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第5章 接口：SLIP和环回

5.1   引言

在第 4章中，我们查看了以太网接口。在本章中，我们讨论 S L I P和环回接口，同样用

i o c t l命令来配置所有网络接口。 S L I P驱动程序使用的T C P压缩算法在2 9 . 1 3节讨论。环回驱

动程序比较简单，在这里我们要对它进行完整地讨论。

像图4 - 2一样，图5 - 1列出了针对我们三个示例驱动程序的入口点。

i f n e t 以 太 网 S L I P 环 回 说 明

i f _ i n i t l e i n i t 初始化硬件

i f _ o u t p u t e t h e r _ o u t p u t s l o u t p u t l o o u t p u t 接收并将要传输的分组进行排队

i f _ s t a r t l e s t a r t 开始传输帧

i f _ d o n e 输出完成(未用)

i f _ i o c t l l e i o c t l s l i o c t l l o i o c t l 从一个进程处理i o c t l命令

i f _ r e s e t l e r e s e t 将设备重新设置为一已知状态

i f _ w a t c h d o g 监视设备的故障或采集统计信息

图5-1   例子驱动程序的接口函数

5.2   代码介绍

S L I P和环回驱动程序的代码文件列于图 5 - 2中。

文 件 说 明

n e t / i f _ s l v a r . h S L I P定义

n e t / i f _ s l . c S L I P驱动程序函数

n e t / i f _ l o o p . c 环回驱动程序

图5-2   本章讨论的文件

5.2.1   全局变量

在本章讨论S L I P和环回接口结构。全局变量见图 5 - 3。

变 量 数据类型 说 明

s l _ s o f t c struct sl_softc [] S L I P接口

l o i f struct ifnet 环回接口

图5-3   本章中介绍的全局变量

s l _ s o f t c是一个数组，因为可能有很多 S L I P接口。l o i f不是一个数组，因为只可能有

一个环回接口。



5.2.2   统计量

在第4章讨论的i f n e t结构的统计也会被S L I P和环回驱动程序更新。采集的另一个统计量

(它不在i f n e t结构中)显示在图5 - 4中。

变 量 说 明 被S N M P使用

t k _ n i n 被任何串行接口 (被S L I P驱动程序更新 )接收的字节数

图5-4   变量t k _ n i n

5.3   SLIP接口

一个S L I P接口通过一个标准的异步串行线与一个远程系统通信。像以太网一样， S L I P定

义了一个标准的方法对传输在串行线上的 I P分组进行组帧。图 5 - 5显示了将一个包含S L I P保留

字符的I P分组封装到一个S L I P帧中。

分组用SLIP END字符0 x c 0来分割开。如果 E N D字符出现在 I P分组中，则在它前面填充

SLIP ESC字符0 x d b，并且在传输时将它替换为 0 x d c。当E S C字符出现在 I P分组中时，就在

它前面填充E S C字符0 x d b，并在传输时将它替换为0 x d d。

因为在S L I P帧(与以太网比较)中没有类型字段，S L I P仅适用于传输I P分组。

图5-5   将一个I P分组进行S L I P封装

在RFC 1055 [Romkey 1988]中讨论了S L I P，陈述了它的很多弱点和非标准情况。

卷1中包含了S L I P封装的详细讨论。

点对点协议 ( P P P )被设计用来解决 S L I P的问题，并提供一个标准方法来通过一个

串行链路传输帧。P P P在RFC 1332 [McGregor 1992]和RFC 1548 [Simpson 1993]中定

义。N e t / 3不包含一个P P P的实现，因此我们不在本书中讨论它。关于 P P P的更多信息

见卷1的2 . 6节。附录B讨论在哪里获得一个P P P实现的参考。

5.3.1   SLIP线路规程：S L I P D I S C

在N e t / 3中，S L I P接口依靠一个异步串行设备驱动器来发送和接收数据。传统上，这些设

备驱动器称为T T Y (电传机 )。Net/3 TTY子系统包括一个线路规程 (Line discipline)的概念，这

个线路规程作为一个在物理设备和 I / O系统调用 (如r e a d和w r i t e)之间的过滤器。一个线路规
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程实现以下特性：如行编辑、换行和回车处理、制表符扩展等等。 S L I P接口作为T T Y子系统

的一个线路规程，但它不把输入数据传给从设备读数据的进程，也不接受来自向设备写数据

的进程的输出数据。 S L I P接口将输入分组传给 I P输入队列，并通过 S L I P的i f n e t结构中的函

数i f _ o u t p u t来获得要输出的分组。内核通过一个整数常量来标识线路规程，对于 S L I P，该

常量是S L I P D I S C。

图5 - 6左边显示的是传统的线路规程，右边是 S L I P规程。我们在右边用s l a t t a c h显示进

程，因为它是初始化 S L I P接口的程序。T T Y子系统和线路规程的细节超出了本书的范围。我

们仅介绍理解 S L I P代码工作的相关信息。对于更多关于 T T Y子系统的信息见 [ L e ffler et al.

