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CCodeExtractor：一种针对 C程序自动化的函数提取方法 
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摘 要 随着程序规模和复杂性的增加，代码重构在改善软件质量、性能以及提高软件的扩展性和维护性等方面至关 

重要。目前的Eclipse中，c源代码重构工具的函数提取只能处理一些简单的代码，且处理过程需要人工参与，不能自 

动化处理。为此，提出一种 C源代码级别 自动化的函数提取方法(~ deExtractor)，它通过指定提取条件，在保证语 

义一致的前提下，将符合条件的代码片段 自动分离成一个单独的函数，并将其放到新文件中，而原代码片段替换成了 
一 个函数调用。为了验证 CCodeExtractor的有效性，结合循环分析和优化在 实际应用中的广泛应用，在 LLVM 上实 

现了一个提取循环的工具，将程序 中满足条件的 for循环封装成单独的函数。在实验中，使用该工具对 6个不同规模 

的程序进行 了测试并且对比了变换前后程序运行的结果。实验结果表 明，CCodeExtractor代码提取方法在保证程序 

语义不变的前提下，适用于不同规模的程序。 
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CCodeExtractor：Automatic Approach of Function Extraction for C Programs 
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Abstract As program complexity increases，code refactoring plays an important role in improving quality and perfor- 

mance of software，and is also essential for improving the maintainability and extensibility of programs．Current code ex— 

traction approach for C code in Eclipse，can only deal with some sim ple code，and cannot refactor the code automatically． 

In this paper，we proposed a code extraction approach for C code，CCodeExtraetor．It can extract the C code fragments 

that meet the specified conditions into new functions，and replace the fragments with these new functions calls automati— 

cally．The refactored code has the same program semantics as the original code．In order to verify the validity of~A3de- 

Extractor，we implemented it in LLVM to extract some for statements in C programs into new functions since loop ana- 

lysis and optimization has been widely explored in recent years．Our experiments evaluated CCodeExtractor using six ac— 

tual applications of different size，and compared the outcomes of the original and transformed program s．Experimental 

results show that CCodeExtractor can provide correct source-leve1 transforotation for program s of different size． 

Keywords C program refactoring，Program  transformation，Program  comprehension，Code extraction，Loop analysis， 

I，1，VM 

1 引言 

代码重构【1 是一种改变程序结构但不改变程序行为的处 

理过程，主要 目的是通过调整程序代码来改善软件质量和性 

能，使程序的设计模式和架构更趋合 理，以提高软件的扩展 

性、维护性。代码变换存在很多形式l_2 ]，其中函数提取 (Ex— 

tract Method)可以将代码划分为更小、更易理解的程序片段， 

并将其转化为一个新函数，原程序片段替换为对这个新函数 

的调用。目前针对 C程序的函数提取已经被集成到 Visual 

Studio[ ，EclipseN3等开发环境中，但它们的提取方法存在一 

些局限性：1)只能处理一些简单的代码片段(如无法处理包含 

跳转语句的代码片段)；2)在程序变换过程中需要人工参与， 

不能 自动化处理 。图 1是 Eclipse函数提取的一个例子，变换 

后的程序 forfunc函数存在一些错误 ：1)虽然将 multi的地址 

传到了新函数，但是新函数对 multi的使用存在错误，需要人 

工改成 *multi=*multi*arr[i]；2)宏 N找不到定义。文 

献E7]虽然在代码重构中考虑了宏定义、条件编译因素，但是 

其对预处理行为的分析 目前并没有应用到 C代码方法提取 
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中。除此之外，LLVME州实现了一个函数提取的模块 ，在 

层次将一段 中间代码包装成一个函数调用。由于变换后 

的程序还是中间代码的形式 ，源代码层次的一些信息已被处 

理掉 ，这给程序员观察和分析程序特点带来了很大的挑战。 

int main(void){ int forfune(int i，int sum， 

int i，multi=1，sum=0； int arr[N]，int*multi){ 

#defineN 5 for(i—O；i<N；i++){ 

int arr[-N]一 {1，2，3，4， sum+=arr[i]； 

5}； multi=multi arr[-i']； 

for(j=O；i< N；i++){ ) 

surll+：=arr[i]； return sum! 

