
std :: shared_ptr<asio::ip::tcp::socket>
newSocket(new asio::ip::tcp::socket(
acceptor —>get_executor ()));
acceptor —>async_accept(xnewSocket. get(),
[newSocket, acceptor](const asio::error_code& ec){
start (newSocket, acceptor, ec);

IBE

Kod 5.9: Pocetak obrade zahtjeva.

Kada imamo TCP uti¢nicu za komunikaciju, dolazimo do dijela koji je vezan za HTTP
protokol. Klasa HttpServer koju je moguée pronaci u primjeru 5.10 implementira fun-
kcionalnost HTTP posluzitelja. Konstruktor prima uti¢nicu preko koje ¢e se vrsiti komu-
nikacija. Bitno je osigurati da uticnica ne bude uniStena prije nego li zavrSe sve asinkrone
operacije koje su uz nju vezane. To moZemo osigurati koriStenjem dijeljenog pokazivaca
na objekt odnosno uz koriStenje klase std: :shared ptr<asio::ip::tcp::socket>.

class HttpServer {
static const std::map<unsigned int, std::string>
http_status_table ;
public:
HttpServer(std :: shared_ptr<asio::ip::tcp::socket> sock);
void startHandling ();
private:
std :: shared _ptr<asio::ip::tcp::socket> mSocket;
asio ::streambuf mRequest;
unsigned int mResponseStatusCode;
std :: size_t mResourceSize;
std ::map<std :: string , std::string > mRequestHeaders;
std :: string mRequestedResource ;
std :: unique_ptr <char[]> mResourceBuffer;
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std :: string mResponseHeaders ;
std::string mResponseStatusLine;
std :: string mBody;

std :: string mRequestMethod ;

std :: thread mTimeThread;

std :: atomic<bool> mDone{ false };

void onRequestReceived (
const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred);
void onHeadersReceived (const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred);

void processRequest ();

void sendResponse ();

void onResponseSent(const asio::error_.code& ec,
std::size_t bytesTransferred);

void onFinish ();

void onBodyReceived(const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred);

void get();

void head ();

void put();

void post();

void del ();

Kod 5.10: Klasa HttpServer.

Pozivom javne metode Httpserver: : startHandeling() zapoCinje obrada zahtjeva.
Kao i kod klijenta pokreCemo posebnu dretvu u kojoj odbrojavamo maksimalno vrijeme
za obradu zahtjeva. Ako se klijent poveZe, a nikada ne poSalje zahtjev zbog greske u
klijjentskom kodu ili iz nekih zlonamjernih razloga resursi na posluZitelju nikada nece
biti oslobodeni. Da bismo sprijecili takvo ponaSanje kada istekne maksimalno vrijeme
predvideno za obradu zahtjeva prekidamo obradu i oslobadamo zauzete resurse. Po pro-
pisima HTTP protokola poruke zahtjeva od klijenta se sastoje od zaglavlja i tijela poruke.
Prvo se Salje zaglavlje pa zatim tijelo poruke odvojeno praznom linijom. Kako je prva linija
zaglavlja posebnog oblika prvo nju ¢itamo s funkcijom asio: :async_read until() gdje
za razdjelnik koristimo prelazak u novi red *\r\n’. Povratna funkcija u ovoj asinkronoj
funkciji je privatna metoda HttpClient: :onRequestReceived().
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void HttpServer::startHandling () {
mTimeThread = std ::thread ([ this J(){
for(int i= 0; i < 1000; i++){
if (mDone) return ;
std :: this_thread :: sleep_for (
std :: chrono :: milliseconds (10));
}
mSocket—>cancel ();
1)
asio::async_read_until (xmSocket. get (),
mRequest, 7\r\n”,
[this ](
const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred)
{

onRequestReceived(ec, bytesTransferred);

IDE

Kod 5.11: Citanje prve linije zaglavlja.

