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W tej instrukcji zawarto opisy gotowych implementacji struktur danych, ktére sa uzywane w kodzie
jadra Linuksa i ktére zostaly udostepnione do wykorzystania miedzy innymi dla programistéw tworzacych
moduly jadra. Rozdzial 1 zawiera informacje, opis API oraz przyklad ilustrujacy wykorzystanie imple-
mentacji dwukierunkowych list. Rozdzial 2 opisuje implementacje kolejki FIFO wraz z jej interfejsem
i przykladowym modutem, ktory z niej korzysta. Rozdzialy 3 oraz 4 opisuja budowe, API oraz przyktady
wykorzystania odpowiednio drzew czerwono-czarnych oraz drzew pozycyjnych. Rozdzial 5 krotko wymie-
nia inne struktury danych, ktére sg dostepne w przestrzeni jadra Linuksa, ale nie sg bardziej szczegdlowo
opisane w tej instrukcji. W ostatnim rozdziale zamieszczono zadania do samodzielnego wykonania.

1. Listy dwukierunkowe

Jadro Linuksa dostarcza uniwersalnej implementacji listy, z ktérej korzystaja programisci tworzacy
gltéowny kod jadra, a takze programisci piszacy moduly. Eliminuje to koniecznos¢ opracowywania kolejnych
wersji tej struktury dla poszczegdlnych podsystemdw, zmniejsza koszty utrzymania kodu, a takze utatwia
prace programistom.

1.1. Opis API

Implementacja listy w jadrze Linuksa jest oparta na dwukierunkowej liscie cyklicznej i dostepna
jest po wlaczeniu do kodu pliku linux/list.h. Aby utworzy¢ liste struktur okreslonego typu nalezy
w definicji tego typu umiesci¢ pole typu struct list_head, ktére zawiera dwa wskazniki tego samego
typu o nazwach next i prev. Do obstugi listy przeznaczone sa nastepujace makra i funkcje:

void INIT_LIST_HEAD(struct list_head *list) - funkcja, ktéra stuzy do inicjacji wskaznikéw listy w jej
pojedynczym elemencie. Przekazywany jest do niej wskaznik na strukture zawierajaca te wskazniki.

LIST_HEAD(name) - makro, ktore stuzy do tworzenia gtéwnego elementu listy, ktéry stanowi jej ,,uchwyt”.
Przekazywana jest do niego nazwa tego elementu.



list_entry(ptr, type, member) - makro, ktére pozwala uzyskaé¢ wskaznik na strukture, w ktorej zawarte
jest pole typu struct head_list. Pierwszym jego argumentem jest wskaznik na strukture typu
struct head_list, drugim nazwa typu struktury zawierajacej wspomniane pole, a trzecim nazwa
pola typu struct list_head.

void list_add(struct list_head *new, struct list_head *head) - funkcja, ktora dodaje nowy element
listy tuz za jej gléwnym elementem. Dzieki temu ta lista moze by¢ uzyta w roli stosu. Jako pierwszy
argument funkcja przyjmuje wskaznik na strukture wskaznikow zawarta w nowym elemencie listy,
a jako drugi wskaznik na gltéwny element listy.

void list_add_tail(struct list_head *new, struct list_head *head) - funkcja, ktéra dodaje nowy ele-
ment listy tuz przed jej gléwnym elementem. Dzieki temu ta lista moze by¢ uzyta w roli kolejki FIFO.
Jako pierwszy argument funkcja przyjmuje wskaznik na strukture wskaznikéw zawarta w nowym
elemencie listy, a jako drugi wskaznik na gtéwny element listy.

void list_del(struct list_head *entry) - funkcja, ktéra usuwa element z listy. Nie oznacza to, ze pa-
mie¢ na ten element jest zwalniana! Przyjmuje jako argument wywolania wskaznik na pole typu
struct list_head usuwanego elementu.

void list_del_init(struct list_head *entry) - funkcja, ktéra usuwa element z listy i przeprowadza
ponowna inicjacje jego wskaznikéow. Przyjmuje jako argument wywolania wskaznik na pole typu
struct list_head zwalnianego elementu.

void list_move(struct list_head *list, struct list_head *head) - funkcja usuwa z listy element i umiesz-
cza go na innej liscie. Pierwszym argumentem jej wywolania jest wskazZnik na pole typu struct
list_head tego przenoszonego elementu, a drugim wskaznik na gléwny element docelowej listy.
Przenoszony element wstawiany jest tuz za elementem gtéwnym.

void list_move_tail(struct list_head *list, struct list_head *head) - funkcja usuwa z listy element
i umieszcza go na innej lidcie. Pierwszym argumentem jej wywolania jest wskaznik na pole typu
struct list_head tego przenoszonego elementu, a drugim wskaznik na gltéwny element docelowej
listy. Przenoszony element wstawiany jest tuz przed elementem gléwnym.

int list_empty(const struct list_head *head) - funkcja sprawdza, czy lista jest pusta. Jedli tak jest,
to zwraca ona warto$é¢ rézna od zera, a zero w przeciwnym przypadku. Jako argument wywolania
przyjmuje wskaznik na gléwny element listy.

void list_splice(const struct list_head *list, struct list_head *head) - funkcja laczy ze sobg dwie
listy. Lista, ktorej glowny element jest wskazywany przez pierwszy parametr funkcji jest dolaczana
w calosci tuz za gléwnym elementem drugiej listy, na ktory wskaznik jest przekazywany przez drugi
parametr funkcji. Moze stuzy¢ do laczenia list uzywanych jako stosy.

void list_splice_tail(struct list_head *1list, struct list_head *head) - funkcja laczy ze sobg dwie
listy. Lista, ktorej glowny element jest wskazywany przez pierwszy parametr funkcji jest dotaczana
w caloéci tuz przed elementem drugiej listy, na ktéry wskaznik jest przekazywany przez drugi
parametr funkcji. Funkcja moze by¢ uzyta do laczenia list uzywanych jako kolejki FIFO.

void list_splice_init(struct list_head *list, struct list_head *head) - funkcja stuz do laczenia ze
soba dwdch list, tak jak 1ist_splice(), ale dotaczana lista jest oprézniana i ponownie inicjowana.

list_for_each(pos, head) - makro pozwalajace przegladac liste, inaczej iterator. Pierwszym argumentem
tego marka jest wskaznik typu struct list_head *, ktorym beda wskazywane kolejne elementy
listy, w kolejnych iteracjach. Drugim jest wskaznik na gltéwny element listy.

