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Chapitre 14

Les stru
tures de donn�ees Linux

pour le pilote de p�eriph�erique

r�eseau

La premi�ere a
tion �a entreprendre avant de pouvoir utiliser le r�eseau est de d�ete
ter la 
arte

r�eseau (�eventuellement les 
artes r�eseau) de l'ordinateur, 
e qui est un probl�eme de gestion de

p�eriph�erique, 
omme d�ete
ter un disque dur, une 
arte graphique ou une 
l�e USB.

Unix distingue traditionnellement deux types seulement de �
hiers de p�eriph�eriques : les �-


hiers 
ara
t�ere et les �
hiers blo
. Linux pr�ef�ere introduire un troisi�eme type de �
hiers de

p�eriph�eriques pour les r�eseaux. Il serait possible de 
onsid�erer un p�eriph�erique r�eseau 
omme un

p�eriph�erique blo
 mais ave
 une 
ertaine gymnastique inutile.

Les stru
tures de donn�ees fondamentales 
on
ernant les pilotes de p�eriph�eriques r�eseau sous

Linux sont au nombre de deux :

{ La 
arte r�eseau est repr�esent�ee par un des
ripteur, de type stru
t net devi
e. Comme

pour tout p�eriph�erique, la 
arte r�eseau sera vue par le syst�eme d'exploitation 
omme un

�
hier.

{ L'en-tête de la trame, appel�e en-tête mat�eriel ou en-tête physique, est pla
�ee dans un


a
he a�n d'�eviter de le re
omposer sans 
esse.

Nous terminerons par l'ordre des o
tets utilis�e sur les r�eseaux.
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14.1 Des
ripteur d'interfa
e de p�eriph�erique r�eseau

14.1.1 Philosophie Linux des �
hiers de p�eriph�erique r�eseau

Comme nous l'avons dit dans l'introdu
tion, Linux pr�ef�ere d�e�nir un troisi�eme type de �
hiers

de p�eriph�eriques pour les r�eseaux. Ce type pr�esente quelques di��eren
es par rapport aux �
hiers

de p�eriph�eriques 
ara
t�ere ou blo
 :

{ Le rôle d'un p�eriph�erique r�eseau dans le syst�eme est semblable �a 
elui d'un p�eriph�erique blo


mont�e. Un p�eriph�erique blo
 enregistre ses 
ara
t�eristiques dans le tableau blk array[℄

puis re�
oit et transmet des blo
s sur requête, au moyen de la fon
tion request(). De

même un p�eriph�erique r�eseau doit s'enregistrer avant que des paquets soient �e
hang�es ave


le monde ext�erieur. Nous verrons au 
hapitre 15 
omment on enregistre un p�eriph�erique

r�eseau.

{ Sous Linux, un pilote de 
arte r�eseau peut être li�e statiquement au noyau ou 
harg�e


omme module, 
omme pour tout pilote de p�eriph�erique. Cependant, 
ontrairement aux

p�eriph�eriques 
ara
t�ere et blo
, le pilote de 
arte r�eseau ne se d�e
lare pas de la même fa�
on

suivant qu'il est li�e statiquement ou modularis�e.

{ Un p�eriph�erique r�eseau n'est pas rep�er�e par un nombre majeur et un nombre mineur, 
omme

le sont les p�eriph�eriques 
ara
t�ere et blo
, mais par un index 
omme nous le verrons.

{ Chaque pilote 
orrespond �a un des
ripteur de type stru
t net devi
e ins�er�e dans une

liste 
hâ�n�ee globale de p�eriph�eriques r�eseau, appel�ee dev base et d�e
lar�ee dans le �
hier

linux/net/
ore/dev.
 :Code Linux 2.6.10

185 stru
t net_devi
e *dev_base;

{ Un disque poss�ede un �
hier sp�e
ial dans le r�epertoire /dev mais les p�eriph�eriques r�eseau

ne poss�edent pas de telle entr�ee. Il n'existe don
, par exemple, au
un p�eriph�erique r�eseau

tel que /dev/eth0 ou /dev/atm1.

{ Les op�erations habituelles sur les �
hiers (en parti
ulier les appels syst�eme de le
ture et

d'�e
riture simples read() et write()) n'ont pas de sens pour les p�eriph�eriques r�eseau

(�a part les so
kets lo
ales). Ceux-
i utilisent un ensemble di��erent d'op�erations, 
omme

indiqu�e au d�ebut du �
hier linux/drivers/net/net init.
 :Code Linux 2.6.10

55 /* Les peripheriques reseau existant a l'heure a
tuelle uniquement dans l'espa
e de

56 noms des so
kets, 
es entrees ne sont pas utilisees. Les seules qui ont un sens sont :

57 open demarre la 
arte Ethernet

58 
lose arrete la 
arte Ethernet

59 io
tl Pour obtenir des statistiques et peut-etre positionner le port de

l'interfa
e (AUI, BNC, et
.)

60 On peut aussi imaginer obtenir des paquets bruts en utilisant

61 read & write

62 mais il vaut probalement mieux les manipuler par une so
ket de paquet brut.

63

64 Etant donne que presque toutes 
es fon
tions sont manipulees dans le s
hema

65 so
ket a
tuel, mettre les peripheriques 
arte Etherner dans /dev/ semble sans interet.

66

67 [Effa
er tous les supports pour les peripheriques reseau de /dev. Lorsque quelqu'un

68 envoie des flux, nous les re
uperons par magie, mais sinon ils ne sont pas

69 ne
essaires et 
onstituent une perte d'espa
e℄

70 */

Les des
ripteurs de p�eriph�erique r�eseau ne repr�esentent pas tous une 
arte physique. Il existe

�egalement des p�eriph�eriques 
omme le p�eriph�erique r�eseau en bou
le loopba
k qui o�rent une

fon
tionnalit�e de r�eseau logique.
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14.1.2 D�e�nition du type

Un p�eriph�erique r�eseau apparâ�t �a Linux sous la forme d'un des
ripteur d'interfa
e 
onstitu�ee

d'un 
ertain nombre d'attributs et de m�ethodes (ou fon
tions de servi
e). Il s'agit d'une 
lasse

au sens de la programmation orient�ee objet, mais impl�ement�ee en C.

Le des
ripteur de l'interfa
e d'un p�eriph�erique r�eseau est une entit�e du type stru
t net -

devi
e, d�e�ni dans le �
hier en-tête linux/in
lude/linux/netdevi
e.h. Commen�
ons par en

reproduire la d�e�nition que nous 
ommenterons ensuite : Code Linux 2.6.10

6 * Definitions pour les interfa
es de routines.

7 *

8 * Version : �(#)dev.h 1.0.10 08/12/93

9 *

10 * Auteurs : Ross Biro, <bir7�leland.Stanford.Edu>

11 * Fred N. van Kempen, <waltje�uWalt.NL.Mugnet.ORG>

12 * Corey Minyard <wf-r
h!minyard�relay.EU.net>

13 * Donald J. Be
ker, <be
ker�
esdis.gsf
.nasa.gov>

14 * Alan Cox, <Alan.Cox�linux.org>

15 * Bjorn Ekwall. <bj0rn�blox.se>

16 * Pekka Riikonen <priikone�poseidon.pspt.fi>

[...℄

23 * Depla
e a /usr/in
lude/linux pour NET3

24 */

25 #ifndef _LINUX_NETDEVICE_H

26 #define _LINUX_NETDEVICE_H

[...℄

254 /*

255 * La stru
ture PERIPHERIQUE.

256 * En fait 
ette stru
ture entiere est une grosse erreur. Elle melange des donnees

257 * d'E/S ave
 des donnees stri
tement de "haut niveau", et elle doit 
onnaitre

258 * presque toutes les stru
tures de donnees utilisees dans le module INET.

259 *

260 * A RECTIFIER : nettoyer stru
t net_devi
e de fa
on a 
e que les infos sur

261 * le proto
ole reseau soient depla
ees.

262 */

263

264 stru
t net_devi
e

265 {

266

267 /*

268 * Ce
i est le premier 
hamp de la partie "visible" de 
ette stru
ture

269 * (
'est-a-dire vue par les utilisateurs dans le fi
hier "Spa
e.
"). C'est le nom

270 * de l'interfa
e.

271 */

272 
har name[IFNAMSIZ℄;

273

274 /*

275 * Champs spe
ifiques aux E/S

276 * A RECTIFIER : Fusionner 
e
i et stru
t ifmap en une seule

277 */

278 unsigned long mem_end; /* Fin de la memoire partagee */

279 unsigned long mem_start; /* Debut de la memoire partagee */

280 unsigned long base_addr; /* adresse d'E/S du peripherique */

281 unsigned int irq; /* numero d'IRQ du peripherique */

282

283 /*

284 * Certains materiels ne
essitent egalement 
es 
hamps, mais ils ne font

285 * pas partie de l'ensemble usuel spe
ifie dans Spa
e.
.

286 */

287

288 unsigned 
har if_port; /* AUI, TP,... sele
tionnable */

289 unsigned 
har dma; /* 
anal DMA */
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290

291 unsigned long state;

292

293 stru
t net_devi
e *next;

294

295 /* La fon
tion d'initialisation du peripherique. Appelee seulement une fois. */

296 int (*init)(stru
t net_devi
e *dev);

297

298 /* ------- Les 
hamps preinitialises dans Spa
e.
 se terminent i
i --------- */

299

300 stru
t net_devi
e *next_s
hed;

301

302 /* Index d'interfa
e. Identifi
ateur unique de peripherique */

303 int ifindex;

304 int iflink;

305

306

307 stru
t net_devi
e_stats* (*get_stats)(stru
t net_devi
e *dev);

308 stru
t iw_statisti
s* (*get_wireless_stats)(stru
t net_devi
e *dev);

309

310 /* Liste de fon
tions pour gerer les extensions sans fil (au lieu de).

311 * Voir <net/iw_handler.h> pour les details. Jean II */

312 
onst stru
t iw_handler_def * wireless_handlers;

313 /* Donnees de l'instan
e gerees par le 
oeur des Extensions Sans Fil. */

314 stru
t iw_publi
_data * wireless_data;

315

316 stru
t ethtool_ops *ethtool_ops;

317

318 /*

319 * Ce
i marque la fin de la partie "visible" de la stru
ture. Tous

320 * les 
hamps 
i-apres sont internes au systeme, et peuvent etre 
hanges a

321 * volonte (lire : peuvent etre enleves a volonte).

322 */

323

324 /* Ceux-
i peuvent etre ne
essaire pour du 
ode futur de debran
hement du reseau

a distan
e. */

325 unsigned long trans_start; /* Heure (en jiffies) de la derniere Tx */

326 unsigned long last_rx; /* Heure de la derniere Rx */

327

328 unsigned short flags; /* Drapeaux de l'interfa
e (a la BSD) */

329 unsigned short gflags;

330 unsigned short priv_flags; /* Comme 'flags' mais dans l'espa
e utilisateur

invisible. */

331 unsigned short unused_alignment_fixer; /* Puisque nous avons besoin de

priv_flags,

332 * et que nous voulons etre alignes

sur 32 bits.

333 */

334

335 unsigned mtu; /* valeur MTU de l'interfa
e */

336 unsigned short type; /* type materiel de l'interfa
e */

337 unsigned short hard_header_len; /* taille de l'en-tete materiel */

338 void *priv; /* pointeur sur des donnees privees */

339

340 stru
t net_devi
e *master; /* Pointeur sur le peripherique maitre du groupe

341 * dont 
e peripherique est membre.

