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摘 要 随着应用的深入，计算系统对性能的要求越来越高。另一方面，软件规模也越来越大，使得日益庞大的软件 

与有限的硬件资源之间的矛盾逐渐显现出来。在嵌入式系统、移动计算以及实时控制系统中，这个矛盾尤其突出。如 

何减少代码、提高代码的效率，成为近年来学术界和产业界关注的问题，许多组织和机构正围绕着此论题开展广泛而 

深入的研究。本文介绍代码缩减(code-size reduction)的研究背景，以及两种主要的代码缩减方法——代码压缩(code 

compression)和代码紧缩(code compaction)；着重讨论代码l紧缩技术，包括：代码紧缩的主要方法、各个方法的特点及 

其中的关键技术；分析代码肾缩技术尚存在的问题和面临的挑战，并对代码肾缩技术的未来发展趋势做了一些预测。 
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Abstract Code-size reduction is now a hot and active research activity in such areas as networking，embedded system， 

and mobile computing．This is because the reduced-size code can improve the system perfofinance without increasing the 

total system costs．In this paper，we firstly give an introduction of the motivation，concept，and two main strategies of 

code-size reduction。W e then concentrate on code compaction technique，presenting various methods of code compaction， 

and summarizing their features and key techniques．Finally，we discuss the shortages of the existent compaction meth— 

ods，with a prospect about the future work． 
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1 代码缩减研究的背景 

