
 

编译原理核心：一份详尽的指令选择教程 
 

 

引言 

 

在编译器的宏伟蓝图中，指令选择（Instruction Selection）扮演着一个至关重要的角色。它

位于编译器后端（Backend）的核心地带，是连接高级、抽象的中间表示（Intermediate 
Representation, IR）与底层、具体的目标机器代码的关键桥梁。从本质上讲，指令选择的

任务就是将编译器前端和中端精心构造的IR，“翻译”成目标处理器能够直接理解和执行的

指令序列。 

这个过程远非简单的逐字翻译。它更像是一门精巧的艺术，一门在满足正确性的前提下，

追求代码执行效率（如速度更快、体积更小）的优化艺术。为了帮助初学者直观地理解这一

过程，本教程将贯穿一个生动的比喻——“铺瓷砖”（Tiling）。我们可以将IR想象成一个需要

铺设的地板，而目标机器的每一条指令则是不同形状、大小和成本的“瓷砖”。指令选择的

目标，就是用这些瓷砖，以一种不重叠、完整覆盖且总成本最低的方式，铺满整个地板。 

本教程将遵循一份系统性的学习路线图。首先，我们将明确指令选择在整个编译流程中的

精确位置及其核心思想。接着，我们将通过一个简化的教学用架构（Jouette），深入解析机

器指令如何被抽象为“瓷砖”模式。在此基础上，我们将探讨评价指令选择好坏的标准，并辨

析两个核心概念：“最优平铺”与“最佳平铺”。随后，教程将详细剖析两种主流的指令选择

算法：贪心策略的“最大匹配”（Maximal Munch）和追求全局最优的“动态规划”（Dynamic 
Programming）。最后，我们将把视野投向真实世界，分析两种主流处理器架构——CISC与
RISC——为指令选择带来的独特挑战与工程对策。 

 

第一节：指令选择在编译流程中的位置与核心思想 

 

要深刻理解指令选择，首先必须明确它在编译器后端这一复杂流程中所处的精确位置。编

译器后端负责将与具体机器无关的中间表示（IR）转化为特定目标机器的汇编代码，这个过



程通常被分解为一系列定义明确的步骤 1。 

 

编译后端流程概览 

 

一个典型的编译器后端工作流如下 1： 

1.​ IR树到规范树的转换：将中端生成的、结构可能较为随意的IR树，转化为一种更规整、

更易于处理的“规范树”（Canonical Trees）列表。 
2.​ 规范树重排与迹的生成：为了优化程序的控制流，规范树会被重新排列组合成“迹”（

Traces）。这一步骤的核心目标是，尽可能地让条件跳转指令 CJUMP(cond, lt, lf) 的假

分支目标 LABEL(lf) 紧随其后。这样做可以减少不必要的跳转，提升代码在现代处理

器上的执行效率。 
3.​ 指令选择 (Instruction Selection)：这是我们关注的核心环节。它以排好序的规范树

为输入，生成“伪汇编代码”（Pseudo-assembly Code）。 
4.​ 寄存器分配 (Register Allocation)：最后，对伪汇编代码进行寄存器分配，将其中使

用的无限虚拟寄存器映射到目标机器有限的物理寄存器上，生成最终的汇编代码。 

 

核心任务的再定义：解耦复杂性 

 

指令选择的核心任务，正是上述流程的第三步：将IR映射到抽象汇编代码 1。这里的“抽象汇

编代码”是一个至关重要的概念，它有时也被称为“伪汇编代码”，其最显著的特征是——它

假设我们拥有 

无限数量的虚拟寄存器（在课程中常被称为Temporaries或Temps）。 

这种设计并非偶然，而是编译器设计中一种经典的“分而治之”策略。将IR翻译成最终的机器代码，

至少面临两个盘根错节的难题： 
a. 应该选用哪些机器指令？ 
b. 计算过程中的中间结果应该存放在哪里（是有限的物理寄存器，还是内存）？ 
试图同时解决这两个问题会使情况变得异常复杂。例如，选择哪条指令可能会取决于当前