list_for_each_entry(pos, head, member) - makro, ktére pozwala, tak jak list_for_each przegladac
liste, ale przy pomocy wskaznika na wlasciwg strukture jej elementéw. Ten wskaznik jest przeka-
zywany do niego jako pierwszy argument. Drugim argumentem jest wskaznik na pierwszy element
listy, a ostatnim nazwa pola typu struct list_head w elemencie.

list_for_each_entry_reverse(pos, head, member) - makro przyjmuje te same argumenty co opisane
wezesniej list_for_each_entry(), ale przeglada liste w odwrotnym kierunku.
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list_for_each_safe(pos, n, head) - makro pozwala przegladac liste i usuwac z niej elementy. Pierwszym
jego argumentem jest wskaznik na element listy, ktérym beda wskazywane kolejne elementy listy
podczas kolejnych iteracji. Drugi argument jest tego samego typu co pierwszy i stuzy on do tym-
czasowego przechowywania adresu elementéw listy, a trzeci jest wskaznikiem na gloéwny element
listy.

list_for_each_entry_safe(pos, n, head, member) - makro dziala podobnie jak 1list_for_each_entry,
ale pozwala podczas przegladania na usuwanie elementéw listy. Przyjmuje te same argumenty co
wspomniane makro, ale ma jeszcze jeden dodatkowy argument, ktéry jest przekazywany mu jako
drugi w kolejnoéci. Jest to wskaznik na pojedynczy element listy, ktory stuzy do tymczasowego
przechowywania adreséw elementéw listy.

list_for_each_entry_safe_reverse(pos, n, head, member) - makro,takjak list_for_each_entry_safe
pozwala usuwacé elementy z listy podczas jej przegladania, ale przeglada ja w odwrotnym kierunku.

Istnieja rowniez inne funkcje i makra zwiazane z obstuga listy, ale nie bedg one w tej instrukcji opisywane.

1.2. Przyktad

Listing 1 zawiera kod zrédtowy modutu korzystajacego z implementacji listy dostepnej w jadrze
Linuksa.

Listing 1: Modut korzystajacy z listy

#include<linuz/module.h>
#include<linuz/list.h>
#include<linuz/slab.h>
#include<linuz/random.h>

struct example_struct
{

int random_value;

struct list_head list_element;
I8
static LIST_HEAD(head);

static int __init listmod_init(void)

{
struct example_struct *element;
struct list_head *entry;
u8 i;
for(i=0;i<4;i++) {
element = (struct example_struct *)
kmalloc(sizeof (struct example_struct) ,GFP_KERNEL);
if (!IS_ERR(element)) {
get_random_bytes((int *)&element->random_value,
sizeof (element->random_value)) ;
INIT_LIST_HEAD(&%element->list_element) ;
list_add_tail(%element->1list_element,&head);
}
}
list_for_each(entry, &head) {
element = list_entry(entry, struct example_struct, list_element);
pr_notice("Element's value: %u\n",element->random_value);
}
return 0O;
}
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static void __exit listmod_exit(void)

{
struct example_struct *element, *next;
list_for_each_entry_safe(element, next, &head, list_element) {
list_del(&element->list_element) ;
pr_notice("Element's value: %u\n",element->random_value);
kfree(element) ;
}
}

module_init(listmod_init);
module_exit(listmod_exit);

MODULE_AUTHOR ("Arkadiusz Chrobot <a.chrobot@tu.kielce.pl>");

MODULE_LICENSE("GPL") ;

MODULE_DESCRIPTION("An exemplary kernel module that demonstrates the usage of a kernel list.");
MODULE_VERSION("1.0");

Do kodu zrédlowego modutu z listingu 1 dolaczane sa cztery pliki nagléwkowe. Pierwszy z nich
(wiersz nr 1) zawiera definicje funkcji i mark do obstugi moduléw, w drugim zdefiniowano (wiersz nr 2)
funkcje i makra do obslugi list. Trzeci (wiersz nr 3) zwiera definicje funkcji kmalloc(), ktéra bedzie
stuzyla do dynamicznego przydzialu pamieci na elementy listy, a czwarty (wiersz nr 4) zawiera defi-
nicje funkcji get_random_bytes(), ktérej doktadniejszy opis bedzie zamieszczony pdzniej. Stuzy ona
do uzyskiwania losowych wartoéci z generatora liczb losowych jadral. Wiersze 6-10 zawieraja definicje
typu przykladowej struktury elementéw listy. Zawiera ona pole na dane (random_value) oraz pole typu
struct list_head, ze wskaznikami listy, dzieki ktéremu elementy beda mogly byé potaczone w liste.
W 12 wierszu deklarowany jest gléwny element listy.

W konstruktorze modutu tworzona jest lista, a nastepnie zawarto$é¢ pola random_value jej elementow
jest zapisywana do bufora jadra. W wierszu 16 tej funkcji jest deklarowany wskaznik na pojedynczy ele-
ment listy, w wierszu 17 umieszczona jest deklaracja wskaznika na strukture typu struct list_head,
a w 18 na licznik petli for. W tej petli (wiersze 20-29) przydzielana jest pamieé¢ na cztery elemen-
ty listy (wiersze 21-22). Jedli przydzial sie powiddl, to inicjowane jest pole random_value (wiersz 24)
kazdego takiego elementu losowa wartoscia pobrang z generatora liczb losowych przy pomocy funkcji
get_random_bytes (). Ta funkcja nic nie zwraca, ale przyjmuje dwa argumenty wywolania. Pierwszym
jest adres zmiennej, do ktérej mam byé zapisana wartosé, drugim natomiast liczba bajtéw, ktére ma-
ja by¢ odczytane z generatora. W przypadku opisywanego modutu jest ona réwna rozmiarowi pola
random_value. Po inicjacji tego pola jest inicjowane pole 1ist_element, a nastepnie caly element jest
dodawany do listy, ktérej gtéwnym elementem jest head. W wierszach 30-33 lista jest przegladana przy
pomocy makra 1ist_for_each, a wartosci pél random_value kazdego jej elementu zapisywane do bufo-
ra jadra. Prosze zwroci¢ uwage na wiersz 31, w ktérym uzyskiwany jest wskaznik na element listy przy
pomocy makra list_entry. Ten fragment funkcji inicjujacej ilustruje réwniez w jaki sposéb poprawnie
korzysta¢ z makra list_for_each.

