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dequeue

enqueue

L1

L2

L3

Classifier Scheduler

User space traffic controlTCP/UDP

forward

IP

L4

Traffic Control

Network Adapter (HW)

Device Driver
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{

...

forward IP

local IP

IP - Output

dev_queue_xmit(struct sk_buff* skb, struct device* dev) 

    start_bh_atomic();    
    ...

    q=dev->qdisc;
    if(q->enqueue) {
        q->enqueue(skb,q);
        qdisc_wakeup(dev);        
        end_bh_atomic();

qdisc_wakeup(struct device* dev)

qdisc_restart(struct device* dev)

dev_hard_start_xmit(struct device* dev,  struct sk_buff* skb)

  ...
  skb = dev->qdisc->dequeue(dev->qdisc);

Network-Adapter (e.g. Ethernet-Adapter)
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Qdisc 2:0

Qdisc 3:0

Qdisc 4:0

Qdisc 5:0

Filter 1

Filter 2

Filter 3 Class 1:2

Class 1:1

Class 1:3

Class 1:4

3.1
Subfilter

3.2
Subfilter

Root Qdisc  ( classfull)  (1:0)
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<< net - interface >>

drop()

<< user - interface >>
init()  --Constructor

<< user - interface >>

change()
reset()
dump()
destroy() -- Destructor

get()

walk()

bind_tcf()
unbind_tcf()

Qdisc

Qdisc_Classfull

enqueue()  -- Add packet
dequeue() -- Get packet
requeue()  

put()  -- reference count

graft()  -- add qdisc
leaf()   -- get qdisc

change()  -- add class
delete()   -- delete class

dump_class()

tcf_chain()  -- Get filter-list

<< user - interface >>

init()  -- Constructor
destroy() -- Destructor

put()
get()

change()
delete()

walk()
dump()

<< net - interface >>

classify()

Filter
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ATM Application

atm socket

Socket Layer

PF_NETLINK

AF_INET

AF_PVCATM

setup & termination

I/O

administration

SVCAF_SVCATM ATM Device

ATM Hardware Device

- send
- recv

(data)

ATM Signaling Deamon (sigd)

UNI Signaling 

Signaling socket (0/5)
ATM internal signaling protocol

User

Kernel
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clip

atm0

IP

ATM - Device

- send
- recv

ATM Adapter

netif_rx

route=atm0

ATM ARP Deamon (arpd)

- atm - ip address mapping (to ARP Server)
- signaling (to SVC ATM Sockets)

- rfc14483
  encaps
- manage vc

������ 6 :A !/#� 
�	����� �	���	���

�� ���� 
� �
'�� = "��
���� ��� "��
���� 
� 
	 �	
�' �� 
�
�
��' 
 +��
�"����� ��� �������
:>= � "��
����� ����� �
	 �� 
�		���� ���� 
	 �$� ����! 
�
�� ��

������	� 
 ��		��
��	!

�� �	"�
 �� 
�� �������	� ���(�
 �� ����
���� 
� 
�� �% �
'�� �	 
�� ��+�
� ���
 )�� 
��

�
	�+�

�� "
�(�
� �
�� 
� ��
""�� ��
� 
�� ��� �	�
"���

��	 

= )�
�� 
�� ��		��
��	 �
� ���	 ��

�������! 
�� ���
� ���
 �


 ��	( �
'�� �
� 
� �� �	�
���
��

�

 
�� 
�� 
������ "
�(�
� 
�� 
� �� "
���� 
� 
�� �% �
'�� 
� ���� �
���	� ����� �	 
��


+ ���(�
 ��� ������"
�� ��
� 
�� *2�% "
�
+�
�� ����
	��� 
�� 
� ���&&���� ��	�
��	
"��	
�	� 
� ���� �
� ��
� ���� ���� )� ������! 
�� 
�� �% "
�(�
� �
�� 
� �� ��
""�� ��
�

�� ��� �	�
"���

��	 ��
���! �� �
������� 
��' 
�� ����
���� 



������� �

����� �
�Æ� ����
�� ���������

���� ���
��	 "����	
� 
�� �����	 
	� �+"��+�	


��	 �� 
�� 0�)4) ��
Æ� ��	
��� ��
�	���	 ���
��""��
�	� #�$% ���� )�* 
)� ��
� 
�� 
�� ���( �	 (��	��! +��
 �� 
�� �����	 �������	� ���� ���


�� �' 
���
�' ����
�	�
�
���
����! ��
��	� ���

����' ��

�� "�
�� ��� �%� ���
� �
 �
� �

��� 
 �����	 ��+"��+���	� 
��
��,����+�	
� ��
� �
���
��� �� 
�� 
�
Æ� ��	
���! #
	�
��	( 
	� )�* +������ 
)� ��
� 
�� 
�� ���( �	 
 
�
+! +��
 �� 
�� �����	 �������	� ���� ���


�� �' �������� ���(�	� �	

�� )
+
�� �����

��� 
	� 
�(�	� ��� ��

���� �	 
�� (��	�� 

�����
� 	�� 
�
Æ� ��	
��� ���+�	
� ���� ������"�� 0�)4)�%��� .�"���/ ��
������ ,�����	� ����
��"��	� �� 
 ��+"�� "�����
' ���������! ����� ������ 
� 
�� "��
�
'"� 
	� ��"���+�	

� "�

���+
��� 
�� )�*��"���� )�*�0"��� �
	 �� ��	������� 
� 
 �"���
��1

��	 .�� �����
��/ �� �"��� 
	�
���	�� 
�� �	��
���	� ���

��	 ��
���	 ��
�� 
	� ���
�
� ��		��
��	 .$�/ #%& .�������� �	��	��

��
�
�/ ,���� �� 
 ��
������ ,�����	� �����"��	�! 
�

 
�+� "������	� 
�� �� �
���� ���	��� ���
�
' ������� �	 
 ��+"��� �
' 
��	 
�� �
�����
���
���	�����
 .�0�/ ,���� ��+"�� 0�)4) #�$%
.�����"�/ ���
�� �� 
 ������� 
	� ��+"����� ������	 �� 
�� #�$%����
��! +��
�' �+"��+�	
�� �	 
��
�
�( �� �	����

	��	� ��� 
�� ���� 
����
��
��� �� 
�� �����	
� #�$%����
�� 

5� ���� ��"�
�	 ��	��� ��+"�	�	
� �� 
�� ��
�	���	 ���
 
	� ��+� �
�( 
� 
�� ����
�� 
����
��
���
"��"���� �	 ���
��	 = ? < �

�� 

��� �����
 ��* �%�$���� �� ���Æ� ������%

)���	� �� 	�� ��
������ ,���� �� �
���' �
�'! ���� 
 �
�" �' �
�" �	
�����
��	A

< ��� ��� ��	

�	�	� ���� ������ �� "�
��� �	 
�� ���:����� �����
��' 
	� 	
+�� ��� ��������
 
��� +�
���� ��"��
�� �' 
�� ��
������ ,���� ������ �� �+"��+�	
�� 
	� "��	
��� 
� 
����
�+"��+�	


��	� �
��� �	 �
���
��� 1���� ��� 	
+�� ��������
 0���� ��� ��� �� ���� ��
�	�
�
��1�� ��
� 
�� �	�,�� ��������
 	
+� 

= �� 
�� ,���� ������ �� ��
�����! � � ��	

�	�	� ��
���� 
	� 
�
Æ� ��
���! 
�� +�
���� ��

�� ��
����� �	
���
�� 
�� 
� �� �+"��+�	
�� 
�� 
	� "�
��� �	 
 �
���
��� 1���� ��
�� ���

	
+�� ��������
 ��
�� ��� 

�����	 �� �� 	���	� �� 	-�	���	�� ���� 	��	��	�� ��	� ���� '�.