1 9 8 9 ]。图5 - 7列出了实现S L I P驱动程序的函数。中间的列指示函数是否实现线路规程特性和

(或)网络接口特性。

图5-6   SLIP接口作为一个线路规程

函 数 网络接口 线路规程 说 明

s l a t t a c h • 初始化s l _ s o f t c结构，并将它连接到i f n e t列表

s l i n i t • 初始化S L I P数据结构

s l o u t p u t • 对相关T T Y设备上要传输的输出分组进行排队

s l i o c t l • 处理插口i o c t l请求

s l _ b t o m • 将一个设备缓存转换成一个m b u f链表

s l o p e n • 将s l _ s o f t c结构连接到T T Y设备，并初始化驱动程序

s l c l o s e • 取消T T Y设备与s l _ s o f t c结构的连接，标记接口为关闭，并释放存储器

s l t i o c t l • 处理T T Y i o c t l命令

s l s t a r t • • 从队列中取分组，并开始在T T Y设备上传输数据

s l i n p u t • • 处理从T T Y设备输入的字节，如果整个帧被接收，就排列输入的分组

图5-7   SLIP设备驱动程序的函数

在N e t / 3中的S L I P驱动程序通过支持T C P分组首部压缩来得到更好的吞吐量。我们在 2 9 . 1 3

节讨论分组首部压缩，因此，图 5 - 7跳过实现这些特性的函数。

Net/3 SLIP接口还支持一种转义序列。当接收方检测到这个序列时，就终止 S L I P
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的处理，并将对设备的控制返回给标准线路规程。我们这里的讨论忽略这个处理。

图5 - 8显示了作为一个线路规程的 S L I P和作为一个网络接口的S L I P间的复杂关系。

图5-8   SLIP设备驱动程序

在N e t / 3中，s c _ t t y p和t _ s c指向t t y结构和s l _ s o f t c [ 0 ]结构。由于使用两

个箭头会使图显得较乱，我们用一对相反的箭头表示两个指针来说明结构间的双链。

在图5 - 8中包含很多信息：

• 结构s l _ s o f t c表示的网络接口和结构t t y表示的T T Y设备。

• 输入字节存放在簇中 (显示在结构 t y y后面)。当一个完整的S L I P帧被接收时，封装的 I P分

组被s l i n p u t放到i p i n t r q中。

• 输出分组从i f _ s n d或s c _ f a s t q退队，转换成S L I P帧，并被s l s t a r t传给T T Y设备。

T T Y缓存将字节输出到结构 c l i s t。函数t _ o p r o c取完，并传输在 c l i s t结构中的字

节。

5.3.2   SLIP初始化：s l o p e n和s l i n i t

我们在3 . 7节讨论了s l a t t a c h是如何初始化s l _ s o f t c结构的。接口虽然被初始化，但

还不能操作，直到一个程序 (通常是s l a t t a c h)打开一个T T Y设备(例如：/ d e v / t t y 0 1)，并

发送一个i o c t l命令用S L I P规程代替标准的线路规程才能操作。这时， T T Y子系统调用线路

规程的打开函数 (在此是s l o p e n)，此函数在一个特定T T Y设备和一个特定S L I P接口间建立关

联。s l o p e n显示在图5 - 9中。
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图5-9   函数s l o p e n

1 8 1 - 1 9 3 传递给s l o p e n的两个参数为：d e v，一个内核设备标识，s l o p e n未用此参数；

t p，一个指向此T T Y设备相关t t y结构的指针。最开始是一些预防处理：若进程没有超级用

户权限，或T T Y的线路规程已经被设置为S L I P D I S C，则s l o p e n立即返回。

1 9 4 - 2 0 5 f o r循环在s l _ s o f t c结构数组中查找第一个未用的项，调用 s l i n i t ( 5 . 1 0节)，

通过t _ s c和s c _ t t y p加进结构t t y和s l _ s o f t c，并将T T Y输出速率 (t _ o s p e e d)复制到