342 */

343

344 /* Info sur l'adresse de l'interfa
e. */

345 unsigned 
har broad
ast[MAX_ADDR_LEN℄; /* adresse materielle de

diffusion generale */

346 unsigned 
har dev_addr[MAX_ADDR_LEN℄; /* adresse materielle */
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347 unsigned 
har addr_len; /* longueur de l'adresse physique */

348

349 stru
t dev_m
_list *m
_list; /* Adresses ma
 de multidiffusion */

350 int m
_
ount; /* Nombre de multidiffusions installees */

351 int promis
uity;

352 int allmulti;

353

354 int wat
hdog_timeo;

355 stru
t timer_list wat
hdog_timer;

356

357 /* Pointeurs sur des proto
oles spe
ifiques */

358

359 void *atalk_ptr; /* Lien AppleTalk */

360 void *ip_ptr; /* Donnees spe
ifiques a IPv4 */

361 void *dn_ptr; /* Donnees spe
ifiques a DECnet */

362 void *ip6_ptr; /* Donnees spe
ifiques a IPv6 */

363 void *e
_ptr; /* Donnees spe
ifiques a E
onet */

364 void *ax25_ptr; /* Donnees spe
ifiques a AX.25 */

365

366 stru
t list_head poll_list; /* Lien a la liste d'ele
tion */

367 int quota;

368 int weight;

369

370 stru
t Qdis
 *qdis
;

371 stru
t Qdis
 *qdis
_sleeping;

372 stru
t Qdis
 *qdis
_ingress;

373 stru
t list_head qdis
_list;

374 unsigned long tx_queue_len; /* Nombre max de trames permis par file

d'attente */

375

376 /* Syn
hronisateur de 
hemin ingress */

377 spinlo
k_t ingress_lo
k;

378 /* Syn
hronisateur de hard_start_xmit */

379 spinlo
k_t xmit_lo
k;

380 /* id du mi
ropro
esseur entre a hard_start_xmit ou -1

381 s'il n'y en a pas.

382 */

383 int xmit_lo
k_owner;

384 /* verrou de file d'attente du peripherique */

385 spinlo
k_t queue_lo
k;

386 /* Nombre de referen
es a 
e peripherique */

387 atomi
_t ref
nt;

388 /* enregistrement/retrait retarde */

389 stru
t list_head todo_list;

390 /* 
haine de ha
hage des noms de peripherique */

391 stru
t hlist_node name_hlist;

392 /* 
haine de ha
hage des index de peripherique */

393 stru
t hlist_node index_hlist;

394

395 /* etat de la ma
hine d'enregistrement/retrait */

396 enum { NETREG_UNINITIALIZED=0,

397 NETREG_REGISTERING, /* register_netdevi
e appele */

398 NETREG_REGISTERED, /* enregistrement 
omplete a realiser */

399 NETREG_UNREGISTERING, /* unregister_netdevi
e appele */

400 NETREG_UNREGISTERED, /* retrait 
omplete a realiser */

401 NETREG_RELEASED, /* free_netdev appele */

402 } reg_state;

403

404 /* Cara
teristiques du peripherique reseau */

405 int features;

406 #define NETIF_F_SG 1 /* S
atter/gather IO. */

407 #define NETIF_F_IP_CSUM 2 /* Doit 
ontroler la somme seulement pour TCP/UDP
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sur IPv4. */

408 #define NETIF_F_NO_CSUM 4 /* Ne demande pas de 
ontrole de la somme. Par

exemple loopa
k. */

409 #define NETIF_F_HW_CSUM 8 /* Doit verifier la sommme pour tous les paquets. */

410 #define NETIF_F_HIGHDMA 32 /* Doit utiliser DMA pour la memoire haute. */

411 #define NETIF_F_FRAGLIST 64 /* S
atter/gather IO. */

412 #define NETIF_F_HW_VLAN_TX 128 /* A

eleration materielle pour une transmission

VLAN */

413 #define NETIF_F_HW_VLAN_RX 256 /* A

eleration materielle pour une re
eption

VLAN */

414 #define NETIF_F_HW_VLAN_FILTER 512 /* Filtrage des re
eptions sur VLAN */

415 #define NETIF_F_VLAN_CHALLENGED 1024 /* Le peripherique ne peut pas manipuler les

paquets VLAN */

416 #define NETIF_F_TSO 2048 /* Peut se 
harger de la segmentation TCP/IP */

417 #define NETIF_F_LLTX 4096 /* Lo
kLess TX */

418

419 /* Appele apres qu'un peripherique soit deta
he du reseau. */

420 void (*uninit)(stru
t net_devi
e *dev);

421 /* Appele apres que la derniere referen
e utilisateur ait disparue. */

422 void (*destru
tor)(stru
t net_devi
e *dev);

423

424 /* Pointeurs vers les routines de servi
e de l'interfa
e. */

425 int (*open)(stru
t net_devi
e *dev);

426 int (*stop)(stru
t net_devi
e *dev);

427 int (*hard_start_xmit) (stru
t sk_buff *skb,

428 stru
t net_devi
e *dev);

429 #define HAVE_NETDEV_POLL

430 int (*poll) (stru
t net_devi
e *dev, int *quota);

431 int (*hard_header) (stru
t sk_buff *skb,

432 stru
t net_devi
e *dev,

433 unsigned short type,

434 void *daddr,

435 void *saddr,

436 unsigned len);

437 int (*rebuild_header)(stru
t sk_buff *skb);

438 #define HAVE_MULTICAST

439 void (*set_multi
ast_list)(stru
t net_devi
e *dev);

440 #define HAVE_SET_MAC_ADDR

441 int (*set_ma
_address)(stru
t net_devi
e *dev,

442 void *addr);

443 #define HAVE_PRIVATE_IOCTL

444 int (*do_io
tl)(stru
t net_devi
e *dev,

445 stru
t ifreq *ifr, int 
md);

446 #define HAVE_SET_CONFIG

447 int (*set_
onfig)(stru
t net_devi
e *dev,

448 stru
t ifmap *map);

449 #define HAVE_HEADER_CACHE

450 int (*hard_header_
a
he)(stru
t neighbour *neigh,

451 stru
t hh_
a
he *hh);

452 void (*header_
a
he_update)(stru
t hh_
a
he *hh,

453 stru
t net_devi
e *dev,

454 unsigned 
har * haddr);

455 #define HAVE_CHANGE_MTU

456 int (*
hange_mtu)(stru
t net_devi
e *dev, int new_mtu);

457

458 #define HAVE_TX_TIMEOUT

459 void (*tx_timeout) (stru
t net_devi
e *dev);

460

461 void (*vlan_rx_register)(stru
t net_devi
e *dev,

462 stru
t vlan_group *grp);

463 void (*vlan_rx_add_vid)(stru
t net_devi
e *dev,

464 unsigned short vid);
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465 void (*vlan_rx_kill_vid)(stru
t net_devi
e *dev,

466 unsigned short vid);

467

468 int (*hard_header_parse)(stru
t sk_buff *skb,

469 unsigned 
har *haddr);

470 int (*neigh_setup)(stru
t net_devi
e *dev, stru
t neigh_parms *);

471 int (*a

ept_fastpath)(stru
t net_devi
e *, stru
t dst_entry*);

472 #ifdef CONFIG_NETPOLL

473 int netpoll_rx;

474 #endif

475 #ifdef CONFIG_NET_POLL_CONTROLLER

476 void (*poll_
ontroller)(stru
t net_devi
e *dev);

477 #endif

478

479 /* Chose relative aux ponts */

480 stru
t net_bridge_port *br_port;

481

482 #ifdef CONFIG_NET_DIVERT

483 /* Ce
i sera initialise par la routine init de 
haque type d'interfa
e */

484 stru
t divert_blk *divert;

485 #endif /* CONFIG_NET_DIVERT */

486

487 /* entree 
lasse/reseau/nom */

488 stru
t 
lass_devi
e 
lass_dev;

489 /* Combien de [
ara
teres de℄ remplissage ont ete ajoutes par allo
_netdev() */

490 int padded;

491 };

14.1.3 Partie visible

Les membres de la stru
ture net devi
e peuvent être r�epartis en deux groupes : la partie

visible par un utilisateur et la partie invisible par un utilisateur, mais �evidemment visible par

le noyau. La partie visible de la stru
ture est 
onstitu�ee des membres qui peuvent être assign�es

statiquement ; toutes les stru
tures d�e�nies dans le �
hier drivers/net/Spa
e.
 sont initialis�es

de 
ette fa�
on. Les autres membres ne sont pas initialis�es au moment de la 
ompilation : 
ertains

le sont au moment de l'initialisation et d'autres par le p�eriph�erique lui-même �a tout moment

(par exemple les statistiques sur le nombre de paquets re�
us).

14.1.3.1 Nom du p�eriph�erique r�eseau

Sous Linux, tout p�eriph�erique r�eseau dispose d'un nom sans �equivoque. Le tableau 
i-dessous

montre quelques-uns des noms a
tuellement utilis�es :

Nom Type de p�eriph�erique r�eseau

eth Ethernet

tr Token Ring

atm ATM

sl SLIP

ppp PPP

plip PLIP (Parallel Line Interfa
e Proto
ol)

tunl Tunnel IPIP

isdn ISDN (NUMERIS en Fran
e)

dummy P�eriph�erique fa
ti
e

lo P�eriph�erique en bou
le (loopba
k)

Les p�eriph�eriques de même type sont g�en�eralement num�erot�es �a la �le de 0 �a n, par ordre
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roissant, par exemple isdn0, isdn1, et
. Certains p�eriph�eriques, 
omme le p�eriph�erique en

bou
le (lo), n'apparaissent qu'une fois et 
omportent par 
ons�equent des noms �xes.

Du fait que Linux est tr�es �etroitement li�e �a Ethernet et que quelques fon
tions du noyau en

simpli�ent l'utilisation, 
ertaines 
artes non Ethernet se servent �egalement de la 
at�egorie ethn

grâ
e �a des adaptateurs simulant Ethernet.

Le s
h�ema de d�esignation des p�eriph�eriques r�eseau o�re quelques avantages. Lors de la 
on
ep-

tion d'appli
ations et l'�etablissement de �
hiers de 
ommandes de 
on�guration, il est plus fa
ile

de solli
iter les p�eriph�eriques r�eseau sans avoir �a 
onnâ�tre quel est leur fabri
ant et quels sont

leurs param�etres (num�ero d'interruption, num�ero de port).

Le nom d'un p�eriph�erique r�eseau 
onstitue le 
hamp name du des
ripteur.

Le nombre maximum de 
ara
t�eres pour 
e nom est rep�er�e par la 
onstante symbolique

IFNAMESIZ (pour Interfa
e PHysique NAME SIZe), d�e�nie dans le �
hier en-tête linux/in
lu-

de/linux/if.h :Code Linux 2.6.10

26 #define IFNAMSIZ 16

14.1.3.2 Champs sp�e
i�ques au mat�eriel

Les attributs li�es aux entr�ees-sorties 
orrespondent aux 
hamps :

{ mem end et mem start de �n et de d�ebut de la m�emoire partag�ee entre adaptateur et

noyau. La zone de m�emoire [mem start, mem end℄ d�esigne le tampon destin�e aux paquets

�a envoyer ou �a r�e
eptionner.

Ces valeurs peuvent être sp�e
i��ees sur la ligne de 
ommande du noyau lors du d�emarrage

du syst�eme et peuvent être retrouv�ees grâ
e �a la 
ommande if
onfig. On s'arrange, par


onvention, pour que mem end - mem start soit �egal �a la quantit�e de m�emoire vive dispo-

nible.

{ base addr 
orrespondant au num�ero de port d'entr�ee-sortie du mi
ropro
esseur reli�e au

p�eriph�erique. En g�en�eral une 
arte r�eseau utilise plusieurs ports d'entr�ee-sortie du mi
ro-

pro
esseur mais seul le premier est important puisque les autres sont toujours les suivants,

leur nombre, quant �a lui, d�ependant de la 
arte.

Cette valeur est en g�en�eral d�e�nie au moment de la d�ete
tion de la 
arte. La 
ommande

if
onfig peut �egalement être utilis�ee pour aÆ
her ou modi�er 
ette valeur.

{ irq 
orrespondant au num�ero d'interruption du p�eriph�erique.

Cette valeur est en g�en�eral d�e�nie au moment de la re
her
he du p�eriph�erique dans

la routine de d�ete
tion du pilote ou par une indi
ation expli
ite lors du 
hargement du

module ou du d�emarrage du noyau. La valeur dev->irq est aÆ
h�ee par if
onfig lorsque

les interfa
es sont list�ees. Elle peut être modi��ee par 
ette 
ommande.

{ if port permet de rep�erer le port du p�eriph�erique si 
elui-
i en poss�ede plusieurs. C'est sou-

vent le 
as ave
 des 
artes qui poss�edent �a la fois une 
onnexion 
oaxiale (IF PORT 10BASE2)

et une 
onnexion en paire torsad�ee (IF PORT 10BASET).