W destruktorze modutu lista jest przegladana za pomoca makra list_for_each_entry_safe. W trak-
cie przegladania kolejne elementy z listy sa usuwane, zawartoéci ich pola random_value trafia do bufora
jadra, a pamieé przydzielona na element jest zwalniana przy pomocy funkcji kfree(). Prosze zwrécié
uwage na deklaracje wskaznikow element i next w 40 wierszu modulu oraz na sposéb ich przekazania
do wspomnianego makra.

2. Kolejki FIFO

Kolejna struktura danych, ktéra zostala w sposéb uniwersalny zaimplementowana w jadrze Linuksa
jest kolejka fifo. Wprawdzie mozna taka strukture uzyskaé stosuja opisana wczesniej dwukierunkowa
liste cykliczna, ale osobna implementacja tej kolejki jest bardziej efektywna, szczegdlnie jesli jest ona

I Formalnie jest to generator liczb pseudolosowych, ale spelniajacy wymogi bezpieczenstwa dla zastosowan kryptograficz-
nych, stad dla odréznienia od typowych generatoréw liczb pseudolosowych mozna go nazwaé generatorem liczb losowych.



uzywana w zagadnieniu sprowadzajacym sie do problemu producenta i konsumenta. Implementacja ko-
lejki FIFO w jadrze Linuksa jest oparta na cyklicznie indeksowanej tablicy. Pozwala ona na zapisywanie
i odczytywanie elementow o zmiennej wielkoSci.

2.1. Opis API

Aby uzy¢ uniwersalnej implementacji kolejki FIFO nalezy wiaczy¢ plik nagtéwkowy linux/kfifo.h
oraz zdefiniowa¢ zmienna typu struct kfifo. Do obslugi tej zmiennej, przeznaczone sa nastepujace
makra:

kfifo_alloc(fifo, size, gfp_mask) - makro, ktére dynamicznie przydziela pamieé¢ na kolejke FIFO Je-
go pierwszym argumentem jest wskaznik na strukture typu struct kfifo. Drugim jest rozmiar
wszystkich elementéw kolejki, ktory musi by¢ wyrazony potega dwéjki. Trzeci argument to znacznik
typu przydzialu. Makro zwraca zero jedli alokacja zakoriczy sie pomyslnie lub kod btedu w przy-
padku niepowodzenia przydziatu.

kfifo_init(fifo, buffer, size) - makro pozwala zainicjowaé kolejke fifo w buforze, na ktéry pamieé
zostala przydzielona wczesniej. Jest ono uzywane zamiast kfifo_alloc. Pierwszym argumentem
tego makra jest wskaznik na strukture struct kfifo, drugim wskaznik typu void * na bufor,
a trzecim rozmiar bufora, ktéry musi by¢ wyrazony potega dwéjki. Makro zwraca zero w przypadku
pomyslnego zakonczenia inicjacji kolejki lub kod bledu w przeciwnym przypadku.

DECLARE_KFIFO(fifo, type, size) - makro, ktore pozwala statycznie, czyli podczas kompilacji, stworzy¢
kolejke FIFO o okredlonym rozmiarze. Pierwszym parametrem tego makra jest nazwa tej kolejki,
drugim nazwa typu pojedynczego elementu, a trzecim rozmiar, ktéry musi by¢ wyrazony potega
dwojki.

INIT_KFIFO(fifo) - makro, ktoére stuzy do inicjowania kolejki stworzonej przy pomocy DECLARE_FIFO.
Jego jedynym argumentem jest nazwa tej kolejki FIFO.

kfifo_in(fifo, buf, n) - makro, ktére pozwala dodaé element (lub elementy) do kolejki. Pierwszym jego
argumentem jest wskaznik do kolejki FIFO (wskaznik typu struct kfifo), drugim jest wskaznik na
element, a trzecim rozmiar tego elementu. Jesli dodanie do kolejki sie powiedzie, to makro zwroci
rozmiar dodanego elementu.

kfifo_out(fifo, buf, n) - makro pozwala zdja¢ element (lub elementy) z kolejki. Jako pierwszy argu-
ment przyjmuje wskaznik na kolejke FIFO, jako drugi wskaznik na zmienna, gdzie ma by¢ zapisana
wartos$¢ elementu, a jako trzeci rozmiar zdejmowanego elementu. W przypadku powodzenia operacji
zdejmowania makro zwrdéci rozmiar zdjetego elementu.

kfifo_peek(fifo, val) - makro pozwala odczytaé wartosé elementu (lub elementéw) bez jego zdejmowa-
nia z kolejki. Jako pierwszy argument przyjmuje wskaznik na kolejke FIFO, jako drugi wskaznik na
zmienna, gdzie warto$¢ tego elementu ma by¢ zapisana. Makro w przypadku powodzenia operacji
zwraca rozmiar odczytanego elementu.

kfifo_size(fifo) - makro zwraca rozmiar kolejki FIFO. Jako jedyny argument przyjmuje wskaznik na
te kolejke.

kfifo_len(fifo) - makro zwraca ilo$¢ zajetego miejsca w kolejce, na ktéra wskaznik jest mu przekazy-
wany jako jedyny jego argument.

kfifo_avail(fifo) - makro zwraca ilo§¢ wolnego miejsca w kolejce, na ktéra wskaznik jest mu przeka-
zywany jako jedyny jego argument.

kfifo_is_empty(fifo) - makro zwraca warto$é rézng od zera (prawde), jesli kolejka, do ktérej wskaznik
jest mu przekazany jako pierwszy argument, jest pusta.

kfifo_is_full(fifo) - makro zwraca warto$é¢ rézna od zera (prawde), jesli kolejka, do ktérej wskaznik
jest mu przekazany jako pierwszy argument, jest pelna.
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kfifo_reset(fifo) - usuwa cala zawartos¢ kolejki FIFO, na ktéra wskaznik jest mu przekazany jako
jedyny argument.

kfifo_free(fifo) - makro zwalnia pamie¢ przydzielong na kolejke FIFO, ktéra byla przydzielona przez
makro kfifo_alloc.

Istnieja réwniez inne makra zwiazane z obstuga kolejki FIFO, ktore nie beda tu opisywane.

2.2. Przyklad

Listing 2 zawiera kod zréodtowy modulu, ktory tworzy kolejke FIFO i wypelnia ja losowymi liczbami
naturalnymi.