哪个寄存器可用；而哪个寄存器可用，又反过来依赖于之前选择了哪些指令。这种循环依赖

关系使得问题求解变得极为困难。 

引入“抽象汇编”和“无限虚拟寄存器”的概念，巧妙地将这两个难题解耦 1。指令选择阶段可

以完全不必操心物理寄存器的数量限制，它只需专注于在一个理想化的机器模型上，为给

定的IR找到最高效的指令组合。它为每一个计算产生的中间结果自由地分配一个新的虚拟



寄存器。然后，将那个棘手的、与具体硬件紧密相关的寄存器管理问题，完全交由后续的、

专门的寄存器分配阶段去解决。这种解耦是现代编译器设计的基石，它极大地降低了编译

器的设计和实现复杂度，并使得编译器更容易被移植到新的目标架构上。 

 

本质：模式匹配与树覆盖 

 

指令选择的本质，是一种形式化的模式匹配（Pattern Matching）1。对于树状结构的IR而言，

最自然的匹配方式就是 

树覆盖（Tree Covering）。 

这正是“铺瓷砖”（Tiling）比喻的由来。在这个比喻中： 

●​ 地板 (The Floor)：代表需要被翻译的一段IR树。 
●​ 瓷砖 (The Tiles)：代表目标机器指令集中的每一条指令。每条指令都被抽象成一个特

定形状的“树模式”（Tree Pattern）。有的指令功能简单，对应的“瓷砖”就小，可能只覆

盖IR树的一个节点；有的指令功能复杂（例如，一条指令同时完成“计算地址”和“加载内

存”两个动作），对应的“瓷砖”就大，可以一次性覆盖IR树的多个节点。 
●​ 铺设过程 (Tiling)：指令选择的过程，就是用这些“瓷砖”去覆盖整个IR“地板”。目标是

找到一种覆盖方案，这个方案必须满足两个条件： 
1.​ 完整性：地板的每一寸都必须被覆盖，不能有遗漏。 
2.​ 无重叠：一块瓷砖不能压在另一块之上。 

最终，一个完整的平铺方案就对应着一个合法的、能够实现原IR功能的指令序列。而如何找

到一个“好”的平铺方案，正是后续章节将要深入探讨的核心问题。 

 

第二节：目标机器与指令模式：Jouette架构解析 

 

为了具体地讨论指令选择，我们必须首先定义一个目标机器架构。本教程将采用一个为教

学目的而设计的Jouette架构。它足够简单，使我们能规避真实硬件的繁杂细节，从而聚焦

于指令选择的核心算法与思想 1。 

 

Jouette：一个理想的教学模型 



 

Jouette是一个典型的RISC（精简指令集计算机）风格的架构，其设计遵循“加载/存储”（
load/store）原则，即算术运算只能在寄存器之间进行，与内存的数据交换必须通过专门的

加载（LOAD）和存储（STORE）指令完成 1。 

其关键特性包括： 

●​ 通用寄存器文件：拥有一组通用寄存器，可以存放数据或地址。 
●​ 零寄存器：寄存器r0的值永远是0，这是一个在RISC架构中常见的设计，可以巧妙地简

化某些指令的实现（例如，将一个常数加载到寄存器可以视为 ADDI rd, r0, const）。 
●​ 单周期延迟：为简化分析，我们假设除特殊的MOVEM指令外，所有指令的执行时间（延

迟）都是一个时钟周期。 

下表总结了我们将用到的Jouette指令集及其功能。 

表1：Jouette指令集及其效果 

 
指令名称 效果描述 

ADD rd, rs1, rs2 rd​←rs1​+rs2​ 

ADDI rd, rs, c rd​←rs​+c 

SUB rd, rs1, rs2 rd​←rs1​−rs2​ 

SUBI rd, rs, c rd​←rs​−c 

MUL rd, rs1, rs2 rd​←rs1​×rs2​ 

DIV rd, rs1, rs2 rd​←rs1​/rs2​ 

LOAD rd, M[rs+c] rd​←M[rs​+c] 

STORE M[rs1+c], rs2 M[rs1​+c]←rs2​ 

MOVEM M[rs1], M[rs2] M[rs1​]←M[rs2​] 

 

将指令表示为树模式 (Tiles) 

 

指令选择的核心一步，是将目标机器的每条指令表示为可以匹配IR树的“树模式”，即我们



的“瓷砖” 1。下表展示了部分Jouette指令如何被转换为树模式 1。 

表2：Jouette指令对应的树模式（Tiles） 

 
指令 树模式 

ADDI rd, rs, c + (左子树为寄存器 rs，右子树为常量 c) 

