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编译器中的指令选择与寄存器分配
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在现代编译器后端中，指令选择与寄存器分配构成了代码生成阶段的两个核心环节。它们共同决定了最终生成代
码的性能、代码大小以及功耗表现。指令选择负责将编译器中间表示（IR）映射到目标处理器的指令集，而寄存
器分配则将程序中的虚拟寄存器映射到有限的物理寄存器资源上。两者并非孤立存在，而是相互交织、相互影
响，共同塑造着最终的机器码质量。
以 ARM和 x86架构为例，相同的中间表示在不同目标机上的代码生成结果可能存在显著差异。在某些计算密
集型场景下，ARM平台由于指令编码更紧凑，往往能生成更小的代码体积，而 x86平台则可能因其丰富的复杂
指令而展现出更优的性能表现。这种差异不仅源于指令集架构本身的设计哲学，也反映了指令选择算法在模式覆
盖和代价建模上的不同取舍。

1 指令选择

1.1 从三地址 IR 到目标机指令的映射

指令选择的核心任务是将编译器前端生成的三地址中间表示转换为目标处理器能够直接执行的机器指令。在三地
址 IR中，每条指令通常形如 a = b op c，这种形式便于进行各种优化变换，但在映射到实际硬件指令时需要
考虑诸多约束条件。
以 LLVM的 SelectionDAG为例，一个简单的加法操作在 IR层面可能表示为 add i32 %a, %b，而在目标机
指令选择阶段，这个操作可能被映射为一条 ADD指令，或者在某些架构上被分解为多条更简单的指令。映射过
程不仅要保证语义等价，还要考虑指令延迟、吞吐量以及代码大小等因素。

1.2 模式覆盖与代价模型

模式覆盖是指指令选择算法能够识别并匹配的目标机指令模式集合。现代处理器通常提供多种执行相同功能的指
令变体，例如普通的算术指令与融合乘加指令（FMA）。算法需要在这些变体中做出选择，这就需要一个精确的
代价模型来量化不同选择的优劣。
代价模型通常综合考虑指令执行周期、寄存器压力、代码密度等多个维度。在异构指令集如 RISC-V向量扩展
（RVV）中，代价模型还需要处理向量长度可变带来的复杂性，因为相同的逻辑操作可能对应不同长度的向量指
令，其性能表现差异巨大。



2 寄存器分配 2

1.3 树覆盖算法的实现原理

树覆盖算法是指令选择中最经典的方法之一，其代表性实现包括 BURG及其变体。该算法将 IR表示构建为树形
结构，然后通过自底向上的动态规划过程寻找最优的指令覆盖方案。
在 BURG算法中，状态机生成阶段会为每种可能的 IR节点类型预先计算最优的指令匹配方案。动态规划阶段则
利用这些预计算结果，高效地为整个表达式树找到全局最优的指令序列。这种方法的优势在于计算效率高，但受
限于树形结构的表达能力，难以处理具有多输出的复杂指令模式。

1.4 图覆盖算法的扩展能力

相比树覆盖算法，基于图的覆盖方法能够处理更复杂的指令模式，特别是那些具有多个输出或复杂约束的指令。
PBQP（Partitioned Boolean Quadratic Programming）是这类方法的典型代表，它将指令选择建模为一个
二次规划问题，通过求解该问题来获得最优的指令覆盖方案。
图覆盖方法特别适合处理捆绑约束（Tied Constraints），即某些指令要求特定操作数必须位于同一物理寄存器
中。这种约束在 SIMD指令和某些特殊功能单元中非常常见，传统的树覆盖方法难以有效处理这类场景。

1.5 LLVM GlobalISel 的演进

LLVM的 GlobalISel代表了指令选择技术的最新发展方向。与传统的 SelectionDAG相比，GlobalISel采用了
更加模块化的设计，将指令选择过程分解为多个独立的阶段：IR翻译、合法化、指令选择和寄存器组分配。
这种分阶段的设计使得 GlobalISel能够更好地支持异构指令集和新型处理器架构。在处理 RISC-V向量扩展时，
GlobalISel可以通过独立的合法化阶段处理向量长度不匹配的问题，而不需要在指令选择阶段处理所有可能的
组合情况。