La liste des param�etres possibles est d�e�nie dans le �
hier linux/in
lude/linux/-

netdevi
e.h :Code Linux 2.6.10

142 /* Options de sele
tion du support. */

143 enum {

144 IF_PORT_UNKNOWN = 0,

145 IF_PORT_10BASE2,

146 IF_PORT_10BASET,

147 IF_PORT_AUI,

148 IF_PORT_100BASET,
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149 IF_PORT_100BASETX,

150 IF_PORT_100BASEFX

151 };

{ dma sp�e
i�e le 
anal d'a

�es dire
t �a la m�emoire si la 
arte r�eseau prend en 
harge le mode

de transfert DMA.

14.1.3.3

�

Etat du p�eriph�erique

Le 
hamp state indique l'�etat du p�eriph�erique. Il a �et�e r�eintroduit depuis la version du noyau

2.3.43, rempla�
ant les 
hamps pr�e
�edents start (la 
arte r�eseau est ouverte), interrupt (le pilote

traite dire
tement une interruption) et tbusy (tous les tampons de paquets sont o

up�es).

Les 
hamps pr�e
�edemment d�e
rits sont �a pr�esent rempla
�es par sept drapeaux dont les bits


orrespondants sont rep�er�es par les 
onstantes symboliques suivantes, d�e�nies dans le �
hier

linux/in
lude/linux/netdevi
e.h : Code Linux 2.6.10

226 /* Ces bits de drapeau sont reserves au niveau file d'attente de reseau generique,

227 * ils ne peuvent pas etre expli
itement referen
es par du 
ode

228 * autre.

229 */

230

231 enum netdev_state_t

232 {

233 __LINK_STATE_XOFF=0,

234 __LINK_STATE_START,

235 __LINK_STATE_PRESENT,

236 __LINK_STATE_SCHED,

237 __LINK_STATE_NOCARRIER,

238 __LINK_STATE_RX_SCHED,

239 __LINK_STATE_LINKWATCH_PENDING

240 };

La signi�
ation des deux premiers drapeaux est la suivante :

{ LINK STATE START indique que la 
arte a �et�e ouverte ave
 la fon
tion dev open() que

nous �etudierons plus loin, 
'est-�a-dire qu'elle est a
tiv�ee et peut être utilis�ee. Un tel �etat ne

signi�e toutefois pas automatiquement que des paquets peuvent être �emis : il est possible

que tous les tampons de la 
arte soient o

up�es (voir drapeau suivant). Seul l'a

�es en

le
ture est possible sur 
e drapeau, puisqu'il ne doit être modi��e que par des m�ethodes

destin�ees �a la gestion des p�eriph�eriques. La m�ethode netif running(dev) sert �a v�eri�er


e drapeau.

{ LINK STATE XOFF indique que la 
arte r�eseau peut a

epter un tampon de so
ket �a

�emettre. I
i aussi, le drapeau ne doit être a

essible qu'en le
ture. La m�ethode netif -

queue stopped(dev) sert �a v�eri�er 
e drapeau.

Ce drapeau rempla
e le 
hamp dev->tbusy des versions ant�erieures. Dans les versions

ant�erieures, il existait trois situations parti
uli�eres pour a

�eder au 
hamp tbusy. Apr�es

son rempla
ement, les fon
tions suivantes ont �et�e introduites, am�eliorant ainsi nettement

la 
lart�e et le style de programmation :

{ Clôture de la transmission : lorsque les tampons de paquet d'une 
arte r�eseau sont

o

up�es, la remise ult�erieure de paquets �a la 
arte �etait arrêt�ee ave
 dev->busy = 1.

D�esormais, il existe pour 
e faire la fon
tion (en ligne) netif stop queue(dev), dont

le but est de positionner �a 1 le bit LINK STATE XOFF. Au
un paquet n'est ainsi retir�e

de la �le d'attente et remis �a la 
arte.
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{ Autorisation de la transmission : apr�es avoir �emis un paquet provenant du tampon

(
ir
ulaire) de paquet, la 
arte r�eseau peut �a nouveau a

epter des paquets provenant

du noyau. Pour 
e faire, il existe la m�ethode netif start queue(dev) qui supprime

le drapeau LINK STATE XOFF.

{ D�ebut de la transmission : la m�ethode netif start queue() n'autorise �a nouveau que

la remise de tampons de so
ket �a la 
arte r�eseau. La m�ethode netif wake queue(dev),

quant �a elle, autorise �a nouveau la remise de paquets et d�e
len
he l'interruption logi-


ielle NET TX qui met en �uvre la remise des paquets �a la 
arte r�eseau.

Le 
hamp interrupt n'a au
un �equivalent dans les versions ult�erieures �a 2.3.43.

14.1.3.4 Liste 
hâ�n�ee des p�eriph�eriques r�eseau

Nous avons vu que les p�eriph�eriques r�eseau doivent être enregistr�es sous la forme d'une entit�e

du type stru
t net devi
e dans une liste 
hâ�n�ee de nom dev base. Le 
hamp next permet la


onstitution de 
ette liste 
hâ�n�ee.

Le par
ours de 
ette liste sera e�e
tu�e par une bou
le 
ommen�
ant par :

for (dev = dev_base; dev; dev = dev->next)

14.1.3.5 Fon
tion d'initialisation du p�eriph�erique

La fon
tion init() est 
harg�ee de la v�eri�
ation de la pr�esen
e physique d'un adaptateur

r�eseau et de l'initialisation de sa stru
ture stru
t net devi
e ave
 les informations de pilote

appropri�ees.

L'argument de la fon
tion init() est un pointeur sur le des
ripteur de p�eriph�erique �a ini-

tialiser. La valeur de renvoi est 0 ou un 
ode d'erreur n�egatif (par exemple -ENODEV si au
un

adaptateur n'a �et�e d�e
ouvert).

14.1.3.6 Liste 
hâ�n�ee des p�eriph�eriques en attente

Le 
hamp next s
hed sert (utilis�e deux fois uniquement dans tout le 
ode) pour la liste


hâ�n�ee des p�eriph�eriques r�eseau en attente de r�e
eption, �a travers le type stru
tur�e stru
t

sofnet data que nous �etudierons plus tard.

14.1.3.7 Index d'interfa�
age physique

Nous avons d�ej�a dit qu'un p�eriph�erique r�eseau n'est pas rep�er�e, 
ontrairement aux p�eriph�e-

riques 
ara
t�ere et blo
, par un nombre majeur et un nombre mineur. Cependant �a 
haque

p�eriph�erique r�eseau enregistr�e est asso
i�e un num�ero unique qui 
onstitue son 
hamp ifindex.

Lors de la g�en�eration d'un nouveau p�eriph�erique r�eseau, la fon
tion dev get index() lui

assigne un index nouveau et non utilis�e. En 
omparaison de la re
her
he par le nom, l'index

permet une d�e
ouverte plus rapide d'un p�eriph�erique dans la liste de tous les p�eriph�eriques.

Le 
hamp iflink indique l'index du p�eriph�erique r�eseau �a l'aide duquel un paquet est �emis.

Normalement, il s'agit de l'index ifindex, mais pour les p�eriph�eriques de tunnelisation, 
omme

ipip, l'index de p�eriph�erique r�eseau est 
onsign�e dans iflink �a l'aide du paquet duquel le paquet

en
apsul�e est �nalement �emis. Ce 
hamp ne nous int�eressera pas dans 
et ouvrage.

14.1.3.8 Statistiques

Un 
ertain nombre d'informations (telles que le nombre total de paquets re�
us par le p�eri-

ph�erique) sont d�etenues dans une entit�e du type stru
tur�e net devi
e stats. Celui-
i est d�e�ni
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dans le �
hier linux/in
lude/linux/netdevi
e.h : Code Linux 2.6.10

103 /*

104 * Statistiques sur le peripherique reseau. Analogues aux stats ether 2.0 mais

105 * ave
 des 
ompteurs d'o
tets.

106 */

107

108 stru
t net_devi
e_stats

109 {

110 unsigned long rx_pa
kets; /* paquets re
us au total */

111 unsigned long tx_pa
kets; /* paquets transmis au total */

112 unsigned long rx_bytes; /* o
tets re
us au total */

113 unsigned long tx_bytes; /* o
tets transmis au total */

114 unsigned long rx_errors; /* mauvais paquets re
us */

115 unsigned long tx_errors; /* problemes de transmission de paquet */

116 unsigned long rx_dropped; /* pas d'espa
e dans les tampons linux */

117 unsigned long tx_dropped; /* pas d'espa
e disponible dans linux */

118 unsigned long multi
ast; /* paquets multidiffusion re
us */

119 unsigned long 
ollisions;

120

121 /* Details sur les erreurs en re
eption : */

122 unsigned long rx_length_errors;

123 unsigned long rx_over_errors; /* tampon de re
eption en anneau sature */

124 unsigned long rx_
r
_errors; /* paquet re
u ave
 erreur sur 
r
 */

125 unsigned long rx_frame_errors; /* erreur d'alignement dans trame re
ue */

126 unsigned long rx_fifo_errors; /* fifo de re
eption saturee */

127 unsigned long rx_missed_errors; /* paquet manque en re
eption */

128

129 /* Details sur les erreurs en transmission */

130 unsigned long tx_aborted_errors;

131 unsigned long tx_
arrier_errors;

132 unsigned long tx_fifo_errors;

133 unsigned long tx_heartbeat_errors;

134 unsigned long tx_window_errors;

135

136 /* pour 
slip et
 */

137 unsigned long rx_
ompressed;

138 unsigned long tx_
ompressed;

139 };

La m�ethode get stats(), sp�e
i�que �a 
haque 
arte r�eseau, permet d'obtenir 
es statistiques

et 
es informations sur la 
arte r�eseau et ses a
tivit�es.

14.1.3.9 P�eriph�eriques sans �l

Les trois 
hamps get wirelees stats(), wireless handlers et wireless data 
on
ernent

les p�eriph�eriques sans �l. Ils ne nous int�eresserons pas dans 
et ouvrage.

14.1.3.10 Op�erations li�ees �a Ethernet

Le 
hamp ethtool ops 
on
erne les op�erations li�ees �a Ethernet, �egal �a NULL dans le 
as d'un

p�eriph�erique non Ethernet. Nous reviendrons sur le type stru
t ethtool ops lors de l'�etude de

l'impl�ementation d'Ethernet au 
hapitre 16.

14.1.4 Champs g�en�eraux

14.1.4.1 Estampilles temporelles

Le 
hamp trans start sp�e
i�e le moment pr�e
is (en jiÆes) du d�ebut de la derni�ere transmis-

sion. Si au bout d'un 
ertain temps, le pilote n'a re�
u au
une 
on�rmation de l'�emission du paquet
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(interruption de 
on�rmation), il prend les mesures appropri�ees. Le minuteur wat
hdog timer

existe dans 
e but depuis la version 2.4 du noyau.

Le 
hamp last rx devrait 
ontenir le moment pr�e
is (en jiÆes) d'arriv�ee du dernier paquet.

En fait il n'est pas utilis�e.

14.1.4.2 Partie priv�ee

Le 
hamp priv permet d'adjoindre une stru
ture sp�e
i�que �a la 
arte r�eseau. Il s'agira en

g�en�eral d'une entit�e du type stru
t net lo
al qui d�epend, lui aussi, du type de 
arte utilis�ee.

Ce type est, par exemple, d�e�ni dans le �
hier linux/drivers/net/3
501.h dans le 
as de

la 
arte 3Com 501 :Code Linux 2.6.10

26 /*

27 * Informations spe
ifiques a la 
arte dans dev->priv.

28 */

29

30 stru
t net_lo
al

31 {

32 stru
t net_devi
e_stats stats;

33 int tx_pkt_start; /* La longueur du paquet emis en 
ours. */

34 int 
ollisions; /* Collisions en emission dans 
e paquet */

35 int loading; /* Tampon d'e
laboussure qui 
harge les


ollisions */

36 int txing; /* Vrai si la 
arte est en mode d'emission */

37 spinlo
k_t lo
k; /* Verrou de serialisation */

38 };

14.1.4.3 Carte r�eseau mâ�tre

Certains ordinateurs poss�edent plusieurs 
artes r�eseau, par exemple les serveurs Web. Le


hamp master sp�e
i�e alors la 
arte mâ�tre d'un groupe de 
artes r�eseau. Ce 
hamp ne nous

int�eressera pas dans 
e livre.