6:



���	��
 �� �
��� �
���
� ����
�� ������
�� 6;

6 ��
 �" 
�� �����
�

��	 �� 
�� ,���� 

 ���
 
�+� �	 ��� 
"� � �' 
���	� 
�� +
���

+
? 1*
�(2�)��3 �	 
�� ��	�
��	 �������� 

7 0��	� 
�� �
���
���� 
�

 
�� 
� �� ��
��� ��
���	 
�� ������"
�� 
	� 
�� (��	�� �	 �	�
�����K��	��K"(
 ����� � ����� ��+"�	�	
� 
�� �
�


����
�� �"����� 
� ,���� 
	� �
���
����
����� 
�� �
����� 
� "
'��
� �	 #
	�
��	( +���
��� 

8 ��� 	�� ��� ������ �� 
���� 
� 
�� !
.����� �	 
�� ���:����� �����
��'! (��	�� ����+"����

	� ��+"�
�� �����
�� 

? �� �
���
' �	 ������"
�� �
	 �� ��
�	��� �' �+"��+�	
�	� 
�� 0���� ���� �
���
��� �	 
 ���
	
+�� 0 ��������
 ��� +
(���� ������ �� +������ �� 
�

 
 	�� ��� �� �	������ �	 
��
�����

��� ��	
��'! 
�� �� �� ����+"���� 

*����'�	� 
�� �� "����
+ �� 	�
 +
	�

��'! ��
 �
 �	
���� �
�' +
	�"��

��	 �� 
�� 	���' �+"���
+�	
�� ,���� �	 
�� (��	�� 

��� +
���

0�)4)�%��� ,�����	� �����"��	� �� 
 ��+"�� "�����
' ���������! ��
� 
 ��+�
�� 	�+��� �� ������	

��
�� "�����
��� ��� 	�+��� �� "�����
��� �
� 
���
�
���' ���	 �����	 
	� ��
 
� =88 
��� ��	
�+� �
���
��� �� 
�� ��	�� ,���� �� 
�� �
+� 
� 
���
�' ����	 �	 
�� ����� 6 7 )� 
���
�'
	�
��! ��
��� ��
��+�	� 
�� ��
�� �� 
�� �(��� 
	� ����
�� �
 
� 
�� ,���� ����	��	� 
� 
 ��
�� 
�
�� 0"��� ��������� ��	

�	� �	� ���
��
 ��
��! ����� �
� 
�� �����
 "������� "�����
' 
	� +
	�

��� 
�
Æ� �� 
���� 
�� 	� ��
��� 
	� 	� ��
���� �		�� ,���� �� 
��� ���
��
 ��
�� �� 
 �'
����+�
��
���J ,���� ��� ���
��
 ��
�� �� �	�+��

�� ��
� �&���� ���� ���
��
 ��
�� +
' 	�
 �� ����
��

	� �
	 �� ��	������� 
 ���� "
�
 �� 
�� ��������� 

��� ����� 7 < ����� 
�� ��@��
�����	
�� �
���
��� �� 
�� ,���� 0"��� +
	
��� 
 "��	
�� 
� 

��	(�� ���
 �� ��
���! 
 ��	(�� ���
 �� ��
���� 
	� 
 "��	
�� 
� 
 ���
��
 ��
�� 

dprio

tcf_proto* filter_list
dprio_class* class_list
dprio_class* default_class

dprio_class

u32 classid
Qdisc* qdisc

unsigned int prio
int refcnt

dprio_class* next

1 0..n
11

Qdsic_Classfull

Qdisc

������ 7 <A � �
� �����&�� :�
��

����' �"��� ��
�� ��@��
 �
� 
 �	�,�� ��
����! ��
� 
�� ���
 <? ��
 ���	� 
�� +
@�� �� 
�� "
��	
���!
(��"�	� 
�� 	�+��

��	 ����+� "��������' ��������� L 	
+��' �A> ��� ,����� 
	� �A' ��� ��
����  



���	��
 �� �
��� �
���
� ����
�� ������
�� 7>

��� 0���� ���� �� ����� ��
�� "��	
� 
� 
 ,���� ����� +
	
��� �(���� "
���� 
� 
 ��
�� B��	� 

"��	
�� 
� 
 ��	���� ,���� L 
	 ��@��
 ����	
�� "
��	
 ��
�� �� 
�� 
�� ,������! 
�� �
+� �	
���
�� ��
���� �	��"�	��	
 �� 
�� ��	
�+� 
'"� �� 
 ,���� ��� "�����
' ���� ��
��+�	�� 
�� "���
��	 �	 
��
��	(�� ��
�� ���� E����� "�����
��� 
�� "�
��� ������ 
�� ����� "�����
��� �	 
�� ���
! 
��� ���	�
��������� �
����� 
#�����	�� ���	
 �� 
 ��
�� �� �
���� �	 
�� �
��
��� �������� 
	� �� ���	� �	���+�	
�� �
�� 
�+�

 ��
�� �� 
���� ����� ���� 
�� ��
�� 
� 
�� ����
���	� "��	
! 
	� �����+�	
�� ���	 ���� 
 ��
��
�� ����
�� ����! �� +
' "������
 ����
�	� �� 
 ��
�� �� 
	' ��
�� �
��� ���� �
 
���
��� �	 
�� ������ ���� ��� 
�� �
+� "�����
' +���
	��+! ���	� 
���� ������ �� ����� ��"�	��
�	� �	 
�� ���� ���� �� ������ ��� ����� ���� �� 
�� ��
��� "�
�	
�
��' +

�� 
	 
������ �(���!

�� ��
�� ��
� 
�� ������ "�����
' ��
��+�	�� 
�� ��
�� 

4�� �� �������� 
�� ��	�
����
' �� 
�� +�
���� )�
�� �
���	� ��0����! 
�� +�
��� ��
����� ��
�
���� �	 ����' ��
�� �	 
�� ���
 ��� ��
��	�	� �
���
��� ��� ������ ��	

�	� 
�� ��
�� ������� 
	�
(��	����� �� 
	' �� 
�� 
�� ����� �� 	�
 	���! 
�� ��
�� ����#
� 
	� 	� ���
��� ��
�����

��	� 
�� ���
���
�� �� (��	�� �� .�������� ����/ �� ��
! �
 �� ��+"�' �
�
�� �	
� 
�� �
���
��� ����� ��
�� J	

�� �
��� �
	�! ������� �� 
 ��
�� ��,����� �	� ���
��� 
�
����
� �� 
�� ��
�� ���
 ���(�	� ��� 
 (��	����� 
4��! 
�� �	,���� +�
��� �� 
�� ,���� �	 
�� ��
�� �� �
���� .����� ��
��&&0����&&���&&��0����/ 
�� 
�� �	,���� ��
��	� >! 
�� "
�(�
 �
� ���	 ���""��! �
�������! 
�� "
�(�
 �
� ���	 �
���� 
�� 	�	� �� 
�� ��
��� +

����! 
�� �(��� �� �	,����� �	 
�� ���
��
 ,���� 

�
���	� ��0���� 
�
������ 
�� ��
�� ���
 
�"����	! � � ���+ 
�� ������ 
� 
�� ����� "�����
' 0��
,���� �� �
���� ��� 
�� 
�� ,����� ����	��	� 
� 
�� �"����� ��
�� 5��	 
�� ���
 ��,���� ��
��	�

	 �(��� .
	 	�
 4D��/! 
��� �(��� �� ��
��	�� �� 	�	� �� 
�� ,����� �
� 
 "
�(�
 
� 
�
	�+�
!
��,���� �� �
���� �	 
�� ���
��
 ��
���� ,���� 
�
���	� ���� 
���� ���""�	� �	� �(��� ���+ 
�� ���
��
 ,���� �� 
��� ����	�
 �������! 
�� ��
����

�� 
�
������ 
�"����	 ���(�	� ��� 
 "
�(�
 
� ���" )�
�
��'! �
 ����� �� +��� 	

��
� 
� �

�

���(�	� ��� "
�(�
� 
� ���" 

