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第19章 选路请求和选路消息

19.1   引言

内核的各种协议并不直接使用前一章提供的函数来访问选路树，而是调用本章提供的几

个函数：r t a l l o c和r t a l l o c 1是完成路由表查询的两个函数； r t r e q u e s t函数用于添加和

删除路由表项；另外大多数接口在接口连接或断开时都会调用函数 r t i n i t。

选路消息在两个方向上传递信息。进程(如r o u t e命令)或守护进程(r o u t e d或g a t e d)把选路

消息写入选路插口，以使内核添加路由、删除路由或修改现有的路由。当有事件发生时，如接

口断开、收到重定向等，内核也会发送选路消息。进程通过选路插口来读取它们感兴趣的内容。

在本章中，我们将讨论这些选路消息的格式及其含义，关于选路插口的讨论将在下一章进行。

内核还提供了另一种访问路由表的接口，即系统的 s y s c t l调用，我们将在本章的结尾部

分阐述。该系统调用允许进程读取整个路由表或所有已配置的接口及接口地址。

1 9 . 2 r t a l l o c和r t a l l o c 1函数

通常，路由表的查找是通过调用 r t a l l o c和r t a l l o c 1函数来实现的。图 1 9 - 1给出了

r t a l l o c。

图19-1   r t a l l o c 函数

5 8 - 6 5 参数r o是一个指针，它指向T C P或U D P所使用的 Internet PCB(第2 2章)中的r o u t e结

构。如果r o已经指向了某个r t e n t r y结构(即r o _ r t非空)，而该结构指向一个接口结构且路

由有效，则函数立即返回。否则， r t a l l o c1将被调用，调用的第二个参数为 1。我们很快会

看到该参数的用途。

如图1 9 - 2所示，r t a l l o c 1调用了r n h _ m a t c h a d d r函数，对于 I n t e r n e t地址来说，该函

数就是r n _ m a t c h数(图1 8 - 1 7 )。

6 6 - 7 6 第一个参数是一个指针，它指向一个含有待查找地址的插口地址结构。 s a _ f a m i l y

成员用于选择所查找的路由表。

1. 调用r n _ m a t c h

7 7 - 7 8 如果符合下列三个条件，则查找成功。

1) 存在该协议族的路由表；

2) r n _ m a t c h返回一个非空指针；并且



3) 匹配的r a d i x _ n o d e结构没有设置R N F _ R O O T标志。

注意，树中标有e n d的两个叶子都设有R N F _ R O O T标志。

图19-2   r t a l l o c 1 函数

2. 查找失败

9 4 - 1 0 1 在这三个条件中只要有一个条件没有得到满足，查找就会失败，并且统计值

r t s _ u n r e a c h也要递增。这时，如果调用 r t a l l c o1的第二个参数 (r e p o r t)为1，就会产生

一个选路消息。任何感兴趣的进程都可以通过选路插口读取该消息。选路消息的类型为

R T M _ M I S S，并且函数返回一个空指针。

7 9 如果三个条件都满足，则查找成功。指向匹配的 r a d i x _ n o d e结构的指针保存在 r t和

n e w r t中。注意，在r t e n t r y结构的定义中(图1 8 - 2 4 )，两个r a d i x _ n o d e结构在开头的位置

处，如图1 8 - 8所示，其中第一个代表一个叶结点。因此， r n _ m a t c h返回的r a d i x _ n o d e结

构的指针事实上是一个指向r t e n t r y结构的指针，该r t e n t r y结构是一个匹配的叶结点。
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3. 创建克隆表项

8 0 - 8 2 如果调用的第二个参数非零，而且匹配的路由表项设有 R T F _ C L O N I N G标志，则调用

r t r e q u e s t函数发送R T M _ R E S O L V E命令来创建一个新的r t e n t r y结构，该结构是查询结果

的克隆。A R P将针对多播地址利用这一机制。

4. 克隆失败

8 3 - 8 7 如果r t r e q u e s t返回一个差错，n e w r t就被重新设置成r n _ m a t c h所返回的表项，

并增加它的引用计数。然后程序跳转到 m i s s处，产生一条R T M _ M I S S消息。

5. 检查是否需要外部转换

8 8 - 9 1 如果r t r e q u e s t成功，并且新克隆的表项设有 R T F _ X R E S O L V E标志，则程序跳至

m i s s处，但这次产生的是 R T M _ R E S O L V E消息。该消息的目的是为了把路由创建的时间通知

给用户进程，在I P地址到X .1 2 1地址的转换过程中会用到它。

6. 为正常的成功查找递增引用计数

9 2 - 9 3 当查找成功但没有设置 R T F _ C L O N I N G标志时，该语句将递增路由表项的引用计数。

这是本函数正常情况下的处理流程，之后程序返回一个非空的指针。

虽然是这样小的一段程序，但是在 r t a l l o c 1的处理过程中有很多选择。该函数有 7个不

同的流程，如图1 9 - 3所示。

图19-3   r t a l l o c 1 处理过程小结

需要解释的是，如果存在默认路由，前两行 (找不到路由表项的流程 )是不可能出现的。还

有，在第5、第6两行中的r t _ r e f c n t也做了递增，因为这两行在调用 r t r e q u e s t时使用了

R T M _ R E S O L V E参数，递增在r t r e q u e s t中完成。

19.3   宏R T F R E E和r t f r e e函数

宏R T F R E E，如图1 9 - 4所示，仅在引用计数小于等于 1时才调用r t f r e e函数；否则，它仅

完成引用计数的递减。

2 0 9 - 2 1 3 r t f r e e函数如图1 9 - 5所示。当不存在对r t e n t r y结构的引用时，函数就释放该

结构。例如，在图 2 2 - 7中，当释放一个协议控制块时，如果它指向一个路由表项，则需要调

用r t f r e e。

1 0 5 - 1 1 5 首先递减路由表项的引用计数，如果它小于等于 0并且该路由不可用，则该表项可

以被释放。如果该表项设有 R N F _ A C T I V E或R N F _ R O O T标志，那么这是一个内部差错。因为，

如果设有R N F _ A C T I V E，那么该结构仍是路由表的一部分；如果设有 R N F _ R O O T，那么它是

一个由r n _ i n i t h e a d创建的标有e n d的结构。
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图19-4   宏R T F R E E