S L I P接口。t t y f l u s h丢弃任何在T T Y队列中追加的输入输出数据。如果一个 S L I P接口结构

不可用，s l o p e n返回E N X I O。若成功，返回0。

注意，第一个变量 s l _ s o f t c结构与T T Y设备相关。如果系统有多个 S L I P线路，

在T T Y设备和S L I P接口间不需要固定的映射。实际上，这个映射依赖于 s l a t t a c h

打开和关闭T T Y设备的次序。

显示在图5 - 1 0中的函数s l i n i t初始化结构s l _ s o f t c。

1 5 6 - 1 7 5 函数s l i n i t分配一个m b u f簇，并将它用三个指针连接到结构 s l _ s o f t c。当一

个完整的S L I P帧被接收后，输入字节存储在这个簇中。 s c _ b u f总是指向簇中的这个分组的

起始位置， s c _ m p指向要接收的下一个字节的位置，并且 s c _ e p指向这个簇的结束。

s l _ c o m p r e s s _ i n i t为此链路初始化T C P首部的压缩状态 ( 2 9 . 1 3节)。

在图 5 - 8中，我们看到 s c _ b u f不指向簇的第一个字节。 s l i n i t保留了 1 4 8字节

(B U F O F F S E T)的空间，因为输入分组可能含有一个压缩了的首部，它会扩展来填充这个空间。

在簇中已接收的字节用阴影表示。我们看到 s c _ m p指向接收的最后一个字节的下一个字节，

并且s c _ e p指向这个簇的结尾。图5 - 11显示了在几个S L I P常量间的关系。
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使这个接口能运行，剩下的要做的工作就是给它分配一个 I P地址。同以太网驱动程序一

样，我们将地址分配的讨论推迟到 6 . 6节。

图5-10   函数s l i n i t

常 量 值 说 明

M C L B Y T E S 2 0 4 8 一个m b u f簇的大小

S L B U F S I Z E 2 0 4 8 一个未压缩的S L I P分组的最大长度—包括一个B P F首部

S L I P _ H D R L E N 1 6 SLIP BPF首部的大小

B U F O F F S E T 1 4 8 一个扩展的T C P / I P首部的最大长度加上一个B P F首部的大小

S L M A X 1 9 0 0 一个存储在簇中的压缩S L I P分组的最大长度

S L M T U 2 9 6 S L I P分组的最佳长度；导致最小的时延，同时还有较高的批量吞吐量

S L I P _ H I W A T 1 0 0 在T T Y输出队列中排队的最大字节数

B U F O F F S E T + S L M A X = S L B U F S I Z E = M C L B Y T E S

图5 - 11   SLIP常量

5.3.3   SLIP输入处理：s l i n p u t

T T Y设备驱动程序每次调用 s l i n p u t，都将输入字符传给 S L I P线路规程。图5 - 1 2显示了

函数s l i n p u t，但跳过了帧结束的处理，对于它我们分开讨论。

5 2 7 - 5 4 5 传递给s l i n p u t的参数为：c，下一个输入字符；t p，一个指向设备t t y结构的指

针。全局整数t k _ n i n计算所有T T Y设备的输入字符数。s l i n p u t将t p - > t _ s c转换成s c，s c

是指向一个s l _ s o f t c结构的指针。如果这个T T Y设备没有相关联的接口，s l i n p u t立即返回。

s l i n p u t的第一个参数是一个整数。除了接收的字符， c还包含从T T Y设备驱动程序以

高位在前的比特序发送的控制字符。如果在 c中指示了一个差错，或调制解调器控制线禁用并

且不应该被忽略，则S C _ E R R O R被置位，并且s l i n p u t返回。之后，当s l i n p u t处理E N D字

符时，此帧被丢弃。标志 C L O C A L指示系统应该把这个线路视为一个本地线路 (即不是一个拨

号线路)，并且不应该看到调制解调器的控制信号。
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图5-12   函数s l i n p u t
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5 4 6 - 6 3 6 s l i n p u t丢弃c中的控制比特，并用T T Y _ C H A R M A S K来屏蔽掉，更新接口上接收

字节数的计数，同时跳过接收到的字符：

• 如果c是一个转义的E S C字符，并且前一字符为E S C，则s l i n p u t用一个E S C字符替代c。

• 如果c是一个转义的E N D字符，并且前一字符为E S C，则s l i n p u t用一个E N D字符代替c。

• 如果c是SLIP ESC字符，则将s c _ e s c a p e置位，并且s l i n p u t立即返回 (即，E S C字符

被丢弃)。

• 如果c是SLIP END字符，则将分组放到 I P输入队列。处理S L I P帧结束字符的代码显示在

图5 - 1 3中。

图5-13   函数s l i n p u t ：帧结束处理
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图5-13   (续)