代码缩减(codesize reduction)指的是对代码进行的不改 

变其本来功能的变换，变换的目的是为了减少代码。代码缩 

减最早可追溯到汇编语言时代。早期的机器价格昂贵、内存 

容量小，软件开发人员为了充分利用宝贵的硬件资源，使用代 

码缩减技术使代码以最少的代码完成最多的功能。之后，随 

着硬件技术的发展，CPU速度大大提高、内存容量急剧增大， 

代码大小一度不再是制约软件开发的因素，开发人员更关注 

的是软件的功能是否强大、程序正确与否、代码的重用性好不 

好等问题，软件越来越复杂、越来越庞大。然而，近年来，随着 

网络技术的迅猛发展、嵌入式系统的渗透、无线网络和移动计 

算的普及以及实时控制系统的广泛应用，代码大小问题重新 

引起了人们的重视。如何减小代码大小、提高代码的效率，成 

为近年来学术界和产业界关注的问题⋯。 

首先，在嵌入式系统、无线网络应用领域，由价格、重量、 

能源消耗等因素决定，硬件资源尤其是内存仍然宝贵。采用 

减小内存容量、缩减缓存大小等方法降低成本往往导致系统 

性能下降。如何设计占用内存较小的软件因而成为一个关键 

问题。开发人员选取恰当的算法、精心设计合适的数据结构 

等方法可以减小运行期软件对内存的占用量，但源代码却仍 

然可能占用很大内存。减小代码大小，一方面可以腾出有限 

的内存空间以满足其他应用对内存的需求，降低系统的成本； 

另一方面，减小代码大小、缩小内存空问意味着降低能耗，这 

也是嵌入式系统和移动计算需要解决的一个重要问题。 

其次，在 Internet环境下，大量代码的传输和执行使本来 

就有限的网络带宽更加拥挤，减小代码大小可以更有效地利 

用网络资源。事实上，已有一些压缩方法用于减小代码大小， 

如将Java程序的class文件打包成jar格式，或使用一些通用 

工具软件如gzip和gunzip等打包、解包程序。但这些方法对 

代码的缩减程度都有限_2]，为进一步减轻网络负载，需要更有 

效的代码缩减技术。 

自2O世纪 6o年代软件工程概念的提出、8O年代面向对 

象软件开发技术兴起至今，工程化的软件开发思想深入人心。 

人们注重软件产品的开发周期以及软件的复杂度、可靠性、重 

用性等。在此思想指导下，各种有利于软件快速、有效开发的 

技术和T具不断涌现，如现在软件开发中广泛使用构件、模板 

以及由第三方提供代码库等技术 为了达到较高的代码复用 

性，这些构件或代码库要考虑各种可能出现的情况，并进行编 

码。而实际上，使用代码库或构件的程序，需耍的可能只是其 

中一部分代码，代码库或构件给程序带来了大量的冗余代码， 

造成软件代码量过大。因此，在内存容量不足的嵌入式系统、 

移动系统等领域，软件开发技术面临新的挑战，代码缩减技术 

也变得越来越重要，成为当前一个活跃的研究领域。 

*)本文受国家自然科学基金(60273035)、江苏省科技攻关项目(BE2003064)资助。杨 群 博士研究生，主要研究领域为软件方法学和新型程 

序设计；杨献春 教授，主要研究领域为软件方法学和自主计算；许满武 教授、博士生导师，主要研究领域为软件方法学和新型程序设计。 
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本文结构如下：第 2部分首先介绍影响代码大小的因素， 