14.1.4.4 Liste d'�ele
tion

Le 
hamp poll list permet de se r�ef�erer �a la �le d'attente, en r�e
eption et en �emission, de

la 
arte r�eseau. En e�et, la 
arte poss�ede souvent un tampon permettant de 
ontenir quelques

paquets (mais un seul paquet pour la 
arte 3Com 501), toutefois 
ela est insuÆsant. On doit

don
 s'aider de la m�emoire vive de l'ordinateur.

Les 
hamps quota et weight permettent de g�erer 
elle-
i.

Le type g�en�eral stru
t list head est d�e�ni dans le �
hier en-tête linux/in
lude/linux/-

list.h :Code Linux 2.6.10

18 /*

19 * Implementation d'une liste doublement 
hainee simple.

20 *

21 * Certaines des fon
tions internes ("__xxx") sont utiles lorsqu'on

22 * manipule les listes en entier plutot que des entrees par
e que nous

23 * 
onnaissons deja les entrees next/prev et que nous pouvons

24 * generer du meilleur 
ode en les utilisant dire
tement au lieu d'utiliser

25 * les routines a une entree generique.

26 */

27

28 stru
t list_head {

29 stru
t list_head *next, *prev;

30 };
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14.1.4.5 Strat�egie de mise en �le d'attente

Les 
hamps qdis
, qdis
 sleeping, qdis
 list, qdis
 ingress et tx queue len permet-

tent la gestion des �les d'attente.

Le p�eriph�erique r�eseau ne 
omporte g�en�eralement qu'une seule �le d'attente et fon
tionne

suivant le prin
ipe du FIFO. Toutefois, il est possible de d�e�nir plusieurs �les d'attente et de les

utiliser grâ
e �a une strat�egie (le 
hamp qdis
) parti
uli�ere.

Le type stru
t Qdis
 re
�ete la strat�egie de 
ontrôle des �les d'attente du p�eriph�erique r�eseau

en 
ours. Il est d�e�ni dans le �
hier linux/net/s
h generi
.h : Code Linux 2.6.10

27 stru
t Qdis


28 {

29 int (*enqueue)(stru
t sk_buff *skb, stru
t Qdis
 *dev);

30 stru
t sk_buff * (*dequeue)(stru
t Qdis
 *dev);

31 unsigned flags;

32 #define TCQ_F_BUILTIN 1

33 #define TCQ_F_THROTTLED 2

34 #define TCQ_F_INGRESS 4

35 int padded;

36 stru
t Qdis
_ops *ops;

37 u32 handle;

38 u32 parent;

39 atomi
_t ref
nt;

40 stru
t sk_buff_head q;

41 stru
t net_devi
e *dev;

42 stru
t list_head list;

43

44 stru
t gnet_stats_basi
 bstats;

45 stru
t gnet_stats_queue qstats;

46 stru
t gnet_stats_rate_est rate_est;

47 spinlo
k_t *stats_lo
k;

48 stru
t r
u_head q_r
u;

49 int (*reshape_fail)(stru
t sk_buff *skb,

50 stru
t Qdis
 *q);

51

52 /* Ce 
hamp est desavoue mais il est en
ore utilise par CBQ

53 * et il restera en vie jusqu'a 
e qu'une meilleure solution soit inventee.

54 */

55 stru
t Qdis
 *__parent;

56 };

La signi�
ation des 
hamps est la suivante :

{ La m�ethode enqueue() permet d'ajouter un �el�ement �a la �le d'attente.

{ La m�ethode dequeue() permet de retirer un �el�ement de la �le d'attente.

{ Le 
hamp flags est un 
hamp de bits dont trois seulement sont signi�
atifs, rep�er�es par

les 
onstantes symboliques 
it�ees.

{ Le 
hamp padded sp�e
i�e le rembourrage utilis�e.

{ Nous allons revenir 
i-dessous sur l'ensemble des op�erations, le 
hamp ops, permises sur

une instan
e de 
ette stru
ture.

{ La poign�ee handle permet de rep�erer l'instan
e.

{ Le parent parent permet de se rep�erer dans une liste 
hâ�n�ee.

{ Le 
ompteur de r�ef�eren
e ref
nt permet de ne pas d�etruire l'instan
e si quelqu'un y fait

en
ore r�ef�eren
e.

{ Le 
hamp q permet de pointer sur le premier �el�ement de la �le d'attente.

{ Le 
hamp dev sp�e
i�e la 
arte r�eseau asso
i�ee �a la �le d'attente.
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{ Les 
hamp bstats, qstats et rate est permettent de d�etenir des informations.

Les types stru
t gnet stats basi
, stru
t gnet stats queue et stru
t gnet -

stats rate est sont d�e�nis dans le �
hier en-tête linux/in
lude/linux/gen stats.h :Code Linux 2.6.10

16 /**

17 * stru
t gnet_stats_basi
 - statistiques sur les o
tets/paquets

18 * �bytes : nombre d'o
tets vus

19 * �pa
kets : nombre de paquets vus

20 */

21 stru
t gnet_stats_basi


22 {

23 __u64 bytes;

24 __u32 pa
kets;

25 };

26

27 /**

28 * stru
t gnet_stats_rate_est - estimateur de taux

29 * �bps : taux d'o
tets en 
ours

30 * �pps : taux de paquet en 
ours

31 */

32 stru
t gnet_stats_rate_est

33 {

34 __u32 bps;

35 __u32 pps;

36 };

37

38 /**

39 * stru
t gnet_stats_queue - statistiques de file d'attente

40 * �qlen : longueur de la file d'attente

41 * �ba
klog : taille maximale d'elements que peut 
ontenir la file d'attente

42 * �drops : nombre de paquets e
artes

43 * �requeues : nombre de remises dans la file d'attente

44 * �overlimits : nombre de mises en file d'attente depassant la limite

45 */

46 stru
t gnet_stats_queue

47 {

48 __u32 qlen;

49 __u32 ba
klog;

50 __u32 drops;

51 __u32 requeues;

52 __u32 overlimits;

53 };

{ Le 
hamp stats lo
k permet de verrouiller les informations statistiques.

{ Le 
hamp q r
u sert au m�e
anisme de mise �a jour en 
opie et �e
riture d'exlusion mutuelle

(Read-Copy Update en anglais).

Le type g�en�eral stru
t r
u head est d�e�ni dans le �
hier en-tête linux/in
lude/-

linux/r
update.h :Code Linux 2.6.10

45 /**

46 * stru
t r
u_head - stru
ture de rappel a utiliser ave
 la RCU

47 * �next : requete de mise a jour suivante dans une liste

48 * �fun
 : fon
tion de mise a jour en 
ours a appeler apres la periode de gra
e.

49 */

50 stru
t r
u_head {

51 stru
t r
u_head *next;

52 void (*fun
)(stru
t r
u_head *head);

53 };

{ La m�ethode reshape fail() permet d'intervenir en 
as d'�e
he
.

{ Le 
hamp parent n'est plus utilis�e, 
omme indiqu�e.
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Le type stru
t Qdis
 ops des op�erations permises sur une instan
e du type d�e�ni 
i-dessus

est �egalement d�e�ni dans le �
hier linux/net/s
h generi
.h : Code Linux 2.6.10

58 stru
t Qdis
_
lass_ops

59 {

60 /* Manipulation du qdis
 fils */

61 int (*graft)(stru
t Qdis
 *, unsigned long 
l,

62 stru
t Qdis
 *, stru
t Qdis
 **);

63 stru
t Qdis
 * (*leaf)(stru
t Qdis
 *, unsigned long 
l);

64

65 /* Routines de manipulation de la 
lasse */

66 unsigned long (*get)(stru
t Qdis
 *, u32 
lassid);

67 void (*put)(stru
t Qdis
 *, unsigned long);

68 int (*
hange)(stru
t Qdis
 *, u32, u32,

69 stru
t rtattr **, unsigned long *);

70 int (*delete)(stru
t Qdis
 *, unsigned long);

71 void (*walk)(stru
t Qdis
 *, stru
t qdis
_walker * arg);

72

73 /* Manipulation du filtre */

74 stru
t t
f_proto ** (*t
f_
hain)(stru
t Qdis
 *, unsigned long);

75 unsigned long (*bind_t
f)(stru
t Qdis
 *, unsigned long,

76 u32 
lassid);

77 void (*unbind_t
f)(stru
t Qdis
 *, unsigned long);

78

79 /* Spe
ifique a rtnetlink */

80 int (*dump)(stru
t Qdis
 *, unsigned long,

81 stru
t sk_buff *skb, stru
t t
msg*);

82 int (*dump_stats)(stru
t Qdis
 *, unsigned long,

83 stru
t gnet_dump *);

84 };

85

86 stru
t Qdis
_ops

87 {

88 stru
t Qdis
_ops *next;

89 stru
t Qdis
_
lass_ops *
l_ops;

90 
har id[IFNAMSIZ℄;

91 int priv_size;

92

93 int (*enqueue)(stru
t sk_buff *, stru
t Qdis
 *);

94 stru
t sk_buff * (*dequeue)(stru
t Qdis
 *);

95 int (*requeue)(stru
t sk_buff *, stru
t Qdis
 *);

96 unsigned int (*drop)(stru
t Qdis
 *);

97

98 int (*init)(stru
t Qdis
 *, stru
t rtattr *arg);

99 void (*reset)(stru
t Qdis
 *);

100 void (*destroy)(stru
t Qdis
 *);

101 int (*
hange)(stru
t Qdis
 *, stru
t rtattr *arg);

102

103 int (*dump)(stru
t Qdis
 *, stru
t sk_buff *);

104 int (*dump_stats)(stru
t Qdis
 *, stru
t gnet_dump *);

105

106 stru
t module *owner;

107 };

14.1.4.6 Syn
hronisation de l'�emission

Les 
hamps xmit lo
k, xmit lo
k owner et queue lo
k permettent de syn
hroniser l'�emis-

sion des trames :

{ Le verrou rotatif xmit lo
k est utilis�e pour �eviter des appels multiples simultan�es �a la

fon
tion hard start xmit() du pilote de p�eriph�erique.
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{ Le 
hamp xmit lo
k owner est le num�ero du mi
ropro
esseur qui a obtenu xmit lo
k,

utile dans le 
as o�u il y a plusieurs mi
ropro
esseurs. Si au
un mi
ropro
esseur n'�emet

momentan�ement, 
e 
hamp prend la valeur -1.

{ Le verrou rotatif queue lo
k est utilis�e pour �eviter des appels multiples simultan�es �a la �le

d'attente.

14.1.4.7 Installation/d�esinstallation

Le 
hamp ref
nt permet de maintenir le nombre de renvois �a 
ette 
arte, 
e qui �evite de la

d�esinstaller si 
elui-
i est non nul.

La liste todo list permet de savoir si la 
arte est install�ee ou non.

Les 
hâ�nes de ha
hage name hlist et index hlist permettent de rep�erer plus fa
ilement

l'instan
e.

Le type g�en�eral stru
t hlist node est d�e�ni dans le �
hier linux/in
lude/linux/list.h :Code Linux 2.6.10

503 stru
t hlist_node {

504 stru
t hlist_node *next, **pprev;

505 };

L'�etat reg state (pour REGister STATE) permet de savoir o�u l'on en est du point de vue de

l'installation de la 
arte : non initialis�ee, en train d'être enregistr�ee, enregistr�ee, en train d'être

d�esintall�ee, d�esinstall�ee ou lib�er�ee.