通过这个s w i t c h语句的普通控制流会落到s w i t c h外(这里没有d e f a u l t情况)。大多数字

节是数据，并且不与这4种情况中的任何一种匹配。前两个case的控制也会落到这个s w i t c h外。

6 3 7 - 6 4 9 如果控制落到s w i t c h外，接收的字符为 I P分组中的一部分。这个字符被存储到簇

中(如果还有空间)，指针增加，s c _ e s c a p e被清除，并且s l i n p u t返回。

如果簇满，字符被丢弃，并且 s l i n p u t设置S C _ E R R O R。如果簇满或在处理帧结束时检

测到一个差错，则控制跳到 e r r o r。程序在 n e w p a c k为一个新的分组重设簇指针，

s c _ e s c a p e被清除，并且s l i n p u t返回。

图5 - 1 3显示了图5 - 1 2中跳过的F R A M E _ E N D代码。

5 6 0 - 5 7 9 如果S C _ E R R O R被设置，同时正在接收分组或如果分组长度小于 3字节(记住，分

组可能被压缩)，则s l i n p u t立即丢弃此输入S L I P分组。

如果S L I P接口带有B P F，s l i n p u t在c h d r数组中保存这个首部的一个备份 (可能被压

缩)。

5 8 0 - 6 0 6 通过检查分组的第一个字节， s l i n p u t判断它是一个未压缩的 I P分组，还是一个

压缩的T C P分段，或者一个未压缩的 T C P分段。类型存放在 c中，并且类型信息从数据的第一

个字节中移去 ( 2 9 . 1 3节)。如果分组以压缩形式出现，并且允许压缩， s l _ u n c o m p r e s s _ t c p

对分组进行解压缩。如果禁止压缩，自动允许压缩被设置，并且如果分组足够大，则仍然调
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用s l _ u n c o m p r e s s _ t c p。如果是一个压缩的T C P分组，则设置压缩标志。

若分组不被识别，s l i n p u t跳到e r r o r，丢弃此分组。2 9 . 1 3节详细讨论了首部压缩技术。

现在簇中包含一个完整的未压缩分组。

6 0 7 - 6 1 8 S L I P解压缩分组后，首部和数据传给B P F。图5 - 1 4显示了s l i n p u t构造的缓存格式。

图5-14   BPF格式的S L I P分组

B P F首部的第一个字节是分组方向的编码，在此例中是输入 (S L I P D I R _ I N)。接下来的1 5

字节包含压缩的首部。整个分组被传给 b p f _ t a p。

6 1 9 - 6 3 5 s l _ b t o m将簇转换为一个m b u f链表。如果分组足够小，能放到一个单独的m b u f中，

s l _ b t o m就将分组从簇复制到一个新分配的 m b u f的分组首部；否则 s l _ b t o m将这个簇连接

到一个m b u f，并为这个接口分配一个新簇。这样比从一个簇复制到另一个簇要快。我们在本

书中不显示s l _ b t o m的代码。

因为在S L I P接口上只能传输 I P分组，s l i n p u t不必选择协议队列 (如以太网驱动程序所

做)。分组在i p i n t r q中排队，一个 I P软件中断被调度，并且 s l i n p u t跳到n e w p a c k，更新

簇的分组指针，并清除s c _ e s c a p e。

如果分组不能在i p i n t r q上排队，S L I P驱动程序增加i f _ i e r r o r s，而在这种

情况下，以太网或环回驱动程序都不增加这个统计量。

即使在s p l t t y调用s l i n p u t，访问 I P输入队列必须用s p l i m p保护。回忆图1 - 1 4，一个

s p l i m p中断能抢占s p l t t y进程。

5.3.4   SLIP输出处理：s l o u t p u t

如所有的网络接口，当一个网络层协议调用接口的i f _ o u t p u t函数时，开始处理输出。对

于以太网驱动程序，此函数是e t h e r _ o u t p u t。而对于S L I P，此函数是s l o u t p u t(图5 - 1 5 )。

2 5 9 - 2 8 9 s l o u t p u t的4个参数为： i f p，指向 SLIP i f n e t结构 (在此例中是一个

s l _ s o f t c结构)的指针；m，指向排队等待输出的分组的指针； d s t，分组下一跳的目标地

址；r t p，指向一个路由表项的指针。 s l o u t p u t未用第 4个参数，但却是要求的，因为

s l o u t p u t必须匹配在i f n e t结构中的i f _ o u t p u t函数原型。

s l o u t p u t确认d s t是一个I P地址，接口被连接到一个 T T Y设备，并且这个T T Y设备是正

在运行的 (即有载波信号，或应忽略它 )。如果任何检测失败，则返回差错。

2 9 0 - 2 9 1 S L I P为输出分组维护两个队列。默认选择标准队列 i f _ s n d。

2 9 2 - 2 9 5 如果输出分组包含一个I C M P报文，并且接口的S C _ N O I C M P被置位，则丢弃此分组。

这防止一个S L I P链路被一个恶意用户发送的无关 I C M P分组(例如E C H O分组)所淹没(第11章)。
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图5-15   函数s l o u t p u t