图19-5   r t f r e e 函数：释放一个r t e n t r y 结构

1 1 6 r t t r a s h是一个用于调试的计数器，记录那些不在选路树中但仍未释放的路由表项的

数目。当r t r e q u e s t开始删除路由时，它被递增，然后在这儿递减。正常情况下，它的值应

该是0。

1. 释放接口引用

1 1 7 - 1 2 2 先查看引用计数。确认引用计数非负后， I F A F R E E将递减i f a d d r结构的引用计

数。当计数值递减为零时，调用 i f a f r e e释放它。

2. 释放选路存储器

1 2 3 - 1 2 4 释放由路由表项关键字及其网关所占的存储器。我们会看到 r t _ s e t g a t e把它们

分配在存储器的同一个连着的块中。因此，只调用一个 F r e e就可以同时把它们释放。最后还

要释放r t e n t r y结构。

路由表引用计数

路由表引用计数 (r t _ r e f c n t)的处理与其他许多引用计数的处理不同。我们看到，在图

1 8 - 2中，大多数路由的引用计数为 0，而这些没有引用的路由表项并没有被删除。原因就在

r t f r e e中：只有当R T F _ U P标志被删除时，引用计数为 0的表项才会被删除。而仅当从选路

树中删除路由时，该标志才会被 r t r e q u e s t删除。

第 19章 选路请求和选路消息计计485
下载



大多数路由是按如下方式使用的。

•如果到某接口的路由是在配置该接口时自动创建的 (典型的，例如以太网接口的配置 )，

则r t i n i t用命令参数R T M _ A D D来调用r t q u e s t，以创建新的路由表项，并设置它的引

用计数为1。然后，r t i n i t在退出前把该引用计数递减成 0。

对于点到点接口的处理过程也是类似的，所以路由的引用计数也是从 0开始。

如果路由是由 r o u t e命令手工创建的，或者是由选路守护进程创建的，处理过程同样

是类似的。r o u t e _ o u t p u t用命令参数R T M _ A D D来调用r t r e q u e s t，并设置新路由

的引用计数为1。在退出前，r o u t e _ o u t p u t把该引用计数递减到0。

因此，所有新创建的路由都是从引用计数 0开始的。

• 当T C P或U D P在插口上发送 I P数据包时，i p _ o u t p u t调用r t a l l o c，r t a l l o c再调用

r t a l l o c 1。如图1 9 - 3所示，如果找到了路由，r t a l l o c 1就会递增其引用计数。

所查找到的路由称为被持路由 (held route)，因为协议持有指向路由表项的指针，该指针

通常被包含在协议控制块中的 r o u t e结构里。一个被其他协议持有的 r t e n t r y结构是

不能被删除的。所以，在r t f r e e中，当引用计数为0时，r t e n t r y结构才能被删除。

• 协议通过调用R T F R E E或r t f r e e来释放被持路由。在图 8 - 2 4中，当i p _ o u t p u t检测到

目的地址改变时，我们已经使用了这种处理。在第 2 2章中，释放持有路由的协议控制块

时，我们还会遇到这种处理。

在后面的代码中可能会引起混淆的是， r t a l l o c1经常被调用以判断路由是否存在，而调

用者并非试图持有该路由。因为 r t a l l o c1递增了该路由的引用计数器，所以调用者就立即

递减该计数器。

考虑一个被r t r e q u e s t删除的路由。它的R T F _ U P标志被清除，并且，如果没有被持有

(它的引用计数为 0 )，就要调用 r t f r e e。但 r t f r e e认为引用计数小于 0是错的，所以

r t r e q u e s t查看它的引用计数，如果小于等于 0，就递增该计数值并调用r t f r e e。通常，这

将使引用计数变成1，之后，r t f r e e把引用计数递减到0，并删除该路由。

19.4   r t r e q u e s t函数

r t r e q u e s t函数是添加和删除路由表项的关键点。图 1 9 - 6给出了调用它的一些其他函

数。

图19-6   调用r t r e q u e s t 的函数

r t r e q u e s t是一个s w i t c h语句，每个c a s e对应一个命令：R T M _ A D D、R T M _ D E L E T E

和R T M _ R E S O L V E。图1 9 - 7给出了该函数的开头一段以及 R T M _ D E L E T E命令的处理。

2 9 0 - 3 0 7 第二个参数，d s t，是一个插口地址结构，它指定在路由表中添加或删除的表项。
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表项中的s a _ f a m i l y用于选择路由表。如果 f l a g s参数指出该路由是主机路由 (而不是到某

个网络的路由)，则设置n e t m a s k指针为空，忽略调用者设置的任何值。

图19-7   r t r e q u e s t 函数：R T M _ D E L E T E 命令

1. 从选路树中删除路由

3 0 9 - 3 1 5 r n h _ d e l a d d r函数(图1 8 - 1 7中的r n _ d e l e t e)从选路树中删除表项，返回相应

r t e n t r y结构的指针，并清除R T F _ U P标志。

2. 删除对网关路由表项的引用

3 1 6 - 3 2 0 如果该表项是一个经过某网关的非直接路由，则 R T F R E E递减该网关路由表项的

引用计数。如它的引用计数被减为 0，则删除它。设置 r t _ g w r o u t e指针为空，并将 r t设置

成原来要删除的表项。
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3. 调用接口请求函数

3 2 1 - 3 2 2 如果该表项定义了 i f a _ r t r e q u e s t函数，就调用该函数。 A R P会使用该函数，

例如，在第2 1章中用它来删除对应的A R P表项。

4. 返回指针或删除引用

3 2 3 - 3 3 0 因为该表项在接着的代码里不一定被删除，所以递增全局变量 r t t r a s h。如果调

用者需要选路树中被删除的 r t e n t r y结构的指针 (即如果r e t _ n r t非空)，则返回该指针，但

此时不能释放该表项：调用者必须在使用完该表项后调用 r t f r e e来删除它。如果r e t _ n r t

为空，则该表项被释放：如果它的引用计数小于等于 0，则递增该计数值，并调用 r t f r e e。

b r e a k语句将使函数退出。

图1 9 - 8给出了函数的下一部分，用于处理 R T M _ R E S O L V E命令。只有r t a l l o c1能够携带

此命令参数调用本函数。也只有在从一个设有 R T F _ C L O N I N G标志的表项中克隆一个新的表

项时，r t a l l o c1才这样用。

图19-8   r t r e q u e s t 函数：R T M _ R E S O L V E 命令

3 3 1 - 3 3 9 最后一个参数， r e t _ n r t，在这个命令里的用途不同：它是一个设有

R T F _ C L O N I N G标志的路由表项的指针 (图1 9 - 2 )。新的表项具有相同的 r t _ i f a指针、相同的

r t _ g a t e w a y和相同的标志(R T F _ C L O N I N G标志被清除 )。如果被克隆表项的r t _ g e n m a s k指

针为空，则新表项是一个主机路由，因此要设置它的 R T F _ H O S T标志；否则新表项为网络路

由，其网络掩码通过复制 r t _ g e n m a s k得到。在本节的结尾部分，我们给出了克隆带网络掩

码的路由的一个例子。这个c a s e将跳转至下个图中的m a k e r o u t e标记处继续进行。

图1 9 - 9给出了R T M _ A D D命令的代码。

5. 定位相应的接口

3 4 0 - 3 4 2 函数i f a _ i f w i t h r o u t e为目的 (d s t)查找适当的本地接口，并返回指向该接口

的i f a d d r结构的指针。

6. 为路由表项分配存储器

3 4 3 - 3 4 8 分配了一个r t e n t r y结构。在前一章中我们知道，该结构包含了两个选路树的

r a d i x _ n o d e结构及其他路由信息。该结构被清零，之后，其标志 r t _ f l a g s被设置成调用

本函数的f l a g s参数，同时再设置R T F _ U P标志。

7. 分配并复制网关地址

3 4 9 - 3 5 2 r t _ g a t e w a y函数(图1 9 - 11 )为路由表 (d s t)及其g a t e w a y分配了存储器，然后将

g a t e w a y复制到新分配的存储器中，并设置指针r t _ k e y、r t _ g a t e w a y和r t _ g w r o u t e。

8. 复制目的地址
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图19-9   r t r e q u e s t 函数：R T M _ A D D 命令

3 5 3 - 3 5 7 把目的地址 (路由表表项d s t)复制到r n _ k e y所指向的存储器中。如果提供了网络

掩码，则r t _ m a s k e d c o p y对d s t和n e t m a s k进行逻辑与运算，得到新的表项。否则， d s t

就会被复制成新的表项。对 d s t和n e t m a s k进行逻辑与运算是为了确保表中的表项已经和它

的掩码进行了与运算。这样，查找表项与表中的表项进行比较时，只需要另外对查找表项和

掩码进行逻辑与运算就可以了。例如，下面的这个命令向以太网接口 l e0添加了另一个 I P地

址(一个别名 )，其子网为1 2而不是1 3。

bsdi $ ifconfig le0 inet 140.252.12.63 netmask 0xffffffe0 alias

第 19章 选路请求和选路消息计计489
下载



该例子中存在的一个问题是，我们所指定的全 1的主机号是错误的。不过，该表项存入路

由表后，我们用n e t s t a t验证可知该地址已经和掩码进行过逻辑与运算了。

Destination    Gateway        Flags  Refs   Use  Interface

140.252.12.32  link#1         U C      0     0      le0

9. 往选路树中添加表项

3 5 8 - 3 6 6 r n h _ a d d a d d r函数(图1 8 - 1 7中的r n _ a d d r o u t e)向选路树中添加这个 r t e n t r y