 ����� "�����
' ��
����! ��
 ��	�� �� 
�� 	�
 +
�	

�	�	� 
 �����'
��	(�� ���
! 
��� ��

�+��" 
�
����
� ����� �� �����' �	�Æ���	
 
�
���	� ��0���� ��
������ 
�� "
�(�
 .��� 
�� ����	� 
�+�/ 
	� �
��� ��,���� �� 
�� �����
�� ,���� 

E
	���� ����� 
�� 	�
 ��"����
�' �"������ ���+ 
�� ���� 
�� ��	��

�� �	 
�� �������	� �
'A ��
�
��	� �	�' �	� �"��� ,���� �	 
�� �	
���
��! 
	� 
��� ,���� �� ���	
���� �' <A>! 
�� ���
��
 ��
��
��
� 
�� ���
 
�
��
��� �
	��� ���+ 
�� 
�"! 	
+��' <&���� .�	 ���/! 
�� ���J ,���� ���	� ��
�
��
�	
� 
�� ���
��
 ��
�� ����+�� 
�� ���
 �	���� ,������
	���! 	
+��' ����&8 4��
 
���� ��
�� ��
�	�+��

�� ��
� <&���� 
	� 
�� 	��
 ,���� ����&8 

3�����
�/ �������� )� ��"�
�	�� �	 ���
��	 6 6 = 
�� �
�	�
��	( +���
�� ��	���
� �� 
���� +
�	
"
�
�A 	�
��	(���
���! 
�
Æ� ��	
��� ��
��� 
	� ���+�	
��"����� ���
�	��


����
�� �
��� 7 <
����� 
�� �
���� ��� 
�� 
�
Æ� ��	
��� ��
��� ����� 


����,�-	� � +
��� 
����	��� )� ; *!$� 7;�)8

��
 "*0(�#�! ��� 	�
��
 :�
��-������ ,�����	�� :�
��-������

��
 "*0(�#�! ��� ���

� �  ����	 �����-������  ����	 �����-������

��
 "*0�!/.�� ��� 	�
��
 �����-������ ,�����	�� �����-������

��
 "*0�!/.�� ��� ���

� �  ����	 :�
��-������  ����	 :�
��-������

��
 "*0�!/.�� ��� �
�� ,�����	�� :�
��-������

�
��� 7 <A �! 
*��.<* ���	 �& 	�� �	��	�
�� �����,� �
	� � �
�



���	��
 �� �
��� �
���
� ����
�� ������
�� 7<

)� �� �
	 ���! "������	� 
 "
��	
 ��
�� ���	 
���	� 
 ,���� 
	� "
��	
 ,���� ���	 
���	� 
 ��
��
�� +
	�

��' &���� � �
	��� 
	� ��
�� �
	��� �
	 �� ��	��

�� �	 
�� (��	�� 
	� "
���� �
�( ��

�� ��EJ -
� �� 
�� 4�
��	( ��
��� �� ��
 5��	 
���	� 
 	�� ��
��! 
�� 
�
����	��

�� �
	���
�� 
�� B���J ,���� 
�

 �� 
�
�+

��
��' ��
�
�� �� ��
��	�� �	 
�� �	�� ���� 

5��	 
���	�! +����'�	� �� ����
�	� 
 	�� ,���� .+���
�� 
'"�� #�* 4�5&0��� 
	�
#�* 0��&0���/! �	�' 
�� "�����	�� �
�


����
� ��) 2�40 �� ��,�����! �
��'�	� 
�� 	
+� ��

�� ,���� .��	��/ �	 "�
�	 )���� ���+ 
5��	 
���	� 
 	�� ��
�� .+���
�� 
'"� #�* 4�5���)��/ �������	� �"
��	
� �
�


����
�� +
'
�� �	������A

� 0%#�J %#�J �
����� 
�� 
�
Æ� ��
�� "�����
' ��
��+�	�	� �
� "���
��	 �	 
�� ���
 
	� 
�����'

�� ��������� "�����
' ��
���� ��
� ������ "�����
' 
�� ���	� ������ ���
 L ��,����� ���
 
���� 


����
� �� 	�
 +
	�

��'! 
�� ���
��
 ��
���"�����
' �� =88! ���	� 

 
�� 

�� �� 
�� ���
!
'�
 ������ 
�� ���
��
 ��
�� 5��	 ��+"�	� 
�� 
�
Æ� ��	
��� �	���+

��	 ���+ 
�� (��	�� 
�

�� ���� �"
��! 
��� �	���+

��	 ���+�	
 �� 
'"� �������� ��� �
����� 
�� 
����	�� "�����
' 

� 0%#�J #���4� 


����
� �� �	�' "
���� ���+ (��	�� 
� ���� ���	 ��+"�	� �	���+

��	 
��� ����
'"�� ���� �
����� 
�� ������	�� ���	
 �� 
�� ��
��! � � 	�+��� �� ��
��� ����
���	�

�
Æ� 
� �
 

E��� 
 ����
 ��++
�'A ���	 
���	� 
 ��
��! �
�


����
�� 
�� 
� �������	�A ��) 2�40 �
����� 
��

P�"���Q �	 "
'��
�! ��) J%��J4� �
����� 
�� ��	�
� �� 
�� �������	� 


����
�! 0%#�J %#�J
�
����� 
�� "�����
' 
� �������� ��� �	 
�� 6= ��
 ����C ���	 ��+"�	� �	���+

��	 ���+ (��	�� 
�
������"
��! ��) 2�40 �
����� 
�� 
��
! ��) J%��J4� 
�� ��	�
� �� 
�� �������	� 
�� �"
��	�!
0%#�J %#�J 
�� 
����	�� "�����
' 
	� 0%#�J #���4� 
�� ������	�� ���	
 �� 
'"� �56 

��� ���&+
���

)�* 0"��� ,�����	� �����"��	� �� 
 ��
����� ,���� ����� 
��� �	� 
�
Æ� ��
�� 
� ��
�
�' �	� �"�	
���
�
� ��		��
��	 �
 
 �����
� ���
'"� �� 
�� 0"��� ,����! 
��� �	����
�	� 
�� 
�� ��
�
�
����
��� ��
�"��� ��������� �	 
�� "������� ���
��	 
��� +
�	 ���	���
��� ��� 

+�"��� �����	

�� ���+ 
�� "��"���� 
����
��
��� ��� #�$% ����
)�*! ����� �	
���� +����	� �� +��
�"�� ���-��� �	
� �	� $� ��
	��

�� �	 
�� )�*�0"���

����
��
���! 
���� 
�� +��
�"�� #�$% 
�
Æ� ��
��� ����
���	� 
�
Æ� 
� �	� 

+�"��� ��
�� 
$����� ���+ 
�� )
+
�� ��	
��
 �	 ���� �"
��! )
+
�� ������� 
�

 
 �����

�� ��		��
��	 .$�/

� ��+� 	��
 ��" ���
 �	 
�� �����
� )�* ���	�
 �� 	�����! ����� �� 
��	 
������	��' ��
 �"

������ ���	
��	� )�
���
���! 
 	�� ��
�� �� 
���� "������	� 
�� (��	�� ��
� 
�� )
+
�� %������
�0 .%�0/ 
	� 
�� ��� ������"
�� �� 
	 �"�	 )�* ���(�
 ���� "
�� .%�0 
	� ���� ������"
��/ �
	

��	 �� +
""�� �	
� 
�� 
� ��� �
���
��� 

 
�� (��	�� ���� 
	� 
��� �	�,���' ���	
��' 
�� �"�	
$� )� 
�� ����� 7 = �����! 
�� �"��� ��
�� �� ��
�	��� ��
� ��+� 