14.1.5 Membres 
on
ernant la sous-
ou
he MAC

14.1.5.1 Drapeaux de la sous-
ou
he MAC

Les drapeaux flags et gflags sont des 
hamps de bits, d�e
rivant d'une part les propri�et�es

de la 
arte r�eseau et transmettant l'�etat temporaire (par exemple IFF UP). Les bits sont rep�er�es

par des 
onstantes symboliques d�e�nies dans le �
hier linux/in
lude/linux/if.h :Code Linux 2.6.10

29 /* Drapeaux standard de l'interfa
e (netdevi
e->flags). */

30 #define IFF_UP 0x1 /* l'interfa
e est a
tive */

31 #define IFF_BROADCAST 0x2 /* adresse de diffusion generale valide */

32 #define IFF_DEBUG 0x4 /* en phase de debogage */

33 #define IFF_LOOPBACK 0x8 /* est un reseau loopba
k */

34 #define IFF_POINTOPOINT 0x10 /* l'interfa
e a un lien p-p */

35 #define IFF_NOTRAILERS 0x20 /* eviter l'utilisation de remorques */

36 #define IFF_RUNNING 0x40 /* ressour
es allouees */

37 #define IFF_NOARP 0x80 /* pas de proto
ole ARP */

38 #define IFF_PROMISC 0x100 /* re
oit tous les paquets */

39 #define IFF_ALLMULTI 0x200 /* re
oit tous les paquets multidiffusion */

40

41 #define IFF_MASTER 0x400 /* maitre d'un equilibreur de 
hargement */

42 #define IFF_SLAVE 0x800 /* es
lave d'un equilibreur de 
hargement */

43

44 #define IFF_MULTICAST 0x1000 /* Supporte la multidiffusion */

45

46 #define IFF_VOLATILE

(IFF_LOOPBACK|IFF_POINTOPOINT|IFF_BROADCAST|IFF_MASTER|IFF_SLAVE|IFF_RUNNING)

47

48 #define IFF_PORTSEL 0x2000 /* peut positionner le type de support */

49 #define IFF_AUTOMEDIA 0x4000 /* auto-sele
tion du support a
tive */

50 #define IFF_DYNAMIC 0x8000 /* peripherique telephonique ave
 adresse


hangeante */

ave
 un pr�e�xe IFF pour InterFa
e Flag. La signi�
ation lorsque le bit est �a 1 est la suivante :

{ IFF UP : le noyau positionne 
e bit (qui peut être lu, mais pas �e
rit par le p�eriph�erique)

lorsque l'interfa
e est a
tive et prête �a transf�erer des paquets.
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{ IFF BROADCAST : 
e bit indique que la 
arte r�eseau permet la di�usion g�en�erale et que

l'adresse de di�usion g�en�erale est valide.

{ IFF DEBUG : 
e bit indique qu'on est en mode de d�ebogage. Il peut être positionn�e ou remis

�a z�ero grâ
e �a la 
ommande utilisateur io
tl().

{ IFF LOOPBACK : 
e bit ne doit être positionn�e que pour l'interfa
e en bou
le.

{ IFF POINTOPOINT : 
e bit signale que l'interfa
e est 
onne
t�ee �a une liaison point-�a-point.

Il est positionn�e par la 
ommande utilisateur if
onfig.

{ IFF NOTRAILERS : 
e bit n'est pas utilis�e par Linux mais il existe pour des raisons de


ompatibilit�e ave
 BSD.

{ IFF RUNNING : 
e bit indique que l'interfa
e est a
tive et est en train de travailler. Il est

pr�esent pour des raisons de 
ompatibilit�e ave
 BSD mais Linux en fait peu d'usage.

{ IFF NOARP : 
e bit signale que l'interfa
e ne peut pas e�e
tuer d'ARP, ne serait-
e que, par

exemple, par
e que les interfa
es point-�a-point n'ont pas besoin d'e�e
tuer d'ARP.

{ IFF PROMISC : 
e bit est positionn�e pour a
tiver le mode promis
uit�e.

{ IFF MULTICAST : 
e bit est positionn�e lorsque l'interfa
e peut e�e
tuer des multidi�usions.

Il est positionn�e par d�efaut lors de l'initialisation. Il doit don
 être remis �a z�ero pour

les 
artes qui ne permettent pas la di�usion restreinte (
e qui est le 
as de la 
arte 3Com

501, par exemple).

{ IFF ALLMULTI : 
e bit indique �a l'interfa
e qu'il faut re
evoir tous les paquets de di�usion

restreinte. Il ne peut être positionn�e, par le noyau, que si IFF MULTICAST l'est �egalement.

Ce bit ne peut qu'être lu par la 
arte.

{ IFF MASTER et IFF SLAVE : 
es bits ne sont utilis�es que par le programme. Le pilote de

p�eriph�erique ne s'en sert pas.

{ IFF PORTSEL et IFF AUTOMEDIA : 
es bits signalent que le p�eriph�erique est 
apable de pas-

ser d'un type de support �a un autre, par exemple de paire torsad�ee �a 
âble 
oaxial. Si

IFF AUTOMEDIA est positionn�e, le p�eriph�erique s�ele
tionne le support automatiquement.

{ IFF DYNAMIC : 
e bit indique que l'adresse de la 
arte peut être 
hang�ee. Ce mode est utilis�e

par les p�eriph�eriques de 
onnexion par appel t�el�ephonique.

Lorsqu'un programme 
hange IFF UP, la m�ethode de p�eriph�erique open() ou stop() est appel�ee.

Lorsqu'un drapeau est modi��e, la m�ethode set multi
ast list() est appel�ee. Si le pilote de

p�eriph�erique doit e�e
tuer une a
tion suite �a la modi�
ation d'un drapeau, 
ette a
tion doit

don
 être pla
�ee dans set multi
ast list(). Par exemple, lorsque IFF PROMISC est positionn�e

ou remis �a z�ero, set multi
ast list() doit le noti�er au �ltre mat�eriel du p�eriph�erique.

Ces 
ommutateurs peuvent être positionn�es �a l'aide de la 
ommande if
onfig.

Les positions des drapeaux de priv flags sont �egalement d�e�nies dans le �
hier linux/in-


lude/linux/if.h : Code Linux 2.6.0

52 /* Drapeaux prives (de l'utilisateur) pour l'interfa
e (netdevi
e->priv_flags). */

53 #define IFF_802_1Q_VLAN 0x1 /* peripherique VLAN 802.1Q. */

54 #define IFF_EBRIDGE 0x2 /* peripherique pont Ethernet. */

55

56 #define IF_GET_IFACE 0x0001 /* pour les requetes uniquement */

57 #define IF_GET_PROTO 0x0002

58

59 /* Pour les definitions voir hdl
.h */

60 #define IF_IFACE_V35 0x1000 /* interfa
e serie V.35 */

61 #define IF_IFACE_V24 0x1001 /* interfa
e serie V.24 */
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62 #define IF_IFACE_X21 0x1002 /* interfa
e serie X.21 */

63 #define IF_IFACE_T1 0x1003 /* interfa
e serie tel
o T1 */

64 #define IF_IFACE_E1 0x1004 /* interfa
e serie tel
o E1 */

65 #define IF_IFACE_SYNC_SERIAL 0x1005 /* ne peut pas etre positionne par logi
iel */

66 #define IF_IFACE_X21D 0x1006 /* X.21 Dual Clo
king (FarSite) */

67

68 /* Pour les definitions voir hdl
.h */

69 #define IF_PROTO_HDLC 0x2000 /* proto
ole HDLC brut */

70 #define IF_PROTO_PPP 0x2001 /* proto
ole PPP */

71 #define IF_PROTO_CISCO 0x2002 /* proto
ole HDLC Cis
o */

72 #define IF_PROTO_FR 0x2003 /* proto
ole Frame Relay */

73 #define IF_PROTO_FR_ADD_PVC 0x2004 /* Creer FR PVC */

74 #define IF_PROTO_FR_DEL_PVC 0x2005 /* Retirer FR PVC */

75 #define IF_PROTO_X25 0x2006 /* X.25 */

76 #define IF_PROTO_HDLC_ETH 0x2007 /* HDLC brut, emulation d'Ethernet */

77 #define IF_PROTO_FR_ADD_ETH_PVC 0x2008 /* Creer FR pont-Ethernet PVC */

78 #define IF_PROTO_FR_DEL_ETH_PVC 0x2009 /* Retirer FR pont-Ethernet PVC */

79 #define IF_PROTO_FR_PVC 0x200A /* pour lire le statut PVC */

80 #define IF_PROTO_FR_ETH_PVC 0x200B

81 #define IF_PROTO_RAW 0x200C /* RAW So
ket */

14.1.5.2 Unit�e de transfert d'information maximale

Chaque type de r�eseau poss�ede une unit�e de transfert d'information maximale, ou

MTU (pour l'anglais Maximum Transfert Unit), dans laquelle doit s'ins�erer 
haque trame. Le


hamp mtu pr�e
ise 
ette valeur pour le r�eseau auquel la 
arte est reli�ee.

Par exemple Ethernet a une MTU de 1 500 o
tets.

14.1.5.3 Type mat�eriel

Le type mat�eriel de l'interfa
e est utilis�e par le proto
ole de r�esolution d'adresse ARP pour

d�eterminer quelle sorte d'adresse physique est support�ee par le p�eriph�erique r�eseau. La valeur

pour les 
artes Ethernet est ARPHDR ETHER.

Les valeurs des types mat�eriels ont �et�e 
odi��ees dans [RFC 1700℄ 
on
ernant le proto
ole

ARP. Linux d�e�nit des 
onstantes suppl�ementaires qui ne sont pas 
odi��ees dans 
ette RFC.

Les types pris en 
harge par Linux sont rep�er�es par l'une des 
onstantes symboliques d�e�nies

dans le �
hier en-tête linux/in
lude/linux/if arp.h :Code Linux 2.6.10

28 /* Identifi
ateurs MATERIELS de proto
ole ARP. */

29 #define ARPHRD_NETROM 0 /* de KA9Q : pseudo NET/ROM */

30 #define ARPHRD_ETHER 1 /* Ethernet 10Mbps */

31 #define ARPHRD_EETHER 2 /* Ethernet Experimental */

32 #define ARPHRD_AX25 3 /* AX.25 niveau 2 */

33 #define ARPHRD_PRONET 4 /* PROnet token ring */

34 #define ARPHRD_CHAOS 5 /* Chaosnet */

35 #define ARPHRD_IEEE802 6 /* IEEE 802.2 Ethernet/TR/TB */

36 #define ARPHRD_ARCNET 7 /* ARCnet */

37 #define ARPHRD_APPLETLK 8 /* APPLEtalk */

38 #define ARPHRD_DLCI 15 /* Frame Relay DLCI */

39 #define ARPHRD_ATM 19 /* ATM */

40 #define ARPHRD_METRICOM 23 /* Metri
om STRIP (nouvel id IANA) */

41 #define ARPHRD_IEEE1394 24 /* IEEE 1394 IPv4 - RFC 2734 */

42 #define ARPHRD_EUI64 27 /* EUI-64 */

43 #define ARPHRD_INFINIBAND 32 /* InfiniBand */

44

45 /* Types muets pour du materiel non ARP */

46 #define ARPHRD_SLIP 256

47 #define ARPHRD_CSLIP 257

48 #define ARPHRD_SLIP6 258
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49 #define ARPHRD_CSLIP6 259