multi=multi*arr[i]； } 

) int main(void){ 

return sum+ multi； int i，multi= 1，sum~ O； 

} #defineN 5 

int arrI-N-1={1，2，3，4，5)； 

sum — forfune(i，sum，arr， 

＆multi)： 

return sum + multi； 

} 

图 1 Eclipse中函数提取的使用示例 

针对这些问题，本文提出了一种 C源代码级自动化的函 

数提取方法(CCodeExtractor)，其通过指定一些条件，在保证 

语义的前提下，自动将满足条件的代码片段提取出来包装成 

函数，并放到一个单独的文件中。相比已有的方法，CCode- 

Extractor解决了函数提取中的预处理(宏与条件编译)、全局 

或局部变量引起的参数传递和返回值处理以及跳转语句等问 

题，能自动提取所有满足条件的代码片段并自动产生保持原 

程序语义的正确重构的代码。CCodeExtractor将新函数的定 

义放到了一个单独的文件中，虽然增加了处理的难度(需要处 

理公用信息，如头文件、类型声明等)，但也带来 了一些好处 ： 

一 方面更便于程序员查看新函数中程序片段的特点，另一方 

面新函数可以单独被处理(如单独编译、分析或调度等)。 

CCodeExtract0r除了可以帮助程序员快速地定位代码 、查看 

和理解程序外，还有一些其他潜在的应用：在程序分析领域， 

CC~eExtractor可以将程序中的特殊片段(耗时多的 fOr循 

环)从原过程 中提取出来形成一个单独的函数 ，然后单独分 

析、优化提取后的新函数即可；在程序并行化领域，可以将其 

中计算密集型的、并行度高的程序片段提取出来包装成函数 ， 

再将它们变换成CUDA程序放到GPU等计算部件执行。 

本文有如下贡献 ：1)提供了一个 C源代码级别 自动化的 

函数提取方法(CCodeExtractor)，不仅便 于程序员查看和理 

解程序 的特 征，还 有助 于程序 的分 析优 化工 作；2)基 于 

CCodeExtractor，在LLⅥvI上实现了一个循环提取的工具，可 

以将程序中大于一定迭代次数的循环包装成一个函数调用。 

实验结果表明：该工具在保证正确变换的前提下，适用于不同 

规模的代码重构。 

本文第2节介绍CCodeExtractor代码提取的例子；第 3 

节介绍 Cff~deExtractor主要的设计和实现策略；第 4节是实 

验和分析；最后总结全文。 

2 一个 CCodeExtractor代码提取的例子 

本节主要通过图 2(a)介绍 CCodeExtractor的主要功能 

以及代码提取过程中的关键 问题。图 2(a)中的example_old．c 

是从实际应用程序 SIFTE“]中的函数 isPeak()抽象出来的， 

这个函数主要用于判断给定点( ，y)是否是给定图片 pic的 

顶点。使用CCodeExtractor对文件 example_old．c进行处理 

后，产生了 3个文件：图2(b)中包含了原文件的函数实现，其 

中一些代码片段被替换成了函数调用；图2(c)包含了原文件 

中包含的部分头文件、用户自定义类型、新函数的声明等信 

息；图 2(d)主要包含了新函数的定义。为了保证变换前后程 

序语义的一致性，需要考虑收集哪些信息、程序变换的策略以 

及代码重组的形式。 

l de"example_loop．h” 

2 团圆 
3 boolfunc(intx，into3{ 
4 intj．⋯： 

5 inti。⋯： 5 switch(d){ 
6 s~tch(03{ 6 csse0：⋯：break； 
7 caseO：⋯ ：break； 7 ⋯： 

8 ⋯： 8 case3：⋯ ：break； 

9 case3：⋯ ：break； 9 defualt：return 0： 

10 defualt return0： 10 ’ 
1i } lI { flit retZ：b00I ret2； 

12：forO：x．．．_：i+=inc】t ： l 伊 retl=func_lp_l(&i．&x． 

13 ⋯：口：国 ． 13 闻 笪盟量熊2盘  
14： if(ooln~11)j堕坦塑 § I 14 [if(retZ==0)I~turn ret2；~ 
15 if(oond2){ 15 ， — —  
l6 ⋯；break；} 1 16 { int reti：bool ret2； 