+��"����� �


! ��
� 
��
"��	
�� 
� 
�� 

+ ��� �
���
��� ���	� �
� ��	
�
� "
�
 
)�
�� 
�� ���
�	� 

���� �
�� ������� 
�

 
�� �(��� �� 
� ��
�� �	 
�� ���, �	
���
�� 
	� 
�� ���

���� �� 
�� �(��� �
� ���	 ��
 
""��"��

��'! ��� 0���� � �� 
�������� 
�� ,���� �� 
�� ������

	� �
��� ��0���� ��0���� 
�
������ 
�� ��
��� 
	� "
���� 
�� �(��� 
� 
 ��
�� ����
�' 
�
��!
��0���� �� �
���� 
�(�	� ��� �	� �(��� E������! �� 
�� ��� ��""���� 
� ��
��	 
	' "
�(�
�!
���
��� 
���� ����� �� "
���� �	 
� 
�� ���% ������ 
������ ��� �
�� � �� ���� �
'! 	�	� ��

�� "
�(�
� ����� ���� ��
�� 
�� 	���' ���	
��� $�! ���
��� ���% +
	
��� �
� ��	 $�� 
� �
��
���
 �	 
�� �����
� )�* ���	�
 



���	��
 �� �
��� �
���
� ����
�� ������
�� 7=

Qdsic_Classfull

Qdisc

dprio_class

atm_dprio

dprio

atm_dprio_class atm_data

struct atm_vcc* vcc
int fd
struct socket* sock

1

������ 7 =A .�
� �
�

���� �� ��' �� ��� 
�� �������	� #��� � A "
�(�
� 
�� �
��� ���	� �
���� �' ��0����! ��
 ���	
��0���� �� �
����! 
�� 
�
	�+�����	 �� 
�� "
�(�
 �� �	�
�

�� �' �
���	� ��	� �� 
�� 

+ ������
������ .
� ���&&����/ 0�,���� �	
��' ��
��	� 4D��! 
� �� 	� "
�(�
� ���� 
�
��
��� �������	�
�
�"� 
�� 	����� ������ 
�� 
�
	�+�����	 �
	 

(� "�
��A

� ��
 
�� 
� ��� "��	
�� �� 
�� �(��� 
� 
�� 
� ��� �� 
�� $� �� 
�� 
���
 
� ��� 

� ��
 �(��� 

+��"
��	� 
� 
�� �"
��	� ���	�� �	 
�� 
� ��� 

� �	�
"���

� 
�� "
�(�
 ��
� 
�� ��� �	�
"���

��	 ���	�� �	 #��<7:6 �' �.� ���� 

��� ���
��
 ��
�� �� 
�� )
+�"��� ,���� �� 
�� ��
�� "
���	� 
�
Æ� 
� ���% ����� �� 	� �"���
�
��	�
��	
��
' �	 
�� ���
��
 ��
��! ��0���� ��
��	� 
�� 	��
 �(��� ,�����! ����� �� 
��	 "
����
���	 
� 
�� ���%���	� �"��

��	 
�
 �� 
� 	�
� 
�

 ���
��
 ��
�� �����
��' ������ +��� 
��	 �	� $�! 
�
�
��' �	� ��� �
�� 	��
 ��"
��
��
��� ���� )�*! 

 +
��+�+ J
��� ��
����! �	 
�� �
��� �
	�! �� 	�
 �
�� ���� +��
�"����	�
�
"
����
' %
�(�
� "
���� 
� �
��� ��
���� 
��
'� �	� �" 

 
�� ���
 

 
�� �
��� ���� �� 
�� $� 
��� 
��� "��"���! 
�
Æ� ��
��� +��
 ��
�
	
�� 
�

 �(���� "
���� 
� 
 ��
�� 
�
�
��' ��� 
��������
��� 
�� 	��� ����	� 
�� $� 

3�����
�/ �������� �
��� 7 = ����� 
�� �
�


����
��! 
���� 	
+��! 
'"�� 
	� �����
��	� 
��' 
��
���	� ��	
 
� )�* 0%#�J %#�J 
	� )�* ��)�� #���4� �
�� 
�� �
+� ��+
	
��� 
� 
����
���	
��"
�
� �	 
�� 0"��� ,���� ��� ��� ������"
�� 
	� 
�� %�0 
�� +
	�

��' $%�K$%� "
�� ��
�	�' ���	� "
���� �
�( ���	 ��+"�	� 
�� �	���+

��	 

��� ���'�� "
�� �� 	����� ��� 
������	� 
�� 

+ ��� �
���
��� 
�� ��
�� ������ �	 J�

�	�	� 
���
$� ��		��
��	 �	���+

��	 �� 	�
 �
�
���
 ����
��! ��
 ��,����� ��+� ������	� �� ��	�� (��	��
�
���
����A

� ��� ���
 �� 
�� 

�(� �

�
�	� 

 ����
� ���� �
�. �� 
�
������ ���(�	� ��� 
�� ��� 

� ��� ��� ������"
�� �� ���� 
� 
	 �	��� �	 
�� ��� ���� �� 
�� 

�(! ��

�	�	� 
�� "��	
�� 
�
������ ���� 

�'� �		� �� ��	 ��� 9�����



���	��
 �� �
��� �
���
� ����
�� ������
�� 76

#�&���1*�����	 "��� �� � )�; 
���1 ;�) .����	
��

.�
 ���#� ��#� ���
,��� 
�	 � � 
� ���,� =11>??

.�
 ���#� +� 
�	 � � ��� �����
 	1 ���
� ��� �	�-�����	

.�
 ���#� �#�  
� 	 � � ��
�	
�,  ������

.�
 ���#� ��# 
�	 �

.�
 ���#� �!# 
�	 �

.�
 !/.�� �*+!"� 
�	 �

�
��� 7 =A �	-�		�
��	�� &�� �����,� 	� � ��
 "*0�!/.��

� 4�� 
�� ���� ������ ����&&� ������&&� ����� �� ����(�� ��� ����
�	�� 
	� 
������ 
�


�
 �� 
 ����
� 

� ��� ���+�	
 �/���.�� � "��	
� 
� 
 ���(�
 �
���
��� �	 
�� (��	�� 

� 4�� �� ����( �� 
��� �� 
	 )�* ���(�
 
	� �� 
�� ���(�
 �� ��		��
�� 

 
�� 

� ��� ���� �.&&��������/
� 
� �� 
�� 

+ ��� �
���
��� �� 
�� ���(�	� ��� 

��� ���

�	 ���
��	 = =! �� �
�� 
���
�' �	
������� 
�� �


�� %�����
' 
	� �
�����
 0�
���	� ����
 ���������� 
#�


�	� %�����
' &����� .#%&/ ��������� F6=G �� 
 ���
� 
""��
�� ��� "������	� ���	��� ���
'
������� ��������
����
' 
��� +
�	 ����������� �� #%& �	 ��� 
����
��
��� �� 
 ��������� ��� 
�� +����� ��
�
	
��� �������
-��� �� +��
�"�� ��
�
	
��� ������� -��� 
�� ���	� +����� �	
� �	� $�! �� �
�� 
� ��
�
	
��

�

 �
�� �� 
��+ ��
� 
�� ,�
��
' �� ������� ������� �� 
�� -��� ��,���
 <>! => 
	� 6> +� ���
'
�

�	�'! 
��' �
	 �� �������� �' 
�� #%& ��	���
�	� �� 

 ��
�
 6 ,����� 

����� �����
��
���

#%& ��	���
� �� �I< ���J�,����� 
	� � ������	
 "�����
' ������ ��� ,����� 
�� 	
+�� >� <� =� ���� �
��
� 
�� ,���� > �
��	� 
�� ������
! 
	� ,���� � �
��	� 
�� �����
 "�����
' 5��	 
�� "
�(�
�

�����! 
��' �
��' 
���� "�����
' ����� ��
���	 < 
	� > ���� "�����
' ����� ��
��+�	�� �	 �����
,���� 
�� "
�(�
 �� ���	� �	,�����! "
�(�
 �
��'�	� "�����
' = �	 
�� ����	� ,���� 
	� �� �	 
��	�� "�����
' ����� > �� 	�
 "��+�

��! 	�	� �� 
�� "
�(�
� 
�� ���� ���	� �	,����� �	 
�� >
�
,���� 
5��	 
�� ��
���	� �	
��
�� ����+�� ���� 
	� �� 
��� 
� �
	��� � "
�(�
�! 
�� >
� ,���� �� 
�(��
��� "
�(�
 �������'! 
��	 
�� <�
 ,����! 
�� =	� 
	� �� �	 �	
�� � "
�(�
� �
�� ���	 
�
	�+�

�� 
���� �
'! ������ "�����
��� 
�� �������� ���
 �
�� #%& �
� 
 �� �
���� 	������� ���
	��� #�


��	
�	
���
� �� 
 "����� �� 
�+� .�	 +�/! 
�
�� ����� 
�� ,����� 
�� ���	� ��


�� )
 
�� ����		�	� 
��
>
� ,���� �� 
�� �����	
 ,���� )�
�� 
�� ���
 ��


��	! 
�� ,���� ��
� .���/ "�����
' < ����+��

�� >
� ,����! 
�� "�����
' = ,���� ����+�� ,���� 	�+��� < 
	� 
�� >
� ,���� ����+�� 
�� �
,���� 

������ 7 6 ����� 
 ��		�	� #%& �
 ��	���
� �� 7 ���J ,�����! 
	� 
��� 6 ������	
 "�����
��� 
)�
�� 
�� 
����
�! "
�(�
� 
�� ���	� �	,����� 
������	� 
� 
���� "�����
' .</ )
 .=/! �� �
�� 
��
���
 ��


��	 )
 .6/! 
�� ��
���	� ��	� �
� ����+� ���� 
	� �
	 
���"
 6 "
�(�
� J	� "
�(�
 ��


(�	 ���+ 
�� >
� ,���� 
	� = "
�(�
� ���+ 
�� <�
 ,���� )
 
�� 
�+� .7/! 	�� "
�(�
� 
�����

	� 
�� ���	� ,����� 
""��"��

��' �
�" .8/ ��


�� 
�� ,���� �	� +��� 
�+� 
�
�� 
�� ��


��	



���	��
 �� �
��� �
���
� ����
�� ������
�� 77

�	
���
� �
� ��
"��� )
 .?/ 
�� ��
���	� ��	� 

(�� = "
�(�
� ���+ 
�� >
�! 
	� = +��� "
�(�
�
���+ 
�� <�
 ,���� 

3    3 3

2

1 1   2

2

3

3

2

2

2

3 3 1

2

13
0

0

3    2    1    3     2    2

(1)

(4)

3    1    3     2

Input

Input

3

3

1

2

3 1

2

2    3    3

3 2    2    2

1

2

1

3

3

0

0

Rotation

(2)

Rotation

2    1     2    3

(3)

(5) (6)

1    2     2

Output

Output

������ 7 6A ��( *��� ��

)� 
�� ����� �����! ������ "�����
' "
�(�
� 
�� ���	� �������� ���
! �����
��	� "
�(�
 ���
' �����
"�����
' "
�(�
�! �	 
�� �""���
�! �"�	� +��� 
�+� �	 
�� ,���� %
�(�
� ��
� 
�� ������
 "�����
'

�� ,����� ��� +
��+�+ 
�+� �� 
�� ��


��	 �	
���
�! ���
��� 
��' 
�� ������ �
�
���
 
�
�� 
��
	��
 ��


��	 �	 
�� ����
 �
�� %
�(�
� �	 
�� ����	� ,���� 
�� 
����
�
�� ������ 
�
�� 	��������
���
	��� � 4 �	 
�� ����
 �
�� J� ������! 
�� �������� �
	����
� �� 
�� ��
���	� ��	� +��
 ��

��� 
� �
	��� 
�� 
�
Æ� ����+� �� 
�� �	��+�	� "
�(�
� 

����� 
�� ��� +��� "��	
� 
� +�	
��	 ������ �� �������� 
�� �+"��+�	


��	 �� 
�� #%& ,�����	�
�����"��	� 

� ��� ���J ,����� �
�� ��+�
�� �
"
��
' )� �� 
�� ���	� 
�� �'
� ��+�
�� ���J ,�����	�
�����"��	�! 
���� ,����� �

�
 ���""�	� "
�(�
� 
�
�� 
�� ��+�
 �
� ���	 �������� 

� #%& �� ���	� 
� �� ���� 
� 
 ,���� ��
�
�� �	
� 
�� ������
 ��
�� �� 
�� 

+�"��� ,���� 
��	�� 
�� ��
���	� ���� �� 
�� 

+�"��� �� 
 ��+"�� "�����
' ���������! �� ��
�� �
�� 
�
��+�
 
�� 
+��	
 �� �


 ���	� 
�
	�+�

�� �	 ����� 
� "����	
 
�� �

��

��	 �� 
�� 
�
Æ�
����	��	� 
� ����� ��
���� ��� �� �
���� �
	���
 ����� ���	�� 
�� +
��+�+ 
+��	
 �� �'
��
���	� 
�
	�+�

�� ��
��	 �	� ��


��	 �	
���
� )� 
	 ����
 �� ������� ��+�
! �� +
' �
�� 

��
�

��	 ����� 
�� ��������� ��,���
� "
�(�
� ��� 
�
	�+�����	! ��
 
�� #%& ��
��	� 4D��!

�
����� 
���� 
�� "
�(�
� 
� �� ��	
 0�� 
� 
�� ������� ��+�
! 
�� #%& 
�
� 
� 
 ��+"��
��
"�� E������! 
�� ��
"�	� �� 	�
 �
��! ��	�� �
��� ����
� �� ��+� ����"�����
' ��
�� 
�
Æ�
+
' �
��� ���""�	� �� ��	���+
	
 
�
Æ� 



���	��
 �� �
��� �
���
� ����
�� ������
�� 78

� ��� "
�(�
� �
���
 �	 
�� >
� ,���� 

 
�� ��


��	 
�+� 
�� ���	� ���""�� ����! 
�� �
�
,���� �� 
��
'� �+"
' ����
�' 
�
�� 
�� ��


��	 

� %
�(�
 L �(��� "�����
' �
		�
 �� ��
��+�	�� �' 
�� ,���� ��
Æ� ��
��� �
	 ���	
��' -���

	� ������ 
����
�
�� �� 
��� 
� ����
�� 
�� �(��� 
� #%& 
	� �
	����� 
�� "�����
' 

����� % +�� �	
�
��	

%���

� �


 �� 
�� #%& ,���� �� ����	 �	 �� 7 7 ��� ������
� �
���
��� �� +������� ��
� 
 ��	�
�

��
' ���	� ������ ��� ����
�	� �
�( 
�
�� �	� ���	� 

Qdisc

rpq

int number_of_queues
Qdisc** q  -- dynamic array

u32 service_limit
u32 bsent

unsigned long rotation_interval

struct timer_list rpq_rotation

int running_queue_index
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SDRSVP_Filter

u32 dst
u32 src
u8 protocol

sdrsvp_ports ports
tcf_result result  -- class

u32 handle
u8 type

Filter

sdrsvp_filter* fhash[256]

SDRSVP_Head

sdrsvp_ports

u32 p
u32 mask

tcf_result

u32 classid  -- user id
unsigned long class -- kernel id
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Dst: x
Type: DST_PORT_SRC_PORT

Type: DST_PORT_SRC
Dst: y

Dst: y

Type: DST_PORT

Type: DST_PORT

Dst: x

Dst: y

Type: DST

hash table (ip addr --> index)

Dst: z
Type: DST_PORT_SRC

Dst: z
Type: DST

������ 7 ?A ������ �����	�� 	� �� ���  ��
	
��� 
� 	�� ���� 	����

4��' ��,�� ) �
�� 

��� �� ���� ��� �Æ���	
 
����� 
� �����
��� 
������	� 
� 
�� ���
�	

��	

������ 5�
� �
��� �����! ���	 
	 �(��� 
������! 
�� �
���"���
��	 �� ��+"�
�� ���+ 
�� ����

�	

��	 
������! 
	� �	�' 
�� ��
��� �
���� �	 
�� ���
 

 
�� ��+"�
�� �	��� 
�� ����(�� �� 
��'
+

�� ��	�� �� ��� 
 =8? .8���/ �
�� ��� 

 ��
�
 
�����
��
��' .=�� � </ �% 
��������! 
���� 
��

��
'� ��������	� ��� ��+"���
 �
�� ��	�
��	 
�
	����+�	� 
	 
������ �	
� 
	 �	
���� ��
���	 >

	� =88 
	� "������	� 
�� +��
 �	����+ +
""�	� �� ���

�	�' +����� )� 	�
�� ������! +�����
�
� 
 �
��� ���
��
	

�� �� ���	� ���� 5� ������ (��" �	 +�	� 
�

 +����� �� �
���� 

 ��
�
 �	��
��� ����' �(��� �	,����� 

����� �� �	� ��+"�� 
���(! ��� 
� 
���� +�����! ��� �
�
 ��
�����
�	� �"��

��	� 
	� 
������ ��+��
�
�����
� �  E
��	� 
 6= ��
 ����! �� NJ# 
�� �""�� <? ��
 ��
� 
�� �����! ����	� 
�� �""�� "
�

��
� >� 4�� �
��	� �	�' 
 <?��
 ����� ��
� �


! �� NJ# 
�� �""�� : ��
 ��
� 
�� ����� : ��

����	� 
�� �""�� "
�
 ��
� >� ��� ��+
�	�	� �


 �	 
�� ����� : ��
 �� ��� �
�� �
��� ��
���	 >

	� =88 E��� 
�� �
�� ��	�
��	A

������ ���
��

�� �
���

� �
� 	��	����8���� ���: �

�
���

� �
� 	 7 �����

	 A7 	BB���

	 A7 	BB6�

�
���
 8	C4D'':�

&

2���� ����	���� #����
�	� ���+ 
�� ��
�� 
'"�! �� ���
�	����� ��
���	 �������	� ���� �
��� ��	�
���	�	� "��
�A ��
��� ��
� "��
� 
�� �"������! �� �	�' �	� �� 
��+ L ������ �� ���
�	

��	 "��
!
�� 	�	� �� "��
� 
�� �"������ ����(�	� ��� 
�� 
�� �
��� ���	 ��
����'�	� 
	 �(��� �����
� �	 

���

����' �
��� �� �#
� �


�+�	
 )�
����� �� �#
� �Æ���	�' �� �
� ���+ ���	� 
� "��� 
� +�����!
��+� �
�� ������ �� 

(�	 ��	���	�	� ���� �"
�+�1

��	 E��� 
	�
��� ��+"�� 
���( �� ���	� ��
�
�"��

��	� ���	 ��+"
��	� "��
� �  
��� �
���
��� �����" "��
� ��	

�	� 
�� ������ "��
 �	 
�� ������ <? ��
 �� 
�� ���� � 
	� 
��

�$		� �� ���	 
��� '� :���	�����
�$		� �� ���	 
��� '� :���	�����



���	��
 �� �
��� �
���
� ����
�� ������
�� 8>

���
�	

��	 "��
 �	 ����� <? ��
 �� 
�� �
+� ���� ��� ����  
�. ���	�� ��

 "��
� 
�� �"������ 
�� ��
� "��
� ������ �� ����(�� ��� �
 ��	

�	� <� ���	� 8���������! �� 	�	� ������ �� ����(�� ���
�
 ��	

�	� >� �� �	�' 
�� ������ "��
 �� ��""���� 
� �� ����(�� ���! �
 �� 8�����8888! �
��	� �	�'

�� ������ <? ��
 ��
 �� �	�' 
�� ���
�	

��	 "��
 �� �� ��� �	
����
! 
�� +
�( ��	

�	� 8�8888���� 

������ ����3�������

�

����� ��

����� �����

&�

�� 
���+�	� 
�

 
�� "��
� 
�� "�
��� �	 
�� ����		�	� �� 
 
�
	�"��
 �
'�� ��
��� .���/! �������	�
���� ��+"
��� 
�� "��
� �� 
�� ��
�� � ��	���	�	� 
�� +
�(A

E8 88�8����:��	: C �<B�����F����: A �<B�����F�:

D��	� )40 +
�(� �	�' 
�� "��
� �� 
�� �	
����
�� �	! 
	� ���	� NJ# ��
��	� > �� 
��' +

���� 
��� 4��

��	 
�
	����+� 
�� �����
 �	 "���
��� ������ 

�����
5	��
�� �	��(�	� ��
����� �
	 �� ���(�	 ���	 �	
� �����
� �
�"�A

< 5� 	��� 
�� �% ��
��� ��� ���
�	

��	 
������! "��
���� 
	� ���	
�
��' ������ 
������ 5�
�
	 �
�� 
 "��	
�� 
� 
�� �% ��
��� �� 
�� �(��� �����
�'A

������ ��	��� ��	 7 ���<B
	F��	�

= �� 
�� �(��� �����
 �����	

� ���+ 
�� ���
� ���
! �
 �� �	�' ���	� ����
���� �' 
�� �% �
'��!
�� �� �
		�
 
����� �(��� ����� �/�� ��� ��% ��
��� �� �/�� �����
�' ��� 
�
	�"��

�
'�� ��
��� �� �
���� �	 
�� +�+��' ����
 
�
�� 
�� �% ��
��� ��	�� �� 
�� �	�' �	
����
��
�	 ������ 
	� ���
�	

��	 "��
�! 
	� 
��� �� 
��
'� �
���� �	 
�� ���
 6= ��
 ���� �� ��
�
��% 
	� D0% ��
����! �� �
	 �
���' �
�
 
�� ����		�	� �� 
 
�
	�"��
 �
'�� ��
��� �	
� 

�56 ��� �% ��
��� ��	�
� �� �
���� �	 
�� ��� ����! �	 6=���
 ����� B����� ���	� "��	
��

��
�+�
��! �� ������ �
�
 
�� "��	
�� �	
� ��
� .�=/ 
	� 
����
�
�� +��� �
 �" 
�� +�+��'
���+�	
 *��
�"���

��	 ��
� 7 .

 =/ �� 	����� ��	�� 
�� ��� ���� ���	
� 
�� ��	�
� �	 6=
��
 ����� 
	� ��� "��	
�� �� �	�' : ��
 ��	� 

�6� ��	 7 88�6�:��	: 9 8��	<B�	�==�:�

6 ��� �
�� "���
��	 �� ��+"�
�� ���+ 
�� ���
�	

��	 
������ ��� �����
��� ��	�

� 
��
�
���"���
��	 
�� ��+"
��� 
� 
�� �(�����


 �
�""�	� ���	 
�� ���
 �	� +

���� ����
!