然后介绍代码缩减的两种主要方法和研究状况；第 3部分着 

重讨论代码缩减当前研究的主流研究方向——代码紧缩技 

术，包括代码紧缩的各种方法及其中的关键技术；第 4部分分 

析代码紧缩技术目前存在的问题和未来的研究方向；最后是 

结语。 

2 代码缩减的方法及其研究现状 

2．1 影响代码大小的因素口 

影响程序代码大小的因素有3个： 

1)指令体系。程序可执行代码由执行程序的指令数和指 

令编码的位数两者共同决定，而指令数和编码指令所需的位 

数则随指令僻系的不同而不同 因此，不同的指令体系产生 

的可执行代码的大小是不同的。 

指令体系与指令数之间、指令编码所需的位数之间的关 

系是：指令集包含的特殊指令越多，程序需要的指令数越少； 

指令集越大，编码指令所需要的位数越多。举个例子：一个c 

语言的程序，编译成 ARM体系(Advanced RISC Machine)， 

生成指令 3500条；编译成 ARM—Thumb体系(Thumb是为了 

缩减代码而设计的 16位 ARM指令集)，则生成指令 5000 

条 表面看上去采用 ARM指令体系生成的代码数多于 

ARM-Thumb，但实际J二，由于ARM包含的特殊指令多，指令 

体系大，编码指令所需要的位长为 32bit，而ARM—Thumb的 

位长为 16。因此，最终 ARM生成代码为 3500×32bit，而 

ARM-Thumb生成代码 5000×16bit，ARM 的代码量 比 

ARM-Thumb还大 3O％。 

2)指令编码。指令编码是指采用特定数量和顺序的位序 

列表示指令。其基本思想是：把给定的程序看作一个输入的 

字符序列，统计字符序列中的每个字符出现的频率，对出现频 

率高的字符用短的编码表示，对出现频率低的字符用相对较 

长的编码表示，最后输出缩减了的字符序列。指令编码的方 

法有多种，如 Huffman编码 ]、I ZW算法_5]等。对指令进行 

重编码即代码压缩，是数据压缩的一种。采用好的编码方法 

可以大大缩减程序代码大小。 

3)程序编译。程序编译是把编写的程序作为输入，生成 

用目标语言编写的等价程序的过程。在编译过程中，编译器 

除了对代码进行从输入的源程序到机器语言的翻译外，还要 

在编译过程的不同阶段做各种优化，提高目标代码的执行效 

率、缩小目标代码等。例如，在中问代码生成过程中，编译器 

常使用常量传播、常量合并、冗余消除、长度缩减、归纳变量优 

化、过程调用去除等代码优化方法；在目标代码生成过程中， 

编译器要进行指令选取、指令调度和寄存器分配，这个阶段则 

进行一些提高代码性能的优化，如最优寄存器分配 (optimal 

register allocation)_6]、基于程序梗概的缓冲区优化(program 

profile-based cache optimization)_7]、窥孔优化(peephole opti— 

mization)、代码联合定位(code co-location)等。编译器在各个 

阶段可选择的优化方法很多，它们的目标不同，有的为了消除 

影响后继分析的不良因素，有的为了减小代码大小，还有的则 

是为了提高代码执行效率，因此，要缩减代码大小，必须选取 

恰当的编译优化方法和编译过程。 

三种影响程序大小的因素中，第一种和机器的硬件设计 

有关。本文对此不做介绍。第二种和第三种分别是代码压缩 

和代码紧缩技术，是本文下面要介绍的。 

2．2 代码缩减的两种主要方法 

如前所述，代码缩减是指用某种格式存储代码，使之占用 

更小的空间。代码缩减主要有两种方法：代码压缩 (code 

compression)和代码紧缩(code compaction)。两种方法都是 

为减小代码大小而对代码进行变换的代码缩减技术，但采用 

的方法和得到的结果形式不同。 

代码压缩方法通过对代码进行重编码，减小输出字符序 

列，可用于代码的机器码形式 常用的编码算法有：Huffman 

编码[ 、Arithmetic编码[ 、Dictionary based编码[。]等。代码 

压缩是建立在输入字符序列的静态统计信息基础之上的，因 

而大多数代码压缩方法包含模型和编码器／解码器两个部分。 

代码压缩得到的结果是不能直接执行的压缩代码，执行前要 

进行解码，一般需要硬件支持 

代码紧缩方法是对代码进行各种变换，减小代码大小。 

代码紧缩得到的是可直接执行的代码，因而不需要执行前的 

解码，也就不需要额外的硬件支持。代码紧缩可用于源代码、 

中间代码(IR，Intermediate Representative)和机器代码等各 

种形式。可采用的方法有：1)传统的编译器优化方法，如公共 

子表达式(common sub-expression)提取，冗余代码、不可达代 

码和死代码的去除，表达式简化，常量合并(constant fold— 

ing)，常量传播(constant propagation)等。2)代码因子提取 

(code factoring) ：把公共代码提取出来以减lJq．~码大小的方 

法。又分为代码因子本地变换 (1ocal factoring)、跨越跳转 

(cross-jumping)、过程式抽取(procedural abstraction)三种。 

3)基于软件的更高抽象级别～一 软件体系结构的方法，下文 

将介绍此方法，此处不详述。 

代码压缩和代码紧缩最重要的区别是能否直接执行。执 

行时是否需要解码。从节省空间的角度考虑，一般来说，使用 

代码压缩技术代码的减少量大于代码紧缩技术。但执行时其 

解压缩需要的内存也更多；从执行时间来看，使用代码压缩技 

术需要在代码执行前进行解压缩，带来额外的时间耗费；使用 

代码紧缩技术不需要在执行前进行代码解压缩，但执行时过 

程调用(在过程式抽取和跨越跳转两种方法中存在)会延长执 

行时间(当然这可通过一些其他方法进行消除)。在实际应用 

中，两种方法兼用能达到更好的代码缩减效果。比如，先采用 

代码紧缩技术去除代码中的冗余代码。然后进行代码压缩以 

进一步减小代码大小。 

2．3 代码缩减两种方法的研究状况 

代码可看作是一种数据，但又不同于一般的数据。代码 

的这种特点决定代码缩减两种主要技术的不同发展状况。 
一 方面。代码是一种数据，因而代码压缩可看作数据压缩 

的一种，很多数据压缩技术可直接应用。另一方面，代码又不 

同于一般的数据，代码是具有一定的语法和语义的数据，表现 

在程序中就是具有一定的结构和含义，例如，程序代码具有的 

类型信息、调用关系的层次结构等。代码的这种特性可以用 

来帮助分析数据(代码)之间的关系，获取更多的信息以缩减 

代码。近年来发展起来的代码紧缩技术也正是基于此，通过 

对程序本身进行分析，去除不必要的代码。 

数据压缩的研究历史悠久，几乎和信息技术同步，技术比 

本文中代码因子提取的含义与文~123glN，包括代码因子局部变换、跨越跳转、过程提取三种方法。有 文献中代码因子提取仅指代码因子局 

部变换。 
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较成熟，相关的成果和文献资料也很多，目前不是代码缩减研 