差错码E N E T R E S E T指示分组因决策而被丢弃 (相对于网络故障 )。我们在第11章会看到除
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了在本地产生一个 I C M P报文外，此差错简单地被忽略，在这种情况下，一个差错返回给发送

此报文的进程。

N e t / 2在这种情况返回一个 0。对于一个诊断工具，如 p i n g或t r a c e r o u t e，会

出现这种情况：好像这个分组消失了，因为输出操作会报告成功完成。

通常， I C M P报文可以被丢弃。对于正确的操作，它们并不必要，但丢弃它们会

造成更多的麻烦，可能导致不佳的路由决定和较差的性能，并且会浪费网络资源。

2 9 6 - 2 9 7 如果在输出分组的TO S字段指明低时延服务 (I P T O S _ L O W D E L A Y)，则输出队列改

为s c _ f a s t q。

RFC 1700和RFC 1349 [Almquist 1992]规定了标准协议的 TO S设置。为Te l n e t、

R l o g i n、F T P (控制)、T F T P、S M T P (命令阶段 )和D N S ( U D P查询)指明了低时延服务。

更多细节见卷1的3 . 2节。

在以前的B S D版本中， i p _ t o s不由应用程序设置。 S L I P驱动程序通过检查在 I P分

组中的传输首部来实现TO S排队。如果发现F T P (命令)、Te l n e t或R l o g i n端口的T C P分

组，分组就如指明了I P T O S _ L O W D E L A Y一样被排队。很多路由器仍然这样，因为很

多这些交互服务的实现仍然不设置 i p _ t o s。

2 9 8 - 3 1 2 现在分组被放到所选择的队列中，接口统计被更新，并且 (如果T T Y输出队列为

空) s l o u t p u t调用s l s t a r t来发起对此分组的传输。

如果接口队列满，则S L I P增加i f _ o e r r o r s；而对于e t h e r _ o u t p u t，则不是

这样做的。

不像以太网输出函数 (e t h e r _ o u t p u t)，s l o u t p u t不为输出分组构造一个数据链路首

部。因为在S L I P网络上的另一系统在串行链路的另一端，所以不需要硬件地址或一个协议 (如

A R P )在I P地址和硬件地址间进行转换。协议标识符 (如以太网类型字段 )也是多余的，因为一

个S L I P链路仅承载 I P分组。

5.3.5   s l s t a r t函数

除了被s l o u t p u t调用外，当T T Y取完它的输出队列并要传输更多的字节时， T T Y设备

调用 s l s t a r t。T T Y子系统通过一个 c l i s t结构管理它的队列。在图 5 - 8中，输出 c l i s t

t _ o u t q显示在s l s t a r t下面和设备的t _ o p r o c函数的上面。s l s t a r t把字节添加到队列中，

而t _ o p r o c将队列取完并传输这些字节。

函数s l s t a r t显示在图5 - 1 6中。

3 1 8 - 3 5 8 当s l s t a r t函数被调用时，t p指向设备的t t y结构。s l s t a r t的主体由一个f o r

循环构成。如果输出队列 t _ o u t q不空，s l s t a r t调用设备的输出函数t _ o p r o c，此函数传

输设备所能接收的字节数。如果 T T Y输出队列中剩余的字节超过 1 0 0字节( S L I P _ H I W A T )，

则s l s t a r t返回而不是将另一分组的字节添加到队列中。当传输完所有字节，输出设备产生

一个中断，并且当输出列表为空时， T T Y子系统调用s l s t a r t。

如果T T Y输出队列为空，则一个分组从 s c _ f a s t q中退队，或者，若s c _ f a s t q为空，则

从i f _ s n d队列中退队，这样在其他分组前传输所有交互的分组。
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没有标准的S N M P变量来统计根据TO S字段排队的分组。在 3 5 3行的X X X注释表