17： ： 17 ：retZ= nc晒 2C&i，&)c． 
18 ro =x：⋯：j-=inc)t ： l8 辱!nc。母 粤．“．)： 
lg． if(001363)gotolabel； 20 it(mtl：=1)g0t0label： 
20． 啊cond4】{ - 2i l 
21 ⋯ break；} 22 label：⋯ ： 

22．} 23 return⋯ ： 
23 Iabel：⋯： 24l 

24 retum ⋯ ： 

25) 

(a)example old．c (b)example．c 

1 nclude。'exampIe ．”．1oOp h 
21examT ：l回 
3'intfunc ’i

．
i ★x，

_ lp_ lOnt nt 
1墒nclude II．IIgI 4 int’inc．bool*ret2．⋯){ 

2叵 啊 圃 5 for((*O=(．x)。：⋯：(．O+= nc】)t 
3intfunc

_

10 10nt．i．int 。int inc．6 ⋯ g： 

4 bool*ret2⋯．)： 7 !! !】— — —— 

5-mtfuncJp_2Ont1．int ．Int。Inc，8 l￡堡 三!型塑；堕 巴 ；l I【 
6 bool*ret2⋯．)； 9 if(c 6on2)t 

． 
10 ⋯ break；' 

rlote： 11 ) 
(a)is the odginal file．啦)【c)【d)矗re the 12 return-1；) 
flew rites createdincodeF-．xtractor． 13intfunc ID 20nt I．int★x。int*inc。 

匿虱：L略eHIefinedtype． 14 booI*ret2．⋯) 

旷 ：口lobaIva abIe． 15{ 

： mp或a把m∞ L 7
61⋯ |，，r。 

(a)example_lp．h (a)example．_lp．c 

图 2 一个代码提取的例子 

首先，由于代码片段被包装成新 函数 ，并且放到新文件 

中，若要保证程序变换前后程序的一致性 ，需要考察程序片段 

中各种对象作用域的变化情况。对于待提取代码片段中的一 

个局部对象(在函数内且在该片段之前声明)来说 ，它在提取 

后的代码中会脱离其作用域的范围，从而导致程序编译错误 

以及语义的变化。因此，CCodeExtractor在定位到待分割的 

代码片段之后，遍历代码片段中的各种对象，并将它们分成 5 

类：变量 (variable)、用户 自定义类 型(user-def)、跳转语句 

(jumps)、宏(Macro)、条件编译(eond-compile)，其中变量又分 

为局部变量(~u~7-1)、静态全局变量 (倪 )和普通全局变量 

(var~)，表 1列出了它们的作用域(函数内、文件内或跨文 

件)，详细处理细节将在下一节介绍。 
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表 1 不同对象的作用域 