ADD rd, rs1, rs2 + (左子树为寄存器 rs1，右子树为寄存器 rs2) 

LOAD rd, M[rs+c] MEM (其子树为 +，+的左子树为寄存器 rs，右子树

为常量 c) 

STORE M[rs1+c], rs2 MOVE (左子树为 MEM(...) 模式，右子树为寄存器 
rs2) 

从上表可以看出，指令选择问题的复杂性根源初见端倪。如果每条机器指令都恰好对应IR
树中的一个节点，那么指令选择将退化为一个简单的、一对一的映射。然而，现实是，某些

机器指令（如LOAD rd, M[rs+c]）本身就能完成多个IR节点所代表的复合操作（一次内存访

问MEM和一次加法+）。 

这就带来了选择。例如，对于IR子树 MEM(+(TEMP i, CONST 4))，编译器既可以选择用一

条复杂的 LOAD 指令（一块大瓷砖）来直接覆盖它，也可以选择用两条更简单的指令：先用

一条 ADDI 指令计算 i+4 并将结果存入一个临时寄存器，再用一条简单的 LOAD 指令从该

临时寄存器指向的地址加载数据（两块小瓷砖）。如何做出选择，正是指令选择算法需要

解决的问题。 

 

案例研究：a[i] := x 的平铺过程 

 

让我们通过一个具体的例子 a[i] := x 来深入理解平铺过程。假设变量 i 已存放在某个寄存

器中，而数组基地址 a 和变量 x 的值都存储在当前栈帧（Frame）的某个偏移量处。同时，

假设数组元素为整数，占4个字节。那么，这条语句在IR层面可以表示为 M[a + i*4] := x 1。
其IR树结构相当复杂，根节点是一个 

MOVE（赋值），左边是地址计算，右边是待存入的值的获取 1。 

面对这棵IR树，存在多种不同的平铺方案。 

方案一：大块瓷砖组合 



此方案倾向于使用更大、更复杂的“瓷砖”，尽可能一次性覆盖更多的IR节点，以期生成更

少、更高效的指令 1。一种可能的指令序列如下： 

1.​ LOAD r1 <- M[fp+a]：加载数组基地址 a 的地址。 
2.​ ADDI r2 <- r0+4：将常量4加载到寄存器 r2。 
3.​ MUL r2 <- ri * r2：计算偏移量 i*4。 
4.​ ADD r1 <- r1 + r2：计算最终的目标地址 a + i*4。 
5.​ LOAD r2 <- M[fp+x]：加载变量 x 的值。 
6.​ STORE M[r1+0] <- r2：将 x 的值存入目标地址。 

这个方案共生成了6条指令，它有效地利用了Jouette指令集中的复合寻址模式（如M[fp+a]
）和直接的算术操作。 

方案二：细碎瓷砖组合 

此方案则采用最保守的策略，只使用能够覆盖单个操作或最小结构单元的“瓷砖” 1。 

1.​ ADDI r1 <- r0+a：将常量偏移量 a 加载到 r1。 
2.​ ADD r1 <- fp+r1：计算基地址 a 的完整地址。 
3.​ LOAD r1 <- M[r1+0]：从内存中加载 a 的值。 
4.​ ADDI r2 <- r0+4：加载常量4。 
5.​ MUL r2 <- ri * r2：计算 i*4。 
6.​ ADD r1 <- r1 + r2：计算最终地址。 
7.​ ADDI r2 <- r0+x：加载常量偏移量 x。 
8.​ ADD r2 <- fp+r2：计算 x 的地址。 
9.​ LOAD r2 <- M[r2+0]：加载 x 的值。 
10.​STORE M[r1+0] <- r2：执行最终的存储。 

这个方案生成了10条指令，远多于方案一。它将每个复合操作（如 LOAD M[fp+a]）都分解

成了最基本的操作序列（加载常量、地址相加、再从内存加载）。 

这个对比鲜明地揭示了指令选择的核心权衡。同时，它也引出一个重要的保证：只要我们的

指令集（瓷砖集合）中包含了能够覆盖每一种IR基础节点（如+, *, MEM, CONST等）的“小瓷

砖”，那么我们总能保证为任何合法的IR树找到一个有效的平铺方案。这为算法的正确性提

供了底线保障。优化的目标，则是在这个基础上，通过智能地选用“大瓷砖”，找到比这个底

线方案更“好”的平铺。 

 