结构，其中附带了它的目的地址和掩码。如果有差错产生，则释放该结构，并返回

E E X I S T(即，该表项已经存在于路由表中了 )。

10. 保存接口指针

3 6 7 - 3 6 9 递增i f a d d r结构的引用计数，并保存i f a d d r和i f n e t结构的指针。

11. 为新克隆的路由复制度量

3 7 0 - 3 7 1 如果命令是R T M _ R E S O L V E(不是R T M _ A D D)，则把被克隆的表项中的整个度量结

构复制到新的表项里。如果命令是 R T M _ A D D，则调用者可在函数返回后设置该度量值。

12. 调用接口请求函数

3 7 2 - 3 7 3 如果为该表项定义了 i f a _ r t r e q u e s t函数，则调用该函数。对于 R T M _ A D D和

R T M _ R E S O L V E命令，A R P都要用该函数来完成一些额外的处理。

13. 返回指针并递增引用计数

3 7 4 - 3 7 8 如果调用者需要该新结构的指针，则通过 r e t _ n r t返回该指针，并将引用计数值

从0递增到１。

例：克隆的带网络掩码的路由

仅当r t r e q u e s t的R T M _ R E S O L V E命令创建克隆路由时，才使用 r t _ g e n m a s k的值。如

果r t _ g e n m a s k指针非空，则它指向的插口地址结构就成了新创建路由的网络掩码。在我们

的路由表中，即图 1 8 - 2，克隆的路由是针对本地以太网和多播地址的。下面的例子引自

[Sklower 1991]，它提供了克隆路由的不同用法。另外一个例子见习题 1 9.2。

考虑一个B类网络，如1 2 8.1，它在点到点链路之外。子网掩码是 0x f f f f f f0 0，其中含8

比特的子网号和 8比特的主机号。我们要为所有可能的 2 5 4个子网提供路由表项，这些表项的

网关是与本机直接相连的路由器，该路由器知道如何到达与 1 2 8.1网络相连的链路。

假设该网关不是我们的默认路由器，则最简单的方法就是创建单个表项，该表项以

1 2 8.1.0.0为目的、以0 x f f f f 0 0 0 0为掩码。可是，假设 1 2 8 . 1网络的拓扑使所有可能的 2 5 4

个子网中的每一个都有不同的运营特性： RT Ts、M T U s和时延等。那么如果每个子网都有单

独的路由表项，我们就能够看到，无论何时连接断开后， T C P都会刷新该路由表项的统计值，

如路由的RT T、RT T变量等 (图2 7 - 3 )。尽管我们可以用 r o u t e命令手工地为 2 5 4个子网中的每

一个子网都添加路由表项，但更好的方法是采用克隆机制。

由系统管理员先创建一个以 1 2 8 . 1 . 0 . 0为目的地，以0 x f f f f 0 0 0 0为网络掩码的表项。再

设置其R T F _ C L O N I N G标志，并设置g e n m a s k为0 x f f f f f f 0 0(与网络掩码不同 )。这时，如

果在路由表中查找 1 2 8 . 1 . 2 . 3，而路由表中没有子网 1 2 8 . 1 . 2的表项，那么具有掩码

0 x f f f f 0 0 0 0的网络1 2 8 . 1的表项为最佳匹配。因为该表项设有 R T F _ C L O N I N G标志，所以要

创建一个新的表项，新表项以 1 2 8 . 1 . 2为目的地，以0 x f f f f f f 0 0(g e n m a s k的值)为网络掩码。
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这样，下一次引用该子网内的主机时，如 1 2 8 . 1 . 2 . 8 8，最佳匹配就是新创建的表项。

19.5   r t _ s e t g a t e函数

选路树中的每个叶子都有一个表项 (r t _ k e y，也就是在 r t e n t r y结构开头的

r a d i x _ n o d e结构的r n _ k e y成员)和一个相关联的网关 (r t _ g a t e w a y)。在创建路由表项时，

它们都被指定为插口地址结构。 r t _ s e t g a t e为这两个结构分配存储器，如图 1 9 - 1 0所示。

图19-10   路由表表项和相关网关示例

这个例子给出了图1 8 - 2中的两个表项，它们的表项分别是 1 2 7 . 0 . 0 . 1和1 4 0 . 2 5 2 . 1 3 . 3 3。前一

个的网关成员指向一个 I n t e r n e t插口地址结构，后一个的网关成员指向一个含以太网地址的数

据链路插口地址。前一个是在系统初始化时，由 r o u t e系统将其添加到路由表中的；后一个

是由A R P创建的。

在图1 9 - 11中，我们有意识地把两个由 r t _ k e y指向的结构紧挨着画在一起，因为它们是

由r t _ s e t g a t e一起分配的。
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图1 9 - 11   r t _ s e t g a t e 函数

1. 依据插口地址结构设置长度

3 8 4 - 3 9 1 d l e n是目的插口地址结构的长度， g l e n是网关插口地址结构的长度。 R O U N D U P

宏把数值上舍入成4的倍数个字节，但大多数插口地址结构的长度本身就是 4的倍数。

2. 分配存储器

3 9 2 - 4 0 1 如果还没有给该路由表表项和网关分配存储器，或 g l e n大于当前r t _ g a t e w a y所

指向的结构的长度，则分配一片新的存储器，并使 r n _ k e y指向新分配的存储器。

3. 使用分配给表项和网关的存储器

3 9 8 - 4 0 1 由于已经给表项和网关分配了一片足够大小的存储器，因此，直接将 n e w指向这

个已经存在的存储器。

4. 复制新网关

4 0 2 复制新的网关结构，并且设置 r t _ g a t e w a y，使其指向插口地址结构。

5. 从原有的存储器中将表项复制到新存储器中

4 0 3 - 4 0 6 如果分配了新的存储器，则在网关字段被复制前，先复制路由表表项 d s t，并释

放原有的存储器片。

6. 释放网关路由指针
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4 0 7 - 4 1 2 如果该路由表项含有非空的 r t _ g w r o u t e指针，则用R T F R E E释放该指针所指向

的结构，并设置r t _ g w r o u t e为空。

7. 查找并保存新的网关路由指针

4 1 3 - 4 1 5 如果路由表项是一个非直接路由，则 r t a l l o c1查找新网关的路由表项，并将它

保存在r t _ g w r o u t e中。如果非直接路由指定的网关无效，则 r t _ s e t g a t e并不返回任何差

错，但r t _ g w r o u t e会是一个空指针。

19.6   r t i n i t函数

I n t e r n e t协议添加或删除相关接口的路由时，对 r t i n i t的调用有四个。

• 在设置点到点接口的目的地址时， i n _ c o n t r o l调用r t i n i t两次。第一次调用指定

R T M _ D E L E T E命令，以删除所有现存的到该目的地址的路由 (图6 - 2 1 )；第二次调用指定

R T M _ A D D命令，以添加新路由。

• i n _ i f i n i t调用r t i n i t为广播网络添加一条网络路由或为点到点链路(图6 - 1 9 )添加一条主

机路由。如果是给以太网接口添加的路由，则i n _ i f i n i t自动设置其R T F _ C L O N I N G标志。

• i n _ i f s c r u b调用r t i n i t，以删除一个接口现存的路由。

图1 9 - 1 2给出了r t i n i t函数的第一部分。c m d参数只能是R T M _ A D D或R T M _ D E L E T E。

图19-12   r t _ i n i t 函数：调用r t r e q u e s t 处理命令

第 19章 选路请求和选路消息计计493
下载



1. 为路由获取目的地址

4 5 2 如果是一个到达某主机的路由，则目的地址是点到点链路的另一端。否则，我们处理的

就是一个网络路由，其目的地址是接口的单播地址 (经i f a _ n e t m a s k掩码过的 )。

2. 用网络掩码给网络地址掩码

4 5 3 - 4 5 9 如果要删除路由，则必须在路由表中查找该目的地址，并得到它的路由表项。如

果要删除的是一个网络路由且接口拥有相关联的网络掩码，则分配一个 m b u f，用

r t _ m a s k e d c o p y对目的地址和调用参数中的掩码地址进行逻辑与运算，并将结果复制到

m b u f中。令d s t指向m b u f中掩码过的复制值，它就是下一步要查找的目的地址。

3. 查找路由表项

4 6 0 - 4 6 9 r t a l l o c1在路由表中查找目的地址，如果能找到，则先递减该表项的引用计数

(因为r t a l l o c1递增了该引用计数 )。如果路由表中该接口的 i f a d d r指针不等于调用者的参

数，则返回一个差错。

4. 处理请求

4 7 0 - 4 7 3 r t _ r e q u e s t执行R T M _ A D D或R T M _ D E L E T E命令。当r t _ r e q u e s t返回时，如