Listing 2: Modut korzystajacy z kolejki FIFO

#include<linuz/module.h>
#include<linuz/random.h>
#include<linuxz/kfifo.h>
#define NUMBER_OF_ELEMENTS 8

static struct kfifo fifo_queue;

static int __init fifomod_init(void)

{
int returned_value;
u32 random_value;
unsigned int returned_size;
returned_value =
kfifo_alloc(&fifo_queue,NUMBER_OF_ELEMENTS*sizeof (random_value) ,GFP_KERNEL) ;
if (returned_value) {
pr_alert("Error allocating kfifo!\n");
return -ENOMEM;
}
while(!kfifo_is_full(&fifo_queue)) {
get_random_bytes (&random_value,sizeof (random_value)) ;
random_value %= 100;
returned_size = kfifo_in(&fifo_queue,&random_value,sizeof (random_value));
if (returned_size!=sizeof (random_value))
pr_alert("Enqueue error\n");
}
returned_size = kfifo_out_peek(&fifo_queue,&random_value,sizeof (random_value)) ;
if (returned_size!=sizeof (returned_size))
pr_alert("Error peeking element form the queue!\n");
pr_notice("Value of the first element in the queue: %u\n",random_value);
return O;
}

static void __exit fifomod_exit(void)
{

int returned_size;

u32 value;

while(!kfifo_is_empty(&fifo_queue)) {
returned_size = kfifo_out(&fifo_queue,&value,sizeof (value));
if (returned_size!=sizeof (value))
pr_alert("Dequeue error!\n");
pr_notice("Value from the queue: %u\n",value);
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kfifo_free(&fifo_queue);
}

module_init(fifomod_init);
module_exit(fifomod_exit);

MODULE_AUTHOR ("Arkadiusz Chrobot <a.chrobot@tu.kielce.p1>");

MODULE_LICENSE("GPL") ;

MODULE_DESCRIPTION("An exemplary module demonstrating the usage of a kernel FIFO queue.");
MODULE_VERSION("1.0");

W funkcji inicjujacej modut przydzielana jest pamieé na kolejke, ktéra pomiesci osiem liczby typu
int, a nastepnie losowane sa liczby dwu i jednocyfrowe i zapisywane do tej kolejki w petli while, ktéra
tak dtugo jest wykonywana, jak dtugo jest miejsce w kolejne na nowe elementy. Na koniec odczytywana
jest wartosé liczby znajdujacej sie na czole kolejki i umieszczana w buforze jadra. W funkcji badana jest
poprawno$¢ wykonania kazdej operacji na kolejce.

W funkcji sprzatajacej modutu, w petli while usuwane sa kolejne elementy z czota kolejki i ich wartosc¢
jest umieszczana w buforze jadra. Poprawno$é operacji usuwania jest za kazdym razem kontrolowana.
Wykonanie petli koniczy sie w chwili opréznienia kolejki FIFO. Potem zwalniana jest pamieé przydzielona
na kolejke.

Inne przyklady zastosowania kolejek mozna znalezé w podkatalogu sample/kfifo znajdujacym sie
w katalogu z kodami zrédlowymi jadra.

3. Drzewa czerwono-czarne

Drzewa czerwono-czarne to wywazone drzewa BST. Wywazenie uzyskuje sie nadajac kazdemu weztowi
drzewa dodatkowy atrybut, ktéry nazywa sie kolorem i zapewniajac, ze po kazdym wstawieniu nowego
elementu do drzewa lub usunieciu istniejacego elementu beda zachowane nastepujace reguty?:

1. Korzen ma kolor czarny.
2. Kazdy wezel ma kolor czarny lub czerwony.

Potomkowie wezla czerwonego musza by¢ zawsze czarni.

- W

Liscie drzewa sa czarne.

5. Wszystkie proste $ciezki od wybranego wezta do dowolnego podlegajacego mu liscia zawieraja tyle
samo wezléw czarnych.

Jesli po wykonaniu ktérej$ z opisanych operacji te reguly nie sg zachowane to za pomoca czynnosci
polegajacych na wykonywaniu rotacji okreslonych poddrzew i/lub zmianie koloréw wezléw ich spelnienie
jest przywracane.

3.1. Opis API

Poniewaz drzewa czerwono-czarne powinny by¢ w jadrze systemu operacyjnego systemu zaimple-
mentowane w sposéb uniwersalny, to programisci Linuksa dostarczaja tylko srodkéw do przeksztalcania
dowolnych struktur w wezly tego drzewa i do jego wywazania. Operacje wstawiania i wyszukiwania
elementéw w drzewie, podobne do tych stosowanych w drzewach BST nalezy zaimplementowaé¢ samo-
dzielnie®.

2Rézne zrédla podaja rézne zestawy regul. Zamieszczony w instrukcji zestaw pochodzi, oprécz reguty nr 1, ktéra jest
nadmiarowa w stosunku do reguty nr 4, z ksigzki Wprowadzenie do algorytmdw autorstwa T. H. Cormena, Ch. E. Leisersona
i R. L. Rivesta, wydanie z 1998 roku. Jest on w pelni wystarczajacy do poprawnego dzialania takiej struktury.

3Informacje wraz z przykladami jak to zrobi¢ mozna znalezé miedzy innymi w dokumentacji jadra, w pliku
linux/Documentation/rbtree.txt.



7 drzew czerwono-czarnych mozna korzystaé¢ po wlaczeniu pliku nagléwkowego linux/rbtree.h.
Podstawowa struktura dla drzewa czerwono-czarnego jest struktura typu struct rb_node. Nalezy ja
zadeklarowaé¢ jako pole w strukturze, ktéra ma byé umieszczona w drzewie czerwono-czarnym, na po-
dobnej zasadzie jak umieszczaliSmy strukture typu struct list_head w strukturze, ktéra okresla typ
elementu listy. Struktura umieszczana w opisywanym drzewie musi posiadaé takze pole pelniagce ro-
le klucza, tj. atrybutu, wedlug ktorego beda porzadkowane wezty drzewa. Druga wazng struktura jest
struktura typu struct rb_root, ktora stanowi korzen drzewa czerwono-czarnego. Do obshugi takiego
drzewa zdefiniowano nastepujace makra i funkcje:

RB_ROOT - makro inicjuje korzen drzewa czerwono-czarnego. Jego wartosé¢ nalezy przypisa¢ do zmiennej
typu struct rb_root.

rb_entry(ptr, type, member) - makro, ktére pozwala uzyskaé¢ wskaznik na strukture, w ktérej zawarte
jest pole typu struct rb_node. Pierwszym jego argumentem jest wskaznik na strukture typu
struct rb_node, drugim nazwa typu struktury zawierajacej wspomniane pole, a trzecim nazwa
pola typu struct rb_node.