第三节：何为“好”的指令选择：最优与最佳平铺 



 

我们已经看到，对于同一段IR，可以存在多种不同的指令序列。那么，我们该如何评价一个

指令序列是“好”还是“坏”呢？这就需要引入指令选择的评价标准和两个关键的理论概念：

最优平铺（Optimal Tiling）与最佳平铺（Optimum Tiling）1。 

 

指令选择的评价标准 

 

评价一个平铺方案（即指令序列）好坏的指标通常是其成本（Cost）。成本可以根据优化目标

的不同而有不同的定义 1： 

●​ 执行速度：最常见的指标，成本通常指代执行该指令序列所需的时钟周期数。 
●​ 代码体积：在存储空间受限的嵌入式系统等场景下，目标可能是生成最小的二进制代

码，此时成本可以定义为指令序列的总字节数。 

在本教程中，为简化讨论，我们主要以执行周期数作为成本。例如，在Jouette架构中，我们

假设大部分指令成本为1，而某些特殊指令（如MOVEM）可能有更高的成本。 

 

最优 (Optimal) vs. 最佳 (Optimum) 

 

基于成本模型，我们可以对平铺方案的“好坏”进行更精确的定义 1。 

●​ 最佳平铺 (Optimum Tiling)：指一个全局最优的方案。在所有可能的平铺方案中，该

方案的总成本是最低的。找到最佳平铺是指令选择的终极目标。 
●​ 最优平铺 (Optimal Tiling)：指一个局部最优的方案。在该方案中，任何两个相邻的瓷

砖都不能被合并成一个成本更低的单一瓷砖。 

这两者之间的关系是：一个最佳平铺方案，必定也是一个最优平铺方案；但反之不成立，一

个最优平铺方案，不一定是最佳的。 

 

实例辨析 

 

让我们回到 a[i] := x 的例子，并引入一个具体的成本模型来辨析这两个概念。假设，除了



MOVEM指令的成本是 m 个单位外，其他所有指令的成本都是1个单位 1。 

现在我们有两个平铺方案： 

●​ 方案(a)：不使用MOVEM指令，通过6条独立的指令完成任务。其总成本恒定为 6。 
●​ 方案(b)：使用了MOVEM指令，共包含5条成本为1的指令和1条成本为m的MOVEM指

令。其总成本为 5+m。 

这两个方案都是“最优平铺”，因为在它们各自内部，都不存在可以合并的相邻瓷砖来降低

成本。例如，在方案(a)中，LOAD 和 ADDI 指令无法合并成一条更便宜的指令。 

然而，哪一个才是“最佳平铺”呢？这完全取决于成本模型，即 m 的值。 

●​ 如果 m > 1（例如，MOVEM需要2个周期），那么方案(b)的成本 5+m 将大于6。此时，方

案(a)是最佳平铺。方案(b)虽然自身是“最优的”（局部最优），但却不是“最佳的”（全
局最优）。 

●​ 如果 m = 1，两者成本相等，都是最佳平铺。 
●​ 如果 m < 1（理论上可能，但不常见），方案(b)将成为最佳平铺。 

这个例子揭示了一个深刻的道理：指令选择并非寻找一个放之四海而皆准的“魔法”指令序

列，而是一个高度依赖于目标架构成本模型的优化问题。一个优秀的编译器必须对目标机

器的指令延迟、吞吐率等有精确的建模，才能做出明智的决策。最优与最佳之分，恰恰凸显

了局部最优决策的局限性——一系列局部看起来不错的选择，最终可能导向一个全局次优

的结果。 

 

现实世界的复杂性 

 

值得注意的是，上述的成本模型依然是理想化的。在真实的现代处理器中，指令的成本并非

独立和固定的。真实的成本会受到流水线冲突、缓存命中率、寄存器压力、指令调度机会等

多种复杂因素的动态影响。因此，“最佳平铺”这个概念，在实践中往往是基于一个近似的、

理想化的成本模型得出的最优解，而非绝对意义上的物理执行时间最短 1。 

 