示S L I P驱动程序在i f _ o m c a s t s中统计低时延分组数，而不是多播分组数。

3 5 9 - 3 8 3 如果S L I P接口带有B P F，s l s t a r t在任何首部压缩前为输出分组产生一个备份。

这个备份存储在b p f b u f数组的栈中。

3 8 4 - 3 8 8 如果允许压缩，并且分组包含一个 T C P报文段，则 s l o u t p u t调用 s l _

c o m p r e s s _ t c p来压缩这个分组。得到的分组类型被返回，并与 I P首部的第一个字节 ( 2 9 . 1 3

节)进行逻辑或运算。

3 8 9 - 3 9 8 压缩的首部现在复制到B P F首部，并且方向标记为S L I P D I R _ O U T。完整的B P F分

组传给b p f _ t a p。

4 8 3 - 4 8 4 如果f o r循环终止，则s l s t a r t返回。

图5-16   函数s l s t a r t ：分组退队
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图5-16   (续)

s l s t a r t的下一部分 (图5 - 1 7 )在系统存储器容量不足时丢弃分组，并且采用一种简单的

技术来丢弃由于串行线上的噪声产生的数据。这些代码在图 5 - 1 6中忽略了。

3 9 9 - 4 0 9 如果系统缺少 c l i s t结构，则分组被丢弃，并且作为一个冲突被统计。通过不断地

循环而不是返回， s l s t a r t快速地丢弃所有剩余的排队输出的分组。由于设备仍然有太多字

节为输出排队，每次迭代都要丢弃一个分组。高层协议必须检测丢失的分组并重传它们。

4 1 0 - 4 1 8 如果T T Y输出队列为空，则通信线路可能有一段时间空闲，并且接收方在另一端
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可能接收了线路噪声产生的无关数据。 s l s t a r t在输出队列中放置一个额外的 SLIP END字

符。一个长度为0的帧或一个由线路噪声产生的帧应该被接收方 S L I P接口或I P协议丢弃。

图5-17   函数s l s t a r t ：资源缺乏和线路噪声

图5 - 1 8说明了这个丢弃线路噪声的技术，它来源于由 Phil Karn撰写的RFC 1055。在图5 -

1 8中，传输第二个帧结束符 ( E N D )，因为线路空闲了一段时间。由噪声产生的无效帧和这个

E N D字节被接收系统丢弃。

图5-18   Karn的丢弃S L I P线路噪声的方法

在图5 - 1 9中，线路上没有噪声并且 0长度帧被接收系统丢弃。

图5-19   无噪声的K a r n方法

s l s t a r t的下一部分 (图5 - 2 0 )将数据从一个m b u f传给T T Y设备的输出队列。

4 1 9 - 4 6 7 在这部分的外部w h i l e循环对链表中的每个m b u f执行一次。中间的w h i le循环将

数据从每个m b u f传给输出设备。内部的 w h i l e循环不断递增c p，直到它找到一个E N D或E S C

字符。b _ t o _ q传输b p到c p之间的数据。E N D和E S C字符被转义，并且两次通过调用 p u t c放
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入队列。中间的循环直到 m b u f的所有字节都传给 T T Y设备输出队列才停止。图 5 - 2 1说明了对

包含了一个SLIP END字符和一个SLIP ESC字符的m b u f的处理。

b p标记用b _ t o _ q传输的m b u f的第一部分的开始，c p标记这个部分的结束。 e p标记这个

m b u f中数据的结束位置。

图5-20    函数s l s t a r t ：传输分组
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图5-21   单个m b u f的S L I P传输

如果b _ t o _ q或p u t c失败(即，数据不能在T T Y设备排队 )，则b r e a k导致s l s t a r t退出

内部w h i l e循环。这种失败表示内核 c l i s t资源用完。在每个m b u f被复制到T T Y设备后，或者

当一个差错发生时，m b u f被释放，m增加到链表的下一个m b u f，并且外部w h i l e循环继续执

行直到链表中所有m b u f被处理。

图5 - 2 2显示了s l s t a r t完成输出帧的处理。

图5-22   函数s l s t a r t ：帧结束处理

4 6 8 - 4 8 2 当外部w h i l e循环处理完对输出队列中的字节排队时，控制到达这段代码。驱动

程序发送一个SLIP END字符，来终止这个帧。

如果这些字节在排队时发生差错，则输出帧无效，并会因为“无效的检验和”或“无效

的长度”被接收系统检测出来。

无论这个帧是不是因为一个差错而终止，如果 E N D字符没有填充到输出队列中，队列的

最后一个字符就要被丢弃，并且 s l s t a r t将使这个帧结束。这保证传输了一个 E N D字符。这

个无效帧在目标站被丢弃。

5.3.6   SLIP分组丢失

S L I P接口提供了一个尽最大努力服务的好例子。如果 T T Y超载，则S L I P丢弃分组；在分

组开始传输后，如果资源不可用，则它截断分组，并且为了检测和丢弃线路噪声插入无关的

空分组。对以上的每一种情况都不产生差错报文。 S L I P依靠 I P层和运输层来检测损坏的和丢

失的分组。
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在一个路由器上从一个高速接口例如以太网，发送帧到一个低速的 S L I P线路上。如果发