其次，如果程序片段中出现了跳转语句(return，goto等 

跳转语句的作用范围都在函数内部)，其与待提取的代码片段 

放到新函数定义中时，将会脱离其作用域的范围，导致程序执 

行路径的错误 。如何构造调用原型和新函数，并添加什么样 

的信息才能保证变换后程序执行路径的一致性 ，是 C~ deEx- 

tractor代码提取中的一个关键问题。 

最后 ，在函数调用原型和新函数建立完成之后，新函数被 

放到一个单独的文件中，怎样组织两个文件的共享信息(如头 

文件、共用的结构体等信息)，关系到整个程序语义和编译的 

正确性。结合上面的分析，将 CCodeExtractor代码提取的过 

程分为3个阶段：信息收集和处理、构造调用原型和新函数以 

及代码重组。 

3 设计与实现 

图 3给出了CCodeExtraetor在 LLVM~8j上的处理框架， 

主要包含 3个阶段：1)信息收集阶段(Infonmation Collee— 

tion)。遍历 Clang AST结构，定位到符合指定条件的代码片 

段 ，然后将从 Clang~ 编译器的预处理阶段和 AST结构中收 

集与代码片段有关的信息并保存起来，包括变量、用户自定义 

类型(struct或 union等)、跳转语句(jump，goto等)以及宏定 

义等信息。2)构造调用原型和新函数阶段(Construction of 

Calls and Functions)。根据第一阶段收集的信息，为不同形 

式的代码片段构造不同形式的函数调用原型和新函数等。 

3)代码重组阶段(Restruction of Source Code)。将构造完成 

后的代码重新组织并写入到对应的文件中。 

r一一一一 一一一一 面 V~ff,'VM--一一_̂ I-_一一一一一一一 

Note：stage(1)collect(I)(II)，(1)will be usedin stage② ④：(II)will beusedin stage④ 

图 3 CodeExtracor的处理框架 

3．1 信息的收集和处理 

(1)变量 

第 2节从作用域的角度考虑 了 CCodeExtractor代码提 

取对不同对象作用域的影响，并将变量分为 3类 ：普通全局变 

量 varg、静态全局变量 砌 和局部变量 n。如表 1所列 ， 

普通全局变量可跨文件使用，只须在使用的文件 中用 extern 

声明即可；静态全局变量只对本文件可见，不能跨文件使用 ； 

局部变量只对其声明的局部作用域可见。如果将待分割的代 

码片段包装成新函数放到其他文件中，某些类型变量也会随 

之脱离其作用域的范围。为了保证代码变换前后程序的一致 

性 ，CCodeExtractor遍历代码片段 中所有用到的变量并识别 

它的类型，将不同类型的变量保存起来 ，然后在构造参数时做 

相应的处理 ：静态全局变量和局部变量通过函数 的参数传进 

新函数中；而普通全局变量不作为参数，在新生成的源代码文 

件中会使用 extern重新声明。 

(2)用户 自定义结构 

在一些大规模的程序中，程序员常常根据应用的特点在 

头文件或源文件中定义一些数据结构(struct，union等类型)， 

称为用户 自定义类型。由于在 CCodeExtractor函数提取 中， 

新函数放到了单独的新文件 中(图 2 example—lp．c)，如果使 

用到的用户 自定义类型在头文件 中定义，那么在新文件中直 

接包含这些头文件即可。若其定义在原文件，并且和待分割 

代码在同一个文件 ，则 CCodeExtraetor需要根据用户 自定义 

类型找到其定义的内容(图 2 example_old．C中第 2行的类型 

T)，并在代码重组阶段将其定义移到新头文件中(图 2 exalTt- 

ple__lp．h)，否则，新函数中用户 自定义类型的变量将找不到其 

类型的定义 ，导致编译出错。因此在遍历代码片段的同时，检 

查其类型是否是用户自定义的类型，并保存，以做后续处理。 

目前考虑的类型有 struet，union，enum 3种以及 typedef。 

(3)跳转语句 

跳转语句(goto，return，continue等)作为 C语言中的一 

类基本语句，在实际的编程开发中会经常用到，它们只能在函 

数内部实现跳转。当其随代码片段被提取到新函数中时，跳 

转语句的语义会发生相应的变化。 

对于goto语句，因在不同条件下可能存在不同的跳转目 

标(1abel语句)，所以在变换时需要考虑如何保证原程序在新 

函数返回后跳转到正确的位置。在 CcodeExtractor代码提 

取过程中，goto及 label的位置可能有 3种情况 ：1)goto和 la— 

bel都在待提取的代码片段 内，这种情况不需要处理；2)待提 

取的代码片段中出现了 goto，但对应的 label在该代码片段外 

定义，这种情况下先为 label指定一个编号，然后将 goto语句 

替换成 return语句，返 回值为对应 label的编号，而在原程序 

文件中，会根据返回值 (1abel的编号)跳转到对应 的 label； 

3)label在待分割的代码片段内，而对应的goto语句在该代码 

片段之外，目前 CCodeExtractor不能处理这种情况。 

对于 return语句，跳转的目标是原函数的返回地址，当被 

提取到新函数中时，其跳转目标发生改变，会跳转到新函数的 

返回地址。在处理 return时需要考虑两个问题 ：返回值如何 

传递和执行路径如何保证。CCodeExtractor对 return的处理 

如下：在原函数一侧，增加一个变量，将其地址作为参数，以便 

将真正的返回值传递回来，之后添加 return将该新增的变量 

的值返回。在新函数一侧，将 return的返回值赋给传进来的 

特殊参数，并将 return expr；语句替换成 return 0；；如图 2的 
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example_old．c的第14行的第一个 for循环中return false；语 