究的主流，因而本文不打算对此再做讨论。文[10]中详细介 

绍并对比了10种代码压缩方法，有关的介绍和评述可参考 

之 代码紧缩技术正处于积极研究之中，涉及面广，有关的方 

法和算法复杂繁多，但相关的讨论和文献在国内还很欠缺，因 

而下面就对该技术的研究状况和当前的进展进行比较全面的 

介绍，并在此基础上进行归纳和分析，清晰地展现出有关的研 

究思路和方法。 

3 代码紧缩 

如前所述，代码紧缩是为减小代码大小而对代码进行的、 

结果仍然是可执行代码的变换。其主要方法包括：1)传统的 

编译器优化方法}2)代码因子提取(code factoring)。本文中 

代码因子提取泛指各种识别和抽取程序中重复代码的技术， 

义分为代码因子局部变换(1ocal factoring transformation)、跨 

越跳转 (cross-jumping)和过程式提取(procedural abstrac— 

tlon)3种；3)从软件体系结构出发的代码紧缩方法。 

3．1 编译器优化(compiler optimization) 

编译器优化的研究由来已久，最早可追溯到 1952年 ] 

多年来人们研究出大量编译器优化技术，归纳起来可分为两 

类：一类是为了提高代码的执行效率，一类是为了缩减代码大 

小。两类编译器优化方法目的不同，带来的效果不同，适用的 

场合也不同。例如，过程内嵌(procedure inling)采用过程体 

代替过程调用，可以提高代码的性能，但它会大大增加代码 

量，因此不适用于代码紧缩。 

对代码紧缩有效的编译器优化方法包括：冗余消除、不可 

达代码消除、死代码消除和强度降低(strength reduction)。 

冗余消除是指消除代码中重复出现、执行结果相同的代码。 

不可达代码消除则是消除那些控制流上没有路径可达的节 

点，如分支语句中条件不成立时不执行的语句。如果某段代 

码执行出来的结果在程序的其他任何地方都用不到，这样的 

代码就是死代码 程序中不可达代码的消除有时会使一些代 

码从“部分”死代码变成“完全”死代码。强度降低是用代价比 

较小、执行速度快的指令代替代价高的指令，比如乘法指令可 

以用偏移和加指令来代替。强度降低并不总意味着代码长度 

减小，但对于代码紧缩来说，强度降低同时也应该是代码大小 

的减小。要执行编译器的上述优化，控制流分析、过程间常量 

传播、过程间寄存器生命期分析这几项技术是至关重要 

的[ 。 

对于采用多种优化技术的编译过程来说，各种方法应用 

的顺序不同，得到的结果有很大差异。Coopm~ ]提出采用遗 

传算法搜索得到程序的最佳优化顺序，他提供的测试数据表 

明，使用经遗传算法得到的优化顺序进行代码缩减，压缩率可 

以提高40 ，运行速度加快 26 。 

3．2 代码因子提取(code facl~ring) 

程序中重复出现的代码(指令)序列是代码紧缩的一个重 

要来源。把重复出现的代码序列抽取出来，称为代码因子提 

取。代码因子提取的一般步骤是：1)查找程序中重复出现的 

指令序列；2)构造一个代理指令，它取代基本代码块。中重复 

出现的指令序列；3)程序执行时，执行该代理指令。执行该代 

理指令应保证经代理指令变换的代码和原代码等价。 

代码因子提取有 3种方法，其中代码因子局部变换方法 

适用于局部过程，跨越跳转方法适用于过程间，过程式提取方 

法适用于全局过程。 

3．2．1 代码因子局部变换 (1ocal factoring transforlTla— 

tion) 

代码因子的局部变换是将两个或多个基本代码块中重复 

出现的相同代码序列移到这些代码块的前控制节点(pre- 

dominator)或后控制节点(post—dominator)中的一种代码变换 

方法。例如，在 N控制的两个基本代码块中，I1和 I2指令相 

同，则 I1和 I2可以移到 N中合并为一条指令，其结果是减少 

了一条指令 一个具体的例子如图1所示_】 。 

B1 Bl 

Original code Factored code 

图1 代码因子提取例 

指令序列必须满足如下条件才能被移动：1)被移动的指 

令序列使用相同的寄存器；2)被移动指令序列与其前后指令 

序列之间没有任何依赖关系。事实上，许多因素都会影响代 

码因子局部变换结果，包括寄存器分配，在代码因子局部变换 

之前进行的其他代码优化措施，如公共子表达式消除、强度减 

小等。 

代码因子的局部变换是面向过程的，指令移动限于控制 

流图CFG(control flow-graph)中同一过程的基本块，或者说 

是流图中同一节点的并行的几个分支节点 下面介绍的跨越 

跳转方法对此进行了扩展，使得指令的移动可以在过程问进 

行。 

3．2．2 跨越跳转(cross-jumping) 

