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嵌入式Linux C语言程序设计基础教程
第11章  [image: image27.png]


嵌入式linux内核常见数据结构

嵌入式linux内核常见数据结构
在本章中，主要讲解嵌入式Linux内核中常见的数据结构和相关算法，并分析其在嵌入式Linux内核中的应用。通过本章的学习，读者将会掌握如下内容：

●  内核中的链表
●  内核中的树
●  内核中的哈希表
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  链表

链表是一种常见的重要数据结构，它可以动态地进行存储分配，根据需要开辟内存单元，还可以方便地实现数据的增加和删除。链表中的每个元素都由两部分组成：数据域和指针域。

数据域用于存储数据元素的信息，指针域用于存储该元素的直接后继元素的地址。其整体结构就是用指针链接起来的线性表，如图11-1所示。
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图11-1  链表结构

由图11-1中，读者可以清楚地看到，每个链表都有一个头指针Head，其用于指示链表中第一个节点的存储位置。之后，链表由第一个节点指向第二个节点，依此类推。链表的最后一个数据元素由于没有直接后续节点，因此其节点的指针域为空（NULL）。

11.1.1  单向链表

1．单向链表的组织与存储

单向链表的每个节点中除数据域以外还有一个指针域，用来指向其后续节点，其最
后一个节点的指针域为空（NULL）。
单向链表由头指针唯一确定，因此单向链表可以用头指针的名字来命名，头指针指向单向链表的第一个节点。
在用C语言实现时，首先说明一个结构类型，在这个结构类型中包含一个（或多个）数据成员以及一个指针成员，如下所示。

typedef struct _link_node

{
    element_type data; 
/* element_type为有效数据类型*/

    struct _link_node *next;

} link_node;

typedef  link_node *link_list;

链表结构中包含指针型的结构成员，类型为指向相同结构类型的指针。根据C语言的语法要求，结构的成员不能是结构自身类型，即结构不能自己定义自己，因为这样将导致一个无穷的递归定义，但结构的成员可以是结构自身的指针类型，通过指针引用自身这种类型的结构。
2．单向链表常见操作

（1）节点初始化

由于链表是一种动态分配数据的数据结构，因此单向链表中各个节点的初始化通常使用malloc函数，把节点中的next指针赋为NULL，同时再把数据域的部分初始化为需要的数值，通常使用memset函数。

int init_link(link_list *list)

{
    /*用malloc分配函数节点*/ 

    *list = (link_list)malloc(sizeof(link_node));

    /*若分配失败，返回*/

    if (!list)
    {

        return -1;

    }

    /*初始化链表节点的数据域*/

    memset(&((*list)->data), 0, sizeof(element_type));
    /*初始化链表节点的指针域*/

     (*list)->next = NULL;
    return 0;

}
（2）数据查询

在操作链表时，通常需要检查链表中是否存在某种数据，这时，可以通过顺序遍历链表来取得所需要的元素。

int get_element(link_list list, int i, element_type *elem)

{
    /* list为带头节点的单向链表的头指针 */

    /*当第i个元素存在时，其值赋给elem并返回*/

    link_list p = NULL; 
    int j = 0;
    /*初始化，指向链表的第一个节点，j为计数器*/

    p = list->next;
    /* 为防止i过大，通过判断p是否为空来确定是否到达链表的尾部 */

    while ((j++ < i) && (p = p->next));

    /* 若第i个元素不存在，返回 */

    if (!p || (j <= i))

    {

        return -1;
    }

    /*取得第i个元素*/

    *elem = p->data;
    return 0;

}
（3）链表的插入与删除

链表的插入与删除是链表中最常见的操作，也是最能体现链表灵活性的操作。

在单向链表中插入一个节点要引起插入位置前面节点的指针的变化，如图11-2所示。
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图11-2  链表的节点插入过程

由图中可以看出，在链表中增加一个节点会依次完成如下操作。

① 创建新节点C。

② 使C指向B：C→next = A→next。

③ 使A指向C：A→next = C。

int link_insert(link_list list, int i, element_type elem)

{
    /* list为带头节点的单链表的头指针 */

    /* i为要插入的元素位置，elem为要插入的元素*/

    link_list p = list, new_node;
    int j = 0;
    /* 找到第i位 */

    while ((j++ < i) && (p = p->next));

    if (!p || (j <= i)) 
    {

        return 0;
    }

    /* 初始化链表节点 */

    new_node = (link_list)malloc(sizeof(link_node));
    new_node->data = elem;
    /* 将C插入链表，并修改原先的指针 */

    new_node->next = p->next;
    p->next = new_node;
    return 1;

} 

删除的过程也类似，如图11-3所示。
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图11-3  链表的节点删除过程

同样，链表中元素的指针会依次有以下变化。

① 使A指向C：A→next = B→next。

② 使B指向NULL：B→next = NULL 或（若不再需要该节点）释放节点B。

（4）其他操作

将几个单向链表合并也是链表操作中的常见操作之一。

下面将两个单向链表根据标识符ID顺序合并成一个单向链表。在合并的过程中，实际上新建了一个链表，然后将两个链表的元素依次进行比较，并且将ID较小的节点插入到新的链表中。如果其中一个链表的元素已经全部插入，则剩余操作只需顺序将另一个链表的剩余元素插入即可。该过程如图11-4所示。
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图11-4  链表的合并过程

void merge_list(link_list list_a, link_list list_b, link_list *list_c)
{
    /* 合并单向链表list_a和list_b到list_c中 */

    link_list pa, pb, pc;
    /* 初始化pa、pb，指向链表的第一个元素 */

    pa = list_a->next;
    pb = list_b->next;
    *list_c = pc = list_a;
    /* 判断两个链表是否到达末尾 */

    while (pa && pb)
    {
        /*若链表list_a的元素小于链表list_b的元素*/

        /*则把链表list_a的元素插入到list_c中*/

        if (less_equal_list(&pa->data, &pb->data))
        {
            pc->next = pa; 

            pc = pa;
            pa = pa->next;
        }
        /*若链表list_a的元素大于链表list_b的元素*/

