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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（CCodeExtractor），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，并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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Abstract As program complexity increases, code refactoring play an important role in improving quality and performance, and is 

also essential for improving the maintainability and extensibility of programs. Current extract-method approach for C code in Eclipse, 

can only deal with some simple code, and cannot refactor the code automatically. In this paper, we propose an extract-method 
approach for C code, CCodeExtractor. It can extract the C code fragments that meet the specified conditions into new functions, and 
replace the fragments with these new functions calls automatically. The code after refactoring has the same program semantics as the 
original code. In order to verify the validity of CCodeExtractor, we implement it in LLVM to extract some for statements in C 
programs into new functions since loop analysis and optimization has been widely explored in recent years. Our experiments 
evaluated CCodeExtractor using six actual applications of different size, and compared the outcomes of the original and transformed 
programs. Experimental results show that CCodeExtractor can provide correct source-level transformation for programs of different 
size. 
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1   引言 

代码重构[1]是一种改变程序的结构而不改变程序行为

的处理过程，主要目的是通过调整程序代码改善软件质量、

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、维护性以及适应于不同的体系架构。代码变换存在很

多形式[2-4]，其中函数提取（Extract Method）可以通过把

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集成到了 Visual Studio[5]、Eclipse[6]

等开发环境中，但它们的提取方法存在一些局限性：一方面

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），另一方面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函数中存在了一些错误：1）虽然将 multi

的地址传到了新函数，但是新函数中对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。[7]中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

方法提取中。除此之外，LLVM[8,9]实现了一个函数提取的模

块
[10]
，在 IR 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 i, multi = 1, sum = 0; 

#define N 5 

 int arr[N] = {1,2, 3, 4, 5}; 

 for (i = 0;i < N;i++) { 

 sum += arr[i]; 

 multi = multi * arr[i]; 

 } 

 return sum+multi; 

} 

int forfunc(int i, int sum,  

int arr[N], int* multi) { 

for (i = 0; i < N; i++) { 

sum += arr[i]; 

multi = multi * arr[i]; 

} 

return sum; 

} 

int main(void) { 

int i, multi = 1, sum = 0; 

#define N 5 

int arr[N] = {1,2, 3, 4, 5}; 

sum = forfunc(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，本文提出一种 C源代码级自动化的函数

提取方法（CCodeExtractor），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，

CCodeExtractor 解决了函数提取中预处理（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

也带来一些优点：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）。CCodeExtractor 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，CCodeExtractor 可以将程序中特殊的片

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LLVM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。 

本文的其余部分组织如下：第1节介绍CCodeExtractor

代码提取的例子；第 2节介绍 CCodeExtractor 主要的设计

和实现策略；第 3节是实验和分析；第 4节为本文的总结。 

2   一个 CCodeExtractor 代码提取的例子 

本节主要通过图 2 中的例子(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SIFT[11]中的函数isPeak()

抽象出来，这个函数主要用于判断给定点（x，y）是否是给

定图片 pic 的顶点。使用 CCodeExtractor 对文件

example_old.c 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，我们需要考

虑收集哪些信息、程序变换的策略以及代码重组的形式。 

表 1  不同对象的作用域 

作用域 

变量 
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ju
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n

d
- 

co
m

p
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varl varsg varg 

函数内 √ √ √  √ √  

文件内  √ √ √  √ √ 

跨文件   √ √    

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。所以 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

表 1 中所列的 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

（cond-compile），其中变量又分为局部变量（varl）、静态

全局变量（varsg）、普通全局变量(varg)，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。 

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是在函数内部），当其与待提取的

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 CCodeExtractor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，我们将 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。 

 

图 2  一个代码提取的例子 

3   设计与实现 

图 3 给出了 CCodeExtractor 在 LLVM[8]上的处理框架，

主要包含三个阶段：一、信息收集阶段（Information 

Collection），它遍历 Clang AST 结构，定位到符合指定条



 

 

件的代码片段，然后从 Clang[9]编译器的预处理阶段和 AST

结构中收集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。二、构造调用原型和新函数阶段

（Construction of Calls and Functions），它根据第一阶

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。三、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。 

 
图 3  CodeExtracor 的处理框架 

3.1   信息的收集和处理 

变 量   第 1 节 中 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

变量分为三类：普通全局变量 varg、静态全局变量 varsg和

局部变量 varl。如表 1所示，普通全局变量的作用域可跨文

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 ，

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。 

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， 

CCodeExtractor 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 example_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。所以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 struct、union、enum 三种类型以及typedef。 

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，它们只能实现在函数内部跳转。当其随代码片段提取

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（label 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 label 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（label

的编号）跳转到对应的 label；3）若 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，这种情

况 CCodeExtractor目前不能支持。 

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，其跳转目标会发生改变，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 对于

return 的处理：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 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;将返回真正的返回

值；而在 example_lp.c 的新函数 func_lp_1 中返回语句被

替换成了 return 0;，并将返回值的表达式false则赋给了

一个参数 ret2指向的单元（图2 exampl_lp.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 -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。 

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

代码片段在变换后位置发生了改变，其所用到的宏信息等信

息，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。 

图 4 中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。对于这一类的代码，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 ，

CCodeExtractor 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, file_lp.c）中按照位置的先后顺序添加宏