struct rb_node *rb_first(const struct rb_root *) - funkcja uzywana do przechodzenia (iterowania)
weztow drzewa czerwono-czarnego w porzadku niemalejacym. Jako argument wywotania przyjmuje
wskaZnik na korzen drzewa (zmienng typu struct rb_root *), a zwraca wskaznik na pole typu
struct rb_node zawarte w pierwszym (skrajnie lewym) wezle drzewa.

struct rb_node *rb_next(const struct rb_node *) -funkcja wywolywana porb_first(), w petli. Przyj-
muje jako argument wywoltania wskaznik na pole typu struct rb_node biezacego elementu drzewa
czerwono- czarnego, a zwraca wskaznik na pole tego samego typu zawarte w kolejnym do odwie-
dzenia, wedltug porzadku niemalejacego, wezle. Jesli taki wezel nie istnieje, to funkcja zwroci NULL.

struct rb_node *rb_last(const struct rb_root *) - funkcja, ktéra dziata podobnie jak rb_first (), ale
pozwala rozpoczaé przechodzenie drzewa weztéw drzewa czerwono-czarnego w porzadku nierosna-
cym. Zwraca wskaznik na pole typu struct rb_node zawarte w ostatnim (skrajnie prawym) ele-
mencie drzewa.

struct rb_node *rb_prev(const struct rb_node *) - funkcja, ktéra jest odpowiedniczka rb_next () dla
przechodzenia weztéw drzewa w porzadku nierosnacym. Uzywa sie jej tak samo, jak wymienionej
funkcji.

void rb_link_node(struct rb_node *node, struct rb_node *parent, struct rb_node **rb_link) - funk-
cja, ktéra pozwala dolaczy¢ nowy wezel do drzewa czerwono-czarnego. Przyjmuje ona trzy argu-
menty wywotania, ale nie zwraca zadnej wartoéci. Tymi argumentami wywotania sa: wskaznik na
pole typu struct rb_node nowego wezla, wskaznik na pole tego samego typu znajdujace sie w ro-
dzicu wezta, do ktorego ma by¢ dowigzany nowy wezel i ktére wskazuje na ten wezel oraz wskaznik
na jedno z dwéch pdl wskaznikowych struktury typu struct rb_node (rb_right lub rb_left)
wezla, do ktoérego nowy wezel ma zosta¢ dowiazany.

void rb_insert_color(struct rb_node *, struct rb_root *) - funkcja, ktéra sprawdzenia, czy drzewo
czerwono-czarne wymaga wywazenia i w razie takiej koniecznoéci przeprowadza te operacje. Jest
ona wywotywana bezposrednio po rb_link_node (). Przyjmuje dwa argumenty wywolania: wskaz-
nik na wezel nowo wstawionego wezla drzewa i wskaZnik na korzen drzewa.

void rb_replace_node(struct rb_node *victim, struct rb_node *new, struct rb_root *root) —funkcja
pozwala zastapi¢ wezel drzewa wskazywany przez pierwszy argument jej wywolania weztem wskazy-
wanym przez drugi argument jej wywolania. Trzecim argumentem jest wskaznik na korzen drzewa.
Oba wezly, zastepowany i zastepujacy, powinny mieé¢ ten sam klucz, czyli wartosé,
wzgledem ktoérej sg porzadkowane w drzewie czerwono-czarnym. Funkcja ta nie przepro-
wadza operacji wywazania, a wiec nie nalezy za jej pomoca zastepowaé¢ weztéw innymi weztami,
o innych kluczach.

void rb_erase(struct rb_node *, struct rb_root *) - funkcja, ktora usuwa z drzewa czerwono-czarne-
go wezel wskazywany przez pierwszy argument jej wywotania. Nie zwalania jednak pamieci przy-
dzielonej na ten wezel. Drugim argumentem jej wywolania jest wskaznik na korzen drzewa.
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Podobnie jak w przypadku poprzednich struktur ten opis API nie jest kompletny. Wymieniono w nim
tylko najwazniejsze funkcje i makra dotyczace obstugi drzew czerwono-czarnych.

3.2. Przyklad

Listing 3 zawiera kod zrédlowy przykladowego modulu jadra, ktéry postuguje sie drzewem czerwono-
-czarnym do przechowywania liczb naturalnych. Liczby te stanowia zarazem klucz, jak i jedyna wartosé
wezlow tego drzewa.

Listing 3: Modut korzystajacy z drzewa czerwono-czarnego

#include<linuz/module.h>
#include<linuz/rbtree.h>
#include<linuz/slab.h>

struct example_struct
{
int data;
struct rb_node node;

g
static struct rb_root root = RB_ROOT;

static struct example_struct *find_node(struct rb_root *root, int number)

{
struct rb_node *node = root->rb_node;
while(node) {
struct example_struct *current_data = rb_entry(node, struct example_struct, node);
if (number<current_data->data)
node = node->rb_left;
else if (number>current_data->data)
node = node->rb_right;
else
return current_data;
}
return NULL;
}

static bool insert_node(struct rb_root *root, struct example_struct *node)
{

struct rb_node **new_node = &(root->rb_node), *parent = NULL;

while (*new_node) {
struct example_struct *this = rb_entry(*new_node, struct example_struct, node);

parent = *new_node;
if (node->data<this->data)

new_node = &((*new_node)->rb_left);
else if(node->data>this->data)

new_node = &((*new_node)->rb_right);
else return false;

rb_link_node(&node->node,parent,new_node) ;
rb_insert_color(&node->node,root) ;
return true;



o static int __init rbtreemod_init(void)

53

51 {

52 int i;

53 struct example_struct *node = NULL;

54

55 for(i=0;i<5;i++) {

56 node = (struct example_struct *)kmalloc(sizeof (struct example_struct), GFP_KERNEL);
57 if (!IS_ERR(node)) {

58 node->data = i;

59 if (!insert_node (&root,node))

60 pr_alert("Error inserting new node!\n");
61

62 } else

63 pr_alert("Error allocating memory for new node: %1d\n",PTR_ERR(node));
64

65 }

66

67 for(i=0;i<5;i++) {

68 node = find_node(&root,i);

69 if (node)

70 pr_notice("Value of the node: %d\n",node->data);
71 else

72 pr_alert("Error retrieving node from red-black tree!\n");
73 }

74

75 return 0O;

76}

77

78 static void __exit rbtreemod_exit(void)

79 {

80 int i;

81 struct example_struct *node = NULL;

82

83 for(i=0;i<5;i++) {

84 node = find_node(&root,i);

85 if (node) {

86 rb_erase (&node->node, &root);