        /*则把链表list_b的元素插入到list_c中*/

        else
        {
            pc->next = pb;
            pc = pb;
            pb = pb->next;
        }
    }
    /* 将还未到达末尾的链表链入list_c中，若两个链表都到达末尾，pc->next为NULL*/

    pc->next = pa?pa:pb;

}
11.1.2  双向链表

1．双向链表的组织与存储

在单向链表中，每个节点中只包括一个指向下个节点的指针域，因此要在单向链表中插入一个新节点，就必须从链表头指针开始逐个遍历链表中的节点。双向链表与单向链表不同，它的每个节点中包括两个指针域，分别指向该节点的前一个节点和后一个节点，如图11-5所示。
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图11-5  双向链表结构

这样，在双向链表中由任何一个节点都可以很容易地找到其前面的节点和后面的节点，而不需要在上述的插入（及删除）操作中由头节点开始寻找，定义双向链表的节点结构如下。

struct link_node
{
    element_type data; /*element_type为有效数据类型*/

    struct link_node *next;
    struct link_node *priv;

};
2．双向链表的常见操作

（1）增加节点

在双向链表中增加一个节点要比在单链表中的插入操作复杂得多，因为在此处节点next指针和priv指针会同时变化，如图11-6所示。
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图11-6  双向链表插入操作

由图11-6中可以看出，在双向链表中增加一个节点会依次完成以下操作。

① 创建新节点C。

② 使B前方指向C：B→priv = C。

③ 使C后方指向B：C→next = B。

④ 使A后方指向C：A→next = C。

⑤ 使C前方指向A：C→priv = A。

（2）删除节点

双向链表中删除节点与单向链表类似，也是增加过程的反操作，如图11-7所示。
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图11-7  双向链表删除操作

由图11-7中可以看出，在双向链表中删除元素指针会依次有以下变化。

① 使C前方指向A：C→priv = A。

② 使A后方指向C：A→next = C。

③ 使B前后方指向NULL：B→priv = NULL和B→next = NULL，或释放节点B（若不再需要该节点）。

11.1.3  循环链表

单向链表的最后一个节点的指针域为空（NULL）。如果将这个指针利用起来，以指向单向链表的第一个节点，就能组成一个单向循环链表，如图11-8所示。
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图11-8  循环链表结构

可以看到，循环链表的组织结构与单向链表非常相似，因此其操作与单向链表也是一致的，唯一的差别仅在于在单向链表中，算法判断到达链表尾的条件是p→next为空，而在循环链表中，则是判断p→next等于头指针。

当然，读者可以为单向循环链表增加一个priv指针，从而可以将其转化为双向循环链表，这些都视具体的应用而定。

表11-1总结了各种链表的异同点。

表11-1
各种链表的异同点

	
	单 向 链 表
	双 向 链 表
	单向循环链表
	双向循环链表

	指针域
	next
	next，priv
	next
	next，priv

	结尾指针
	NULL
	NULL
	头指针
	头指针

	内存占用
	较少
	较多
	较少
	较多

	操作灵活性
	较不灵活，每次搜索都必须从头指针开始，不能反向搜索
	较为灵活，搜索时可以反向搜索，但也可从头指针开始搜索
	较为灵活，搜索时可以不从头指针开始，但不能反向搜索
	非常灵活，搜索时可以不从头指针开始，且可以反向搜索

	时间复杂度
	O(N)
	O(N)
	O(N)
	O(N)

	空间复杂度
	O(N)
	O(N)
	O(N)
	O(N)


11.1.4  ARM Linux中链表使用实例

1．ARM Linux内核链表概述

在ARM Linux中，链表是最为基本的数据结构，也是最为常用的数据结构。在本书中尽管使用2.6内核作为讲解的基础，但实际上2.4内核中的链表结构和2.6并没有太大区别。二者不同之处在于2.6扩充了两种链表数据结构：链表的读复制更新（rcu）和HASH链表（hlist）。这两种扩展都基于最基本的list结构。因此，在此处主要介绍基本链表结构。

链表数据结构的定义很简单（“include/linux/list.h”，以下所有代码除非加以说明，否则均取自该文件）。

struct list_head { struct list_head *next, *prev; };
list_head结构包含两个指向list_head结构的指针prev和next，由此可见，内核的链表具备双向链表功能，实际上，通常它都组织成双向循环链表。

和第一节介绍的双向链表结构模型不同，这里的list_head没有数据域。在Linux内核链表中，不是在链表结构中包含数据，而是在数据结构中包含链表节点。由于链表数据类型差别很大，如果对每一种数据项类型都定义各自的链表结构，不利于抽象成为公共的模板。
在Linux内核链表中，需要用链表组织起来的数据通常会包含一个struct list_head成员，例如在“include/linux/netfilter.h”中定义了一个nf_sockopt_ops结构来描述netfilter为某一协议族准备的getsockopt/setsockopt接口，其中就有一个（struct list_head list）成员，各个协议族的nf_sockopt_ops结构都通过这个list成员组织在一个链表中，表头是定义在“net/core/netfilter.c”中的nf_sockopts（struct list_head）。读者可以看到，Linux的简捷实用、不求完美和标准的风格在这里体现得相当充分。
2．Linux内核链表接口

（1）声明和初始化

实际上Linux只定义了链表节点，并没有专门定义链表头，那么一个链表结构是如何建立起来的呢？这里是使用LIST_HEAD这个宏来构建的。

#define LIST_HEAD_INIT(name) { &(name), &(name) } 

#define LIST_HEAD(name) struct list_head name = LIST_HEAD_INIT(name)