1.6 GCC 的生成式方法

GCC采用了不同的技术路线，其 genautomata工具能够根据目标机的指令描述自动生成指令选择状态机。这
种方法将指令集的描述与选择算法的实现分离，使得支持新架构的工作更加系统化。
peephole2优化是 GCC指令选择的另一重要组成部分，它在指令选择之后进行局部模式匹配，能够识别并优
化某些跨越多条指令的复杂模式。这种两阶段的方法在保持整体效率的同时，也提供了足够的灵活性来处理目标
机的特殊指令。

2 寄存器分配

2.1 活跃区间与干涉关系

寄存器分配问题的核心在于如何将程序中的无限虚拟寄存器映射到有限的物理寄存器集合。活跃区间分析是解决
这一问题的关键步骤，它确定了每个变量在程序执行过程中的活跃范围。
活跃区间的概念可以用数学方式表达：对于变量 v，其活跃区间可以表示为 I(v) = [start(v), end(v)]，
其中 start(v)和 end(v)分别表示变量首次定义和最后使用的程序点。当两个变量的活跃区间存在重叠，即
I(v1) ∩ I(v2) ≠ ∅ 时，它们之间存在干涉关系，不能分配到同一物理寄存器。
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2.2 图染色分配器的经典流程

Chaitin-Briggs图染色算法是寄存器分配中最具影响力的方法之一。该算法将寄存器分配问题建模为图染色问
题，其中变量对应图中的顶点，干涉关系对应边，物理寄存器对应颜色。
算法包含五个主要阶段：简化（Simplify）阶段移除低度数顶点并将其压入栈中；合并（Coalesce）阶段尝试
合并具有拷贝关系的变量以减少寄存器需求；冻结（Freeze）阶段处理无法合并但也不需要溢出的变量；溢出
（Spill）阶段为无法染色的变量选择溢出位置；选择（Select）阶段从栈中弹出变量并为其分配颜色。

2.3 线性扫描分配器的效率优势

Poletto和 Sarkar提出的线性扫描算法在编译时间效率方面具有显著优势。与图染色算法的 O(n²)复杂度相
比，线性扫描算法能够在 O(n log n) 时间内完成分配，这对于 JIT编译器等对编译时间敏感的应用场景尤为
重要。
线性扫描算法的核心思想是按照活跃区间的起始位置对变量进行排序，然后维护一个按结束位置排序的活跃集
合。当处理新变量时，算法首先尝试为其分配已释放的寄存器，如果没有可用寄存器则选择结束位置最晚的变量
进行溢出。

2.4 LLVM 贪心分配器的现代特性

LLVM的贪心寄存器分配器在传统线性扫描基础上进行了大量改进，引入了基于回合的分配策略和活跃区间拆分
机制。这种方法能够更好地处理复杂的寄存器约束和目标机特定的分配需求。
在处理寄存器组约束时，LLVM贪心分配器会考虑不同指令对寄存器组的要求。例如，某些 ARM NEON指令要
求操作数位于特定的寄存器组中，分配器需要在满足这些约束的前提下最小化溢出和拷贝操作。

2.5 寄存器压力与指令调度的协同

寄存器分配与指令调度之间存在复杂的相互作用。过度的指令重排可能导致寄存器压力急剧上升，而保守的调度
策略又可能无法充分利用指令级并行性。现代编译器通常采用启发式方法来平衡这两个目标。
寄存器压力估计算法需要考虑循环嵌套深度、基本块边界以及函数调用等因素。在软件流水线场景中，模变量展
开（Modulo Variable Expansion）技术通过展开循环来增加可用的寄存器空间，从而缓解寄存器压力。