第四节：指令选择算法（一）：贪心策略之最大匹配 (Maximal Munch) 

 

了解了指令选择的目标和评价标准后，我们来学习第一种具体的实现算法：最大匹配（



Maximal Munch）。这是一种简单、直观且高效的算法 1。 

 

算法思想 

 

Maximal Munch是一种贪心（Greedy）、**自顶向下（Top-down）**的算法。其核心指导原

则非常朴素：在树的当前节点，总是选择能够匹配的、包含节点数最多的瓦片 1。它贪心地

认为，一次性覆盖的IR节点越多，生成的指令就可能越少，代码效率就越高。如果有多块同

样大小的“最大瓦片”都能匹配，算法可以任意选择其一，或根据次要的成本标准来抉择。 

 

算法步骤 

 

该算法的执行流程清晰明了，可以分为三步 1： 

1.​ 从IR树的根节点开始。 
2.​ 在当前节点，寻找能够匹配的最大的瓦片（即覆盖节点数最多的树模式）。用这块瓦片

覆盖对应的IR树部分。 
3.​ 对所有未被该瓦片覆盖的子树的根节点，递归地执行步骤2，直到整棵树被完全覆盖。 

 

Maximal Munch 实战：a[i] := x 

 

让我们通过 a[i] := x 的例子，一步步追踪Maximal Munch算法的决策过程 1。 

表3：Maximal Munch算法在a[i] := x上的执行追踪 

 
步骤 当前节点 考虑的匹配 贪心选择（最大瓦

片） 
待递归处理的子

树 

1 MOVE (根) STORE, MOVEM 
等 

MOVEM (覆盖3
个节点) 

+ (地址计算), + 
(取值) 

2 + (地址计算) ADD, ADDI ADD (覆盖3个节
点) 

MEM, * 



3 MEM (基地址) LOAD LOAD (覆盖3个
节点) 

无 

4 * (索引计算) MUL MUL (覆盖3个节
点) 

TEMP i, CONST 
4 

5 TEMP i TEMP TEMP (覆盖1个节
点) 

无 

6 CONST 4 CONST (对应
ADDI) 

ADDI (覆盖1个节
点) 

无 

7 + (取值) LOAD LOAD (覆盖3个
节点) 

无 

注：为简化，上表仅展示了部分决策路径。实际中，算法会系统地检查所有可能的匹配。 

 

指令生成 (Instruction Emission) 

 

当整棵树被瓦片覆盖后，就进入了指令生成的阶段。Maximal Munch的指令生成过程有一

个非常有趣的特点 1。 

虽然瓦片选择的过程是自顶向下的，但指令的生成（发射）顺序却是**后序遍历（Postorder 
treewalk）**的。这意味着，编译器会先为子节点（即子问题）生成指令，然后再为父节点

（覆盖当前节点的瓦片）生成指令。 

这种控制流的“倒置”是符合逻辑的。考虑一个 ADD r1 <- r1 + r2 的瓦片。在执行这条ADD
指令之前，其操作数（即旧的r1和r2的值）必须已经被计算出来并准备好。这些值正是来自

于被ADD瓦片所“切”出来的、未覆盖的子树。因此，必须先发射执行这些子树所对应的指

令，以产生ADD指令所需的输入。这个过程自然而然地形成了一种后序遍历的发射顺序。 

理解这种决策（自顶向下）与发射（自底向上）之间的倒置关系，是掌握Maximal Munch算法

如何从一棵层次化的树结构，最终生成一个线性的、正确的汇编指令序列的关键。该算法

因其简单和高效（通常是线性时间复杂度）而被广泛应用，尤其是在RISC架构上，它通常能

产生质量相当不错的代码（即“最优平铺”）。 

 

第五节：指令选择算法（二）：动态规划 (Dynamic Programming) 



 

如果说Maximal Munch是追求速度和效率的“快枪手”，那么动态规划（Dynamic 
Programming, DP）算法则是精打细算的“工程师”，其目标是找到无可挑剔的最佳平铺（

Optimum Tiling） 1。 

 

算法思想 

 

与Maximal Munch的贪心和自顶向下不同，动态规划采用一种**自底向上（Bottom-up）**
的、基于成本计算的策略。其核心原则是：对于树中的每一个节点，计算出覆盖以它为根的