这样，当需要用LIST_HEAD(nf_sockopts)声明一个名为nf_sockopts的链表头时，它的next、prev指针都初始化为指向自己。这样就构建了一个空链表，因为Linux用头指针的next是否指向自己来判断链表是否为空。

static inline int list_empty(const struct list_head *head) 

{ return head->next == head; }
除了用LIST_HEAD宏在声明的时候创建一个链表以外，Linux还提供了一个INIT_LIST_HEAD宏用于运行时创建链表。

#define INIT_LIST_HEAD(ptr) do { (ptr)->next = (ptr); 

(ptr)->prev = (ptr); } while (0)
（2）插入

对链表的插入操作有两种：在表头插入和在表尾插入。Linux为此提供了两个接口。

static inline void list_add(struct list_head *new, struct list_head *head); 

static inline void list_add_tail(struct list_head *new, struct list_head *head);

因为Linux链表是循环表，且表头的next、prev分别指向链表中的第一个和最末一个节点，所以，list_add和list_add_tail的区别并不大，实际上，Linux分别用以下两个函数来实现接口。

static inline void __list_add(struct list_head *new,

                                struct list_head *prev,

                                struct list_head *next)

{
    next->prev = new;
    new->next = next;
    new->prev = prev;
    prev->next = new;

}
static inline void list_add(struct list_head *new, struct list_head *head)

{

    __list_add(new, head, head->next);

}
static inline void list_add_tail(struct list_head *new, struct list_head *head)

{
    __list_add(new, head->prev, head);

}
（3）删除

Linux中删除的代码也是类似的，通过__list_del来实现list_del接口，读者可以自行分析以下代码段。

static inline void __list_del(struct list_head * prev, struct list_head * next)

{

        next->prev = prev;

        prev->next = next;

}
static inline void list_del(struct list_head *entry)

{

        __list_del(entry->prev, entry->next);

        entry->next = LIST_POISON1;

        entry->prev = LIST_POISON2;

}
从接口函数中可以看到，被删除下来的prev、next指针分别被设为LIST_POSITION2和LIST_POSITION1两个特殊值，这样设置是为了保证不在链表中的节点项不可访问，对LIST_POSITION1和LIST_POSITION2的访问都将引起页故障。与之相对应，list_del_init函数将节点从链表中解下来之后，调用LIST_INIT_HEAD将节点置为空链状态。
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  树、二叉树、平衡树

11.2.1  树的定义

树是由n (n ≥ 0)个节点组成的有限集合。如果n = 0，称为空树；如果n＞0，则
① 有一个特定的称之为根的节点，它只有直接后继，但没有直接前驱；

② 除根以外的其他节点划分为m (m ≥ 0)个互不相交的有限集合T0, T1, …, Tm-1，每个集合又是一棵树，并且称之为根的子树。每棵子树的根节点有且仅有一个直接前驱，但可以有0个或多个直接后继。
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与树相关的定义如下。树结构形式如图11-9所示。

① 节点：表示树中的元素，包括数据元素的内容及其指向其子树的分支。

② 节点的度：节点的分支数。

③ 终端节点（叶子）：度为0的节点。

④ 非终端节点：度不为0的节点。

⑤ 节点的层次：树中根节点的层次为1，根节点子树的根为第2层，依此类推。

⑥ 树的度：树中所有节点度的最大值。

⑦ 树的深度：树中所有节点层次的最大值。

⑧ 有序树、无序树：如果树中每棵子树从左向右的排列拥有一定的顺序，不得互换，则称为有序树，否则称为无序树。

⑨ 森林：是m（m≥0）棵互不相交的树的集合。

在树结构中，节点之间的关系又可以用家族关系描述，定义如下。

① 孩子、双亲：某个节点的子树称为这个节点的孩子，而这个节点又被称为孩子的双亲。

② 子孙：以某节点为根的子树中的所有节点都被称为该节点的子孙。

③ 祖先：从根节点到该节点路径上的所有节点。

④ 兄弟：同一个双亲的孩子之间互为兄弟。

⑤ 堂兄弟：双亲在同一层的节点互为堂兄弟。

11.2.2  二叉树

1．二叉树的定义
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二叉树是一种有序树，它是节点的一个有限集合，该集合或者为空，或者是由一个根节点加上两棵分别称为左子树和右子树的、互不相交的二叉树组成。它的特点是每个节点至多只有两棵子树（即二叉树中不存在度大于2的节点），并且，二叉树的子树有左右之分，其次序不能任意颠倒。二叉树有如图11-10所示的5种形态。

在实际使用中，有两种常见的特殊形态的二叉树。

（1）满二叉树

一棵深度为k且有2k−1个节点的二叉树称为满二叉树，如图11-11所示。

（2）完全二叉树

若设二叉树的高度为h，则共有h层。除第h层外，其他各层（0～h−1）的节点数都达到最大个数，第h层从右向左连续缺若干节点，这就是完全二叉树，如图11-12所示。
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                 图11-11  满二叉树                                   图11-12  完全二叉树

2．二叉树的顺序存储

二叉树可以采用两种存储方式：顺序存储结构和链式存储结构。在这里首先讲解顺序存储结构。这种存储结构适用于完全二叉树，其存储形式为用一组连续的存储单元按照完全二叉树的每个节点编号的顺序存放节点内容。在C语言中，这种存储形式的类型可以定义为如下形式。

#define MAX_TREE_NODE_SIZE  100

typedef  struct 
{
    entry_type item[MAX_TREE_NODE_SIZE];  
/* 根存储在下标为1的数组单元中 */

    int n;                                  

/* 当前完全二叉树的节点个数 */

} qb_tree;

这种存储结构的特点是空间利用率高，寻找孩子和双亲比较容易，但是插入和删除节点不方便（需要整体移动数组）。顺序存储的二叉树在实际使用中并不是很常见，本书在此也不再详细展开讲解。