送方不能意识到瓶颈并相应调节数据速率，则会有大比例的分组被丢弃。在 2 5 . 11节我们会看

到T C P是如何检测并对此响应的。应用程序使用一个无流量控制的协议，如 U D P，必须自己

识别和响应这种情况 (习题5 . 8 )。

5.3.7   SLIP性能考虑

一个S L I P帧的M T U (S L M T U)、c l i s t高水位标记 (high-water mark)(S L I P _ H I W A T)和S L I P的

TO S排队策略都是用来设计交互通信的低速串行链，使得固有的时延最小。

1) 一个小的M T U能够改进交互数据的时延 (如敲键和回显 )，但有损批量数据传输的吞吐

量。一个大的M T U能改进批量数据的吞吐量，但增加了交互时延。 S L I P链路的另一个

问题是键入一个字符就要有 4 0字节的开销来写入 T C P首部和 I P首部的信息，这就增加

了通信的时延。

解决办法是挑选一个足够大的 M T U来提供好的交互响应时间和适当的批量数据吞吐

量，并压缩T C P / I P首部来减小每个分组的负荷。 RFC 1144 [Jacobson 1990a]描述了一

个压缩方案和时间计算，它为一个典型的 9600 b/s异步S L I P链路选择了一个数值为 2 9 6

的M T U。我们在2 9 . 1 3节讨论压缩的 S L I P ( C S L I P )。卷1的2 . 1 0节和7 . 2节总结了这种定

时考虑，并说明了在S L I P链路上的时延。

2) 如果有太多的字节缓存在 c l i s t中(因为S L I P _ H I W A T设置得太高 )，TO S排队会受到阻碍，

因为新的交互式通信等在大量缓存数据的后面。如果 S L I P一次传给T T Y驱动程序一个

字节(因为S L I P _ H I W A T设置得太低 )，设备为每个字节调用 s l s t a r t，并在每个字节

传输后线路空闲一段时间。把S L I P _ H I W A T设置为1 0 0可使在设备排队的数据量最小化，

并且减小了T T Y子系统调用s l s t a r t的频率，大约每1 0 0字符必须调用s l s t a r t一次。

3) 如前所述，S L I P驱动程序提供了 TO S排队，其策略是先从 s c _ f a s t q队列中发送交互

式通信数据，然后在标准接口队列 i f _ s n d中发送其他的通信数据。

5.3.8   s l c l o s e函数

为了完整性，我们显示函数 s l c l o s e。当s l a t t a c h程序关闭S L I P的T T Y设备，并且中

断对远程系统的连接时，调用它。

图5-23   函数s l c l o s e
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图5-23   (续)

2 1 0 - 2 3 0 t p指向要关闭的T T Y设备。s l c l o s e清除任何残留在串行设备中的数据，中断

T T Y和网络处理，并且将T T Y复位到默认的线路规程。如果 T T Y设备被连接到一个S L I P接口，

则关闭这个接口，在这两个结构间的链接被切断，与此接口关联的 m b u f簇被释放，并且指向

现在被丢弃的簇的指针被复位。最后， s p l x重新允许T T Y中断和网络中断。

5.3.9   s l t i o c t l函数

回忆一下，S L I P在内核中有两种作用：

• 作为一个网络接口；

• 作为一个T T Y线路规程。

图5 - 7显示了s l i o c t l处理通过一个插口描述符发送给一个 S L I P接口的i o c t l命令。在

4 . 4节中，我们显示了 i f i o c t l是如何调用s l i o c t l的。我们会看到一个处理 i o c t l命令的

相似模型，并且在后面的章节中会讨论到。

图5 - 7还表示了s l t i o c t l处理发送给与一个 S L I P网络接口关联的 T T Y设备的i o c t l命

令。这个被s l t i o c t l识别的命令显示在图5 - 2 4中。

命 令 参 数 函 数 说 明

S L I O C G U N I T int * s l t i o c t l 返回与T T Y设备关联的接口联合

图5-24   s l t i o c t l 命令

函数s l t i o c t l显示在图5 - 2 5中。

图5-25   函数s l t i o c t l
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2 3 6 - 2 5 2 t t y结构的t _ s c指针指向关联的 s l _ s o f t c结构。这个 S L I P接口的设备号从