子树的最小成本 1。 

这个最小成本是如何得到的呢？算法会考察所有能够以当前节点为根进行匹配的瓦片。对

于每一个可能的瓦片，其覆盖成本等于该瓦片对应指令的自身成本，加上它所有未覆盖的

子树的（已经计算出的）最小成本之和。算法会比较所有这些可能性，并为当前节点记录下

那个使其总成本最小的瓦片选择。 

 

算法步骤 

 

1.​ 自底向上遍历树：从叶子节点开始，向根节点方向处理。 
2.​ 计算节点成本：对于当前处理的节点 n，执行以下操作：​

a. 找出所有能以 n 为根匹配的瓦片集合 {t1, t2,...}。​
b. 对每个瓦片 ti，计算其总成本：Cost(ti​)=Cost(instructionti​​)+∑Cost(subtreej​)，其中 
Cost(subtreej​) 是子树 j 在前序步骤中已计算出的最小覆盖成本。​
c. 比较所有 Cost(ti​)，找出其中的最小值。​
d. 在节点 n 上存储这个最小成本，以及达到这个最小成本所选择的瓦片。 

3.​ 遍历至根节点：当根节点的最小成本计算完毕，也就找到了整棵树的最佳平铺方案。 

 

动态规划实战：MEM(PLUS(CONST(1), CONST(2))) 

 

让我们通过一个简单的IR树 MEM(+(CONST 1, CONST 2)) 来演示DP的计算过程。假设所



有指令成本均为1 1。 

表4：动态规划算法的成本计算过程 

 
节点 匹配的瓦片/

指令 
瓦片成本 子树成本 总成本 节点最小成本

及选择 

CONST 1 ADDI r, r0, 1 1 0 1 1 (ADDI) 

CONST 2 ADDI r, r0, 1 1 0 1 1 (ADDI) 

+ ADD 1 Cost(CONST 
1) + 
Cost(CONST 
2) = 1+1=2 

3  

 ADDI (匹配 
+(reg, 
const)) 

1 Cost(CONST 
1) = 1 

2 2 (ADDI) 

MEM LOAD (简单) 1 Cost(+) = 2 3  

 LOAD (复合

寻址) 
1 Cost(CONST 

1) = 1 
2 2 (LOAD 复

合) 

从上表可见，DP通过自底向上的严谨计算，在每个节点都做出了成本最优的选择。最终，

根节点MEM的最小覆盖成本为2。 

 

指令生成 (Instruction Emission) 

 

动态规划的指令生成是一个独立的两阶段过程，这与Maximal Munch将选择和发射交织在

一起的做法截然不同 1。 

●​ 第一阶段：成本计算与决策：即上述的自底向上遍历过程。此阶段完成后，每个节点都

“知道”了覆盖自己的最佳瓦片是哪一块。 
●​ 第二阶段：代码发射：从树的根节点开始，进行一次前序遍历。在访问每个节点时，算法

首先查看在第一阶段为它记录下的最佳瓦片。然后，它会递归地为这块瓦片的所有子

节点（即那些需要预先计算结果的子树）调用代码发射函数。递归返回后，再发射当前

瓦片所对应的指令。 



对于上面的例子，发射过程如下： 

1.​ 从根节点MEM开始。其最佳瓦片是 LOAD (复合)，该瓦片有一个子节点 CONST 1。 
2.​ 递归调用，为 CONST 1 发射代码。CONST 1 的最佳瓦片是 ADDI，它没有子节点。 
3.​ 发射指令：ADDI r1 <- r0 + 1。 
4.​ 从 CONST 1 的调用返回。 
5.​ 发射 MEM 节点对应的指令：LOAD r2 <- M[r1 + 2]。 

这种“关注点分离”是动态规划算法的标志性特征。它比单遍的贪心算法更复杂，编译时间

也更长，但正是这种分离，使得它能够基于子问题的完整信息做出全局最优决策。这是典型

的用编译时的时间和复杂性，换取运行时更高代码质量的权衡。 

 

第六节：指令选择算法（三）：基于树文法的通用方法 

 