果之前分配了m b u f，则释放它。

图1 9 - 1 3给出了r t i n i t的后半部分。

图19-13   r t i n t 函数：后半部分

5. 删除成功时产生一个选路消息

4 7 4 - 4 8 0 如果删除了一个路由，并且 r t r e q u e s t返回0和被删除的r t e n t r y结构的指针

(n r t中)，就用r t _ n e w a d d r m s g产生一个选路插口消息。如果引用计数小于等于 0，则递增

该引用计数，并用r t f r e e释放该路由。
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6. 成功添加

4 8 1 - 4 8 2 如果添加了一个路由，并且r t r e q u e s t返回了0和被添加的r t e n t r y结构的指针

(n r t)，就递减其引用计数 (因为r t r e q u e s t递增了该引用计数 )。

7. 不正确的接口

4 8 3 - 4 9 4 如果新路由表项中接口的 i f a d d r指针不等于调用参数，则表明有差错产生。利

用r t r e q u e s t，通过调用i f a _ i f w i t h r o u t e来测定新路由中的i f a指针(r t r e q u e s t函数

如图1 9 - 9所示 )。产生这个差错后，做如下步骤：向控制台输出一条出错消息；如果定义了

i f a _ r t r e q u e s t函数，就以R T M _ D E L E T E为参数调用它；释放i f a d d r结构；设置r t _ i f a

指针为调用者指定的值；递增接口的引用计数；如果定义了 i f a _ r t r e q u e s t函数，就以

R T M _ A D D为参数调用它。

8. 产生选路消息

4 9 5 用r t _ n e w a d d r m s g为R T M _ A D D命令产生一个选路插口消息。

19.7   r t r e d i r e c t函数

当收到一个 I C M P重定向后，i c m p _ i n p u t调用r t r e d i r e c t及p f c t l i n p u t(图11-2 7 )。

后一个函数又调用u d p _ c t l i n p u t和t c p _ c t l i n p u t，这两个函数遍历所有的U D P和T C P协

议控制块 ( P C B )。如果P C B连接到一个外部地址，而到该外部地址的方向已经被改变，并且该

P C B持有到那个外部地址的路由，则调用 r t f r e e释放该路由。下一次使用这些控制块发送到

该外部地址的 I P数据报时，就会调用 r t a l l o c，并在路由表中查找该目的地址，很可能会找

到一条新 (改变过方向的)路由。

r t r e d i r e c t函数的作用是验证重定向中的信息，并立即更新路由表，产生选路插口消

息。图1 9 - 1 4给出了r t r e d i r e c t函数的前半部分。

1 4 7 - 1 5 7 函数的参数包括： d s t，导致重定向的数据报的目的 I P地址(图8-1 8中的H D )；

g a t e w a y，路由器的 I P地址，用作该目的的新网关字段 (图8-1 8中的R 2 )；n e t m a s k，空指

针；f l a g s，设置了R T F _ G A T E W A Y标志和R T F _ H O S T标志；s r c，发送重定向的路由器的 I P

地址 (图8-1 8中的R 1 )；r t p，空指针。需要指出的是， i c m p _ i n p u t调用本函数时，参数

n e t m a s k和r t p是空指针，但是其他协议调用本函数时，这两个参数未必为空指针。

1. 新路由必须直接相连

1 5 8 - 1 6 2 新的网关必须是直接相连的，否则该重定向无效。

2. 查找目的地址的路由表项并验证重定向

1 6 3 - 1 7 7 调用r t a l l o c 1在路由表中查找到目的地址的路由。验证重定向时，下列条件必

须为真，否则该重定向无效，并且函数返回一个差错。要注意的一点是， i c m p _ i n p u t会忽

略从r t r e d i r e c t返回的任何差错。I C M P也会忽略它，即不会为一个无效的重定向而产生一

个差错信息。

• 必须未设置R T F _ D O N E标志；

• r t a l l o c必须已找到一个到d s t的路由表项；

• 发送重定向的路由器的地址 (s r c)必须等于当前为目的地址设置的 r t _ g a t e w a y；

• 新网关的接口 (由i f a _ i f w i t h n e t返回的i f a结构)必须等于当前为目的地址设置的接

口(r t _ i f a)，也就是说，新网关必须和当前网关在同一个网络上；并且
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• 新网关不能把到这个主机的路由改变为到它自己，也就是说，不能存在与 g a t e w a y相

等的带有单播地址或广播地址的连接着的接口。

图19-14   r t r e d i r e c t 函数：验证收到的重定向

3. 必须创建一个新路由

1 7 8 - 1 8 5 如果到达目的地址的路由没有找到，或找到的路由表项是默认路由，则为该目的

地址创建一个新的路由。如程序注释所述，对于可访问多个路由器的主机来说，当默认路由

器出错时，它可以利用这种机制来获悉正确的路由器。判断是否为默认路由的测试方法是查

看该路由表项是否具有相关的掩码以及掩码的长度字段是否小于 2，因为默认路由的掩码是

r n _ z e r o s(图1 8 - 3 5 )。

图1 9 - 1 5给出了r t r e d i r e c t函数的后半部分。

4. 创建新的主机路由

1 8 6 - 1 9 5 如果到达目的地址的当前路由是一个网络路由，并且重定向是主机重定向而不是
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网络重定向，那么就为该目的地址建立一个主机路由，而不必去管现存的网络路由。我们要

提示的是，f l a g s参数总是指明R T F _ H O S T标志，因为Net/3 ICMP把所有收到的重定向都看

成主机重定向。

图19-15   r t r e q u e s t 函数：后半部分

5. 创建路由

1 9 6 - 2 0 1 r t r e q u e s t创建一个新路由，并将标志 R T F _ G A T E W A Y和R T F _ D Y N A M I C置位。

参数n e t m a s k是一个空指针，这是因为新路由是一个主机路由，它的掩码是隐含的全 1比特。
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s t a t指向一个计数器，它在后面的程序里递增。

6. 改变现存的主机路由

2 0 2 - 2 1 1 当到达目的地址的当前路由已经是一个主机路由时，才执行这段代码。此时，不需

要创建新的表项，但需要修改现存的表项：设置R T F _ M O D I F I E D标志，并调用r t _ s e t g a t e来

修改路由表项的r t _ g a t e w a y字段，使其指向新的网关地址。

7. 如果目的地址直接相连，则忽略

2 1 2 - 2 1 3 如果到达目的地址的当前路由是一个直接路由 (没有设置R T F _ G A T E W A Y标志)，那

么该重定向针对的是一个已直接连接的目的地址。此时，函数返回 E H O S T U N R E A C H。

8. 返回指针并递增统计值

2 1 4 - 2 2 5 如果找到了路由表项，那么该表项被返回 (如果r t p非空且没有出错 )或者用

r t f r e e释放它。相关的统计值被递增。

9. 产生选路消息

2 2 6 - 2 3 2 r t _ a d d r i n f o结构清零，并由 r t _ m i s s m s g产生一个选路插口消息。

r a w _ i n p u t把该消息发送到所有对重定向感兴趣的进程。

19.8   选路消息的结构

选路消息由一个定长的首部和至多 8个插口地址结构组成。该定长首部是下列三种结构中

的一个：

• r t _ m s g h d r

• i f _ m s g h d r

• i f a _ m s g h d r

图1 8 - 11给出了产生不同消息的函数的概观图，图 1 8 - 9给出了每种消息类型所使用的结构。

选路消息三种首部结构的前三个成员的数据类型及其含义是相同的，分别为：消息的长度、

版本和类型。这样，消息接受者就可以对消息进行解码了。而且，每种结构都各有一个成员

来编码首部之后 8个可能的插口地址结构： r t m _ a d d r s、i f m _ a d d r s和i f a m _ a d d r s成员，

它们都是一个比特掩码。

图1 9 - 1 6给出了最常用的结构，即 r t _ m s g h d r。R T M _ I F I N F O消息使用了图 1 9 - 1 7中的

i f _ m s g h d r结构。R T M _ N E W A D D R和R T M _ D E L A D D R消息使用图1 9 - 1 8中的i f a _ m s g h d r结构。

图19-16   r t _ m s g h d r 结构
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图19-17   i f _ m s g h d r 结构