句，在 example．c中的原函数 func中添加了一个额外的变量 

ret2传递返回值，并在调用新函数后使用跳转语句 return ret2； 

返回真正的返回值；而在 example__lp．c的新函数fune_lp_l中， 

返回语句被替换成了 return 0；，并将返回值的表达式 false赋 

给了一个参数 ret2指向的单元(图 2 exampl__ip．c的第 8行)。 

对于 break和 continue语句，它们经常和循环一块使用。 

CCodeextractor在处理之前需要判断待分割的代码片段是否 

是原程序循环中的一部分 ，如果是，将其替换成 return一1； 

语句，并在原程序中添加一条 break或 continue，否则语句不 

需要处理。 

(4)条件编译与宏 

在实际的应用程序开发中，为了方便程序的开发和修改， 

往往会增加一些宏和条件编译选项来控制程序中不同的处理 

策略。编译器在预处理阶段根据这些信息进行一些预处理操 

作(宏替换)，或者根据条件编译选项选择不同部分的代码模 

块来编译；在函数提取过程中，由于源代码片段在变换后的位 

置发生 了改变，其所用到的宏信息等会由于相对位置的变动 

导致程序语义出现一些改变。如何在变换后的程序中修正相 

对位置变化带来的影响，是程序变换过程中必须要考虑的问 

题。 

／／original code ／／file．e ／／file_lp．h 
#include“head1．h” #include“file lp．h” #include“header1

．
h” 

#define Macro 5O #define Ma cro 50 

#ifdefCOND1 ／／～first part一 ／／--second pan一 

#ifdef COND1 #ifdefCDND1 

#include“header2．h，， int flO{⋯) 

#defineN 50 #else #include“header2．h” 

int fl(){⋯} im a： 拉defineN 50 

#else int fl(){⋯) #else 

#define N 100 #endif #define N 100 

int a： 世endif 

int fl(){⋯) ／／file lp
． c 

#endif intf2() #include“file
_ _

lp．h” 

intf2() { #undefMarco 

{ #undef Ma rco #define Marco 100 

#undef Marco #definegai'eo 100 void fl
— loop(⋯) 

#defme Marco 100 f2
_ loop(⋯)： { 

f0r(⋯){ f0r(⋯ ){ 

／／useIVhero ) ／／use Macro 
⋯ } ⋯} 

) 

) 