87 kfree(node) ;

88 } else

89 pr_alert("Error retrieving node from red-black tree!\n");
90 }

01}

92

93 module_init(rbtreemod_init);

94 module_exit(rbtreemod_exit);

95 MODULE_LICENSE("GPL");

96 MODULE_AUTHOR("Arkadiusz Chrobot <a.chrobot@tu.kielce.pl>");

o7 MODULE_DESCRIPTION("A module that demonstrated the usage of a kernel red-black tree implementation.");
os  MODULE_VERSION("1.0");

W wierszach 5-9 zdefiniowano typ strukturalny opisujacy budowe kazdego wezlta drzewa czerwono-
-czarnego. Jest w nim pole o nazwie data dla liczb, ktore beda kluczami i wartoSciami weztéw w tym
drzewie oraz pole node typu struct rb_node, ktére zawiera wskazniki rb_right i rb_left. Podobnie
jak w przypadku list, to pole pozwala taczy¢ wezty w strukture drzewa. W wierszu nr 11 zadeklarowano
i zainicjowano zmienng root, ktéra bedzie korzeniem drzewa czerwono-czarnego.

W kodzie modulu zdefiniowano takze dwie funkcje o nazwach find_node() oraz insert_node().
Pierwsza z nich wyszukuje wezel w drzewie o wartosci klucza zadanej jej parametrem number. Z uwagi
na ograniczony rozmiar stosu jadra (typowo sa to tylko 2 strony pamieci), to uzywanie rekurencji przez
funkcje jadra nie jest wskazane. W zwiazku z tym funkcja find_node () przeszukuje drzewo z uzyciem
petli while. W wierszu nr 15 we wskazniku lokalnym node zapamigtywany jest adres zapisany w polu
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rb_node. Jest to jedyne pole struktury struct rb_root, ktore zawiera adres wezta bedacego korzeniem
drzewa. Nastepnie w petli while za pomoca makra rb_entry ustalany jest adres struktury struct
example, w ktérg whudowane jest pole wskazywane przez wskaZnik node (wiersz 18). Jest to po prostu
wezel drzewa. Jesli wartosé zapisana w polu number tego wezla jest wicksza od tej zawartej w parametrze
number, to wskaznik node jest przestawiany na lewego potomka tego wezla (o ile istnieje), a jesli mniejsza,
to wskaznik node jest przestawiany na prawego potomka (o ile istnieje). Jesli obie wartosci sa takie same,
to jest zwracany adres biezacego wezla (wiersz 25). Jesli wartosé przekazana przez parametr number nie
znajduje sie w drzewie, to petla while zakoniczy sie i zwrécona zostanie warto$é NULL (wiersz 27).

Funkcja insert_node() jest bardziej skomplikowana. Jej zdaniem jest umieszczenie nowego wezta
w drzewie czerwono-czarnym. Jesli jej sie to uda, to zwrdci warto$é true, a w przeciwnym przypadku
false. Funkcja ta posiada dwa parametry: wskaznik na korzen drzewa i wskaznik na element, ktéry
powinien byé do niego wstawiony. W wierszu 32 zadeklarowane sg i zainicjowane sg dwa wskazniki.
Pierwszy (new_node) jest podwdjnym wskaznikiem, ktéry bedzie zwieral poczatkowo adres korzenia
drzewa. Bedzie on stuzyt do ,,przemieszczania” sie po drzewie i ostatecznie bedzie zawieral adres wezla,
do ktérego bedzie dolaczony nowy wezel. Drugi (parent) bedzie wskazywal na przodka wezla, ktérego
adres znajdzie si¢ w new_node, dlatego jego wartosé poczatkowo wynosi NULL (korzen nie ma przodka).
W petli while, w wierszu 35 ustalany jest i zapisywany we wskazniku this adres struktury struct
example obudowujacej pole node wskazywane przez *new_node. W wierszu 37 zapamietywany jest we
wskazniku parent adres pola node wskazywanego przez *new_node. Nastepnie warto$¢ pola number
zawartego w nowym wezle jest porownywana do wartosci tego samego pola w biezaco odwiedzanym
wezle. Jedli jest mniejsza, to wskaznik new_node jest ,,przestawiany” na lewego potomka biezacego wezta
(o ile istnieje), jesli wieksza, to na prawego potomka tego wezla. Jesli te wartosci sa réwne, to funkcja
konczy dziatanie i zwraca wartos¢ false - implementacja drzewa czerwono-czarnego, ktéra zrealizowana
jest w jadrze Linuksa zaklada, ze klucze w drzewie si¢ nie powtarzaja. Jesli zostanie znaleziony wezel,
ktérego odpowiedni potomek nie istnieje, to wykonanie petli while jest koriczone i nowy wezel staje sie
tym potomkiem, czyli jest wstawiany do drzewa za pomoca rb_link_node() i wywolywana jest funkcja
rb_insert_color (), na wypadek, gdyby drzewo wymagalo wywazenia. Po tym funkcja insert_node()
konczy swoje dzialanie i zwraca warto$é¢ true.

W funkcji inicjujacej modut tworzonych jest 5 wezléw, ktére otrzymuja wartosci pola number kolejno:
0, 1, 2, 3, 4. Sa one nastepnie wstawiane do drzewa za pomoca wywolania funkcji insert_node().
Nastepnie, w kolejnej petli te wezly sa wyszukiwane i ich wartosé jest umieszczana w buforze jadra.

W funkcji sprzatajace wezlty sa wyszukiwane wedlug kluczy, usuwane z drzewa i zwalniana jest pamiec¢
na nie przeznaczona.

4. Drzewa pozycyjne

Drzewa pozycyjne (ang. radiz tree) sa odmiang drzew trie, ktére sa zaprojektowane pod wzgledem
oszczednosci miejsca w pamieci. W Linuksie te drzewa pozwalaja powiazaé klucz, ktory jest liczba cal-
kowita z wskaznikiem na zmienng zawierajaca wlaéciwa wartoéé, czyli utworzyé pary klucz-wartosé?.
Dodatkowo linuksowa implementacja pozwala nadaé etykiety elementom drzewa. Kazdy wezel w drze-
wie zawiera tablice zazwyczaj 64 wskaznikéw. Kazdy z tych elementéw jest indeksowany liczbg catkowity
typu long int. Zazwyczaj w drzewie pozycyjnym klucze sa jednak wigksze niz 64, zatem potrzeba wigcej
niz jednego wezta do zapamietania zwiazanych z nim wartosci. Podczas przeszukiwania drzewa sze$¢ naj-
starszych bitow w kluczu uzywanych jest do odnalezienia odpowiedniego wskaznika w tablicy znajdujacej
sie w korzeniu drzewa. Nastepne szes¢ bitow indeksuje odpowiedni wskaznik w tablicy wezla wskazanego
przez poprzedni wezel, i tak dalej, az sze$¢ najmltodszych bitéw pozwoli zlokalizowaé wskaznik w tablicy
znajdujacej sie w lidciu drzewa, ktéry wskazuje wlasciwa dana.