跨越跳转方法是把基本代码块的公共后缀抽取出来的代 

码变换方法。具体来说就是，如果有多个过程，其尾部指令序 

列相同，则只保留其中一个过程中的指令序列，而把其他过程 

中相同的指令序列部分代之为一个跨越跳转指令 跨越跳转 

限定只有过程后缀才可以合并，所以又称为尾合并(tail mew— 

ging)。例如，有过程 P1、P2、P3，它们的后缀部分代码相同， 

则可保留其中一个过程一一 假设为 P1的代码后缀，而将其 

他两个过程P2、P3的相同后缀部分去掉，代之以一个跳转指 

令。 

3．2．3 过程 式抽取 (procedural abstraction) 

过程式抽取是针对整个程序进行的代码紧缩。可以把它 

看做是内联(inline)函数的逆操作，其基本思想是：将程序(包 

括函数库)中多次出现的相同代码序列抽取出来，用一个过程 

表示，原代码块中的指令序列则代之为对此过程的调用。过 

程式抽取要解决两个问题：1)如何查找重复出现的代码序列， 

后面将会看到，重复出现的代码序列可分为完全相同(操作符 

和操作数都相同)和相似(操作符相同，操作数不同)两类；2) 

如何评价查找到的代码序列是否该抽取为一个过程。 

Marks[”]1980年首次提出过程式抽取方法。Marks把 

一 个最大的线性代码序列称为基本代码块。线性代码序列指没有跳出跳进语句的代码序列。 
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程序中指令的操作符和操作数都看作字符串，整个程序看作 