i f _ u n i t被复制到* d a t a，它最后返回给进程 ( 1 7 . 5节)。

当系统被初始化时， s l a t t a c h初始化i f _ u n i t，并且当s l a t t a c h程序为此T T Y设备

选择S L I P线路规程时，s l o p e n初始化t _ s c。因为一个T T Y设备和一个SLIP s l _ s o f t c结构

间的关系是在运行时建立的，一个进程能通过 S L I O C G U N I T命令发现所选择的接口结构。

5.4   环回接口

任何发送给环回接口 (图5 - 2 6 )的分组立即排入输入队列。接口完全用软件实现。

图5-26   环回设备驱动程序

环回接口的i f _ o u t p u t指向的函数l o o u t p u t，将输出分组放置到分组的目的地址指明

的协议的输入队列中。

我们已经看到当设备被设置为 I F F _ S I M P L E X时，e t h e r _ o u t p u t会调用l o o u t p u t来

排队一个输出广播分组。在第 1 2章中，我们会看到多播分组也可能以这种方式环回。

l o o u t p u t显示在图5 - 2 7中。

图5-27   函数l o o u t p u t
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图5-27   (续)

5 7 - 6 6 l o o u t p u t的参数同e t h e r _ o u t p u t一样，因为都是通过它们的 i f n e t结构中的

i f _ o u t p u t指针直接调用的。 i f p，指向输出接口的 i f n e t结构的指针； m，要发送的分

组；d s t，分组的目的地址； r t，路由信息。如果链表中的第一个 m b u f不包含一个分组，

l o o u t p u t调用p a n i c。

图5 - 2 8所示的是一个B P F环回分组的逻辑格式。

6 9 - 8 3 驱动程序在堆栈上的m 0中构造B P F环回分组，并且把m 0连接到包含原始分组的m b u f
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链表中。注意m 0的声明不同往常。它是一个m b u f，而不是一个m b u f指针。m 0的m _ d a t a指向

a f，它也分配在这个堆栈中。图 5 - 2 9显示了这种安排。

图5-28   BPF环回分组：逻辑格式

图5-29   BPF环回分组：m b u f格式

l o o u t p u t将目的地址族复制到 a f，并且将新m b u f链表传递给b p f _ m t a p，去处理这个分

组。与b p f _ t a p相比，它在一个单独的连续缓存中接收这个分组而不是在一个 m b u f链表中。

如图中注释所示，B P F从来不释放一个链表中的m b u f，因此将m 0 (它指向栈中的一个m b u f)传

给b p f _ m t a p是安全的。

8 4 - 8 9 l o o u t p u t剩下的代码包含 i n p u t对此分组的处理。虽然这是一个输出函数，但分组

被环回到输入。首先， m - > m _ p k t h d r . r c v i f设置为指向接收接口。如果调用方提供一个路

由项， l o o u t p u t检查是否它指示此分组应该被拒绝 (R T F _ R E J E C T )或直接被丢弃

(R T F _ B L A C K H O L E)。通过丢弃m b u f并返回0来实现一个黑洞。从调用者看来就好像分组已经

被传输了。要拒绝一个分组，如果路由是一个主机，则 l o o u t p u t返回E H O S T U N R E A C H；如

果路由是一个网络则返回E N E T U N R E A C H。

各种R T F _x x x标志在图1 8 - 2 5中描述。

9 0 - 1 2 0 然后l o o u t p u t通过检查分组目的地址中的 s a _ f a m i l y来选择合适的协议输入队

列和软件中断。接着把识别的分组进行排队，并用 s c h e d n e t i s r来调度一个软件中断。

5.5   小结

我们讨论了两个剩下的接口，它们在书中多次引用： s l 0，一个S L I P接口；l o 0，标准的

环回接口。

我们显示了在S L I P接口和S L I P线路规程之间的关系，讨论了 S L I P封装方法，并且讨论了

TO S处理交互式通信和S L I P驱动程序的其他性能考虑。

我们显示了环回接口是如何按目的地址分用输出分组及将分组放到相应的输入队列中

去。
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习题

5.1   为什么环回接口没有输入函数？

5.2   你认为为什么图5 - 2 7中的m 0要分配在堆栈中？

5.3   分析一个19 200 b/s的串行线的S L I P特性。对于这个线路，SLIP MTU应该改变吗？

5.4   导出一个根据串行线速率选择 SLIP MTU的公式。

5.5   如果一个分组对于S L I P输入缓存太大，会发生什么情况？

5.6   一个s l i n p u t的早期版本，当一个分组在输入缓存溢出时，不将 S C _ E R R O R置位。

在这种情况下如何检测这种差错？

5.7   在图4 - 3 1中l e被下标为i f p - > i f _ u n i t的l e _ s o f t c数组项初始化。你能想出另一

种初始化l e的方法吗？

5.8   当分组因为网络瓶颈被丢弃时，一个 U D P应用程序如何知道？
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