50 #define ARPHRD_RSRVD 260 /* Notional KISS type */

51 #define ARPHRD_ADAPT 264

52 #define ARPHRD_ROSE 270

53 #define ARPHRD_X25 271 /* CCITT X.25 */

54 #define ARPHRD_HWX25 272 /* Cartes ave
 X.25 dans le firmware */

55 #define ARPHRD_PPP 512

56 #define ARPHRD_CISCO 513 /* HDLC Cis
o */

57 #define ARPHRD_HDLC ARPHRD_CISCO

58 #define ARPHRD_LAPB 516 /* LAPB */

59 #define ARPHRD_DDCMP 517 /* proto
ole DDCMP de Digital */

60 #define ARPHRD_RAWHDLC 518 /* HDLC brut */

61

62 #define ARPHRD_TUNNEL 768 /* Tunnel IPIP */

63 #define ARPHRD_TUNNEL6 769 /* Tunnel IP6IP6 */

64 #define ARPHRD_FRAD 770 /* Frame Relay A

ess Devi
e */

65 #define ARPHRD_SKIP 771 /* SKIP vif */

66 #define ARPHRD_LOOPBACK 772 /* Peripherique Loopba
k */

67 #define ARPHRD_LOCALTLK 773 /* Peripherique Lo
altalk */

68 #define ARPHRD_FDDI 774 /* Fiber Distributed Data Interfa
e */

69 #define ARPHRD_BIF 775 /* AP1000 BIF */

70 #define ARPHRD_SIT 776 /* Peripherique sit0 - IPv6-in-IPv4 */

71 #define ARPHRD_IPDDP 777 /* Tunellisation IP sur DDP */

72 #define ARPHRD_IPGRE 778 /* GRE sur IP */

73 #define ARPHRD_PIMREG 779 /* PIMSM register interfa
e */

74 #define ARPHRD_HIPPI 780 /* High Performan
e Parallel Interfa
e */

75 #define ARPHRD_ASH 781 /* Nexus 64Mbps Ash */

76 #define ARPHRD_ECONET 782 /* A
orn E
onet */

77 #define ARPHRD_IRDA 783 /* Linux-IrDA */

78 /* ARP fon
tionne differemment sur des supports FC differents ... don
 */

79 #define ARPHRD_FCPP 784 /* Point to point fibre
hannel */

80 #define ARPHRD_FCAL 785 /* Fibre
hannel arbitrated loop */

81 #define ARPHRD_FCPL 786 /* Fibre
hannel publi
 loop */

82 #define ARPHRD_FCFABRIC 787 /* Fibre
hannel fabri
 */

83 /* 787->799 reserve pour les types de media fibre
hannel */

84 #define ARPHRD_IEEE802_TR 800 /* Ident de type magique pour tr */

85 #define ARPHRD_IEEE80211 801 /* IEEE 802.11 */

86 #define ARPHRD_IEEE80211_PRISM 802 /* IEEE 802.11 + en-tete Prism2 */

87

88 #define ARPHRD_VOID 0xFFFF /* Type vide, rien n'est 
onnu */

89 #define ARPHRD_NONE 0xFFFE /* Longueur d'en-tete nulle */

Seuls quelques types (ARPHRD ETHER, ARPHRD IEEE802, ARPHRD SLIP, ARPHRD PPP, ARPHRD -

LOOPBACK et ARPHRD VOID) nous int�eresserons dans 
e livre.

14.1.5.4 Longueur de l'en-tête mat�eriel

Le 
hamp hard header len indique la longueur de l'en-tête et du suÆxe d'une trame, 
'est-

�a-dire 
e qui n'est pas o

up�e par les donn�ees, en ne 
omptant pas les empla
ements o

up�es par

les adresses de l'�emetteur et du destinataire.

Par exemple, pour Ethernet on a ETH HLEN, que nous reverrons dans le 
hapitre 16, �egal �a 14,


orrespondant �a 8 o
tets de pr�eambule, 2 o
tets de type et 4 o
tets de CRC.

14.1.5.5 Adresses de l'interfa
e

L'adresse physique de la 
arte, le 
hamp dev addr, est seulement stru
tur�ee par sa lon-

gueur maximale. La 
onstante symbolique MAX ADDR LEN est d�e�nie dans le �
hier linux/in-


lude/linux/netdevi
e.h : Code Linux 2.6.10

74 #define MAX_ADDR_LEN 32 /* Plus grande longueur d'adresse physique */
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e qui suÆt pour les 48 bits (ou six o
tets) d'une adresse physique MAC.

La longueur e�e
tive de l'adresse, le 
hamp addr len, prendra la valeur ETH LEN, 
'est-�a-dire

6, dans le 
as d'Ethernet.

L'adresse physique doit être lue sur le p�eriph�erique par une m�ethode qui d�epend du type de

p�eriph�erique.

Ces valeurs sont �x�ees, �a l'aide de la 
ommande if
onfig, lors de l'a
tivation d'une 
arte

r�eseau.

14.1.5.6 Attribut li�e �a la di�usion g�en�erale

L'adresse de di�usion g�en�erale, le 
hamp broad
ast, d�epend du proto
ole. Rappelons que

tous les bits de l'adresse de di�usion g�en�erale sont �egaux �a 1 dans le 
as d'Ethernet, 
'est-�a-dire

qu'elle est 
onstitu�ee de six o
tets de valeur FFh.

14.1.5.7 Attributs li�es �a la multidi�usion

Les adresses de multidi�usion appartiennent �a une liste 
hâ�n�ee du type stru
t dev m
 list.

Celui-
i est d�e�ni dans le �
hier linux/in
lude/linux/netdevi
e.h :Code Linux 2.6.10

179 /*

180 * Nous marquons la multidiffusion ave
 
es stru
tures.

181 */

182

183 stru
t dev_m
_list

184 {

185 stru
t dev_m
_list *next;

186 __u8 dmi_addr[MAX_ADDR_LEN℄;

187 unsigned 
har dmi_addrlen;

188 int dmi_users;

189 int dmi_gusers;

190 };

Le nombre d'adresses dans 
ette liste est indiqu�e par le 
hamp m
 
ount.

Si la 
arte r�eseau re�
oit un paquet dont l'adresse de destination est 
ontenue dans la liste

dev m
 list, elle doit le transmettre aux 
ou
hes sup�erieures. Les adresses de 
ette liste sont

transmises �a la 
arte �a l'aide de la m�ethode du pilote set multi
ast list().

Le 
hamp allmulti sp�e
i�e si la 
arte r�eseau a

epte ou non les messages envoy�es en mul-

tidi�usion. Il est manipul�e �a travers la fon
tion dev set allmulti(), d�e�nie dans le �
hier

linux/net/
ore/dev.
 :Code Linux 2.6.10

2176 /**

2177 * dev_set_allmulti - met a jour le 
ompteur allmulti sur un peripherique

2178 * �dev : peripherique

2179 * �in
 : modifi
ateur

2180 *

2181 * A
tive ou inhibe la re
eption de toutes les trames de multidiffusion pour un

2182 * peripherique. Tant que le 
ompteur du peripherique reste en dessous de zero,

2183 * l'interfa
e reste a l'e
oute de toutes les interfa
es. Une fois qu'il atteint zero,

2184 * le peripherique revient a l'operation normale de filtrage. Une valeur �in
 negative

2185 * est utilisee pour e
arter le 
ompteur lorsqu'on libere une ressour
e ne
essaitant

toutes les adresses de multidiffusion.

2186 */

2187

2188 void dev_set_allmulti(stru
t net_devi
e *dev, int in
)
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14.1.5.8 A

eptation de paquets destin�es �a d'autres hôtes

Le 
hamp promis
uity sp�e
i�e si la 
arte doit a

epter les trames destin�ees �a d'autres ordi-

nateurs, autrement dit si on se trouve dans le mode sp�e
ial de promis
uit�e.

Il est manipul�e �a travers la fon
tion dev set promis
uity(), d�e�nie dans le �
hier linux/-

net/
ore/dev.
 : Code Linux 2.6.10

2151 /**

2152 * dev_set_promis
uity - met a jour le 
ompteur de promis
uite sur un peripherique

2153 * �dev : peripherique

2154 * �in
 : modifi
ateur

2155 *

2156 * A
tive ou inhibe la promis
uite pour un peripherique. Tant que le 
ompteur du

2157 * peripherique reste en-dessous de zero, l'interfa
e admet la promis
uite.

2158 * Des qu'il atteint zero, le peripherique revient a l'operation normale de

2159 * filtrage. Une valeur negative de in
 est utilisee pour inhiber le

mode promis
uite du peripherique.

2160 */

2161 void dev_set_promis
uity(stru
t net_devi
e *dev, int in
)

14.1.5.9 Attributs li�es aux d�elais

La 
arte r�eseau utilise un 
ertain nombre de temporisateurs, pour d�eterminer si le d�elai s'est

�e
oul�e depuis l'exp�edition d'une trame par exemple. Ils sont pla
�es dans une liste, le 
hamp

wat
hdog timer.

Le d�elai minimum (en jiÆes) que l'on doit attendre avant que la 
ou
he r�eseau d�e
ide qu'une

�emission a �e
hou�ee fait l'objet du 
hamp wat
hdog timeo.

La routine de traitement dev wat
hdog() v�eri�e si, depuis la derni�ere �emission d'un paquet,

wat
hdog timeo unit�es de temps se sont �e
oul�ees. Si tel est le 
as, des probl�emes sont apparus au

moment de l'�emission du dernier paquet et la 
arte r�eseau n�e
essite une v�eri�
ation. On appelle

pour 
e faire la m�ethode de pilote tx timeout().

14.1.5.10 Nombre maximum de trames en �emission

Le 
hamp tx queue len sp�e
i�e le nombre maximum de trames qui peuvent être pla
�ees

dans la �le d'attente en �emission du p�eriph�erique. Cette valeur est positionn�ee �a 100 dans le 
as

d'Ethernet mais on peut la 
hanger si n�e
essaire.

Il ne faut pas 
onfondre tx queue len ave
 les tampons de la 
arte r�eseau proprement dite.

Normalement une 
arte r�eseau dispose elle-même d'un tampon 
ir
ulaire suppl�ementaire pour

16 ou 32 paquets (mais seulement 1 pour la 
arte 3Com 501).

14.1.6 Membres 
on
ernant la 
ou
he r�eseau

A priori la 
ou
he r�eseau ne devrait rien avoir �a faire ave
 le pilote de p�eriph�erique. Cependant


ertaines 
artes prennent en 
harge 
ertains proto
oles de la 
ou
he r�eseau.

14.1.6.1 Pointeurs sur des proto
oles sp�e
i�ques

Ces proto
oles n�e
essitent des donn�ees suppl�ementaires. C'est l'objet des six 
hamps atalk -

ptr, ip ptr, dn ptr, ip6 ptr, e
 ptr et ax25 ptr 
on
ernant respe
tivement Appletalk, IPv4,

DECnet, IPv6, E
onet et AX.25.

Si la 
arte r�eseau est entre autre 
on�gur�ee pour le proto
ole Internet, ip ptr renvoie �a une

stru
ture du type in devi
e dans laquelle sont g�er�ees les informations et les param�etres de


on�guration de l'instan
e IP en question. La stru
ture in devi
e g�ere par exemple la liste des
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adresses IP de la 
arte r�eseau, la liste des groupes de multidi�usion IP ainsi que les param�etres

du proto
ole ARP.

14.1.6.2 Comportement �a l'�egard de la somme de 
ontrôle

Le 
hamp de bits features permet de 
onnâ�tre les 
ara
t�eristiques de la 
arte r�eseau : ne

peut v�eri�er les sommes de 
ontrôle que pour TCP/UDP sur IPv4, n'exige pas de somme de


ontrôle, peut v�eri�er la somme de 
ontrôle de tous les paquets.

Un 
ommentaire se trouve dans le �
hier en-tête linux/in
lude/linux/skbuff.h :Code Linux 2.6.10

73 * Le peripherique doit montrer ses possibilites dans dev->features, positionne

74 * au moment du demarrage du peripherique.

75 * NETIF_F_HW_CSUM - 
'est un peripherique intelligent, il est 
apable de 
al
uler

76 * la somme de 
ontrole dans tous les 
as.

77 * NETIF_F_NO_CSUM - loopba
k ou simple support de saut digne de 
onfian
e.

78 * NETIF_F_IP_CSUM - le peripherique est bete. Il est seulement 
apable de


al
uler la somme de 
ontrole

79 * pour TCP/UDP sur IPv4. Soupir. Les vendeurs aiment 
ette

80 * fa
on pour une raison in
onnue. Quoique, voir le 
ommentaire

81 * 
i-dessus sur CHECKSUM_UNNECESSARY. 8)

82 *

83 * Des questions ? Pas de question, bien. --ANK

84 */

14.1.7 M�ethodes du pilote de 
arte r�eseau

Il existe un 
ertain nombre de fon
tions permettant la gestion de la 
arte, 
es fon
tions

d�ependant du type de 
elle-
i, dont le nom explique le 
omportement. Certaines de 
es m�ethodes

peuvent être laiss�ees �a NULL.