3．二叉树的链式存储

（1）二叉树链式存储结构

在顺序存储结构中，利用编号表示元素的位置及元素之间孩子或双亲的关系，因此对于非完全二叉树，需要将空缺的位置用特定的符号填补，若空缺节点较多，势必造成空间利用率下降。在这种情况下，就应该考虑使用链式存储结构。常见的二叉树节点结构如图11-13所示。
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图11-13  二叉树节点结构

其中，lchild和rchild是分别指向该结点左孩子和右孩子的指针，item是数据元素的内容，在C语言中的类型定义如下。

typedef struct _bt_node

{
    entry_type item;
    struct bt_node *lchild,*rchlid;

} bt_node,*b_tree;
这种存储结构的特点是寻找孩子节点容易，寻找双亲节点比较困难。因此，若需要频繁地寻找双亲，可以给每个节点添加一个指向双亲节点的指针域，其节点结构如图11-14所示。
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图11-14  包含双亲指针的二叉树节点结构

（2）二叉树链式构建实例
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下面通过非递归的方式构建一个顺序二叉树。二叉树中每个节点都是一个char型的数据，这个二叉树遵循以下规则。

① 所有右孩子的数值大于根节点。

② 所有左孩子的数值小于根节点。

为了方便起见，先设定一个数据集合及构建顺序（数据的构建顺序自左向右）：e、f、h、g、a、c、b、d。

与此相对应的二叉树如图11-15所示。

下面是构建这棵二叉树的源代码，使用非递归的形式来实现，感兴趣的读者可以考虑一下如何使用递归的方式来构建二叉树。

/*二叉树节点的结构体*/ 

struct _tree_node
{

        char data;

        struct tree_node *lchild;

        struct tree_node *rchild;

};

typedef struct _tree_node tree_node;

/* 初始化二叉树的每个节点，在此处要注意将该节点的左右孩子都赋值为NULL */

void tree_init(tree_node **node)

{
    *node = (tree_node *)malloc(sizeof(tree_node));
    (*node)->lchild = (*node)->rchild = NULL;
    (*node)->data = 0;

}

/* 二叉树构建函数，data是要构建的节点的数值，node是根节点 */

void construct(char data, tree_node **node)

{
    int i;
    Node *temp_node = *node;
    while(temp_node)
    {
        /*判断该节点数据是否为空，该情况只在插入根节点的时候出现*/

        if (!temp_node->data)
        {
            temp_node->data = data;
            break;
        }

        /* 若要插入的数据小于该节点，则进入循环体 */

        else if(data <= temp_node->data)
        {
            /* 若该节点的左孩子为空，则初始化其左孩子 */

            if (!temp_node->lchild)
            {
                tree_init(&temp_node->lchild);
                temp_node->lchild->data = data;
                break;
            }

            /*若该节点的左孩子非空，则继续比较*/

            else
            {

                temp_node = temp_node->lchild;
                continue;
            }
        }
        /* 此处的情况与上一个else if类似 */

        else if (data > temp_node->data)
        {
            if (!temp_node->rchild)
            {
                tree_init(&temp_node->rchild);
                temp_node->rchild->data = data;
                break;
            }
            else
            {
                temp_node = temp_node->rchild;
                continue;
            }
        }
    }

    return;

}
int main()

{
    int i;
    tree_node *root;
    char data[8] = {'e', 'f', 'h', 'g', 'a', 'c', 'b', 'd'};
    tree_init(&root);
    for(i = 0; i < 8; i++)
    {

        construct(data[i], &root);
    }

    return 0;

}
4．二叉树的常见操作

（1）遍历二叉树

二叉树是一种非线性的数据结构，在对它进行操作时，总是需要逐一对每个数据元素实施操作，这样就存在一个操作顺序问题，由此提出了二叉树的遍历操作。

所谓遍历二叉树就是按某种顺序访问二叉树中的每个节点一次且仅一次的过程。这里的访问可以是输出、比较、更新、查看元素内容等操作。

二叉树的遍历方式分为两大类：一类按根、左子树和右子树3个部分进行访问；另一类按层次访问。

遍历二叉树的顺序存在下面6种可能。

① TLR（根左右），TRL（根右左）。

② LTR（左根右），RTL（右根左）。

③ LRT（左右根），RLT（右左根）。

其中，TRL、RTL和RLT 3种顺序在左右子树之间均是先右子树后左子树，这与人们先左后右的习惯不同，因此，往往不予采用。余下的3种顺序TLR、LTR和LRT根据根访问的位置不同分别被称为先序遍历、中序遍历和后序遍历。

① 先序遍历的流程：

a．若二叉树为空，则结束遍历操作；

b．访问根节点；

c．先序遍历左子树；

d．先序遍历右子树。

② 中序遍历的流程：

a．若二叉树为空，则结束遍历操作；

b．中序遍历左子树；

c．访问根节点；

d．中序遍历右子树。

③ 后序遍历的流程：

a．若二叉树为空，则结束遍历操作；

b．后序遍历左子树；

c．后序遍历右子树；

d．访问根节点。

本节前面部分构建起来的二叉树（见图11-15），它经过3种遍历得到的相应序列如下。

① 先序序列：e  a  c  b  d  f  h  g
② 中序序列：a  b  c  d  e  f  g  h
③ 后序序列：b  d  c  a  g  h  f  e
由此可以看出，遍历操作实际上是将非线性结构线性化的过程，其结果为线性序列，并根据采用的遍历顺序分别称为先序序列、中序序列或后序序列。遍历操作是一个递归的过程，因此，这3种遍历操作的算法可以用递归函数实现。

下面的代码是先序遍历函数。

int pre_order_traverse(tree_node *node)

{
    if (!node)
    {

        return 1; 