图4 一个条件编译与宏的例子 

图 4给出了一个条件编译的例子，函数 f1和 N根据宏 

COND1的状态有不同的定义，函数 f2先取消宏 Macro的定 

义，然后又重新定义了Macro。对于这一类代码，若要保证独 

立文件 中的新函数使用到宏定义和头文件中的信息，须将它 

们放到公共的头文件file_lp．h中，但代码部分first part不应 

放到头文件中，因为当被多个文件包含时，则会出现重定义的 

错误。对于条件编译部分，C~odeExtractor在原文件 中找到 

其源代码部分，并将其分成两个部分：头文件和宏定义，以及 

代码部分(图 4中 first part和 second part)。而对于函数 f2 

中宏的操作，为了保证循环中使用到的Macro的定义是 100， 

CCodeExtractor从 Clang预处理阶段收集宏的定义及宏取消 

的信息，然后在新文件(图4的file—lp．c)中按照位置的先后 

顺序添加宏的操作(图4中的 file_lp．c中增加了Macro取消 

和重新定义)。 

3．2 构造调用原型与新函数 

(1)构造调用原型 

根据 2．1节的分析，如果待分割的代码片段出现了跳转 

语句(goto，return等)，为了保证执行路径不变，须对这些代 

码片段做 一些 处理，并 在原程 序 中增 加 一些跳 转语 句。 

CCodeExtractor根据跳转语句的类型，将待分割代码片段分 

为 5类：Extract-normal，Extract-break，Extract-continue，Ex- 

tract-return，Extraet-goto。对所有类型的代码片段都会增加 

一 个变量，用于接收新函数的返回值；新函数体内，从不同跳 

转语句返回，就会返回不同的值。表2列出了新函数代码片 

段的类别和新函数的返回值。 

表 2 代码片段的分类 

Extract-return Extraet-goto 

1．int ret fn_original() 1．int goto fn__original(){ 

2．{⋯； 2． ⋯； 

3． for(i=1；i<100；i++){ 3． for(i=1；i<100； 

4． ⋯ ； 
i++){ 

5． if(eond1) 4． ⋯ ； 

6． return expl； 
5． if(cond1)goto label1； 

7． if(cond2) 6． if(cond2)goto label2； 

8． return exp2； 7． ⋯ ；} 

9． } 8． 1abel1：⋯ ； 

9． 1abel2：⋯ ； 1O
． ⋯ ；} 1O

． } 

1．int recfnO 1．int goto．
_ fnO{ 

2．{ 2． ⋯； 

3． ⋯ ： 3． int retl； 

4． int retl，ret2； 4． retl=loop_

fun(g~i，⋯)； 

5． retl= loop
_

fun(~i， 5． if(retl 一 一 1) goto 

6． & ret2；⋯)； labell： 

7． if(retl一=O)return ret2： 6． if(retl 一 一 2) goto 

8． ⋯ ； label2； 

9．) 7． 1abel1：⋯； 

8． 1abel2：⋯ ； 

9．) 

1．int ret
_
fn_ lp(int*i，int*ret2； 1．int goto_ fn_ lp(int*i，⋯) 

⋯ ) 2．{ 

2．{ 3． for(*i一1；*i<100； 

3． for(*i一1；*i< 100； *i++){ 

*i++){ 4． ⋯； 

4． ⋯ ； 5． if(eond1)return 1； 

5． if(cond1) 6． if(cond2)retum 2； 

6． { *ret2= expl；return 7． ⋯； 

0；) 8． } 

7． if(cond2) 9． return一1； 

8． {*ret2一exp2；return 0； 1O．} 

} 

9． } 

10． return ——1： 

11．) 