一 个长字符串，使用字符串匹配方法识别和查找重复的代码 

序列 他的重复代码的查找和匹配方法是基于表结构的。具 

体来说就是：首先建立一个哈希表，对每个操作符建立一个链 

表记录操作符在程序中的位置，然后对哈希表中的操作符链 

上的操作符以配对迭代(iterative paring)的方式进行匹配检 

测，得到所有匹配的指令序列在程序中的位置和长度，并把这 

些 配的指令序列加入到表中、成组，组中每个指令小序列作 

为抽取过程的候选 匹配检测完成后，对每组中的候选指令 

序列根据其长度和在程序中出现的次数决定是否抽取为过 

程。被选中为抽取过的指令序列插入到程序的尾部，原程序 

中的指令序列则插入一个伪指令代替抽取过程，在执行伪指 

令时调用抽取过程。Marks得到的效果很不错，运用在机器 

码形式上，代码压缩率达到 5O ；但压缩代码的执行速度比 

压缩前下降了 l5 ，这是由于执行时需要解析伪指令造成 

的。 

Fraser等L】5_1984年提出一个改进的算法。与 Marks基 

于表结构的方法不同，Fraser等借鉴文本压缩使用的后缀树 

(suffix tree)来进行重复字符串的查找和匹配：通过构造后缀 

树，得到后缀树中出现多次的子串，这些子串就是子程序的候 

选。采用后缀树法减少了字符串子串搜索和匹配所需要的时 

间，因此自Fraser之后，后缀树就被广泛应用于过程式抽取 

中。图2是后缀树的一个具体例子。 

图 2 后缀树一例 

上述的过程式抽取方法都要求代码绝对相等。实际上， 

程序中出现更多的是相似代码，要求代码完全相同，限制r过 

程式抽取发挥其作用。文[17]的实验甚至表明，现代编译器 

生成的代码不适合要求代码段完全相同的过程式抽取方法。 

针对这个问题 ，Barker[ ]、Zastre~”]、Cooper~”]等分别提出了 

不同的解决办法 Barker提出了参数化后缀树法。Zastre提 

出了参数化过程式 抽取 (parameterized procedural abstrac 

tion)法。Cooper等提出的改进方法是另一种思路，他们在 

Fraser字符匹配方法的基础上，引入寄存器改名，实现代码块 

的相似匹配，以允许指令的操作数不同。在文[191中，Cooper 

等人介绍，寄存器地址以使用或定义过的同一个寄存器的卡H 

对地址来表示，寄存器值不相同的代码序列被识别为是相同 

的(语义相同)；在分析寄存器的生存期后，对用寄存器改名， 

使相似代码变成相同代码。Saumya等_2。。也是采用寄存器改 

名的方法，但不是采用传统的把代码看作线性序列的方法，而 

是用分化区的方法来区分代码是否相似，即从可执行代码中 

产生控制流图，用图匹配方法查找相似区域，然后对相似代码 

应用寄存器改名法使之变成相同代码。Johan Runeson。 则 

将此方法应用到中间代码级上，因为过程式抽取在寄存器分 

配之前完成，所以避免了寄存器改名问题。 
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3．2．4 代码 因子提取的关键技术 

上述的代码因子提取方法都建立在重复代码序列的查找 

和匹配的基础之上。公共代码的查找和匹配技术是影响代码 

冈子提取压缩和执行效率的关键。有_炎公共子表达式的计算 

和模式匹配的算法很多，下面将对此进行简单介绍，更详细的 

讨论可参见文[122，233。 

1)公共子串的查找和选取 

如前所述 ， 找重复代码序列即计算出代码中出现多次 

的子串，这些子串叉称为公共子串。查找子串算法的时间、空 

间消耗以及子串的选取方法都直接影响到代码紧缩最后得到 

的压缩率和代码紧缩过程中的时空消耗。目前查找和选取子 

串用得最多的是后缀树法。后缀树法通过构造字符串的后缀 

树，得到出现多次的子串和与非叶子节点相连的边的权值。 

⋯现多次的子串即为公共子串，权值越大的边代表的公共子 

串 省的代码越多。后缀树的标准算法由Weiner_2 给出， 

MeCreightt-25j对此进行了改进，Ukkonen- J进一步细化成在 

线的(即不需要事先建立数据的索引)构造算法，三者的空间 

和时间耗费均为线性 ()( )。还有一种与后缀树类似的方法， 

称为后缀数组法(suffix array)，它采用数组作为存储结构，其 

时空耗费也是线性的，但空间耗费仅为后缀树法的一半 因 

为采用数组作为存储结构，因此此法适用于简单的子串操作， 

对复杂的大字符串的操作时间消耗要大于后缀树法。另外还 

有一种称为Suffix Cactus~盯]的方法，性能介于后缀树和后缀 

数组之间：对复杂子串的操作比后缀数组要快 ，比后缀树法节 

省空间。 

2)子串匹配 

传统的代码因子提取建立在代码完全相同的基础上，要 

求指令序列的各指令操作符和操作数都必须相同，因此要求 

子串相同匹配。为扩大代码因子提取的适用范围，近年来的 
一 些研究都集中于代码相似匹配，只要求指令序列的各指令 

操作符相同，操作数可以不『_J，也就是要求子串相似匹配(ap— 

proximate string matching)。 

最早的字符串匹配方法可追溯到 Knuth-Morris—Pratt的 

KMP算法[28_和 Boyer-Moore的 BM算法L驯。KMP是第一 

个线性时间和空问耗费的字符串 配算法，BM算法在对长 

字符串的操作上性能比KMP算法更优，通常被认为是最有 

效的字符串匹配算法。这些算法都是通过字符的比对来进行 

字符匹配的。字符匹配最重要的应用之一就是最长公共子串 

(1ongest common sub-expression)的计算。后缀树是一种支 

持快速搜索和匹配的数据结构，提供所有子串的直接访问和 

子串在串中出现 的付置信息 ，可起到对字符串索引的作用。 

通过在线构建后缀树，Ukkonenl 的最长公共子串的计算算 

法在性能和复杂度方面都得到了改善。Fraser进一步把后缀 

树应用到代码紧缩中，打开了代码紧缩应用后缀树的思路。 

此后，基于后缀树的公共子串搜索和匹配就在代码紧缩中得 

到了广泛的应用。 

随着代码紧缩技术研究的深入，采用字符串的近似匹配 

成为必然。Baker首先在代码紧缩中提出并使用参数化后缀 

树法进行字符串的近似匹配。Baker的方法中符号分为通用 

符号和参数符号两种，字符串由(=Ur1)*构建，称为参数化 

字符串p_串(p-strings)，其中，暑是通用字符集，n是参数符 

号集。Baker定义基于 p_串的后缀树为参数化后缀树，他还 

定义同一个整数取代参数化符 号后相同的 串为 p_匹配。 

举个例子：假设 三一{a，b，e}，rl={X，Y}，S--axbxcxc，T— ay 
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bycyc，则 S。一 a0b2c2c，To— a0b2c2c，显然，So— To。通过 