图19-18   i f a _ m s g h d r 结构

注意，这三种不同结构的前三个成员具有相同的数据结构和含义。

三个变量r t m _ a d d r s、i f m _ a d d r s和i f a m _ a d d r s都是比特掩码，它们定义了首部之

后的插口地址结构。图1 9 - 1 9给出了比特掩码用到的一些常量。

比 特掩 码 数 组索 引 r t s o c k . c

常 量 值 常 量 值 中的名字
描 述

R T A _ D S T O x 0 1 R T A X _ D S T 0 d s t 目的插口地址结构

R T A _ G A T E W A Y O x 0 2 R T A X _ G A T E W A Y 1 g a t e 网关插口地址结构

R T A _ N E T M A S K O x 0 4 R T A X _ N E T M A S K 2 n e t m a s k 网络掩码插口地址结构

R T A _ G E N M A S K O x 0 8 R T A X _ G E N M A S K 3 g e n m a s k 克隆掩码插口地址结构

R T A _ I F P O x 1 0 R T A X _ I F P 4 i f p a d d r 接口名称插口地址结构

R T A _ I F A O x 2 0 R T A X _ I F A 5 i f a a d d r 接口地址插口地址结构

R T A _ A U T H O R O x 4 0 R T A X _ A U T H O R 6 重定向产生者的插口地址结构

R T A _ B R D O x 8 0 R T A X _ B R D 7 b r d a d d r 广播或点到点的目的地址

R T A X _ M A X 8 r t i - i n t o [ ]数组的元素个数

图19-19   用来引用r t i _ i n f o 数组成员的常量

比特掩码的值可以用常数 1左移数组下标指定的位数而得到。例如， 0 x 2 0(R T A _ I F A)是1

左移五位 (R T A X _ I F A)。我们会在代码中看到这个过程。

插口地址结构总是按照数组下标递增的次序，一个接一个地出现的。例如，如果掩码是

0x8 7，则第一个插口地址结构的内容为目的地址，接着是网关地址，网络掩码，最后是广播

地址。

内核用图1 9 - 1 9中的数组下标来引用r t _ a d d r i n f o结构，如图1 9 - 2 0所示。该结构具有与

我们所述相同的比特掩码，以表示哪些地址存在。它的另一个成员指向那些插口地址结构。
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图19-20   r t _ a d d r i n f o 结构：表示哪些地址存在的掩码和指向这些地址的指针

例如，如果 r t i _ a d d r s成员中设置了 R T A _ G A T E W A Y比特，则 r t i _ i n f o

[RTA_GATEWAY] 成员就是含网关地址的插口地址结构的指针。对于 I n t e r n e t协议，该插口

地址结构就是含网关的I P地址的s o c k a d d r _ i n结构。

图1 9 - 1 9中的第五栏给出了文件 r t s o c k . c中r t i _ i n f o数组成员相应的名称。它们的定

义形式如下：

#define dst info.rti_info[RTAX_DST]

在本章的很多源文件中我们都将遇到这些名称。元素 R T A X _ A U T H O R没有命名，因为进程

不会向内核传递该元素。

我们已经有两次遇到过 r t _ a d d r i n f o结构：在函数r t a l l o c1 (图1 9 - 2 )和r t r e d i r e c t

中(图1 9 - 1 4 )。图1 9 - 2 1给出了r t a l l o c1在路由表查找失败后调用 r t _ m i s s m s g时创建的该结

构的格式。

图19-21   r t a l l o c 1 传递给r t _ m i s s m s g 的r t _ a d d r i n f o 结构

所有未使用的指针都是空指针，因为该结构在使用前被设置成 0。还要指出的是，

r t i _ a d d r s成员没有被初始化成相应的比特掩码，因为在内核使用该结构时， r t i _ i n f o数

组中的指针为空就代表不存在该插口地址结构。仅在进程和内核之间传递的消息里该掩码才

是必不可少的。

图1 9 - 2 2给出了r t r e d i r e c t调用r t _ m i s s m s g时创建的该结构的格式。

图19-22   r t r e d i r e c t 传递给r t _ m i s s m s g 的r t _ a d d r i n f o 结构
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下一节中将介绍该结构是如何被放置在发送到其他进程的消息里的。

图1 9 - 2 3给出了r o u t e _ c b结构，我们会在下一节中遇到。该结构由四个计数器组成，前

三个分别针对 I P、X N S和O S I协议，最后一个为“任意”计数器。每个计数器分别记录相应的

域中当前存在的选路插口的数目。

2 0 3 - 2 0 8 内核跟踪选路插口监听器的数目。这样，当不存在等待消息的进程时，内核就可

以避免创建选路消息以及调用 r a w _ i n p u t发送该消息。

图19-23   r o u t e _ c b 结构：选路插口监听器的计数器

19.9   r t _ m i s s m s g函数

如图1 9 - 2 4所示，r t _ m i s s m s g函数使用了图1 9 - 2 1和图1 9 - 2 2中的结构，并调用r t _ m s g1

在m b u f链中为进程创建了相应的变长消息，之后调用 r a w _ i n p u t将该m b u f链传递给所有相

关的选路插口。

图19-24   r t _ m i s s m s g 函数

5 1 6 - 5 2 5 如果没有任何选路插口监听器，则函数立即退出。

1. 在m b u f链中创建消息

5 2 6 - 5 2 8 r t _ m s g1 ( 1 9.1 2节)在m b u f链中创建相应的消息，并返回该链的指针。利用图 1 9 -

2 2中的r t _ a d d r i n f o结构，图1 9 - 2 5给出了所得到的m b u f链的一个例子。这些信息之所以要

放在一个m b u f链中，是因为r a w _ i n p u t要调用s b a p p e n d a d d r把该m b u f链添加到插口接收

第 19章 选路请求和选路消息计计501
下载



缓存的尾部。

图19-25   由r t _ m s g 1 创建的对应于图1 9 - 2 2的m b u f链

2. 完成消息的创建

5 2 9 - 5 3 2 成员r t m _ f l a g s和r t m _ e r r n o被设置成调用者传递的值。成员 r t m _ a d d r s的值

是由r t i _ a d d r s复制而得到的。在图 1 9 - 2 1和图1 9 - 2 2中，我们给出的r t i _ a d d r s值为0，因

此，r t _ m s g1依据r t i _ i n f o数组中的指针是否为空，来计算并保存相应的比特掩码。

3. 设置消息的协议，调用r a w _ i n p u t

5 3 3 - 5 3 4 r a w _ i n p u t的后三个参数指定了选路消息的协议、源和目的。这三个结构被初始

化成：

struct sockaddr   route_dst = { 2, PF_ROUTE, };

struct sockaddr   route_src = { 2, PF_ROUTE, };

struct sockproto  route_proto = { PF_ROUTE };

内核不会修改前两个结构。第三个结构 s o c k p r o t o，我们第一次遇到。图 1 9 - 2 6给出了

它的定义。

图19-26   s o c k p r o t o 结构

该结构的协议族成员一直保持了它的初始值 P F _ R O U T E，但其协议成员的值在每一次调
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用r a w _ i n p u t时都要进行设置。当进程调用 s o c k e t创建选路插口时，第三个参数定义了该

进程所感兴趣的协议。 r a w _ i n p u t的调用者再把r o u t e _ p r o t o结构的s p _ p r o t o c o l成员

设置成选路消息的协议。在 r t _ m i s s m s g这种情况下，该成员被设置成目的插口地址结构的

s a _ f a m i l y(如果调用者指定了该值 )，在图1 9 - 2 1和图1 9 - 2 2中，其值为A F _ I N E T。

19.10   r t _ i f m s g函数

在图4 - 3 0中我们可以看出，i f _ u p和i f _ d o w m都调用了图1 9 - 2 7中的r t _ i f m s g。在接口

连接或断开时，该函数被用来产生一个选路插口消息。

图19-27   r t _ i f m s g 函数

5 4 7 - 5 4 8 如果没有选路插口监听器，函数立即退出。

1. 在m b u f链中创建消息

5 4 9 - 5 5 2 r t _ a d d r i n f o结构被设置成0。r t _ m s g1在一个m b u f链中创建相应的消息。需要

注意的是，r t _ a d d r i n f o结构中的所有指针都为空，选路消息仅由定长的 i f _ m s g h d r结构

组成，而不含任何地址。

2. 完成消息的创建

5 5 3 - 5 5 7 把接口的索引、标志和i f _ d a t a结构复制到m b u f中的报文里。把i f m _ a d d r s比

特掩码设置成0。

3. 设置消息的协议，调用r a w _ i n p u t

5 5 8 - 5 5 9 因为该消息可应用于所有的协议，所以其协议被设置成 0。并且该消息是关于某接

口的，而不是针对特定的目的地。 r a w _ i n p u t把该消息传递给相应的监听器。
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1 9 . 11   r t _ n e w a d d r m s g函数