图 5 代码片段的处理策略 



20 计 算 机 科 学 2017正 

为了简化介绍，本节主要通过图 5中的例子介绍后两种 

处理策略。处理 Extract-return时，CCodeExtractor为其增加 

了一个变量作为参数来传递真正的返回值(图5 ret—fn中的 

ret2，在新 函数 中将所有原程序中 return表 达式 的值赋给 

ret2指向的单元并作为参数传回，而 return语句替换成 re— 

turn 0；)，之后在调用语句后根据返 回值增加一个 return跳 

转语句；处理 Extract-goto代码片段时，原函数在调用语句后 

根据返回值为每一个可能的label增加一条goto语句跳转到 

对应的 label。图 5 goto_fn中为 labell和 label2各 自增加 了 

一 条跳转语句。 

最后，根据第一阶段收集到的信息构造实参列表，实参包 

含两类变量 ：信息收集阶段收集到的变量(局部变量、静态全 

局变量)和为传递返回值增加的变量(图 5ret_fn中的 ret2)。 

CCodeExtractor采用传递变量 的地址值的方法 ，以保证原过 

程在调用新函数后能获取到变量修改后的值。 

(2)新函数的构造 

新函数的构造包含形参列表的构造和函数体的构造两部 

分。形参和实参列表包含的变量相同，但采取的形式不同，如 

int变量 a在实参中为&a，而在形参中为int*a。待分割的 

代码片段是在信息收集阶段通过遍历 AST树获取其开始和 

结束位置，然后从原文件中截取代码片段。函数体的构造主 

要是在待分割的代码片段上修改并增加一些信息：1)根据形 

参列表 ，将代码片段中对变量的使用改为对变量地址的间接 

使用，如对a的使用改为了(*a)；2)按照2．1节的规则处理 

跳转语句，这里只介绍 return语句和 goto语句的处理 。对于 

return语句，将返回表达式赋值给一个传进来的参数，然后使 

用 returD_0；从新函数返回，如图 5ret—fn_original函数中 re— 

turn expl；在新函数 ret—fn_lp中被替换成了 *arg=expl； 

retum 0；。而goto语句，在信息收集阶段，为每个 label指定 

了一个编号，新函数 中 goto语句会被替换成 return语句，返 

回值为 lebel的编号，如图 5函数 function2一orgingal中 labell 

和 label2的编号分别为 1和 2，新 函数 goto—fn—lp中 goto语 

句替换成了 return 1；和 return 2；。 

3．3 源代码的重组 

在函数调用原型和新 函数构造完成之后 ，需要重新组织 

源代码，以保证变换后的代码正确编译和变换前后程序语义 

的一致性。新函数定义放到一个单独的文件 中，一方面便于 

程序员观察分割出来的程序片段的特点，另一方面对新函数 

的处理和执行更为方便 (如单独编译或将新函数放到 GPU 

等特殊计算部件上执行)。一个源代码文件经过 CCodeEx— 

tractor处理后将会生成 3个文件 ，例如文件 example_old．c分 

割后生成 example．c，example_lp．C和 exam ple_lp．h。原文件 

中的内容经过处理后(头文件信息被提取，待分割的代码片段 

被替换成函数调用)写入到文件 example．C中；example_lp．h 

文件包含了头文件信息、结构体定义以及新函数的声明；使 

用 extern声 的全局变量、新构造的函数以及相关的宏会按 

照位置的先后顺序写入到 example_lp．C。 

4 实验评估 

为了验证 CCodeExtractor代码提取策略的有效性 ，基于 

~ odeExtractor代码提取策略在 LLVM3．3上开发了一个提 

取程序中循环语句的工具，将符合分割条件(目前的分割条件 

是循环迭代的次数)的循环分离成单独的函数，再用这个工具 

进行测试。实验环境为：处理器 i7-3770 CPU~3．40GHz×4， 

内存 8GB，操作系统为Ubuntu 12．04。 

实验使用了6个不同规模的程序进行了测试，并通过指 

定条件分割迭代次数大于 1O次的循环(若迭代次数不能判 

断，默认分割)，表 3给出了测试程序的名称以及程序中各种 

对象的信息：文件的个数 nfiles、代码行数 LOC、循环的总个 

数 nlps、提取的循环个数 ne-lps以及提取的循环中各种对象 

出现的次数，others包含了用户自定义类型和宏定义等信息。 

经过工具处理后，对比变换前后程序的运行结果，发现变换前 

后程序的运行结果是一致的，这也说明了 CCodeExtractor适 

合于不同规模的程序。另外 ，在 Blas_d测试程序上做了一个 

简单的实验，将迭代次数调整为 5后，有 106个循环被分割 

了。通过这个实验可以看出，CCodeExtractor可 以帮助我们 

在大规模程序中定位某些符合指定条件的代码 片段 (或不 

同类型程 序片段 ，如 while和 if语 句 )，帮 助理解 和 分析 

程序 。 

表 3 测试程序的特点 

集成在 Eclipse代码重构工具中的一个 C源代码提取插 

件，通过人工选择一段代码并指定函数名，然后对代码片段不 

做任何处理直接由插件封装成新 函数 。通过对 Eclipse的测 

试发现这种提取方法存在一些不足之处：1)变量地址虽然传 

到了新函数，但在新函数中的变量的使用形式没有变化，使原 

过程得不到变量修改后的值；2)不能处理包含跳转语句(如 

return)的程序片段 ，因为跳转语句在被分割后会导致程序执 

行路径发生改变；3)没有处理预处理(宏、条件编译)信息导致 

变换后的程序不合法(图 1变换后的程序 forfunc中宏 N未 

定义)；4)变换过程需要人工参与，不能自动化处理。但这些 

不能处理的代码片段会经常出现在程序中，如表 3中最后 3 

(下转第 29页) 
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结束语 本文从消息传递过程的角度研究了服务消息交 

互行为的元建模方法。首先基于工作流模型对服务进行建 

模；其次给出了接口相容性的检查方法；再结合推理规则和递 

归函数，描述与分析了服务交互行为的语义，并探讨了消息并 

行的情况；最后利用数据存储 的实例对本文方法的有效性进 

行了说明。与此同时，我们在研究中还发现，结合规则和函数 

的形式化描述方法有助于刻画有监控需求的现实问题。下一 

步将会继续规范复杂服务交互过程，尝试把多消息接口检查 

问题转换到经典方法上对问题进行求解 ，并对多个服务间的 

交互验证做进一步的研究。 
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列给出了程序片段中这些程序在实际程序中出现的频率。 

CCodeExtractor函数提取方法是通过指定的条件 ，在 AST树 

上收集满足条件的代码片段，能够处理各种类别的代码。除 

了条件的指定外，变换过程不需要程序员的参与，实现了函数 

的自动化提取。 

结束语 本文提 出了一 种 自动化的代码提取 的方法 

CC~deExtractor，其将C程序中代码片段提取成单独的函数 

调用，一方面便于观察大规模程序局部片段的特征，另一方面 

能够方便程序的分析优化工作。另外，我们在 LLVM上实现 

了一个循环提取的工具，实验表明该工具适用于不同规模的 

程序，并且能够进行正确的程序变换 。 
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