Quelques-unes de 
es m�ethodes d�ependent du mat�eriel de la 
arte r�eseau, aussi sont-elles

initialis�ees par la fon
tion d'initialisation du pilote de la 
arte r�eseau. Les autres fon
tions sont

sp�e
i�ques au proto
ole MAC de la 
arte r�eseau employ�ee et on peut les initialiser �a l'aide de

m�ethodes sp�e
ialis�ees, 
omme eth setup() par exemple.

14.1.7.1 M�ethodes d�ependant du mat�eriel

Les m�ethodes d�ependant du mat�eriel sont les suivantes :

{ uninit() est appel�ee lors de la d�e
onnexion d'une 
arte r�eseau (via la fon
tion unre-

gister netdevi
e()). Des fon
tions sp�e
i�ques au pilote �eventuellement requises lors du

retrait d'un p�eriph�erique r�eseau peuvent être appel�ees. Cette m�ethode n'est pr�esente que

depuis la version 2.4 du noyau Linux et au
un pilote ne l'utilise a
tuellement.

{ destru
tor() est appel�ee lorsque la derni�ere r�ef�eren
e �a un p�eriph�erique r�eseau a �et�e

�elimin�ee, 
'est-�a-dire lorsque au
une instan
e de proto
ole ou d'autres 
omposants ne ren-

voie plus au noyau Linux sur la stru
ture net devi
e. Cette fon
tion permet don
 de mettre

en �uvre des tâ
hes de nettoyage 
omme la lib�eration de m�emoire ou autre op�eration si-

milaire.

�

Egalement r�e
ente, au
un pilote ne l'utilise a
tuellement.

{ open() ouvre (a
tive) une 
arte r�eseau. Au moment de l'a
tivation, les ressour
es syst�eme

n�e
essaires (ports d'entr�ee-sortie, IRQ, DMA, et
.) sont demand�ees (et marqu�ees 
omme o
-


up�ees), le p�eriph�erique est d�emarr�e et le 
ompteur d'utilisation du module est in
r�ement�e.

Seuls les p�eriph�eriques pr�ealablement enregistr�es peuvent être ouverts.
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{ stop() met �n �a l'a
tivit�e d'une 
arte r�eseau et lib�ere les ressour
es syst�eme o

up�ees. Le

p�eriph�erique r�eseau n'est dor�enavant plus a
tif ; 
ependant, il se trouve en
ore dans la liste

des p�eriph�eriques r�eseau enregistr�es.

{ hard start xmit() initie la transmission d'un paquet. En 
as de su

�es (le paquet a �et�e

transmis �a la 
arte mais on ne sait pas s'il est parvenu au destinataire), la m�ethode revient

�a l'�etat ant�erieur ave
 une valeur de renvoi 0, autrement ave
 1.

{ set multi
ast list() est appel�ee soit lorsque la liste de multidi�usion 
hange, soit lorsque

le drapeau a��erent (IFF MULTICAST) 
hange. Elle transmet la liste des adresses MAC de

multidi�usion �a la 
arte r�eseau qui doit r�e
eptionner les paquets.

{ do io
tl() permet d'impl�ementer la 
ommande io
tl() sp�e
i�que �a l'interfa
e.

{ set 
onfig() 
hange la 
on�guration de l'interfa
e. Cette possibilit�e peut être utilis�ee par

l'administrateur syst�eme. Les pilotes pour les 
artes modernes n'ont pas besoin d'impl�e-

menter 
ette m�ethode en g�en�eral.

{ tx timeout() est appel�ee lorsqu'on 
onsid�ere que la transmission d'un paquet a �e
hou�ee

par
e que le d�elai s'est �e
oul�e.

14.1.7.2 M�ethodes d�ependant du proto
ole MAC

Les m�ethodes d�ependant du proto
ole MAC sont les suivantes :

{ hard header() permet de 
onstruire l'en-tête mat�eriel �a partir des adresses sour
e et de

destination qui ont �et�e r�e
up�er�ees ant�erieurement.

La fon
tion eth header() est l'instan
e par d�efaut pour les 
artes Ethernet.

{ rebuild header() est utilis�ee pour re
onstruire l'en-tête mat�eriel avant qu'un paquet ne

soit transmis.

Dans les versions de Linux ant�erieures �a 2.4, 
ette m�ethode �etait le point d'entr�ee dans

le proto
ole ARP. Depuis, grâ
e �a l'adaptation au 
a
he neighbour, il devrait d�ej�a exister

un en-tête mat�eriel enregistr�e. Par 
ons�equent 
ette m�ethode n'est plus appel�ee que pour

de fausses informations dans le 
a
he d'en-tête mat�eriel.

{ set ma
 address() sert �a modi�er l'adresse mat�erielle d'une 
arte r�eseau si l'interfa
e

permet le 
hangement de 
elle-
i.

{ hard header 
a
he() est appel�ee pour remplir une entr�ee de 
a
he d'en-tête mat�eriel, de

type stru
t hh 
a
he �etudi�e dans la se
tion suivante, ave
 les r�esultats obtenus par une

requête ARP. Elle remplit un en-tête de trame �a l'aide des donn�ees transmises. On peut

ainsi a

�eder, lors des pro
essus d'�emission suivants, �a un en-tête de trame pr�efabriqu�e.

{ header 
a
he update() met �a jour l'adresse de destination de l'entr�ee de 
a
he d'en-tête

mat�eriel, de type stru
t hh 
a
he.

{ 
hange mtu() modi�e l'unit�e maximale de transfert (MTU) d'un p�eriph�erique r�eseau et

met en �uvre les modi�
ations n�e
essaires.

{ hard header parse(skb, haddr) extrait l'adresse sour
e du paquet 
ontenu dans le pa-

ram�etre skb et la 
opie dans le tampon situ�e �a l'adresse haddr. Elle renvoie la longueur de


ette adresse.
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14.1.8 Autres 
hamps

14.1.8.1 Champs relatifs aux ponts

Le 
hamp br port indique le num�ero de port du pont asso
i�e �a la 
arte. Le type stru
t

net bridge port, d�e�ni dans le �
hier linux/net/bridge/br private.h, ne nous int�eressera

pas dans 
et ouvrage.

14.1.8.2 Trame de d�eroutement

Le type stru
t divert blk du 
hamp divert est d�e�ni dans le �
hier linux/in
lude/li-

nux/divert.h :Code Linux 2.6.10

14 #define MAX_DIVERT_PORTS 8 /* Nombre max de ports a derouter (t
p, udp) */

15

16 /* Proto
oles pouvant etre deroutes */

17 #define DIVERT_PROTO_NONE 0x0000

18 #define DIVERT_PROTO_IP 0x0001

19 #define DIVERT_PROTO_ICMP 0x0002

20 #define DIVERT_PROTO_TCP 0x0004

21 #define DIVERT_PROTO_UDP 0x0008

22

23 /*

24 * Ce
i est un blo
 d'option Ethernet Frame Diverter

25 */

26 stru
t divert_blk

27 {

28 int divert; /* sommes-nous a
tif */

29 unsigned int protos; /* proto
oles */

30 u16 t
p_dst[MAX_DIVERT_PORTS℄; /* ports de dst t
p spe
ifiques a derouter */

31 u16 t
p_sr
[MAX_DIVERT_PORTS℄; /* ports sr
 t
p spe
ifiques a derouter */

32 u16 udp_dst[MAX_DIVERT_PORTS℄; /* ports de dst udp spe
ifiques a derouter */

33 u16 udp_sr
[MAX_DIVERT_PORTS℄; /* ports sr
 udp spe
ifiques a derouter */

34 };

14.1.8.3 Classe du p�eriph�erique

Les p�eriph�eriques peuvent appartenir �a une 
lasse. Le type g�en�eral stru
t 
lass devi
e du


hamp 
lass dev �etait d�e�ni dans le �
hier linux/in
lude/linux/devi
e.h dans le 
as du

noyau 2.6.0. Il ne l'est plus pour le noyau 2.6.10, 
e qui montre qu'il n'est plus utilis�e.

14.2 Entr�ee de 
a
he d'en-tête mat�eriel

Pour �eviter d'avoir �a re
omposer �a 
haque fois l'en-tête mat�eriel de la trame, on utilise une

entr�ee de 
a
he d'en-tête mat�eriel. Celle-
i est une entit�e du type stru
t hh 
a
he, d�e�ni dans

le �
hier linux/in
lude/linux/netdevi
e.h :Code Linux 2.6.10

192 stru
t hh_
a
he

193 {

194 stru
t hh_
a
he *hh_next; /* Entree suivante */

195 atomi
_t hh_ref
nt; /* nombre d'utilisateurs */

196 unsigned short hh_type; /* identifi
ateur de proto
ole, par exemple ETH_P_IP

197 * NOTE : Pour les VLAN, 
e
i sera le

198 * type en
apsule. --BLG

199 */

200 int hh_len; /* longueur de l'en-tete */

201 int (*hh_output)(stru
t sk_buff *skb);

202 rwlo
k_t hh_lo
k;
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203

204 /* en-tete physique en 
a
he ; utiles pour les ne
essites d'alignement des

ma
hines. */

205 #define HH_DATA_MOD 16

206 #define HH_DATA_OFF(__len) \

207 (HH_DATA_MOD - ((__len) & (HH_DATA_MOD - 1)))

208 #define HH_DATA_ALIGN(__len) \

209 (((__len)+(HH_DATA_MOD-1))&~(HH_DATA_MOD - 1))

210 unsigned long hh_data[HH_DATA_ALIGN(LL_MAX_HEADER) / sizeof(long)℄;

211 };

qui 
omporte �a la fois des 
hamps de 
ontrôle (qui 
onstitueraient un des
ripteur dans d'autres


ir
onstan
es) et des donn�ees. Les 
hamps de 
ontrôle sont les suivants :

{ Les entr�ees du 
a
he sont pla
�ees dans une liste 
hâ�n�ee. Le 
hamp hh next permet de

retrouver l'entr�ee suivante.

{ Le 
hamp hh ref
nt est le 
ompteur de r�ef�eren
es habituel, qui permet de ne pas d�etruire

l'entr�ee si 
elui-
i n'est pas nul.

{ Le verrou rotatif hh lo
k permet d'�eviter un a

�es simultan�e �a l'entr�ee du 
a
he.

Les 
hamps de donn�ees sont les suivants :

{ Le type hh type est l'identi�
ateur du proto
ole, par exemple ETH P IP pour un paquet

IP.

{ La taille de l'en-tête est sp�e
i��ee par le 
hamp hh len.

{ La m�ethode hh output() permet de r�e
up�erer un en-tête �a partir d'un des
ripteur de

tampon.

{ L'en-tête mat�eriel lui-même 
onstitue le 
hamp hh data[℄.

La 
onstante LL MAX HEADER est d�e�nie dans le �
hier linux/in
lude/linux/netde-

vi
e.h : Code Linux 2.6.10

81 /*

82 * Cal
ule la longueur de l'en-tete dans le pire 
as en fon
tion des proto
oles

73 * utilises.

84 */

85

86 #if !defined(CONFIG_AX25) && !defined(CONFIG_AX25_MODULE) && !defined(CONFIG_TR)

87 #define LL_MAX_HEADER 32

88 #else

89 #if defined(CONFIG_AX25) || defined(CONFIG_AX25_MODULE)

90 #define LL_MAX_HEADER 96

91 #else

92 #define LL_MAX_HEADER 48

93 #endif

94 #endif



224 CHAPITRE 14. STRUCTURES DE DONN

�

EES POUR LE PILOTE

14.3 Impl�ementation de l'ordre r�eseau des o
tets

14.3.1 Impl�ementation g�en�erique

Les fon
tions relatives �a l'ordre r�eseau sont d�e�nies de fa�
on g�en�erique dans le �
hier li-

nux/in
lude/linux/byteorder/generi
.h :Code Linux 2.6.10

1 #ifndef _LINUX_BYTEORDER_GENERIC_H

2 #define _LINUX_BYTEORDER_GENERIC_H

3

4 /*

5 * linux/byteorder_generi
.h

6 * Support pour reordonner les o
tets de fa
on generique

7 *

8 * Fran
ois-Rene Rideau <fare�tunes.org> 19970707

9 * a rassemble toutes les bonnes idees depuis tous les asm-foo/byteorder.h en un fi
hier,

10 * les a nettoyes.

11 * J'espere que 
'est 
ompatible ave
 les 
ompilateurs non-GCC.