Nakon Sto smo procitali prvu liniju trebamo ju rastaviti na dijelove. Prvi dio oznacava
metodu koju klijent zahtjeva od posluzitelja. Drugi dio se sastoji od putanje do resursa
na kojem treba primijeniti metodu i naposljetku je verzija HTTP protokola koja se ko-
risti. Ponovno koristimo funkciju asio: :async_read until(), ali sada s razdjelnikom
"\r\n\r\n’ kako bi procitali ostatak zaglavlja.

void HttpServer:: onRequestReceived( const asio::error_code&
ec,std::size_t bytes_transferred)
{
std :: string requestlLine;
std ::istream requestStream(&mRequest);
std :: getline (requestStream , requestLine, “\r’);
requestStream . get(); // Zbog znaka \n
// Obrada prve linje zaglavlja.
std ::istringstream requestLineStream (requestLine );
requestLineStream >> mRequestMethod;
requestLineStream >> mRequestedResource;
std :: string requestHttpVersion;
requestLineStream >> requestHttpVersion;
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if (requestHttpVersion.compare( "HTTP/1.17) != 0) {
// Verzija HTTP protokola nije podrZana.
mResponseStatusCode = 505;
sendResponse ();
return; }
// Citanje ostatka zaglavlja.
asio::async_read_until (xmSocket. get (),
mRequest ,
“\r\n\r\n”,
[this ](
const asio::error_code& ec,std::size_t
bytesTransferred)
{
onHeadersReceived (ec,bytesTransferred );
1)

return; }

Kod 5.12: Obrada prve linije zaglavlja.

Procitana zaglavlja potrebno je obraditi. To ¢inimo metodom onHeadersReceived().
Sva pristigla zaglavlja spremamo u mapu tipa std: :map<std::string, std::string>
kako bi bilo lako kasnije preko kljuca pristupiti vrijednosti zaglavlja. Time zavr§avamo
obradu zaglavlja i prelazimo na Citanje tijela poruke. Sav preostali sadrzaj poruke pripada
tijelu poruke pa ga primamo funkcijom asio: :async_read().

void HttpServer:: onHeadersReceived (const asio::error_code&
ec,std::size_t bytesTransferred){
std ::istream requestStream(&mRequest);
std :: string headerName, headerValue;
while (!requestStream.eof ()) {

if (requestStream .peek () == "\r’)
break ;
std:: getline (requestStream , headerName, ':°);

if (!requestStream.eof ()) {
std :: getline (requestStream , headerValue, '\r’);
requestStream . get(); // Micemo \n
mRequestHeaders [ headerName] = headerValue;

} ol

// Potrebno je wukloniti praznu liniju.

requestStream . get ();

requestStream . get ();
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asio ::async_read (xmSocket. get (),
mRequest,
[this ](
const asio ::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred)

onBodyReceived(ec,bytesTransferred );
1)

return ;

Kod 5.13: Obrada ostatka zaglavlja.

Po zavrSetku cCitanja tijela poruke poziva se metoda onBodyReceived(). Kako ne
znamo unaprijed koliko Ce tijelo poruke biti dugacko niti nije definirana oznaka za kraj
poruke, klijent ¢e posluzitelja obavijestiti da je poslao cijelu poruku tako Sto e zatvoriti
izlazni tok svoje utiCnice. Zatvaranje izlaznog toka ¢e kod posluzitelja izazvati izuzetak
asio::error::eof kojeg je potrebno obraditi. Obrada se svodi na to da nastavljamo s
normalnim izvr§avanjem programa jer je rije¢ o Zeljenom ponasanju.

void HttpServer :: onBodyReceived(const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred){
if (ec != asio::error::eof) {
onFinish (); // Greska.
}
mResourceSize = bytesTransferred;
std ::istream is(&mRequest);
std :: getline (is , mBody, {});
processRequest ();
sendResponse ();
return ;

Kod 5.14: Metoda onBodyReceived().