4.1. Opis API

Aby postugiwaé sie w module jadra drzewem pozycyjnym nalezy wlaczy¢ do jego kodu zrédlowego plik
nagléwkowy radix-tree. Sg w nim, miedzy innymi, zdefiniowane nastepujace makra i funkcje zwigzane
z obstuga takich drzew:

4Wigcej na temat implementacji drzew w jadrze Linuksa mozna przeczytaé w artykule pt. “Trees I: Radix trees” autorstwa
Johnatana Corbeta: https://lwn.net/Articles/175432/
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RADIX_TREE - makro, ktére pozwala utworzyé zmienna typu struct radix_tree_root bedaca korze-
niem drzewa pozycyjnego. Przyjmuje ono dwa argumenty: nazwe tej zmiennej oraz znacznik typu
przydziatu.

int radix_tree_insert(struct radix_tree_root *root, unsigned long index, void *entry) - funkcja po-
zwalajaca wstawi¢ nowa warto$¢ do drzewa pozycyjnego. Pobiera ona trzy argumenty: wskaznik
na korzen drzewa, klucz okreélajacy polozenie tej wartosci w drzewie oraz wskaznik typu void *
na zmienng zawierajaca te wartos¢. Jesli wstawienie sie¢ powiedzie, to funkcja zwréci wartosé 0.
Wartosé rézna od zera zwracana jest w przeciwnym przypadku.

void *radix_tree_lookup(struct radix_tree_root *, unsigned long) - funkcja pozwala wyszukaé na pod-
stawie klucza wartos¢ w drzewie pozycyjnym. Pobiera dwa argumenty wywotania: wskaznik na
korzen drzewa oraz klucz. Zwraca wskaznik na zmienng zawierajaca szukana warto$¢ lub NuLL jesli
taka warto$¢ nie istnieje.

void *radix_tree_delete(struct radix_tree_root *, unsigned long) - funkcja usuwa wartos¢ zwiazang
z danym kluczem z drzewa, zwracajac przy tym wskaZnik na zmienng zawierajaca te warto$é (typu
void *). Jako argumenty wywolania przyjmuje ona wskaznik na korzen drzewa pozycyjnego oraz
klucz zwiazany z wyszukiwana wartoscia. Jedli usuwana wartos¢ nie istnieje funkcja zwraca NULL.

Opis API dla drzewa pozycyjnego w tej instrukcji ogranicza sie jedynie do funkcji i makr uzywanych
w przyktadowym module.
4.2. Przyktad

Listing 4 zawiera kod zrédlowy przyktadowego modulu korzystajacego z drzewa pozycyjnego do
przechowywania par klucz-wartosé, gdzie wartosciami sa wylosowane liczby typu int.

Listing 4: Modut korzystajacy z drzewa pozycyjnego

#include<linuz/module.h>
#include<linuz/random.h>
#include<linuz/slab.h>
#include<linuz/radiz—tree.h>

#define UPPER_LIMIT 65535
static RADIX_TREE(root,GFP_KERNEL) ;

static int __init radixtreemod_init (void)
{
long int i;
int *random_number=NULL, *data = NULL;

for(i=1;i<UPPER_LIMIT;i<<=3) {

random_number = (int *)kmalloc(sizeof (int), GFP_KERNEL);

if (IS_ERR(random_number)) {
pr_alert("Error allocating memory: %1d\n",PTR_ERR(random_number)) ;
return -ENOMEM;

}

get_random_bytes (random_number,sizeof (int));

*random_number’=2017;

if (radix_tree_insert(&root,i, (void *)random_number))
pr_alert("Error inserting item to radix tree!\n");

for(i=1;i<UPPER_LIMIT;i<<=3) {
data = (int *)radix_tree_lookup(&root,i);
if (data)
pr_notice("Value retrieved from radix tree: %d for index: %1ld\n",*data,i);
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else
pr_alert("Error retrieving data from tree!\n");

}
return 0O;
}
static void __exit radixtreemod_exit(void)
{
int *data=NULL;
long int i;
for(i=1;i<UPPER_LIMIT;i<<=3) {
data = (int *)radix_tree_delete(&root,i);
if(data) {
pr_notice("Value retrieved from radix tree: %d for index: %1ld\n",*data,i);
kfree(data) ;
} else
pr_alert("Error retrieving data from tree!\n");
}
}

module_init(radixtreemod_init);
module_exit(radixtreemod_exit);

MODULE_AUTHOR ("Arkadiusz Chrobot <a.chrobot@tu.kielce.pl>");

MODULE_LICENSE("GPL");

MODULE_DESCRIPTION("A module that demonstrates the usage of kernel radix tree implementation.");
MODULE_VERSION("1.0");

Stala upPER_LIMIT okresla gorny zakres wartosci klucza. Kolejne klucze dla wartosci beda wyznaczane
poprzez pomnozenie ich poprzednikéw przez osiem, dzigki temu drzewo bedzie zawieralo wigcej niz jeden
wezel.

W wierszu 8 modutu tworzona jest zmienna o nazwie root, ktéra bedzie weztem drzewa pozycyjnego.
Drugi argument makra raDIX_TREE okresla sposéb przydzielania pamieci na kolejne wezly tego drzewa.

W funkcji inicjujacej modul, w pierwszej petli for, tworzone sa zmienne dynamiczne, do ktérych
zapisywane sa losowane liczby. Te zmienne wstawiane sg nastepnie do drzewa pozycyjnego z kluczami
okre$lonymi przez wartosé licznika petli. W drugiej petli FOR wartosci tych zmiennych sa wyszukiwane
po kluczach w drzewie pozycyjnym i zapisywane, wraz z kluczami, do bufora jadra.

W funkcji sprzatajacej modutu, zmienne dynamiczne przechowujace wartosci sa usuwane wedlug
kluczy z drzewa pozycyjnego. Ich wartoéci, wraz z kluczami sa umieszczane w buforze jadra, a nastepnie
zwalniana jest pamieé¢ na nie przydzielona.