3 协同优化策略

3.1 传统分离模型的局限

传统编译器将指令选择和寄存器分配作为两个独立的阶段顺序执行，这种分离模型虽然简化了实现复杂度，但可
能导致次优的代码生成结果。指令选择阶段可能选择需要大量临时寄存器的复杂指令，而这些指令在后续的寄存
器分配阶段可能导致大量溢出操作。
一个典型的例子是融合乘加指令的选择。虽然 FMA指令在计算性能上具有优势，但它要求三个操作数同时可用，
这可能在寄存器分配阶段造成额外的压力。如果编译器在指令选择阶段能够预见这种压力，可能会选择保守的分
离乘加指令序列。
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3.2 带寄存器压力的指令选择

现代编译器开始探索在指令选择阶段就考虑寄存器压力的方法。这种方法需要修改代价模型，将寄存器分配的预
期开销纳入考虑范围。
具体实现中，指令选择算法会为每种候选指令模式计算一个综合代价，包括指令本身的执行代价以及预期导致的
寄存器分配开销。这种方法虽然增加了指令选择的计算复杂度，但能够生成整体更优的代码。

3.3 基于约束的指令重写

重物化（Rematerialization）是一种重要的协同优化技术，它通过重新计算某些值来避免寄存器溢出。当一个
值可以在指令选择阶段被识别为可重物化时，寄存器分配器可以选择溢出该值而不是保留其在寄存器中的副本。
重物化决策需要在指令选择和寄存器分配之间建立反馈机制。指令选择阶段需要标记可重物化的值，而寄存器分
配阶段则根据实际的寄存器压力情况决定是否应用重物化。

4 工程实践与调试

4.1 编译器内部状态的查看

现代编译器提供了丰富的调试选项来帮助开发者理解指令选择和寄存器分配的过程。在 LLVM中，llc

-print-after-all选项可以输出编译过程中的所有中间状态，包括指令选择前后的 IR表示和寄存器分配的
结果。
GCC提供了类似的 -fdump-rtl-*选项，可以输出 RTL（Register Transfer Language）各个阶段的表示。
这些工具对于定位指令选择失败或寄存器分配异常等问题非常有用。

4.2 可视化分析工具

活跃区间的可视化对于理解寄存器分配行为具有重要价值。开发者可以使用 graphviz等工具将活跃区间关系绘
制为干涉图，从而直观地观察变量间的干涉关系和分配结果。
交互式Web界面可以进一步提升分析效率，允许开发者动态调整分配参数并观察结果变化。这种方法特别适合
教学和研究用途，能够帮助理解复杂的分配算法行为。

4.3 典型问题的诊断方法

过早溢出和指令未匹配是两种常见的后端问题。过早溢出通常表现为寄存器分配阶段产生了不必要的内存访问，
而指令未匹配则表现为某些优化机会被错过。
诊断这些问题时，开发者可以对比不同编译选项下的汇编输出，或者使用目标机的性能计数器来量化问题的影响
程度。汇编 diff脚本结合 objdump工具可以自动化地识别代码生成差异。
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4.4 测试与回归保障

寄存器分配和指令选择算法的正确性需要通过广泛的测试来保障。SPEC CPU和 PolyBench等标准测试集提
供了丰富的程序模式，能够覆盖各种分配场景。
持续集成系统需要监控代码大小和性能指标的变化，及时发现由于后端算法修改导致的回归问题。自动化测试还
应该包括针对特定指令集扩展和异常约束条件的专项测试用例。

5 展望与实践建议

5.1 下一代后端技术

MLIR等新型编译器框架正在重新定义后端优化的方法论。基于区域的分配策略和统一重定向机制有望进一步提
升代码生成质量，并降低支持新架构的开发成本。
强化学习在后端优化中的应用也显示出前景。通过端到端训练，系统可能学习到超越传统启发式方法的优化策
略，特别是在处理复杂的异构指令集时。

5.2 动手实验建议

对于希望深入理解编译器后端的开发者，建议从简单的玩具后端开始，逐步添加复杂指令的支持。实现融合乘加
指令的指令选择和寄存器分配是一个很好的练习项目，能够涵盖本文章讨论的主要概念。
推荐研究 LLVM、Cranelift和 QEMU TCG等开源项目的实现，这些项目提供了不同设计哲学的后端实现，是
学习现代编译器技术的宝贵资源。