�� �������� ���� �� �������

�	 ��
� 
�� �
��� ����! "��"
��	� 
�� �(��� ��� #%& ����	�!
��� ������ �� ��
��	�� �
��'�	� ��
� ������� 
	� (��	����� �� 
 ��
�� 

3�����
�/ �������� ��� �	�' �
�


����
� ��""��
�� �' 
�� �0#�$% �� ��) J%��J4� �

�
����� 
�� �������	� �
���
��� ��	

�	�	� 	�����
�' �


 ��� 
�� ��
�� 

������ ����3�������
�

�

���6 ��������� �� �G ��

����� ����

����� ����

������ ����3������� ������

���6 ����� �� ��� -#/ ��

����� ��������

&�



���	��
 �� �
��� �
���
� ����
�� ������
�� 8<

5��	 
���	� 
 	�� �����
��! ��	��

�	� �
	���� +��
 �� �
����� ��
 �' 
�� (��	�� ��� �� �
����

������ 
�� ��	��

�� �
	��� �
�( 
� ������"
�� ��� �� ���� ���� ��	���
� �� 
�� "�����
' �� 
��
+
�	 ��
�� �	 
�� ������ <? ��
! 
	� 
�� �6 "��
���� .�%/ �	 
�� ����� <? ��
 

*���
���
'"� ����� *
	�

��' D
 2 ��EJ .2
D/
#�* 4�5������# �� �
���� � > ��	��

�� ��
�����
#�* 4�5������# �� �
���� � "
��	
 ,������
	��� "
��	
 ,������
	���
#�* 4�5������# �� ���� � E�."���/ �J.�6 "��
����/

�
��� 7 7A �! 
*��.<* ���	 �& 	�� �	��	�
�� �����,� �
	� ����� 

��� ���)��
 �����

#�$% 

(�� 
�� ���� �� 
�� ���	
��	� "��
���� �	 
�� �	
���

�� �������� 	�
���( M�
! #�$%
��	
��� +���
��� 
�� "
���� 
������ 
�� ���
�����
 ������� ��
�� 
	� �
	 ���
���	
��' �� ���""��
�	 
�� ��	���
��	 
�+� )�
�� 
�� +���
�� �
� ���	 ���
! 
�� #�$% 0
�+�	 ��
�
	�+�
� 
 ��"'

�
�� 
""����+

��' 6> ����	��! ����� �� 
 �
���' ��	� "����� ��� "��"���� ����
��	 ��� 
�����	�

�� ���% ��
		�� �� 
 �����

�� $� ��
���	 �
�� 
�� ���
� �
��'�	� ���
 #�$% 
�
Æ� 

)""
��	
�'! �� �� 	�
 �
	
 
� ��� 
 �
��� 	�+��� �� �


��
��' ��

������� %$�� #

���! �$��
������ �� ���� ����� �� �	� "�����+ ��
� �'	
+�� ��		��
��	 ��

�����+�	
C �� �� 	�
 (	�� �	

��
	�� ���	 
�� �$� ������ �� ��

�������! �	�' ���	 
�� #�$% +���
�� 
������ 
�� �$� ������
�� ��
 �" �' ���	
��	� 
	� 
�� "
�(�
 ����
���� 
������ 
�� 	�� $� ����� 
�� 
�� ��	����
���
����
��	�A

� #�$% 0
�+�	 �������� 
 +���
�� 
	� 	�
���� 
�� )
+
�� �� �
� 
����
� �	 
 ����(�	� +
		�� 
)
+
�� �
	 	�� ��

����� 
 ��		��
��	! 
�� 
 	�� ��
�� 
� 

+�"����,����! 
�� 
 	�� ��
��
��������	� 
�� "
�(�
 .#�$% "��
����! ���
�	

��	 
������/ 
	� ��
��	 4��! 
�� #�$%
"������� 
�� "

� �� ������

��	 �� 
	' �
��� +���
�� 
� 
�� 	��
 ��"! ����� �� ��
����
�	 
�� (��	�� �' 
�� ��
������ 
	� "����� 
������ 
�� $� ���� ����
��	 �� �
��� �	 
��

""���

��	 .����/ ���� 

� )
+�"����,���� 	�
���� 
�

 
 "
�(�
 �� #�$% "��
���� 
'"� �� 
���
 
� ��
�� �' ���% 
�
 �
	 ��
��� ���	
� 
 $� �' �
���� 
	� "������ 
�� +���
��! �� 	�
��' )
+
�� 
�

 
 $�
������ �� ��

������� D"�	 �������! 
�� #�$% ��	
��� +���
�� �� "
���� 
������ 
�� $� 
��� ���
 ����
��	 ��������� ���� �� 
 "��� (��	����
��� +���
	��+! 
�� ����	� �	� 
 �'����
+���
	��+ �	�����	� ��
� 
�� (��	�� 
	� )
+
�� 

)�
�� 	�+��

�	� 
�� "��������
���! �� ��
��

� 
�� +���
	��+�A

< D�������� +���
	��+ ����� ��,���� ��+� "

���� �	 
�� #�$%�0
�+�	! )�*�)�
"


��	
+����� 
	� )
+
�� �
 �� 
� 	�
�! 
�

 
�
����� 
�� ����"
��	 �� 
 #�����

��	 +���
��
��	���	�	� 
�� �	
����� ���
�� ��
��
��� �' 
�� )�* ������ �� "
���� 
� )
+
��! �� 	��� 
�

���"
 
�� #�����

��	� ��	���	�	� 
�� �
$��#�� 
�� #�����

��	 +���
�� 

(�� ���
��+���!
%

� +���
��� 
�� 	�
 ����
���� 
� )
+
�� 

 
�� 

= 2��	���+���
	��+ �� +��� ��+"���

�� 
��	 �
 ���+� ����
! 
 $� �
� 
� ��

������� ���+

�� (��	�� ����! ���	� 
�� �	
��	
� )�* ���	
��	� "��
���� 
� 
�� ���	
��	� 0
�+�	 ����	�!
�"�	 $�� ������ �� +
	
��� �	 
 ���% ��+��
� �
' 



���	��
 �� �
��� �
���
� ����
�� ������
�� 8=

6 E'�����+���
	��+ ��,����� 
�� �+"��+�	


��	 �� 
 �� �
���� ��	�������
�
 ����� 
��
#�$% +���
��� 
�� ���	� "
�(��! �
�
�	� ��� 
 $� ���	� ��
 �" ��� 
��+ ��+� "

���
�	� �� 
�� )
+
�� �����

��� �� 
��� 	�����
�' J	 
�� �
��� ����! 
 ��
 �� ���	
��	� ����
���+ 
�� )
+
�� �
	 �� ������ ���� ����
��	 
""�
��� �
���� 
� �+"��+�	
 
��	 �
��� 
��

	� �� ���	� ��������� �	 
�� �������	� ���
��	 

��'�� �����
��
���

��� ,����	� �����"��	� +
	
��	� #�$% +���
��� �� �
���� 
 ��	���� ����� )�� 
�� #�$% 
�
Æ�
�� "
���� 
� 
�� %
�(�	� ,���� 
������ ��+� ��
�� +

���	� �	�' #�$% 
�
Æ� 
'"�! �	��"�	��	

�� 
�� ������ �� ���
�	

��	 
������ 5� �
�� 
��� ��
�� #�$% 
�
Æ� ��
��! ����� ������ 	�
 ��
+���� �" ��
� 
�� �

	�
�� #�$%���
�� �� �0#�$% ��
�� 

���� ��
�� �� "�
��� ��� �	 
�� ���
 �� ��
���! '�
 ������ 
�� ���
��
 ��
�� �� ���� ��� ��
+"��! ���	

 %

� +���
�� 
������ ���+ 
�� �% ��
"�
! �0#�$% ��
��� 
�� �(�""��! ��	�� 
��' �� 	�
 +

��!

	� 
�� #�$% 
�
Æ� ��
�� ����
��� �
 
� 
�� %
�(�	� ,���� %
�(�	� ,���� 	�� 	�
���� 
�� )
+
��
��
� 
 #
	�
��	( +���
�� 
�

 
	 #�$% +���
�� �
� 
������ )
+
�� �
	 	�� ��

����� 
 	��
�$� 
	� 
	 #�$% ��
�� +

���	� 
�� ���
�	

��	 �� 
 "
�(�� �(��� �	 
�� +�
	
�+�! 
�� �(���
�� ���	� ��,�����! 
	� 
��� "
���� 
������ 
�� ���
 �� ��
��� ) 
�+���

�( ��,����� 
�� "
�(�
�
���� 
	� ���� 
�
�	! +
(�	� 
��+ �'��� 
������ 
�� ��
��� 
	� �
�� 
������ 
� 
�� "
�(�	� ,����

�
�	 ����� 
�� 
�� �
'� 
 "
�(�
 �
	 ��
�� ���
�! 
�� )
+
�� �
� 
���� 
 ��
�� 
� 

+�"���!