当面对指令集极其复杂、寻址模式繁多的架构（如x86）时，手动为Maximal Munch或DP算
法编写成百上千个模式匹配规则，将是一项极其繁重、枯燥且极易出错的工程任务。为此，

编译器社区发展出了一种更高级、更通用的方法：基于树文法的指令选择 1。 

 

动机：自动化与复杂性管理 

 

这种方法的核心动机是自动化 1。其目标是创建“指令选择器生成器”（Instruction Selector 
Generators）。开发者不再需要用过程式的代码（如一长串的 

if-else）去实现模式匹配，而是可以用一种高层次的、声明式的语言来描述目标机器的指令

集。然后，一个工具会自动将这份描述文件“编译”成一个高效的指令选择器。 

 

核心思想：指令选择即解析 

 

这种方法论上的飞跃，来自于将指令选择问题重构为一个我们已经非常熟悉的编译问题

——解析（Parsing） 1。 

我们知道，编译器用正则表达式来描述词法，用上下文无关文法（CFG）来描述语法。类似地



，我们可以用一种特殊的**树文法（Tree Grammar）**来描述指令选择中的瓦片。 

在树文法中： 

●​ 非终结符（Nonterminals）：通常代表一种值的“类别”，如reg（表示值在寄存器中）或

mem（表示值在内存中）。 
●​ 产生式规则（Production Rules）：每个产生式代表一个瓦片/一条指令。它描述了一个

树模式（产生式的右侧）如何被归约为一个非终结符（产生式的左侧）。 

每个规则通常都关联三样东西： 

1.​ 一个树模式产生式。 
2.​ 一个与该规则相关的成本。 
3.​ 一个代码生成模板或动作。 

例如，一条ADD指令可以被描述为： 
reg_i -> +(reg_j, reg_k) { cost: 1, action: "add r_i, r_ j, r_k" } 
这条规则的含义是：一个由根节点+和两个reg类子节点构成的树模式，可以被“归约”为一

个reg（即计算结果存放在一个寄存器中），这个操作的成本是1，并且应该生成add汇编指

令。 

通过这种方式，整个指令选择过程就转换成了：用这套树文法去“解析”输入的IR树，并找到

一个成本最低的解析（推导）过程。 

这种形式化的威力是巨大的。它将指令选择从一项复杂的、命令式的编程任务，转变为一项

更易于管理的、声明式的规约任务。这使得编译器后端更加健壮、易于维护，并且极大地简

化了向新架构移植的工作——理论上，只需要为新架构编写一份新的树文法描述文件即

可。像Twig、BURG以及现代编译器基础设施（如LLVM）中的TableGen工具，正是这种强

大思想的实践体现 1。它们是编译器工程化水平达到新高度的标志。 

 

第七节：架构差异带来的挑战：CISC vs. RISC 

 

到目前为止，我们主要基于简化的RISC架构进行讨论。然而，真实世界的处理器架构远比

Jouette复杂，尤其是以Intel x86为代表的CISC（复杂指令集计算机）架构，给指令选择带来

了独特的、严峻的挑战 1。 

 

两种架构哲学的对比 



 

RISC和CISC代表了两种截然相反的处理器设计哲学，这些哲学直接体现在指令集的方方

面面，深刻地影响着编译器的设计 1。 

表5：RISC与CISC架构的关键特性对比 

 
特性 RISC (精简指令集) CISC (复杂指令集) 

寄存器 数量多 (如32个)，通用 数量少 (如8-16个)，有专用类别 

算术运算 仅在寄存器间进行 
(Load/Store) 

可直接对内存操作数进行运算 

寻址模式 简单，种类少 (如 
M[reg+const]) 

复杂，种类繁多 

指令格式 通常为“三地址” (r1 <- r2 + r3) 通常为“二地址” (r1 <- r1 + r2) 

指令长度 固定长度 (如32位) 可变长度 

指令副作用 通常没有，一条指令一个效果 可能有 (如地址自增) 

对于RISC架构，由于指令功能单一、成本均匀，Maximal Munch这类简单的贪心算法往往

就能找到接近甚至就是最佳的平铺方案。但在CISC上，“最优”与“最佳”之间的鸿沟会变得

非常明显，必须动用动态规划这类更强大的算法才能获得高质量代码 1。 

 

CISC带来的挑战与对策 

 