的操作(图 4，file_lp.c 中增加了Macro取消和重新定义)。 

//original code 
#include"head1.h" 
#define Macro    50 
#ifdef COND1 
    
#include"header2.h" 
    #define  N  50 
    int f1(){ .....  } 
#else 
    #define  N  100 
    int a; 
    int f1(){ .....  } 
#endif 
int f2() 
{ 
#undef Marco 
#define  Marco  100 

for(.....){ 
  //use Macro 

        .....} 
    ..... 
} 

//file.c 
#include"file_lp.h" 
 
//---first part--- 
#ifdef COND1 
    int f1(){ .....  } 
#else 
    int a; 
    int f1(){ .....  } 
#endif 
 
 
int f2() 
{ 
#undef Marco 
#define Marco 100 
    f2_loop(....); 
    ..... 
} 

//file_lp.h. 
#include"header1.h" 
#define Macro  50 
//---second part --- 
#ifdef COND1 
    
#include"header2.h" 
  #define N  50 
#else 
  #define N  100 
#endif 
//file_lp.c 
#include"file_lp.h" 
#undef Marco 
#define Marco  100 
void f1_loop(...) 
{ 
  for(.....){ 
     //use Macro 
    .....} 
} 

图 4  一个条件编译与宏的例子 

3.2   构造调用原型与新函数 

构造调用原型  根据 2.1 小节的分析，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、 Extract-return、

Extract-goto。对于所有类型的代码片段都会增加一个变

量，来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中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 

类型 
Extract-n

ormal 

Extract-

break 

Extract-c

ontinue 

Extract-

return 

Extract-

goto 

包含的跳

转语句 
无 break continue return goto 

新函数返

回值 
-1 -1 -1 0 > 0 

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，作为参数传回，而 return语句替换

成 return 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 label1

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 5 中 ret_fn

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。 

Extract-return Extract-goto 
1 int ret_fn_original() 
2 {   …; 
3    for(i=1; i<100; i++){ 
4        …. 
5        if(cond1) 
6            return exp1; 
7        if(cond2) 
8            return exp2; 
9     } 

10    …; } 

1 int goto_fn_original(){ 
2    …; 
3   for(i=1; i<100; i++){ 
4     …; 
5     if(cond1) goto label1; 
6     if(cond2) goto label2; 
7      …; } 
8  label1: … ; 
9  label2: … ; 
10 } 

1 int ret_fn() 
2 { 
3   …; 
4  int ret1, ret2; 
5  ret1 = loop_fun(&i,  
6          &ret2; ...); 
7  if(ret1==0)  return ret2; 
8  …; 
9} 

1 int goto_fn(){ 
2   …; 
3    int ret1; 
4    ret1 = loop_fun(&i, ...); 
5    if(ret1 == 1) goto label1; 
6    if(ret1 == 2) goto label2; 
7  label1: …; 
8  label2: …; 
9 } 

1 int ret_fn_lp(int *i,int *ret2; ...) 
2 { 
3    for(*i=1; *i<100; *i++){ 
4        …; 
5        if(cond1) 
6     { *ret2 = exp1; return 0;} 
7        if(cond2) 
8   { *ret2 = exp2; return 0; } 
9    } 
10   return -1; 
11 } 

1  int goto_fn_lp(int *i, ...) 
2  { 
3     for(*i=1; *i<100; *i++){ 
4        …; 
5        if(cond1)  return 1; 
6        if(cond2)  return 2; 
7        …; 
8     } 
9     return -1; 
10  } 

图 5  代码片段的处理策略 

新函数的构造  新函数的构造包含了形参列表的构造

和函数体的构造两部分。由于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，然后从原文件截

取代码片段。函数体的构造主要在待分割的代码片段上修改

并增加一些信息：第一，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，如对于 a的使用改为

了(*a); 第二，按照2.1 节的规则，处理跳转语句，这里也

只介绍 return 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return 0;

从新函数返回，如图 5 中 ret_fn_original 函数中 return 

exp1; 在新函数 ret_fn_lp 中被替换成了 *arg = exp1; 

return 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 中函 数

function2_orgingal 中 label1 和 label2 的编号分别为1、

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，以便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



 

 

CCodeExtractor 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

example_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 包含了头文件信息、结构体定

义以及新函数的声明; 使用 extern 声明的全局变量、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，我

们基于 CCodeExtractor 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，然

后用这个工具进行了测试。实验环境为：处理器 i7-3770 

CPU@ 3.40GHz × 4，内存8G，操作系统 Ubuntu 12.04。 

在实验中，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 10 次的循环（若迭代次数

不能判断，默认分割），表 2 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，other 包含了用户自定义类型和

宏定义等信息。在经过工具处理后，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，我们在

Blas_d 测试程序上做了一个简单的实验，通过将迭代次数

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，if 语句），帮助理解和分析程序。 

表 3  测试程序的特点 

benchmark Linpack 

_bench 

Matmult Blas_d SIFT tar-1.26 CLAPACK 

Nfiles 1 1 3 10 21 1583 

LOC 1189 1974 5292 4456 19883 632289 

Nlps 25 40 107 197 138 4885 

Ne-lps 14 34 59 187 91 3373 

Ne-lps/Nlps 56.00% 85.00% 55.14% 94.92% 54.17% 96.05% 

locVar 75 151 431 988 346 13384 

jmps 0 0 0 6 30 116 

Others 6 2 40 0 149 8 

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，然后由插件将代

码片段不做任何的处理直接封装成新函数。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）信息导致了变换后程序不合法（图 1 变换后程序

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中最后三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，实现了自动化的函数提取。 

 

结束语  本文提出了一个自动化的代码提取的方法

CCodeExtractor，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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