建立参数化后缀树，子串计算和匹配都在参数化的字符串上 

进行，参数化后缀树很适合相似匹配。Baker使用参数化近 

似匹配得到的代码紧缩效率很不错，代码减少量比用传统的 

过程式抽取大大提高，而且时间耗费也是线性的。以后，Bak 

er又改进了BM算法 。，使之适用于参数化后缀树。 

3．3 基于软件体系结构的代码紧缩方法 

上述的代码紧缩方法都是建立在程序分析的基础之上 

的，在源代码“r以获得的情况下是可行的。但在当前流行的 

软件开发中，为了提高代码重用性，开发人员常常采用构件技 

术装配程序，或在程序中直接调用第三方开发的库函数。这 

些构件或库要么不易更改，要么因为无法获得源代码而无法 

更改，导致代码紧缩无法执行。而且第二三方提供的库或构件 

出于通用性的考虑，往往代码量非常大，导致矛盾更加突出。 

可以说，这是代码紧缩技术在现代软件开发方式下面临的新 

挑战。针对这种情况，Chris LiJer等【 提出了基于软件体系 

结构的代码紧缩。 

在文[31]中，Chris Ltier等提出了基于软件体系结构的 

代码紧缩方法的一些思路，他们也正在研究开发一个应用于 

Java程序的T具，提供给应用开发人员使用。这样的工具可 

以对代码库或构件进行重新配置，包括：1)去除不使用的代码 

和其他的冗余信息；2)对代码库或构件进行性能检测，并对其 

中占用内存多的实现代码用效率更高的实现进行代换。由于 

是针对目前普遍存在的问题，Chris IAJer提出的这些设想非 

常实际，他们实现的将是更高层次的代码紧缩方法。可以说， 

基于软件体系结构的代码紧缩相对于传统的代码紧缩技术来 

说，将更实用，是代码紧缩技术未来很重要的一个研究方向。 

4 代码紧缩技术存在的问题和未来的发展 

前面回顾总结了代码紧缩技术的三种方法和其中涉及到 

的问题和关键技术。代码紧缩技术是个需要考虑多种因素的 

问题，包括：代码级别是源代码、中间代码还是机器代码?在 

寄存器分配前还是寄存器分配之后?最终代码是机器码(例 

如c语言)还是字节码(例如Java语言)?存不同场合下需要 

采用不同的方法，有时可能还要运用多种方法。这就造成各 

种方法使用起来性能不稳定，在某些情况下性能非常好的方 

法换到另一个环境可能完全是另外一回事。如 Marks的过 

程式抽取方法在机器码级上应用，代码缩减率达到 5O ，而 

在源代码级上仅为 1 ～2 ，使得本来就纷繁杂乱的代码压 

缩技术变得更加难以选择。 

另外，有些代码压缩技术在实际程序运行时会造成一定 

程度的性能下降，如过程式抽取方法中，过程调用前后寄存器 

切换的耗费、过程调用和返回的耗费都会影响执行效率。有 

些因素引起的性能下降可以采取一定措施使之得到缓解，但 

有的就很难完全消除。因此，是否采用代码紧缩技术也要根 

据实际情况在多种性能指标中权衡、选取。这正像 AR— 

P 0]所说：没有一个任何情况下都“最好”的代码紧缩方 

法 。 

最后，仅仅依靠代码紧缩技术减小代码量可能还不足以 

适应当前应用对软件功能需求越来越高的趋势，如何从根本 

上改变目前软件发展滞后于实际需要的问题，我们认为，这不 

是代码缩减技术本身能解决的，未来还需要多个领域的合作 

研究才能很好地解决。我们预测可从如下方面进行研究： 

1)从软件的高层次分析着手，将代码紧缩技术的l一种方 

法结合，根据应用的特点进行分析，灵活地采用恰当的方法进 

行更有效的代码缩减； 

2)传统的软件开发方式已经不适应所谓的“小内存”系统 

的软件开发，因此在这些领域可能出现一些与传统软件开发 

迥异的思想和方法； 

3)改变目前软件开发受硬件资源限制这种状况，使“小内 

存”系统开发出来的软件功能可以更加复杂和强大。 

结语 代码缩减因为目前计算机技术的进步和应用的深 

入而成为当前研究的一个热点问题，它也是一个涉及面颇广 