从图1 9 - 1 3中可以看到，在接口上添加或从中删除一个地址时， r t i n i t要以R T M _ A D D或

R T M _ D E L E T E为参数调用r t _ n e w a d d r m s g。图1 9 - 2 8给出了r t _ n e w a d d r m s g函数的前半部

分。

图19-28   r t _ n e w a d d r m s g 函数的前半部分：创建i f a _ m s g h d r

5 8 0 - 5 8 1 如果没有选路插口监听器，函数立即退出。

1. 产生两个选路消息

5 8 2 本函数要产生两个选路报文，一个用于提供有关接口的信息，另一个提供有关地址的信

息。因此，f o r循环执行两次，每次产生一个消息。如果命令是 R T M _ A D D，则第一个消息的

类型是R T M _ N E W A D D R，第二个消息的类型是 R T M _ A D D；如果命令是R T M _ D E L E T E，则第一

个消息的类型是 R T M _ D E L E T E，第二个消息的类型是 R T M _ D E L A D D R。R T M _ N E W A D D R和

R T M _ D E L A D D R消息的首部为i f a _ m s g h d r结构，而R T M _ A D D和R T M _ D E L E T E消息的首部为

r t _ m s g h d r结构。

5 8 3 r t _ a d d r i n f o结构被设置为0。

2. 产生至多含四个地址的消息
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5 8 8 - 5 9 1 这四个插口地址结构包含的是有关被添加或删除的接口地址的信息，它们的指针

存储于r t i _ i n f o数组中。其中i f a a d d r、i f p a d d r、n e t m a s k和b r d a d d r引用的是名为

i n f o的r t i _ i n f o数组中的成员，如图1 9 - 1 9所示。r t _ m s g1在m b u f链中创建了相应的消息。

注意，s a也设置成指向i f a _ a d d r结构的指针，我们将在函数的尾部看到选路消息的协议被

设置成该插口地址结构的族。

把i f a _ m s g h d r结构的其他成员设置成接口的索引、度量和标志。其比特掩码由

r t _ m s g1设置。

图1 9 - 2 9给出了r t _ n e w a d d r m s g的后半部分。该部分用于创建 r t _ m s g h d r消息，该消

息中包含了有关被添加或删除的路由表项的信息。

3. 创建消息

6 0 0 - 6 0 9 r t _ m a s k、r t _ k e y和r t _ g a t e w a y这三个地址结构的指针存放在 r t i _ i n f o数

组中。s a被设置成目的地址的指针，它的族将成为选路消息的协议。 r t _ m s g1在m b u f链中创

建相应的消息。

设置其余的r t _ m s g h d r结构成员。其中，比特掩码由 r t _ m s g1设置。

4. 设置消息的协议，调用r a w _ i n p u t

6 1 6 - 6 1 9 设置消息的协议，并由r a w _ i n p u t把消息发送给相应的监听器。函数在完成了两

次循环后返回。

图19-29   r t _ n e w a d d r m s g 函数的后半部分：创建r t _ m s g h d r 消息

19.12   r t _ m s g 1函数

前三节的函数都调用 r t _ m s g 1函数来创建一个相应的选路消息。图 1 9 - 2 5还给出了一个

m b u f链，该链是由r t _ m s g1按照图1 9 - 2 2中的r t _ m s g h d r和r t _ a d d r i n f o结构创建的。图

1 9 - 3 0给出了本函数的代码。
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图19-30   r t _ m s g 1 函数：获取并初始化m b u f

1. 得到m b u f并确定消息首部的长度

3 9 9 - 4 2 2 获得一个含分组首部的m b u f，并将分组消息定长部分的长度存入 l e n中。图1 8-9

中各种类型的消息里，有两个使用 i f a _ m s g h d r结构，有一个使用i f _ m s g h d r结构，其余的

九个使用r t _ m s g h d r结构。

506计计TCP/IP详解 卷2：实现
下载



2. 验证结构是否适合m b u f

4 2 3 - 4 2 4 定长结构的大小必须完全适合分组首部 m b u f的数据部分，因为该 m b u f指针将被

m t o d转换成一个结构指针，之后通过指针来引用该结构。三个结构中最大的为 i f _ m s g h d r，

其长度为8 4，小于M H L E N( 1 0 0 )。

3. 初始化m b u f分组首部并使结构清零

4 2 5 - 4 2 8 初始化分组首部的两个字段，并将 m b u f中的结构设置成0。

4. 将插口地址结构复制到m b u f链中

4 2 9 - 4 3 6 调用者传递了一个r t _ a d d r i n f o结构的指针。与r t i _ i n f o中所有非空指针相

对应的插口地址结构都被 m _ c o p y b a c k复制到m b u f里。将数值1左移下标R T X _x x x对应的位

数就可以得到相应的 R T A _ x x x比特掩码 (图1 9 - 1 9 )。将每个比特掩码用逻辑或添加到

r t i _ a d d r s成员中去，调用者在函数返回时可将它保存为相应的报文结构成员。 R O U N D U P

宏将每个插口地址结构的大小上舍入成下一个 4的倍数个字节。

4 3 7 - 4 4 0 在循环结束时，如果m b u f分组首部的长度不等于l e n，则表明函数m _ c o p y b a c k

没能获得所需的m b u f。

5. 保存长度、版本和类型

4 4 1 - 4 4 5 把长度、版本和报文类型保存到报文结构的前三个成员中。再次说明一下，因为

所有的三种 x x x_ m s g h d r结构都以相同的成员开始，所以尽管代码中的指针 r t m是一个

r t _ m s g h d r结构的指针，但它可以处理所有这三种情况。

19.13   r t _ m s g 2函数

r t _ m s g 1在m b u f链中创建一个选路消息，调用它的三个函数接着又调用 r a w _ i n p u t，

从而把m b u f结构附加到一个或多个插口的接收缓存中去。与 r t _ m s g 1不同，r t _ m s g 2在存

储器缓存中创建选路消息，而不是在 m b u f链中创建。并且 r t _ m s g 2有一个w a l k a r g结构的

参数，在选路域中处理 s y s c t l系统调用时，有两个函数使用该参数调用了 r t _ m s g 2。以下

是两种调用r t _ m s g2的情况：

1 ) r o u t e _ o u t p u t调用它处理R T M _ G E T命令

2 ) s y s c t l _ d u m p e n t r y和s y s c t l _ i f l i s t调用它处理s y s c t l系统调用。

在给出r t _ m s g 2的代码之前，图1 9 - 3 1给出了在第2种情况下使用的w a l k a r g结构的定义。

我们在遇到它的各成员时再一一介绍。

图19-31   w a l k a r g 结构：选路域内s y s c t l 系统调用中使用

图1 9 - 3 2给出了r t _ m s g 2函数的前半部分，它与r t _ m s g 1的前半部分类似。
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图19-32   r t _ m s g 2 函数：复制插口地址结构

4 4 6 - 4 5 5 本函数将选路消息保存在一个存储器缓存中，调用者用 c p参数指定该缓存的起始

位置。调用者必须保证缓存足够长，以容纳所产生的选路消息。当 c p参数为空时，r t _ m s g2

不保存任何结果而是处理输入参数，并返回保存结果所需要的字节总数。这样可以帮助调用

者确定缓存的大小。我们可以看到 r o u t e _ o u t p u t就利用了这一机制，它调用本函数两次：

第一次确定缓存的大小；在获得了大小无误的缓存后，再次调用本函数以保存结果。

r o u t e _ o u t p u t调用本函数时，最后一个参数为空，但如果是作为 s y s c t l系统调用处理的

一部分被调用时，该参数就不是空指针了。

1. 确定结构的大小

4 5 8 - 4 7 0 定长消息结构的大小是根据消息类型来确定的。如果 c p指针非空，则把大小等于

定长消息结构长度的偏移量添加到 c p指针上去。

2. 复制插口地址结构
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4 7 1 - 4 8 2 f o r循环查看r t i _ i n f o数组的每个元素。遇到非空指针时，设置 r t i _ a d d r s比