12 * J'ai de
ide de mettre __BYTEORDER_HAS_U64__ dans byteorder.h,

13 * puisque je n'etais pas sur que 
e serait ok de le mettre dans types.h

14 * A mis a jour pour 2.1.43

15 * Fran
ois-Rene Rideau <fare�tunes.org> 19971012

16 * A mis a jour pour 2.1.57

17 * pour faire plaisir a Linus T., a rempla
e l'enorme #ifdef entre little/big endian

18 * par des fi
hiers #in
lude imbriques.

19 * Fran
ois-Rene Rideau <fare�tunes.org> 19971205

20 * Fait pour 2.1.71 ; maintenant 
osmetique :

21 * Mis les fi
hiers dans in
lude/linux/byteorder/

22 * Ventile swab du support generique.

23 *

24 * A FAIRE :

25 * = Les mainteneurs reguliers du noyau devraient aussi rempla
er toutes les ma
ros

26 * byteswap manuelles qui restent, disseminees parmi les pilotes,

27 * apres quelques grep sur les sour
es...

28 * = Linus peut vouloir renommer tous 
es ma
ros et fi
hiers a son gout,

29 * pour 
orrespondre a son s
hema de nommage personnel.

30 * = il semble que quelques pilotes devraient aussi appre
ier

31 * le support d'e
hange des demi-o
tets...

32 * = 
haque ar
hite
ture devrait ajouter sa ma
ro byteswap dans asm/byteorder.h

33 * voir 
omment quelques ar
hite
tures l'ont deja fait (i386, alpha, pp
, et
)

34 * = 
pu_to_beXX et beXX_to_
pu pourraient un jour avoir besoin d'etre bien

35 * distinguees dans le noyau. Ce
i n'est pas le 
as a l'heure a
tuelle,

36 * puisque les ma
hines petit-boutiennes, grand-boutiennes et pdp-boutiennes n'en ont pas

besoin.

37 * Mais 
e
i pourrait etre le 
as pour, disons, un portage de Linux sur les

38 * ar
hite
tures a 20/21 bits (et Linux F21 en a besoin ?).

39 */

40

41 /*

42 * Les ma
ros suivantes doivent etre definies dans <asm/byteorder.h>:

43 *

44 * Conversion de long et short int entre reseau et format hote

45 * ntohl(__u32 x)

46 * ntohs(__u16 x)

47 * htonl(__u32 x)

48 * htons(__u16 x)

49 * Il semble que quelques programmes (lesquels ? ou ? ou peut-etre un standard ? POSIX ?)

50 * pourraient aimer que 
elles-
i soient des fon
tions, pas des ma
ros (pourquoi ?).

51 * si 
'est vrai, alors dete
ter-les et prenez les mesures ne
essaires.

52 * En tout 
as, la mesure est : definir seulement ___ntohl en tant que ma
ro,

53 * et dans un fi
hier separe, puis

54 * unsigned long inline ntohl(x){return ___ntohl(x);}
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55 *

56 * De meme pour les arguments 
onstants

57 * __
onstant_ntohl(__u32 x)

58 * __
onstant_ntohs(__u16 x)

59 * __
onstant_htonl(__u32 x)

60 * __
onstant_htons(__u16 x)

61 *

62 * Conversion des entiers XX-bits (16- 32- or 64-)

63 * entre un format de CPU natif et le format petit/grand boutien

64 * 
hose 64-bits seulement definie pour les ar
hite
tures memes

65 * 
pu_to_[bl℄eXX(__uXX x)

66 * [bl℄eXX_to_
pu(__uXX x)

67 *

68 * De meme, mais prendre un pointeur sur la valeur a 
onvertir

69 * 
pu_to_[bl℄eXXp(__uXX x)

70 * [bl℄eXX_to_
pup(__uXX x)

71 *

72 * De meme, mais 
hanger in situ

73 * 
pu_to_[bl℄eXXs(__uXX x)

74 * [bl℄eXX_to_
pus(__uXX x)

75 *

76 * Voir asm-foo/byteorder.h pour des exemples de 
omment fournir

77 * des versions optimisees pour l'ar
hite
ture

78 *

79 */

80

81

82 #if defined(__KERNEL__)

83 /*

84 * a l'interieur du noyau nous pouvons utiliser des alias ;

85 * au dehors, nous devons eviter de polluer l'espa
e de noms POSIX...

86 */

87 #define 
pu_to_le64 __
pu_to_le64

88 #define le64_to_
pu __le64_to_
pu

89 #define 
pu_to_le32 __
pu_to_le32

90 #define le32_to_
pu __le32_to_
pu

91 #define 
pu_to_le16 __
pu_to_le16

92 #define le16_to_
pu __le16_to_
pu

93 #define 
pu_to_be64 __
pu_to_be64

94 #define be64_to_
pu __be64_to_
pu

95 #define 
pu_to_be32 __
pu_to_be32

96 #define be32_to_
pu __be32_to_
pu

97 #define 
pu_to_be16 __
pu_to_be16

98 #define be16_to_
pu __be16_to_
pu

99 #define 
pu_to_le64p __
pu_to_le64p

100 #define le64_to_
pup __le64_to_
pup

101 #define 
pu_to_le32p __
pu_to_le32p

102 #define le32_to_
pup __le32_to_
pup

103 #define 
pu_to_le16p __
pu_to_le16p

104 #define le16_to_
pup __le16_to_
pup

105 #define 
pu_to_be64p __
pu_to_be64p

106 #define be64_to_
pup __be64_to_
pup

107 #define 
pu_to_be32p __
pu_to_be32p

108 #define be32_to_
pup __be32_to_
pup

109 #define 
pu_to_be16p __
pu_to_be16p

110 #define be16_to_
pup __be16_to_
pup

111 #define 
pu_to_le64s __
pu_to_le64s

112 #define le64_to_
pus __le64_to_
pus

113 #define 
pu_to_le32s __
pu_to_le32s

114 #define le32_to_
pus __le32_to_
pus

115 #define 
pu_to_le16s __
pu_to_le16s

116 #define le16_to_
pus __le16_to_
pus
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117 #define 
pu_to_be64s __
pu_to_be64s

118 #define be64_to_
pus __be64_to_
pus

119 #define 
pu_to_be32s __
pu_to_be32s

120 #define be32_to_
pus __be32_to_
pus

121 #define 
pu_to_be16s __
pu_to_be16s

122 #define be16_to_
pus __be16_to_
pus

123 #endif

124

125

126 #if defined(__KERNEL__)

127 /*

128 * Manipule ntohl et autres. Ce
i a divers problemes de 
ompatibilite -

129 * 
omme nous voulons donner le prototype avant meme que nous ayons

130 * une ma
ro pour lui dans le 
as ou quelque etrange programme

131 * veut prendre l'adresse de la 
hose ou de quelque 
hose..

132 *

133 * Noter que 
e
i utilisait un "long" a renvoyer dans lib
5, alors que

134 * long est souvent 64 bits de nos jours... D'ou les 
onversions.

135 *

136 * On a besoin que 
e soit des ma
ros afin que tous les pliages

137 * soient 
orre
ts - si l'argument passe dans une fon
tion inline

138 * 
e n'est plus 
onstant ave
 g

...

139 */

140

141 #undef ntohl

142 #undef ntohs

143 #undef htonl

144 #undef htons

145

146 /*

147 * Fait les prototypes. Quelqu'un peut vouloir prendre l'adresse

148 * ou quelque sottise de la sorte...

149 */

150 extern __u32 ntohl(__be32);

151 extern __be32 htonl(__u32);

152 extern __u16 ntohs(__be16);

153 extern __be16 htons(__u16);

154

155 #if defined(__GNUC__) && (__GNUC__ >= 2) && defined(__OPTIMIZE__)

156

157 #define ___htonl(x) __
pu_to_be32(x)

158 #define ___htons(x) __
pu_to_be16(x)

159 #define ___ntohl(x) __be32_to_
pu(x)

160 #define ___ntohs(x) __be16_to_
pu(x)

161

162 #define htonl(x) ___htonl(x)

163 #define ntohl(x) ___ntohl(x)

164 #define htons(x) ___htons(x)

165 #define ntohs(x) ___ntohs(x)

166

167 #endif /* OPTIMIZE */

168

169 #endif /* KERNEL */

170

171

172 #endif /* _LINUX_BYTEORDER_GENERIC_H */
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14.3.2 Cas des mi
ropro
esseurs Intel

On se sert de plusieurs drapeaux pour 
onnâ�tre l'ordre adopt�e par l'ar
hite
ture du mi
ropro-


esseur, d�e�nis dans les �
hiers en-tête linux/in
lude/linux/byteorder/little endian.h : Code Linux 2.6.10

1 #ifndef _LINUX_BYTEORDER_LITTLE_ENDIAN_H

2 #define _LINUX_BYTEORDER_LITTLE_ENDIAN_H

3

4 #ifndef __LITTLE_ENDIAN

5 #define __LITTLE_ENDIAN 1234

6 #endif

7 #ifndef __LITTLE_ENDIAN_BITFIELD

8 #define __LITTLE_ENDIAN_BITFIELD

9 #endif

et linux/in
lude/linux/byteorder/big endian.h : Code Linux 2.6.10

1 #ifndef _LINUX_BYTEORDER_BIG_ENDIAN_H

2 #define _LINUX_BYTEORDER_BIG_ENDIAN_H

3

4 #ifndef __BIG_ENDIAN

5 #define __BIG_ENDIAN 4321

6 #endif

7 #ifndef __BIG_ENDIAN_BITFIELD

8 #define __BIG_ENDIAN_BITFIELD

9 #endif

On se r�ef�ere en�n au �
hier linux/in
lude/asm/byteorder.h, par exemple au �
hier li-

nux/in
lude/asm-i386/byteorder.h pour les mi
ropro
esseurs Intel : Code Linux 2.6.10

1 #ifndef _I386_BYTEORDER_H

2 #define _I386_BYTEORDER_H

3

4 #in
lude <asm/types.h>

5 #in
lude <linux/
ompiler.h>

6

7 #ifdef __GNUC__

8

9 /* Pour eviter bswap sur i386 */

10 #ifdef __KERNEL__

11 #in
lude <linux/
onfig.h>

12 #endif

13

14 stati
 __inline__ __attribute_
onst__ __u32 ___ar
h__swab32(__u32 x)

15 {

16 #ifdef CONFIG_X86_BSWAP

17 __asm__("bswap %0" : "=r" (x) : "" (x));

18 #else

19 __asm__("x
hgb %b0,%h0\n\t" /* e
hange les o
tets bas */

20 "rorl $16,%0\n\t" /* e
hange les mots */

21 "x
hgb %b0,%h0" /* e
hange les o
tets hauts */

22 :"=q" (x)

23 : "" (x));

24 #endif

25 return x;

26 }

27

28 stati
 __inline__ __attribute_
onst__ __u64 ___ar
h__swab64(__u64 val)

29 {

30 union {

31 stru
t { __u32 a,b; } s;

32 __u64 u;

33 } v;
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34 v.u = val;

35 #ifdef CONFIG_X86_BSWAP

36 asm("bswapl %0 ; bswapl %1 ; x
hgl %0,%1"

37 : "=r" (v.s.a), "=r" (v.s.b)

38 : "" (v.s.a), "1" (v.s.b));

39 #else

40 v.s.a = ___ar
h__swab32(v.s.a);

41 v.s.b = ___ar
h__swab32(v.s.b);

42 asm("x
hgl %0,%1" : "=r" (v.s.a), "=r" (v.s.b) : "" (v.s.a), "1" (v.s.b));

43 #endif

44 return v.u;

45 }

46

47 /* Ne pas definir swab16. G

 est assez fin pour re
onnaitre la version "C" et

48 les 
onvertir en rotation ou e
hange. */

49

50 #define __ar
h__swab64(x) ___ar
h__swab64(x)

51 #define __ar
h__swab32(x) ___ar
h__swab32(x)

52

53 #define __BYTEORDER_HAS_U64__

54

55 #endif /* __GNUC__ */

56

57 #in
lude <linux/byteorder/little_endian.h>

58

59 #endif /* _I386_BYTEORDER_H */