    }

    /* 访问根节点 */

    printf("%c  ", node->data);

    /* 先序遍历左子树 */

    pre_order_traverse(node->lchild);

    /*先序遍历右子树*/

    pre_order_traverse(node->rchild);

     return 0;

}

读者可以在main函数中加入以下语句。

pre_order_traverse(root);
再运行该程序时，会有如下结果。

e  a  c  b  d  f  h  g
下面的代码是后序遍历函数。

int post_order_traverse(tree_node * node)

{
    if (!node)
    {

        return 1;

    }

    /* 后序遍历右子树 */

    post_order_traverse(node->rchild));
    /* 后序遍历左子树 */

    post_order_traverse(node->lchild));

    /* 访问根节点 */

    printf("%c  ", node->data));

    return 0;
}

与此相类似，中序遍历的函数如下所示。

int in_order_traverse(tree_node * node)

{
    if (!tree_node)
    {

        return 1;

    }

    /* 中序遍历左子树 */

    in_order_traverse(node->lchild));

    /* 访问根节点 */

    printf("%c  ", node->data));

    /* 中序遍历右子树 */

    in_order_traverse(node->rchild))

    return 0;
}
同样，在主函数中加入以下语句后程序就会得出正确的结果。

post_order_traverse(root);

in_order_traverse(root);
该程序运行的结果如下所示。

b  d  c  a  g  h  f  e  

a  b  c  d  e  f  g  h
（2）统计二叉树中的叶子节点

二叉树的遍历是操作二叉树的基础，二叉树的很多特性都可以通过遍历二叉树来得到。在实际应用中，统计二叉树叶子节点的个数是非常常见的一种操作。

这个操作可以使用3种遍历顺序中的任何一种，只是需要将访问操作变成判断该节点是否为叶子节点，如果是，叶子节点将累加器加1。

/*二叉树叶子节点统计*/

int leaf_num(tree_node *node, int *count)
{
    if (!node)
    {

        return 1;

    }

    else

    {
        /* 访问根节点，判断该节点是否为叶子节点 */

        if (!node->lchild && !node->rchild)
        {

            (*count)++;
        }

        /* 先序遍历左子树 */

        if (leaf_num(node->lchild, count))
        {

            /*先序遍历右子树*/

            if (leaf_num(node->rchild, count))
            {

                return 1;
            }

        }

        return 0;
}
要注意的是，在该函数中，计数器count必须是一个指针，否则count的值无法传递回主函数。读者可以同样在主函数调用该函数，如下所示。

printf("\ncounting leaf_number\n");

leaf_num(root, &count);
printf("leaf number is %d\n", count);
这样，程序就会有正确的输出结果。

counting leaf_number

leaf number is 3
可以看到，这个输出结果与本节构建的二叉树相一致。

（3）统计二叉树中的高度

求二叉树的高度也是非常常见的一个操作。这个操作使用后序遍历比较符合人们求解二叉树高度的思维方式：首先分别求出左右子树的高度，在此基础上得出该棵树的高度，即左右子树较大的高度值加1，其代码如下所示。

int tree_height(tree_node *node)

{
    int h1, h2;
    if (!node)
    {

        return -1;
    }

    else
    {

        /* 后序遍历左子树，求出左子树的高度 */

        h1 = tree_height(node->lchild);
        /* 后序遍历右子树，求出右子树的高度 */

        h2 = tree_height(node->rchild);
        return h1>h2? (h1+1): (h2+1);
    }

}
11.2.3  平衡树

二叉树是一种非平衡树，各个子树之间的高度可能相差很大，这样就会造成平均性能的下降。为了使各个子树的高度基本保持平衡，平衡树就应运而生了。

平衡树包括很多种类，常见的有B树、AVL树、红黑树等。这些树都大致平衡，能保证最坏情况下为O(logN)的性能，因此广受大家的欢迎。但是由于平衡机制的不同，这些树有着不同的应用场景和不同的统计性能，其中B树主要用于文件系统、数据库等方面，而AVL树和红黑树多用于检索领域。

由于红黑树在平衡机制上比较灵活，因此能取得最好的统计性能，在Linux内核、STL源码中广为使用。

1．红黑树的定义

红黑树是指满足下列条件的二叉搜索树。

性质1：每个节点要么是红色，要么是黑色（后面将说明）。

性质2：所有的叶节点都是空节点，并且是黑色的。

性质3：如果一个节点是红色的，那么它的两个子节点都是黑色的。

性质4：节点到其子孙节点的每条简单路径都包含相同数目的黑色节点。

性质5：根节点永远是黑色的。

之所以称为红黑树的原因就在于它的每个节点都被着色为红色或黑色。这些节点颜色被用来检测树的平衡性。但需要注意的是，红黑树并不是严格意义上的平衡二叉树，恰恰相反，红黑树放松了平衡二叉树的某些要求，由于一定限度的不平衡，红黑树的性能得到了提升。

从根节点到叶节点的黑色节点数被称为树的黑色高度（black-height）。前面关于红黑树的性质保证了从根节点到叶节点的路径长度不会超过任何其他路径的两倍。因此，对于给定的黑色高度为n的红黑树，从根到叶节点的简单路径的最短长度为n−1，最大长度为2((n−1)。

红黑树在插入和删除操作中，节点可能需要被旋转以保持树的平衡。红黑树的平均和最差搜索时间都是O(log2N)。在实际应用中，红黑树的统计性能要好于严格平衡二叉树（如AVL树），但极端性能略差。