特掩码中的相应比特，并将该插口地址结构复制到 c p中(如果c p指针非空 )，并修改长度变量。

图1 9 - 3 3给出了r t _ m s g 2函数的后半部分。其代码用于处理可选参数 w a l k a r g结构。

图19-33   r t _ m s g 2 函数：处理可选参数w a l k a r g

4 8 3 - 4 8 4 当调用者传递了一个非空的w a l k a r g结构指针且函数第一次执行到这里时，该 i f

语句的判断条件才为真。变量 s e c o n d _ t i m e被初始化成 0，它将在本i f语句中被设置成 1，

然后程序往回跳转到图 1 9 - 3 2中的标号a g a i n处。c p为空指针的测试是不必要的，因为当 w指

针非空时，c p指针一定是空，反之亦然。

3. 检查是否要保存数据

4 8 5 - 4 8 6 w _ n e e d e d将增大，其增量为报文长度的值。该变量的初始值为 0减去s y s c t l函

数中用户缓存的长度。例如，如果该缓存为 5 0 0比特，则w _ n e e d e d的初始值为-5 0 0。只要该

变量为负值，则表明缓存内还有剩余空间。在调用进程中， w _ w h e r e是指向该缓存的指针。

w _ w h e r e为空表明调用进程不想要函数的处理结果，而仅想获得 s y s t c l处理结果的大小。

因此，当w _ w h e r e为空时，r t _ m s g 2没有必要将数据复制给进程，也就是返回给调用者。同

样，r t _ m s g 2也没有必要为保存结构而申请缓存，也不需要返回到标号 a g a i n处再次执行，

因为再次执行是为了把结果填入到缓存里。本函数的处理实际上只有五种情况，如图 1 9 - 3 4所

示。

4. 第一次调用时或消息长度增加时分配缓存

4 8 7 - 4 9 3 w _ t m e m s i z e是w _ t m e m所指向的缓存的长度。它被s y s c t l _ r t a b l e初始化成0。
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因此，对于给定的s y s c t l请求，在第一次调用r t _ m s g 2时，必须为它分配一个缓存。同样，

当产生的结果的长度增加时，必须释放原有的缓存，并重新分配一个更大的缓存。

调 用 者 c p w w. w _ w h e r e s e c o n d _ t i m e 描 述

r o u t e _ o u t p u t 空 空 希望返回长度

非空 空 希望返回结果

空 非空 空 0 进程希望返回长度

s y s c t l _ r t a b l e 空 非空 非空 0 第一次执行，计算长度

非空 非空 非空 1 第二次执行，保存结果

图19-34   r t _ m s g 2 函数的五种执行情况

5. 返回再执行一次并保存结果

4 9 4 - 4 9 9 如果w _ t m e m s i z e非空，则表明该缓存已经存在或刚被分配。设置c p指向该缓存，

把s e c o n d _ t i m e设置成1，跳转至标号a g a i n处。因为s e c o n d _ t i m e的值为1，所以第二次

执行到本图的第一个语句时， i f语句的判断不再为真。如果 w _ t m e m为空，则表明调用

m a l l o c失败，因此，把进程中的缓存指针设置成空指针以阻止返回任何结果。

6. 保存长度、版本和类型

5 0 2 - 5 0 9 如果c p非空，则保存消息首部的前三个成员。函数返回报文的长度。

19.14   s y s c t l _ r t a b l e函数

本函数处理选路插口的 s y s c t l系统调用。如图 1 8 - 11所示，n e t _ s y s c t l函数调用了该

函数。

在解释其源代码之前，图 1 9 - 3 5给出了该系统调用关于路由表的一种典型的用法。这个例

子来自于a r p程序。

图 1 9 - 3 5
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m i b数组的前三个元素引导内核调用 s y s c t l _ r t a b l e，以处理其余的元素。

m i b [4]用于指定操作的类型，共支持 3种操作类型。

1) N E T _ R T _ D U M P：返回m i b [3]指定的地址族所对应的路由表。如果地址族为 0，则返

回所有的路由表。

针对每一个路由表项，程序都将返回一个 R T M _ G E T选路消息。每个消息可能包含两个、

三个或四个插口地址结构。这些地址结构由指针 r t _ k e y、r t _ g a t e w a y、r t _ n e t m a s k和

r t _ g e n m a s k所指向。其中最后两个指针可能为空。

2) N E T _ R T _ F L A G S：与前一个命令相同，但 m i b [5]指定了一个R T F _x x x标志(图1 8 - 2 5 )，

程序仅返回那些设置了该标志的表项。

3) N E T _ R T _ I F L I S T：返回所有已配置接口的信息。如果 m i b [5]的值不是零，则程序仅

返回i f _ i n d e x为相应值的接口。否则，返回所有 i f n e t链表上的接口。

针对每个接口，将返回一个 R T M _ I F I N F O消息，该消息传递了有关接口本身的一些信息。

之后用一个 R T M _ N E W A D D R消息传递接口的 i f _ a d d r l i s t上的每个 i f a d d r结构。如果

m i b [3]的值为非0，则R T M _ N E W A D D R消息仅返回那些地址族与m i b [3]相匹配的地址。否则，

m i b [3]为0，将返回所有地址的信息。

这个操作是为了替代SIOCGIFCONF ioctl(图4 - 2 6 )

与该系统调用有关的一个问题是，该系统返回信息的数量是可变的，这种变化取决于路

由表表项的数目和接口的数目。因此，第一次调用 s y s c t l所指定的第三个参数通常是个空指

针，也就是说，不需要返回任何选路信息，只要把该信息所占的比特数目返回即可。从图 1 9 -

3 5中我们可以看出，进程第一次调用 s y s c t l之后调用了m a l l o c，接着再调用s y s c t l来获

取信息。第二次调用时，通过第四个参数， s y s c t l又返回了该比特数目 (该数目与上次相比

可能会有变化 )。通过该数目我们可以得到指针 l i m，它指向的位置位于返回的最后一个字节

之后。进程接着就遍历缓存中的每个消息，利用 r t m _ m s g l e n可找到下一个消息。

图1 9 - 3 6给出了不同的N e t /3程序访问路由表和接口列表时指定的这六个 m i b变量的值。

图19-36  调用s y s c t l 获取路由表和接口列表的程序举例

前三个程序从路由表中提取路由表项，后三个从接口列表中提取数据。 r o u t e程序仅支

持I n t e r n e t选路协议，所以它指定 m i b [3]的值为A F _ I N E T，而g a t e d还支持其他协议，

所以它对应的m i b [3]的值为0。

图1 9 - 3 7画出了三个s y s c t l _x x x函数的结构，在后面的几节中会逐个予以阐述。

图1 9 - 3 8给出了s y s c t l _ r t a b l e函数。

1. 验证参数

7 0 5 - 7 1 9 当进程调用s y s c t l来设置一个路由表中不支持的变量时，使用 n e w参数。因此该

参数必须是一个空指针。
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7 2 0 - 7 2 1 n a m e l e n必须是 3，因为系统调用处理到这儿时， n a m e数组中有三个元素：

n a m e [0]，地址族 (进程中它被指定为m i b [3])；n a m e [1]，操作 (m i b [4])；以及n a m e [2]，

标志(m i b [5])。

图19-37   支持针对选路插口的s y s c t l 系统调用的函数

图19-38   s y s c t l _ r t a b l e 函数：处理s y s c t l 系统调用请求
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图19-38   (续)