CISC的每一个“特性”，几乎都给编译器作者带来了一个需要小心处理的“麻烦”。硬件的复

杂性并没有消失，而是被转移给了编译器 1。 

表6：CISC指令选择的挑战与解决方案 

 
挑战 解决方案 示例与解释 

寄存器少 自由生成虚拟寄存器，完全依赖

后续的寄存器分配器进行物理寄

存器映射和必要的溢出（spill，将

指令选择阶段不关心只有8个物

理寄存器，它为每个中间结果都

生成一个新的TEMP。 



值存入内存）。 

寄存器类别 显式地使用MOVE指令在不同类

别的寄存器间传递数据。 
x86的乘法指令mul要求一个操

作数在eax。为计算t2*t3，需生

成mov eax, t2; mul t3。 

双地址指令 为模拟三地址操作，引入额外的

MOVE指令来保存被覆盖的操作

数。寄希望于后续的窥孔优化或

寄存器分配器能消除冗余的移

动。 

为实现t1 <- t2+t3而不破坏t2，
需生成mov t1, t2; add t1, t3。 

内存操作数 设计专门的、更大的瓦片来直接

匹配这些“算术+内存访问”的复

合模式。 

为add eax, [ebx+8]这样的指令

设计一个能匹配+(reg, 
MEM(...))的复杂瓦片。 

复杂寻址模式 创建特定的、巨大的瓦片来匹配

这些复杂的地址计算模式，如

[base + index*scale + offset]。 

一个瓦片可能直接覆盖IR树中对

应基址+（变址*比例）+偏移的整

个子树。 

指令副作用 1. 忽略不用：最简单的策略。 
2. 特殊逻辑匹配：在代码生成器

中硬编码对特殊模式（如自增寻

址）的识别和处理。 
3. 使用更强大的算法：采用基于

**DAG（有向无环图）**的覆盖

算法，因为DAG能更好地表示多

输出的操作。 

自增寻址r2 <- M[r1++]同时修改

r2和r1，它破坏了树形结构“单输
出”的假设，用树覆盖难以优雅

地建模。 

总而言之，计算机体系结构中没有“免费的午餐”。CISC架构试图通过复杂的硬件指令来减

轻程序员的负担和减少访存次数，但这份复杂性最终由编译器来“买单”。指令选择阶段必

须绞尽脑汁地去“适配”或“绕过”这些硬件特性。特别是带有副作用的指令，它甚至挑战了

树覆盖这一抽象模型本身的有效性，暗示着对于某些高度复杂的架构，我们可能需要更强

大的IR表示和算法。 

 

结论 

 

本教程系统性地剖析了编译器后端的核心环节——指令选择。我们从其在编译流程中的定

位出发，通过生动的“铺瓷砖”比喻，建立起了对这一过程的直观理解。 

我们的探索涵盖了以下核心要点 1： 



●​ 核心任务：指令选择的本质是一个模式匹配过程，旨在将抽象的中间表示（IR）树，用代

表目标机器指令的“瓦片”进行覆盖，从而生成汇编代码。 
●​ 两种核心算法： 

○​ 最大匹配（Maximal Munch）：一种简单、快速的自顶向下贪心算法。它能高效地

产生局部最优（optimal）的平铺方案，在许多场景下表现优异。 
○​ 动态规划（Dynamic Programming）：一种更复杂、更耗时的自底向上算法。它通

过严谨的成本计算，能够保证找到全局最佳（optimum）的平铺方案，以编译时开销

换取运行时性能。 
●​ 架构的深刻影响：目标机器的体系结构，尤其是CISC与RISC之间的哲学差异，从根本

上决定了指令选择的难度和策略。CISC的复杂性（如寄存器类别、双地址指令、副作

用等）给编译器带来了诸多挑战，要求指令选择器具备更强的能力和更精巧的设计。 

指令选择可以说是整个编译原理学科的一个缩影。它完美地展现了计算机科学家如何在不

同的抽象层次（从高级IR到低级机器码）、算法的权衡（贪心与动态规划的速度与质量之

争）以及冰冷的硬件现实（处理器架构的特性与限制）之间，进行精妙的平衡与创造。掌握了

指令选择，便能在很大程度上理解编译器后端设计的核心思想与工程艺术。 
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