	� 
	 �0#�$% ��
�� +

���	� #�$% "��
���� ��
� 
�� ���
�	

��	 "��	
�	� 
� 
��� ��
�� ��	��

�� ��
��� 
�� 
���� �����
��' ������ 
��	 
�� #�$% ��
��! 
�� ��,����� "
�(�
 �� ���	� +

����

	� ��
��� 
�� ,���� ���� �$� ����	�! �� 
�� )
+
�� �
��� ��� ��+� ��
��	! 
�� "
�(�	� ,����
	�
���� 
�� 
�+���
����	
 
	� ��,����� 
�� �(���! ����� ��
��� 
�� ���
 ���� 
�� ���
��
 ���%
$� 

D��	� 
�+��� ��� �
	���	� �(��� ��


��	 �	
�� ��
��� 
 �$� 
	� 
 ��
�� �� ��
! �� 
 
�+���
 
������!
�� ����	
�
� ��� 
�� ��
��	� ��	�� 
�� �(���� �
	 �� �	,����� 
	� ��,����� �	 
�� ��	
��� -�� ��

�� �% ��	� "��������! ����� �
	 �� �����
�� �	 ���
�� �� ��+� ���� �'�
�+ �
�� �����	

�	� ���+

 ���� "������! �
���	� #
	�
��	( ����� ����( 
�� ���� �"
�� 
""���

��	 ��� 
 ��	� "����� �� 
�+� 
��� ����	� ��
��	 ��� 
�+��� �� 
�� ��������	 5��	 
�� "
�(�
� �'���! 
�� +�
��� ��0���� ��

�� ���
�,���� �� �
���� ���+ 
�� ��0���� �� 
�� "
�(�	� ,���� �� 
�� #�$% ��
�� +

���� 
�
�	!

�� ��	
��� -�� �� "
���� ����������' 
� ��0���� 
�
�	! ����(�	� 
�� ����� �'�
�+ )�'	����	���
���"��	� 
������ 
�+��� �� ����	
�
� ��� �	
����� 
�� ��	
��� -�� 

)	�
��� ��

��� �� 
�� ,���� �� 
�� ��	�
��	 �� 
�� �� �
���� �����
 ��� �� +��� �	 
��� �"��

��	
�
+���! )
+
�� �� 	�
���� �� 
�� 
����
� �� 
�� #�$% +���
��! ��
 
�� +���
�� �� ��,����� �
�
���


�
'! 	�
 ���	� ���
'�� �' 
�� %
�(�	� ,���� 5�
� �
��� �����! �� 	�
��' 
�� 
����
� �� 
�� "
�(�


	� "
�� �
 
������ 
�� ���% $�! '�
 ��
�� )
+
�� 
 ��
	�� �� ��

������	� 
 $� ��� 
�� �
$�
#�$% +���
�� 

%���

� �


 �� 
�� "
�(�	� ,���� 
�� �������	� �
��
����A �(��� ���
 0��0 L ���
 �� �(���� ���	�
�	,�����! 0��0 L ���
 �� �(���� ���	� ��,�����! 0��0 L ���
 �� �(���� ��
��	� 
�� ,���� ��
� 
��
	��
 ��0����! ��� �� L "
�(�
 ��+�
 ��� 
�� ��,�����,���� 
	� ���
� L +
��+�+ 
+��	
 �� 
�+�
��
"��� ������ 
�� "
�(�
� 
�� 
�
	�+�

�� 
��� ���	���
	
 +�
���� 
�� ��������� ������A

� ��0���� "�
��� 
�� �������� �(��� �	
� 
�� 0��0 
	� ��������� 
�� 
�+���

�( �	���� �
 �
�
���	 ��������� ��� �����
��	 
���
�' ����
���� "
�(�
� ��	

�	 
�� 
����
� 
�+� �
���� �	



���	��
 �� �
��� �
���
� ����
�� ������
�� 86


�� ��
 � ���� �� 
�� �(���! ����� �' ����� �� ���
� "
�(�
� �
�� 	� 
����
� 
�+��

+"
��
! �� �� ��
 �
 
� �����	
 
�+� ��� 
�+��

+" �� ���� ��� ��
��+�	�	� 
�� 
�+� �"�	
 �� 
��
"
�(�	� ,���� �
 �� 
� 	�
� 
�

 
�� 
�+��

+" �� 	�
 ��������� �	 @�Æ��! ��
 
�� ������

�� ��
� .F7:G/ �� ���� "����	
�	� 
�+� �	 
�� ����	��! +��������	�� ���+

 )������	� �����	


�+� �	 
�� ���� �"
�� �� 
������� �' �	��(�	� 
�� ����� ����
� ��	�
��	 �	 
�� (��	��! 
��
����
� �
��
��� ��� � �� 
'"� ������ �� ��
� �� ���� 

� ��+���

�( 	�
���� 
�� ���
�	�� .)
+
��/ �' ��	��	� 
 #
	�
��	( +���
��! ��,����� �	�
�(��� ���+ 
�� ��0 
	� �
��� ��0���� �� 
�� ���
 � ,���� ������ 1����&&���&&0���� ����
�� ���	� ��"�

�� �	
�� 
���� 
�� 	� �(���� ���
 �	 
�� 0��0 
)
 
�� ����	� �
�"! 
�� 
�+���

�( ��+"�
�� 
�� ������	�� ��
���	 
�� �(����� 
�+��

+"
.��
 �/ 
	� 
�� �����	
 
�+� �� 
�� 
�� �(���� �	 
�� 0��0 ���
 �� 
�� 
�+��������	�� �������

�� +
��+�+ ���
'! 
�� �(��� �� +���� �	
� 
�� 0��0 �� 
�� 
�+� �"�	
 

 
�� 	��� ��
�+
���� 
��	 
�� +
��+�+ ���
'! 
�� �(��� �� ��,����� 
�
�	 
��	
��' 0���� ����
�� �� �
���� �	 �
�� 
���� 
�� ��+� "
�(�
� �
�
�	� 
� �� ��,����� �	
0��0 

� ��0���� "�
��� 
�� �(��� �	 0��0 
	� ��������� 
�� 
�+�� �� �
 �
� 	�
 ���	 ��
 
���
�' 

� ��0���� ��
��	� �	� �(��� ���+ 
�� 0��0 �� 
���� 
�� 	� �(���� �	 
�� ��
���	� ,����! 
��
+
��+�+ ��+�
 �� 
�� "
�(�
� �	 
�� ��,�����,���� �� ����(�� 
�
�	�
 
�� 
�
�
� ��,�����
,���� ��	�
� �� 
�� 
�
��
��� ����� �
� ���	 ����-��	! �	� �(��� ���+ 0��0 �� ��
��	�� 

qenq qreq qdeq
enqueue requeue

requeue

timeout
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Qdisc

-- logical
handle, refcount

-- graphical
rectangle, bitmap

get_handle
draw_big
draw_small

ClasslessQdisc ClassfullQdisc

list_of_class

add_class
add_filter

TrafficClass

min_handle, maj_handle
qdisc
list_of_filter -- pointing to us

add_filter
add_qdisc
get_handle
draw

Filter

protocol, pref
handle
classid
filterlist

set_classid, get_classid
get_handle
draw
one_line_information
get_more_information
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1
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pfifo

limit

bffo

limit

rpq

nrq
rot_time
bfifo_size
service_limit

atmdprio

dprio

prio, refcount
vpi, vci

Classdprio

prio, refcount
Classatmdprio

sdrsvp

src, dst
proto
pprio
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FilterList

AtmtcdList interface_tc

-- logical
rootqdisc
qdisc_array
filter_list
device

-- graphical
FilterList
AtmtcdList

update
read_all
read_qdisc, read_class, read_filter

qdisc_click, filter_click
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