2．红黑树节点的插入过程

插入节点的过程如下。

① 在树中搜索插入点。

② 新节点将替代某个已经存在的空节点，并且将拥有两个作为子节点的空节点。

③ 新节点标记为红色，其父节点的颜色根据红黑树的定义确定，如果需要，对树作调整。

这里需要注意的是空节点和NULL指针是不同的。在简单的实现中，可以使用监视哨，标记为黑色的公共节点作为前面提到的空节点。

给一个红色节点加入两个空的子节点符合性质4，同时，也必须确保红色节点的两个子节点都是黑色的（根据性质3）。尽管如此，当新节点的父节点是红色时，插入红色的子节点将是违反定义的。这时存在两种情况。

情形1

红色父节点的兄弟节点也是红色的，如图11-16所示。

这时可以简单地对上级节点重新着色来解决冲突。当节点B被重新着色之后，应该重新检验更大范围内树节点的颜色，以确保整棵树符合定义的要求。结束时根节点应当是黑色的，如果它原先是红色的，则红黑树的黑色高度将递增1。

情形2

红色父节点的兄弟节点是黑色的，这种情形比较复杂，如图11-17所示。

这时，如果重新对节点着色将把节点A变成黑色，于是，树的平衡将被破坏，因为左子树的黑色高度将增加，而右子树的黑色高度没有相应地改变。如果我们把节点B着上红色，那么左右子树的高度都将减少，树依然不平衡。此时，继续对节点C进行着色将导致更糟糕的情况，左子树黑色高度增加，右子树黑色高度减少。

为了解决问题，需要旋转并对树节点进行重新着色。这时算法将正常结束，因为子树的根节点（A）被着色为黑色，同时，不会引入新的红-红冲突。
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            图11-16  红黑树插入情形1                         图11-17  红黑树插入情形2

3．红黑树节点的结束插入过程

插入节点时，可能会需要重新着色或者旋转来保持红黑树的性质。如果旋转完成，那么算法就结束了。对于重新着色来说，读者在子树的根节点留下一个红色节点时，就需要继续向上对树进行修整，以保持红黑树的性质。最坏情况下，用户将不得不对到树根的所有路径进行处理。

11.2.4  ARM Linux中红黑树使用实例

红黑树是Linux内核中一个常见的数据结构，它的优越的性能使其得到了广泛的应用。下面讲解Linux内核中红黑树的实现。

首先，以下是红黑树的定义，位于“include/linux/rbtree.h”中。

struct rb_node
{
    struct rb_node *rb_parent;
    int rb_color;
    #define    RB_RED       0

    #define    RB_BLACK    1
    struct rb_node *rb_right;
    struct rb_node *rb_left;

};
可以看到，红黑树包含一个parent的指针，此外还有标明颜色的域，用于指明节点的颜色。

下面是红黑树的旋转代码。

static void __rb_rotate_left(struct rb_node *node, struct rb_root *root)

{
    /*设置right*/

    struct rb_node *right = node->rb_right;
    /*把right的左子树赋给node的右子树*/

    if ((node->rb_right = right->rb_left))
        right->rb_left->rb_parent = node;
    right->rb_left = node;
    /*把node的父节点赋给right的父节点，并且判断是否为0/

    if ((right->rb_parent = node->rb_parent))
    {
        if (node == node->rb_parent->rb_left)
            node->rb_parent->rb_left = right;
        else
            node->rb_parent->rb_right = right;
    }
    else
        root->rb_node = right;
    node->rb_parent = right;

}
红黑树的颜色插入函数主要完成红黑树的颜色调整，从而保持红黑树的原始特性，这些特性是保持红黑树为平衡树的基础，其源代码如下所示。

void rb_insert_color(struct rb_node *node, struct rb_root *root)

{
    struct rb_node *parent, *gparent;
    /*检查父节点的颜色是否为红色*/

    while ((parent = node->rb_parent) && parent->rb_color == RB_RED)
    {
        gparent = parent->rb_parent;
        /*判断父节点是否是祖父节点的左节点*/

        if (parent == gparent->rb_left)
        {
            {
                register struct rb_node *uncle = gparent->rb_right;
                /*判断uncle节点是否为红色，并相应调整颜色*/

                if (uncle && uncle->rb_color == RB_RED)
                {
                    uncle->rb_color = RB_BLACK;
                    parent->rb_color = RB_BLACK;
                    gparent->rb_color = RB_RED;
                    node = gparent;
                    continue;
                }
            }
            if (parent->rb_right == node)
            {
                register struct rb_node *tmp;
                /*左旋*/

                __rb_rotate_left(parent, root);
                tmp = parent;
                parent = node;
                node = tmp;
            }
            parent->rb_color = RB_BLACK;
            gparent->rb_color = RB_RED;
            __rb_rotate_right(gparent, root);
        }
        else 
        { /*else部分与前面对称*/

            {
                register struct rb_node *uncle = gparent->rb_left;
                if (uncle && uncle->rb_color == RB_RED)
                {
                    uncle->rb_color = RB_BLACK;
                    parent->rb_color = RB_BLACK;
                    gparent->rb_color = RB_RED;
                    node = gparent;
                    continue;
                }
            }
            if (parent->rb_left == node)
            {

                register struct rb_node *tmp;
                __rb_rotate_right(parent, root);
                tmp = parent;
                parent = node;
                node = tmp;
            }
            parent->rb_color = RB_BLACK;
            gparent->rb_color = RB_RED;
            __rb_rotate_left(gparent, root);
        }
    }
    root->rb_node->rb_color = RB_BLACK;

}
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  哈希表

11.3.1  哈希表的概念及作用

本书在前面两节中已经介绍了两种常见的数据结构：链表和树。在这些数据结构中，记录在结构中的相对位置是随机的，即其相对位置和记录的关键字（或者叫索引）之间不存在确定的关系，因此，在结构中查找记录时需依次与关键字进行比较。这一类查找方法是建立在比较的基础上，查找的效率依赖于查找过程中所进行的比较次数。