Sad smo preuzeli cijelu poruku koju nam je poslao klijent. Obradu poruke zapocinjemo
u metodi processRequest(). Provjeravamo koju je metodu korisnik zatrazio. Ako se
radi o GET metodi tada korisnik trazi da mu se poSalje sadrZaj datoteke u tijelu odgovora.
Metoda HEAD je sli¢na kao GET metoda, ali se u odgovoru ne Salje tijelo poruke. Metodu
HEAD koristimo kada Zelimo primiti samo zaglavlje odgovora. Ta nam metoda moZe biti
korisna kada imamo spremljenu lokalnu kopiju nekog resursa pa Zelimo provjeriti je li
se resurs mijenjao od zadnjeg preuzimanja. Element zaglavlja moZe biti vrijeme zadnje
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modifikacije traZzenog resursa, pa je moguce pristiglo vrijeme modifikacije usporediti s
vremenom modifikacije lokalnog resursa. Tako je moguée napraviti optimizaciju u kojoj
se ne Salje ponovno resurs kojeg ve¢ posjedujemo. Metoda PUT zahtjeva od posluzitelja da
stvori datoteku sa sadrzajem koji se nalazio u tijelu zahtjeva. Metoda POST je slicna kao
metoda PUT samo Sto se ovdje sadrzaj tijela poruke dodaje na kraj datoteke. Posljednja
metoda koju ¢emo podrzati u ovoj implementaciji je metoda DELETE koja briSe datoteku.
Ovom implementacijom nisu podrZane sve metode koje propisuje protokol HTTP/1.1. koje
se nalaze u tablici 1.1. Ukoliko klijent zatraZi metodu koja nije podrZana dobit ¢e poruku
o gresci sa statusom “501 Not Implemented’.

Nakon §to smo obradili zahtjev klijenta potrebno mu je poslati odgovor. To radimo
metodom sendResponse(). Na pocetku spajamo dijelove poruke u jednu cjelinu kako je
propisano HTTP protokolom. Poruku $aljemo funkcijom async_write().

void HttpServer ::sendResponse () {
auto statusLine =
http_status_table.at(mResponseStatusCode );
mResponseStatusLine = std::string ("HTTP/1.1 7) +
statusLine + “\r\n”;
mResponseHeaders += "\r\n”;
std :: vector<asio :: const_buffer> responseBuffers;
responseBuffers.push_back (
asio :: buffer(mResponseStatusLine ));
if (mResponseHeaders.length () > 0) {
responseBuffers.push_back(
asio :: buffer (mResponseHeaders));

if (mResourceSize > 0)
responseBuffers.push_back( asio:: buffer(
mResourceBuffer. get (), mResourceSize));
// Zapoclinjemo asinkrono slanje poruke.
asio ::async_write (+xmSocket. get (), responseBuffers ,
[this ](const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred)
{

onResponseSent(ec,bytesTransferred);

b

Kod 5.15: Metoda sendResponse().
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Metoda koja oznaCava zavrSetak slanja poruke zove se onResponseSent(). U toj me-
todi provjeravamo je li slanje poruke zavrsilo uspjeSno. ObavjeStavamo primatelja poruke
da je cijela poruka poslana tako §to zatvorimo izlazni tok uti¢nice preko koje se vrsi ko-
munikacija. Time uti¢nica postaje neupotrebljiva za daljnje operacije jer su joj oba toka
zatvorena.

void HttpServer:: onResponseSent(const asio::error_code& ec,
std::size_t bytesTransferred)

{
if (ec.value() !'= 0) ;// GresSka.
mSocket—>shutdown (asio ::ip::tcp::socket::shutdown_send);
onFinish ();

Kod 5.16: Metoda onResponseSent().

Metoda onFinish() provodi zavr$no CiSenje kako bi objekt klase HttpServer bio
spreman za uniStenje.

void HttpServer:: onFinish () {
mDone = true;
mTimeThread. join ();

Kod 5.17: Metoda onFinish().