的问题，包括数据压缩、指令体系设计、编译器设计、算法设 

计、程序分析等领域，已经研究m的成果很多，但距离理想的 

实用效果还有很大距离。为达到更好的效果，未来还需做更 

多工作 本文介绍了代码缩减的有关问题，包括代码缩减的 

概念、主要的两种缩减方法一 代码压缩和代码紧缩；重点介 

绍了代码紧缩技术：代码紧缩涉及的关键技术、目前的进展。 

最后，我们对代码紧缩技术的未来发展趋势做了一些预测，希 

望能对国内未来在该领域的研究起到一定的推动作用。 
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稀疏地表示自然图像，因而随机噪声与自然图像的contourlet 

系数也具有更好的可分离特性。只需选取一个合适的阈值， 

简单的contourlet阈值去噪方法就可以获得比复杂的小波去 

噪算法更好的去噪效果。此外，M．N．Do等人还将传统的隐 

性 Markov树模型(Hidden Markov Tree，HMT)与 c0ntourlet 

结合用于图像去噪，也收到了很好的效果。 

3．4 图像检索 

利用contourlet的特征提取能力可以很容易地实现各种 

类型的图像／视频检索方案。一般来说，基于contourlet的检 

索方案可以表述为如图5的形式。首先将待检索的查询图像 

变换至 contourlet域中，随后求取 contourlet系数的特征参 

数，再按照匹配准则对图像特征库中的图像特征逐次进行比 

对。若满足阈值条件，则将该幅图像作为检索结果输出。 

查询图像 Contourlet J- 采c姐l，b l 
Tranform ； ̂ l _r 相 

似 
r一一一一一1 匹 

图像数据库 Contour~t 特征提取}__ 图像特征库 + 配 Tranform 

图5 contourlet图像检索系统原理框图 

在基于contourlet的图像数据库检索中，如何设定有效 

的contourlet域特征参数是检索系统性能优劣的关键之处。 

Duncan Po和M．N．Do使用 HMT模型求取contourlet域中 1 

的特征参数，使用 Monte-Carlo算法估计两个 HMT模型之 

间的K_L距离作为查询图像与图像数据库图像之间相似度 

的度量，其结果令人满意。 3 

4 研究展望 

从多尺度几何分析理论的提出至今不过短短几年时间， 

其理论和应用研究便得到了广泛重视，积累了一定的研究成 

果，而contourlet理论作为最新的MGA工具更是目前该领域 

研究的焦点之一。contourlet能够更为稀疏地表示自然场景 

图像，比小波变换具有更好的非线性逼近性能；相对于 ridge— 

let、curvelet等其它多尺度几何分析工具，contourlet变换具有 

更少的冗余度和更好的逼近性能，因此contourlet在去噪、压 

缩、特征提取等传统的图像处理领域具有天然的优势。然而 

对于eontourlet变换，其理论框架和实际应用还有待进一步 

探索和完善。经过分析，我们认为目前还有如下方面的问题 

值得做进一步研究：1)contourlet的构造方法研究；2)高维 

contourlet变换的构造；3)快速 contourlet算法的研究；4)自 

适应contourlet基的构建；5)多contourlet理论框架的建立； 

6)在传统图像处理方面的应用；7)在图像编码和图像／视频 

检索等的研究；8)与神经网络和模式识别相结合的研究。 

目前国内外在 contourlet方面的研究才刚刚起步，见诸 

文字的相关研究还较少。我们相信随着对contourlet理论和 

应用研究的充分展开，contourlet变换将具有更加光明的应用 

前景。 
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