为了能够迅速找到所需要的记录，最为直接的方法是在记录的存储位置和它的关键字之间建立一个确定的对应关系f，使每个关键字和结构中一个唯一的存储位置相对应。哈希表就是这样一种数据结构。下面通过一个具体的实例来讲解何为哈希表。

下面是以学生学号为关键字的成绩表，1号学生的记录位置在第一条，10号学生的记录位置在第10条，如表11-2所示。

表11-2
学生成绩表

	学生号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	成绩
	87
	68
	76
	56
	89
	87
	78
	98
	65
	47


这是最简单的哈希表。那么如果以学生姓名为关键字，如何建立查找表，使得根据姓名可以直接找到相应记录呢？这里，可以首先建立一个字母和数字的映射表，如表11-3所示。

表11-3
字母、数字映射表

	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	h
	i
	j
	k
	l
	m
	n
	o
	p
	q
	r
	s
	t
	u
	v
	w
	x
	y
	z

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26


接下来，读者可以将不同学生的姓名中名字拼音首字母记录下来，并将所有这些首字母编号值相加求和，如表11-4所示。

表11-4
学生姓名首字母编号值累加

	
	刘丽
	刘宏英
	吴军
	吴小艳
	李秋梅
	陈伟
	……

	姓名中名字拼音首字母
	ll
	lhy
	wj
	wxy
	lqm
	cw
	……

	用所有首字母编号值相加求和
	24
	46
	33
	72
	42
	26
	……

	最小值可能为3，最大值可能为78，可放75个学生


通过这些值来作为关键字索引哈希表，就可以得到如图11-18所示的哈希表。
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图11-18  姓名成绩哈希表

哈希表的查找方式与构建过程非常类似，例如，若要查李秋梅的成绩，可以用上述方法求出该记录所在位置。李秋梅：lqm 12+17+13=42，取表中第42条记录即可。

如果两个同学分别叫“刘丽”和“刘兰”，那么该如何处理这两条记录？

正如问题中所提到的，哈希表有个不可避免的现象就是冲突现象，对不同的关键字可能得到同一哈希地址。这个问题在本文的后续部分会详细讲解。

11.3.2  哈希表的构造方法

构造哈希表实际上也就是构造哈希函数以确定关键值的存储位置，并能尽可能地减少哈希冲突的个数。上一节中介绍的构建哈希表的方法是最为简单的一种，本节将介绍几种最为常见的哈希表构造方法。

1．直接定址法

直接定址法是一种最直接的构造哈希表的方法。此类方法取关键字的某个线性函数值作为哈希地址：Hash ( key ) ＝ a × key + b      { a, b为常数 }
这类哈希函数是一对一的映射，一般不会产生冲突。但是，它要求哈希地址空间的大小与关键字集合的大小相同。例如，有一个从1～100岁的人口数字统计表，其中，年龄作为关键字，哈希函数取关键字自身（a = 1, b = 0），其哈希表如表11-5所示。

表11-5
直接定址法哈希表

	地址
	01
	02
	…
	25
	26
	27
	…
	100

	年龄
	1
	2
	…
	25
	26
	27
	…
	…

	人数
	3000
	2000
	…
	1050
	…
	…
	…
	…

	…
	
	
	
	
	
	
	
	


2．数字分析法

数字分析法是指分析已有的数据，尽量选取能够减少冲突的数字来构建哈希函数。

设有n个d位数，每一位可能有r种不同的符号。这r种不同的符号在各位上出现的频率不一定相同，可能在某些位上分布均匀些，在某些位上分布不均匀，只有某几种符号经常出现。可根据哈希表的大小，选取其中各种符号分布均匀的若干位作为哈希地址。

例如，学生的生日数据如表11-6所示。

表11-6
生日数据表

	年
	月
	日

	1975
	10
	03

	1975
	11
	23

	1976
	03
	02

	1976
	07
	12

	1975
	04
	21

	1976
	02
	15


经过分析可知，第一位、第二位、第三位重复的可能性大，取这3位造成冲突的机会增加，所以尽量不取前3位，取后3位比较好。

3．除留余数法

设哈希表中允许的地址数为m，取一个不大于m、但最接近于或等于m的质数p，或选取一个不含有小于20 的质因数的合数作为除数，利用以下公式把关键字转换成哈希地址。哈希函数为：hash ( key ) = key % p  p ≤ m，其中，“%”是整数除法取余的运算，要求这时的质数p不是接近2的幂。
示例：有一个关键码 key = 962148，哈希表大小m = 25，即HT[25]。取质数p= 23。哈希函数hash ( key ) = key % p。则哈希地址为hash ( 962148 ) = 962148 % 23 = 12。

4．乘余取整法

使用此方法时，先让关键字key乘上一个常数A (0 ＜ A ＜ 1)，提取乘积的小数部分。然后，再用整数n乘以这个值，对结果向下取整，把它作为哈希表地址。

5．平方取中法
此方法在词典处理中使用十分广泛。它先计算构成关键字的标识符的内码的平方，然后按照哈希表的大小取中间的若干位作为哈希地址。

在平方取中法中，一般取哈希地址为2的某次幂。例如，若哈希地址总数取为m = 2r，则对内码的平方数取中间的r位。

6．折叠法
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此方法把关键字自左到右分成位数相等的几部分，每一部分的位数应与哈希表地址位数相同，只有最后一部分的位数可以短一些。把这些部分的数据叠加起来，就可以得到具有该关键字的记录的哈希地址。

例如，每一种西文图书都有一个国际标准图书编号，它是一个10位的十进制数字，若要以它作关键字建立一个哈希表，当馆藏书种类不到10000时，可采用此法构造一个4位数的哈希函数。则书的编号为04-4220-5864和04-0224-5864的哈希值可按如图11-19的方法求得。

7．随机数法

随机数法是选择一个随机函数，取关键字的随机函数值作为它的哈希地址，即H(key)= random(key)，其中random为随机函数，通常关键字长度不等时采用此法。