Ako Zelimo zaustaviti rad posluZitelja potrebno je zaustaviti sve asinkrone operacije.
Jedan pokuSaj za zaustavljanje asinkronih operacija bi bio uniStavanje worker objekta.
Nakon uniStenja tog objekta, kada petlja dogadaja obradi sve dogadaje u redu cekanja,
novopristigli dogadaji nece biti obradeni. U nasoj implementaciji posluzitelja takav pristup
necemo modi Koristiti jer prihvatom novog klijenta zapoc€injemo novu asinkronu operaciju
koja traje sve dok se ne pojavi novi klijent. I tako neprestano imamo operacije koje je
potrebno izvrSavati. Pozivom metode stop() na asio: :io_service objektu prekidaju se
sve asinkrone operacije vezane uz taj objekt. Iz toga slijedi da moZemo koristiti metodu
stop() za zaustavljanje rada posluZitelja.

ASIO biblioteka pruza nam dovoljnu funkcionalnost za implementaciju HTTP klijenta
i posluzitelja. Implementirali smo samo dio funkcionalnosti HTTP protokola, ali i ostale
dijelove je moguce napraviti koriste¢i ASIO biblioteku. U zadnjem poglavlju vidjeli smo
kako povezati isjeCke kodova koji su bili prezentirani u ranijim poglavljima. Biblioteka
se na prvu moZe Ciniti kompleksna za koriStenje, no uz malo truda brzo se nauci. Velika
prednost ASIO biblioteke je ta Sto je dobro dokumentirana pa je lagano naci potrebnu
funkciju ili klasu.
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Sazetak

U ovom radu prou¢avamo kako moZemo koristiti ASIO biblioteku za mreZno programira-
nje. U prvom poglavlju ovog rada govorimo opéenito o mreZnom programiranju. Uvodimo
terminologiju koju ¢emo koristiti u radu. Osim toga opisana je slojevita struktura koja je
nezaobilazni dio aplikacije koja koristi mrezno programiranje. U preostalim poglavljima
proucavamo klase i funkcije koje nam pruza ASIO biblioteka. Proucavanje zapoc¢injemo
uti¢nicama i proucavanjem kako one omogucuju razmjenu podataka. Da bismo mogli ra-
zmjenjivati podatke prvo moramo povezati procese. Nakon $to smo naucili glavne nacine
za povezivanje uti¢nica, obradujemo metode i funkcije za slanje 1 primanje poruka. Metode
1 funkcije dijelimo na sinkrone i asinkrone te objaSnjavamo prednosti i mane svakog od tih
pristupa. Rad je vecinom baziran na TCP transportnom protokolu jer ¢emo njega koristiti
u zavrSnom poglavlju, tj. u izradi projektnog zadatka. Kako se i UDP protokol ¢esto ko-
risti navodimo razlike u kodu s obzirom na to koji se protokol koristi. Za kraj prikazujemo
kako sve segmente moZemo spojiti u jednu cjelinu. Kao projektni zadatak implementiramo
HTTP protokol. Za pocetak kaZzemo nesto opéenito o protokolu, a zatim implementiramo
klijenta i posluzitelja koji komuniciraju koriste¢i HTTP protokol.






Summary

In this paper we study how we can use the ASIO library for network programming. In the
first chapter of this paper, we talk about network programming in general. We introduce
the terminology that we will use in the paper. In addition, a layered structure is descri-
bed, which is an indispensable part of an application that uses network programming. In
the remaining chapters, we study the classes and functions provided by the ASIO library.
We begin the study with sockets and studying how they enable data exchange. To be able
to exchange data, we first need to connect the processes. After learning the main ways
to connect sockets, we cover the methods and functions for sending and receiving messa-
ges. We divide methods and functions into synchronous and asynchronous and explain the
advantages and disadvantages of each of these approaches. The work is mostly based on
the TCP transport protocol because we will use it in the final chapter, i.e. in the creation of
the project assignment. As the UDP protocol is also often used, we list the differences in
the code with regard to which protocol is used. Finally, we show how all segments can be
combined into one whole. As a project task, we implement the HTTP protocol. First, we
say something general about the protocol, and then we implement a client and server that
communicate using the HTTP protocol.
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