5. Inne struktury danych

Jadro Linuksa posiada takze implementacje innych struktur danych, takich jak np. odwzorowania
(ang. maps), ktére w Linuksie sa nazywane idr od Integer ID management (pol. zarzqdzanie identyfika-
torami catkowitymi) lub cykliczne listy jednokierunkowe, ktére sa uzywane w jadrze systemu do tworzenia
tablic haszujacych. Nie beda one jednak opisywane w tej instrukcji.

Jako przyklad zastosowania opisanych wczesniej struktur mozna podaé przyklad listy proceséw, ktoéra
gromadzi deskryptory wszystkich proceséw wykonywanych w systemie komputerowym pracujacym pod
kontrolg Linuksa. Kazdy deskryptor procesu (struktura typu struct task_struct) zawiera pole typu
struct list_head, co pozwala dotaczy¢ go do takiej listy. Dodatkowo programisci Linuksa zdefiniowali
trzy makra utatwiajace postugiwanie sie¢ taka lista: for_each_process pozwala iterowaé po calej liscie
proceséw. Jako argument przyjmuje wskaznik na deskryptor procesu, ktérym ,porusza” sie po liscie.
Marko next_task przyjmuje jako argument wskaznik na deskryptor procesu znajdujacego sie na lidcie
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i zwraca wskaznik na deskryptor kolejnego procesu, a makro next_prev przyjmuje taki sam argument
jak next_task i zwraca wskaznik na deskryptor poprzedniego procesu na liscie.

Listing 5 zawiera kod Zrodlowy modutu, ktorego funkcja inicjujaca i sprzatajaca przegladaja liste
deskryptoréw proceséw i wypisuja nazwe (pole comm deskryptor), pid i stan kazdego z proceséw.

Listing 5: Modut odczytujacy liste proceséw

#include<linuz/module.h>
#include<linuz/sched/signal.h>

static int __init init_tasklist(void)

{
struct task_struct *p;
for_each_process(p) {
pr_info("Process name is: %s, and its pid is: %i. ",p->comm, task_pid_nr(p));
if (p->state==TASK_RUNNING)
pr_info("Process state is TASK_RUNNING\n") ;
if (p->state==TASK_INTERRUPTIBLE)
pr_info("Process state is TASK_INTERRUPTIBLE\n");
if (p->state==TASK_IDLE)
pr_info("Process state is TASK_IDLE\n");
if (p->state==TASK_UNINTERRUPTIBLE)
pr_info("Process state is TASK_UNINTERRUPTIBLE\n");
if (p->state==TASK_STOPPED)
pr_info("Proces state is TASK_STOPPED\n");
}
return O;
}

static void __exit exit_tasklist(void) {
struct task_struct *p;

for_each_process(p) {

pri_info("Process name is: s, and its pid is: %i. ",p->comm, task_pid_nr(p));
if (p->state==TASK_RUNNING)

pr_info("Process state is TASK_RUNNING.\n");
if (p->state==TASK_INTERRUPTIBLE)

pr_info("Process state is TASK_INTERRUPTIBLE.\n");
if (p->state==TASK_IDLE)

pr_info("Process state is TASK_IDLE\n");
if(p—>State:=TASK_UNINTERRUPTIBLE)

pr_info("Process state is TASK_UNINTERRUPTIBLE.\n");
if (p->state==TASK_STOPPED)

pr_info("Proces state is TASK_STOPPED.\n");

}

module_init(init_tasklist);
module_exit(exit_tasklist);

MODULE_LICENSE("GPL");

MODULE_DESCRIPTION("Simple module that prints name, pid and state of every active process.");
MODULE_AUTHOR ("Arkadiusz Chrobot <a.chrobot@tu.kielce.pl>");

MODULE_VERSION("1.0");

Prosze zwréci¢ uwage, ze pole pid deskryptora nie jest odczytywane bezposrednio, tylko za pomoca
funkcji task_pid_nr (). Jest to sposob zalecany przez programistéw jadra systemu Linux. Ponadto modut
uwzglednia stan procesu, ktory nie byl opisany na wyktadzie. Chodzi o TAsk_1DLE, ktéry jest podobny do
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stanu TASK_UNINTERRUPTIBLE, ale dane statystyczne proceséw, ktore sie w nim znajdujg nie sa wliczane
do $redniego obcigzenia systemu.

Zdania

1. [6 punktéw] Napisz program dla przestrzeni uzytkownika, ktéry bedzie sie tak dlugo wykonywal,
az uzytkownik zakonczy go wprowadzeniem znaku q. Napisz modul, ktéry odszuka deskryptor tego
programu na licie proceséw i zapisze wybrane przez Ciebie informacje z tego deskryptora do bufora
jadra. Definicja typu struktury deskryptora znajduje sie w pliku 1inux/sched.h.

2. [2 punkty] Napisz modul, w ktérym wykorzystasz implementacje listy do utworzenia stosu. War-
tosci dla elementéw stosu przekaz przez parametry modutu.

3. [2 punkty] Napisz modul, w ktérym wykorzystasz implementacje listy do utworzenia kolejki FIFO.
Wartosci dla elementéw kolejki przekaz przez parametry modutu.

4. [4 punktdw] Napisz modul, w ktérym wykorzystasz implementacje kolejki FIFO do przechowywa-
nia tancuchéw znakéw o réznej dhugosci. Te tancuchy przekaz przez parametry modutu.

5. [4 punktdéw] Powtérzy polecenie z zadania 4, ale zamiast kolejki FIFO uzyj drzewa czerwono-
-czarnego.

6. [6 punktdw] Powtdrzy polecenie z zadania 5, ale zamiast drzewa czerwono-czarnego uzyj drzewa
pozycyjnego.

7. [4 punktéw] Uzyj w module drzewa czerwono-czarnego do przechowywania struktur, ktére beda
mialy trzy pola. Pierwsze pole bedzie przechowywato klucz bedacy liczba naturalna, drugie pole
bedzie przechowywalo wylosowana mala litere, a trzecie bedzie typu struct rb_node. Wartosci
z tego drzewa umie$é w buforze jadra.

8. [6 punktdédw] Rozbuduj modul 3.2, tak aby dodawanych bylo wiecej weztéw do drzewa czerwono-
-czarnego, a nastepnie uzyj opisanych w rozdziale o tej strukturze funkcji do umieszczania w buforze
wartosci tych wezléw w porzadku niemalejacym i nierosnacym. Sprawdz tez jak dziata funkcja
zastepujaca wezly drzewa.
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