11.3.3  哈希表的处理冲突方法

正如本节前面提到，如果两个同学分别叫“刘丽”和“刘兰”，当加入刘兰时，地址24发生了冲突，我们可以以某种规律使用其他的存储位置，如果选择的一个其他位置仍有冲突，则再选下一个，直到找到没有冲突的位置，选择其他位置的方法有以下4种。

1．开放定址法

Hi=(H(key)+di) mod m i=1,2,...,k(k<=m−1)，这里的m为表长，di为增量序列。

① 如果di值可能为1,2,3,...,m−1，则称线性探测再散列。

② 如果di取值可能为1, −1,4, −4,9, −9,16, −16,...k×k, −k×k(k<=m/2)，则称二次探测再散列。

③ 如果di取值可能为伪随机数列，则称伪随机探测再散列。

例如，在长度为11（m = 11）的哈希表中已填有关键字分别为17、60、29的记录，现有第4个记录，其关键字为38，由哈希函数得到地址为5（H(38) = 5）。分别采用线性探测再散列、二次探测再散列、伪随机探测再散列时插入该记录的结果如图11-20所示。
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图11-20  开放定址法实例

2．再哈希法

再哈希法是指当发生冲突时，使用第二个、第三个哈希函数计算地址，直到无冲突为止，这种方法的缺点是计算时间会显著增加。

3．链地址法

链地址法是将所有发生冲突的关键字链接在同一位置的线性链表中，如图11-21所示。

4．建立一个公共溢出区

公共溢出区是指另外设立存储空间来处理哈希冲突。假设哈希函数的值域为[0,m−1]，则设向量HashTable[0…m−1]为基本表，另外设立存储空间向量OverTable[0…v]用以存储发生冲突的记录。
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图11-21  链地址法实例

11.3.4  ARM Linux中哈希表使用实例

在Linux内核中，需要从进程的PID推导出对应的进程描述符指针。当然，顺序扫描进程链表并检查进程描述符的PID字段是可行的，但是相当低效。为了加快查找，Linux内核引入了pidhash哈希表来进行快速定位。

内核初始化期间（在pidhash_init函数中）动态地为哈希表分配pid_hash数组。这个哈希表的长度依赖于系统内存的容量，如下所示。

unsigned long megabytes = nr_kernel_pages >> (20 - PAGE_SHIFT);

pidhash_shift = max(4, fls(megabytes * 4)); 

pidhash_shift = min(12, pidhash_shift);

pidhash_size = 1 << pidhash_shift;
变量pidhash_size表示哈希表索引的长度，pidhash_shift是pidhash_size值所占的位数。这两个变量值在内核启动日志信息（例如“/var/log/messages”文件）中查得到，以下是笔者计算机上打印的消息。

PID hash table entries: 2048 (order: 11, 8192 bytes)
通过日志信息，可知本系统的pidhash_shift值为11，pidhash_size值为211=2048，即哈希表的长度为2048（个元素）。每个元素是链表头指针，一个元素占4个字节，因此整个哈希表占用8192字节的内存空间。

Linux用pid_hashfn宏把PID转化为哈希表索引。

#define pid_hashfn(nr, ns)\

            hash_long((unsigned long)nr + (unsigned long)ns, pidhash_shift)
其中hash_long 宏在32位体系结构中的定义如下所示。

#define GOLDEN_RATIO_PRIME_32 0x9e370001UL
#define hash_long(val, bits) hash_32(val, bits)
static inline u32 hash_32(u32 val, unsigned int bits)

{

    /* On some cpus multiply is faster, on others gcc will do shifts */

    u32 hash = val * GOLDEN_RATIO_PRIME_32;
    /* High bits are more random, so use them. */

    return hash >> (32 - bits);

}
从代码中可知该哈希函数是基于表索引的，乘以一个适当的大数，于是结果溢出，就用32位变量中的值进行模数运算（使用移位操作来实现）。据有位专家分析，如果想得到满意的结果，这个大乘数应该是一个接近黄金比例的232数量级的素数。0x9e370001就是接近
[image: image21.wmf]32

2(51)/2

´-

的素数，这个数可以通过加法运算和移位运算得到，0(9e370001＝231+229−225+222−219−216+1。

在Linux中采用链地址法来处理哈希冲突，每一个表项是由冲突的进程描述符组成的双向链表，如图11-22所示。
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图11-22  ARM-Linux处理哈希冲突方法

通过哈希表查找进程描述符的函数find_pid_ns如下所示。

struct pid *find_pid_ns(int nr, struct pid_namespace *ns)

{
    struct hlist_node *elem;

    struct upid *pnr;

    hlist_for_each_entry_rcu(pnr, elem,

            &pid_hash[pid_hashfn(nr, ns)], pid_chain)
    {

        if (pnr->nr == nr && pnr->ns == ns)
            return container_of(pnr, struct pid, numbers[ns->level]);
    }
    return NULL;

}
小结

本章讲解嵌入式Linux内核中常见的数据结构，包括链表、树和哈希表。


        思考与练习

1．分析Linux内核的链表机制，并编写一个实现简单链表功能的模块，包括链表的创建、插入、删除、查询、修改操作。

2．查找并分析在Linux内核中使用树和哈希表的功能。

3．查找并分析在Linux内核中使用队列和堆栈的功能。
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图11-19  折叠法举例
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图11-15  实例构建的二叉树
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图11-10  二叉树的5种形态
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图11-9  树结构








261
262
263

_1422637191.doc
11.1



_1429420077.doc
		lchild

		item

		rchild

		parent






_1429420246.doc
11.3



_1422637371.doc
11.2



_1298813068.vsd
...


...


...


PID
2890


PID
29384


PID
29385



_1308081618.unknown

_1240930112.doc
		lchild

		item

		rchild