2. 初始化w a l k a rg结构

7 2 3 - 7 2 8 把w a l k a r g结构(图1 9 - 3 1 )设置成0，并初始化下列成员：把w _ w h e r e设置成调用

进程中为结果准备的缓存地址； w _ g i v e n是该缓存的比特数目 (当w _ w h e r e为空指针时，作

为输入参数，该成员没有实际含义，但在输出时它必须被设置成将要返回的结果的长度 )；

w _ n e e d e d被设置成缓存的大小的负数； w _ o p指明操作类型 (值为N E T _ R T _x x x)；w _ a r g被

设置成标志值。

3. 导出路由表

7 3 1 - 7 3 8 N E T _ R T _ D U M P和N E T _ R T _ F L A G S操作的处理是相同的：利用一个循环语句遍历

所有的路由表 (r t _ t a b l e数组)，如果系统使用了该路由表，并且地址族调用参数为 0或地址

族调用参数与该路由表的族相匹配，则调用 r n h _ w a l k t r e e函数来处理整个路由表。图 1 8 -

1 7所给出的r n h _ w a l k t r e e函数是通常使用的 r n _ w a l k t r e e函数。该函数的第二个参数的

值是另一个函数的地址，这个函数 (s y s c t l _ d u m p e n t r y)将被调用以处理选路树的每一个叶

子。 r n _ w a l k t r e e 的第三个参数是个任意类型的指针，该指针将传递给

s y s c t l _ d u m p e n t r y函数。在这里，它指向一个 w a l k a r g结构，该结构包含了有关

s y s c t l调用的所有信息。
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4. 返回接口列表

7 3 9 - 7 4 0 N E T _ R T _ I F L I S T操作调用s y s c t l _ i f l i s t函数来处理所有的i f n e t结构。

5. 释放缓存

7 4 3 - 7 4 4 如果由r t _ m s g 2分配的缓存里含有选路消息，则释放该缓存。

6. 更新w _ n e e d e d

7 4 5 r t _ m s g 2函数把每个消息的长度都加入到 w _ n e e d e d中。而该变量被我们初始化成

w _ g i v e n的负数，所以它的值可以表示成：

w_needed = 0 - w_given + totalbytes

式中，t o t a l b y t e s表示由r t _ m s g 2函数添加的所有消息的长度总和。通过往 w _ n e e d e d中

加入w _ g i v e n的值，我们就能得到所有消息的字节总数：

w_needed = 0 - w_given + totalbytes + w_given

= totalbytes

因为等式中两个w _ g i v e n的值最终相互抵消，所以当进程所指定的 w _ w h e r e是个空指针

时，就没有必要初始化w _ g i v e n的值。事实上，图1 9 - 3 5中的变量n e e d e d就没有被初始化。

7. 返回报文的实际长度

7 4 6 - 7 4 9 如果w h e r e指针非空，则通过g i v e n指针返回保存在缓存中的字节数。如果返回

的数值小于进程指定的缓存的大小，则返回一个差错，因为返回信息被截短了。

8. 返回报文长度的估算值

7 5 0 - 7 5 2 当w h e r e指针为空时，进程只想获得要返回的字节总数。为了防止在两次

s y s c t l调用之间相应的表被增大，我们将该字节总数扩大了 1 0 %。1 0 %这个增量的确定没有

特定的理由。

19.15   s y s c t l _ d u m p e n t r y函数

在前一节中我们阐述了被 s y s c t l _ r t a b l e调用的r n _ w a l k t r e e是如何调用本函数的。

图1 9 - 3 9给出了本函数的代码。

6 2 3 - 6 3 0 每次调用本函数时，第一个参数指向一个 r a d i x _ n o d e结构，同时它也是一个

r t e n t r y结构的指针，第二个参数指向一个由 s y s c t l _ r t a b l e初始化了的w a l k a r g结构。

1. 检测路由表项的标志

6 3 1 - 6 3 2 如果进程指定了标志值 (m i b [5])，则忽略那些r t _ f l a g s成员中没有设置该标志的

表项。在图1 9 - 3 6中，我们可以看到a r p程序使用这种方法来选择那些设有R T F _ L L I N F O标志的

表项，因为A R P仅对这些表项感兴趣。

2. 构造选路消息

6 3 3 - 6 3 8 r t i _ i n f o数组中的下列四个指针是从路由表项中复制而得的： d s t、g a t e、

n e t m a s k和g e n m a s k。前两个总是非空的，但另外两个可以是空指针。调用 r t _ m s g 2是为

了构造一个R T M _ G E T消息。

3. 复制消息回传给进程

6 3 9 - 6 5 1 如果进程需要返回一个报文，并且 r t _ m s g 2分配了一个缓存，则将选路报文中的

其余部分填写到 w _ t m e m所指向的缓存中去，并调用 c o p y o u t复制消息回传给进程。如果复

制成功，就增大w _ w h e r e，增加的数目等于所复制的字节的数目。
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图19-39   s y s c t l _ d u m p e n t r y 函数：处理一个路由表项

19.16   s y s c t l _ i f l i s t函数

图1 9 - 4 0给出了本函数的代码。本函数由 s y s c t l _ r t a b l e直接调用，用来把接口列表返

回给进程。

本函数由一个 f o r循环组成，该循环从指针 i f n e t开始，针对每个接口重复执行。接着

用w h i l e循环处理每个接口的 i f a d d r结构链表。函数将针对每个接口产生一个

R T M _ I F I N F O选路消息，并且针对每个地址产生一个 R T M _ N E W A D D R消息。

1. 检测接口索引

6 5 4 - 6 6 6 进程可以指定一个非零的标志参数 (图1 9 - 3 6中的 m i b [5] )。函数用接口的

i f _ i n d e x值与之比较，只有匹配时，才进行处理。

2. 创建选路消息

6 6 7 - 6 7 0 在R T M _ I F I N F O消息中只返回了唯一的一个插口地址结构，即 i f p a d d r。该

R T M _ I F I N F O消息是由r t _ m s g 2创建的。i n f o结构中的i f p a d d r指针被设置成 0，因为该

i n f o结构还要用来产生后面的R T M _ N E W A D D R消息。

3. 复制消息回传给进程

6 7 1 - 6 8 1 如果进程需要返回消息，则填入 i f _ m s g h d r结构的其余部分，用 c o p y o u t给进
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程复制该缓存，并增大w _ w h e r e。

图19-40   s y s c t l _ i f l i s t 函数：返回接口列表及其地址

4. 循环处理每一个地址结构，检测其地址族

6 8 2 - 6 8 4 处理接口的每一个 i f a d d r结构。进程也可以指定一个非零地址族 (图1 9 - 3 6中的
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m i b [3])来选择仅处理那些指定族的接口地址。

5. 创建选路消息

6 8 5 - 6 8 8 r t _ m s g 2创建的每个 R T M _ N E W A D D R消息中最多可以返回三个插口地址结构：

i f a d d r、n e t m a s k和b r d a d d r。

6. 复制消息回传给进程

6 8 9 - 6 9 9 如果进程需要返回消息，则填入 i f a _ m s g h d r结构的其余部分，用c o p y o u t给进

程复制缓存，并增大w _ w h e r e。

7 0 1 因为i n f o数组还要在下一个接口消息中使用，所以程序将其中的这三个指针设置成 0。

19.17   小结

所有选路消息的格式都是相同的—一个定长的结构，后面跟着若干个插口地址结构。

共有三种不同类型的消息，各自具有相应的定长结构，每种定长结构的前三个元素都分别标

识消息的长度、版本和类型。每种结构中的比特掩码指定哪些插口地址结构跟在定长结构之

后。

这些消息以两种方式在内核与进程之间传递。消息可以在任意一个方向上传递，并且都

是通过选路插口每次读或写一个消息。这就使得一个超级用户进程对内核路由表的访问具有

完全的读写能力。选路守护进程 (如r o u t e d和g a t e d)就是这样实现其期望的选路策略的。

另外，任何一个进程都可以用 s y s c t l系统调用来读取内核路由表的内容。这种方法不需

要涉及选路插口，也不需要特别的权限。最终的结果通常包含许多选路消息，该结果作为系

统调用的一部分被返回。由于进程不知道结果的大小，因此，为系统调用提供了一种方法来

返回结果的大小而不返回结果本身。

习题

19.1   R T F _ D Y N A M I C和R T F _ M O D I F I E D标志之间有什么区别？对于一个给定的路由表

项，它们可以同时设置吗？

19.2   当用下列命令添加默认路由时会有什么情况发生？

bsdi $ route add default -cloning -genmask 255.255.255.255 sun

19.3   某路由表包含了 1 5个A R P表项和2 0个路由，试估算用s y s c t l导出该路由表时需要

多少空间。
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