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编译过程中高级语言到机器语言的指令转换优化策略
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摘� 要：编译过程中高级语言到机器语言的指令转换优化，核心是通过实操性技术手段缩减冗余、提升适配性，

实现输出代码高效轻量化。本文聚焦指令转换全流程实操优化，分析各策略实操要点与应用边界，解决转换中冗余、

低效、适配不足等问题，为编译优化工程化实现提供可落地技术参考。
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引言：当前编译实践中，指令转换常存在冗余过多、

调度不合理、硬件适配不足等问题，导致机器语言代码

执行低效、资源消耗偏大。本文立足编译工程实际，聚焦

实操性优化策略，从三个关键层面深入拆解优化路径与细

节，为编译优化工程化应用提供切实可行的技术支撑。

1��中间代码优化策略

1.1  冗余指令消除优化
冗余指令是指令转换中最常见的低效问题，源于高

级语言语义间接性与编译前端初步转换逻辑，不影响程

序功能却会增加执行周期与内存占用[1]。无效跳转指令多

出现于条件判断与循环转换中，需通过控制流分析识别

目标地址连续或跳转条件恒成立、恒不成立的指令，合

理替换或移除并调整指令顺序，确保控制流顺畅。冗为

量化冗余指令消除的优化效果，引入冗余指令消除率公

式，用于评估冗余指令的剔除效果，公式如下：

  （1）

其中，w1和w2为归一化权重， 为冗余指令置信

度，vi为第i类冗余指令的权重系数，N(fi)为第i类冗余指
令的邻域集合，s(fi)为第i类冗余指令的识别评分。ηer表示

冗余指令消除率，其中∑ivimaxfj∈N(fi)×s(fi)为优化前识别
出的冗余指令总评分，∑ivi为基准总权重，消除率越高，

说明冗余指令剔除越彻底，优化效果越显著。*

1.2  指令等价替换优化
指令等价替换优化是将低效指令序列替换为语义等

价的高效序列，在不改变程序功能的前提下提升执行效

率，核心是利用指令执行代价差异与硬件特性实现序

列轻量化。实操中需结合中间代码指令类型与执行场景
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选择替换策略，重点关注算术、逻辑、内存访问三类指

令。算术运算指令替换需基于硬件运算单元特性，将高

代价运算替换为低代价等价操作，乘数为2的整数次幂时
用左移指令替换乘法指令，正整数除法场景用右移与减

法组合替换除法指令，降低延迟与资源消耗[2]。

2��目标代码生成优化策略

2.1  寄存器分配优化
寄存器分配优化是目标代码生成阶段的核心优化手

段，其核心是将中间代码中的变量合理分配到CPU寄存
器中，减少内存访问次数，因为寄存器的访问速度远高

于内存，合理的寄存器分配能显著提升指令执行效率。

利用寄存器别名与寄存器coalescing技术，将具有相同值
或生命周期不重叠的变量分配到同一个寄存器中，减少

寄存器的占用数量，例如将拷贝指令中的源变量与目标

变量分配到同一个寄存器，消除不必要的拷贝指令[3]。寄

存器分配的优化效果可通过寄存器利用率公式量化，公

式如下：

  （2）

其中，w1和w2为归一化权重， 为寄存器分配置

信度，vi为第i个寄存器的使用权重系数，N(fi)为第i个寄
存器的使用邻域集合，s(fi)为第i个寄存器的使用评分。

ηru表示寄存器利用率，其中 为实

际使用的寄存器总评分，∑ivi为目标硬件提供的可用通用

寄存器总权重，利用率越高，说明寄存器资源利用越充

分，内存访问开销越低。

2.2  指令调度优化
指令调度优化是通过调整目标代码中指令的执行顺

序，充分利用CPU的流水线特性与多功能单元，减少指
令执行过程中的等待时间，提升指令执行的并行性与吞
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吐量。实操中需基于目标硬件的流水线结构与指令延迟

特性，分析指令之间的依赖关系，合理安排指令的执行

顺序，避免流水线停顿与资源冲突[4]。结合目标硬件的指

令延迟，合理安排指令的执行间隔。

3��硬件适配优化策略

3.1  指令集特性适配优化
指令集特性适配优化结合目标硬件指令集架构，针

对性调整转换策略，充分利用硬件指令特性提升执行效

率，不同硬件平台指令集存在差异，适配能让转换更贴

合硬件。实操中需先深入分析硬件指令集特性，包括类

型、执行周期、并行能力、专用指令等，结合中间代码

语义选择最适合的指令转换，规避低效或不支持指令[5]。

支持向量指令的硬件平台，将批量数据处理逻辑转换为

向量指令，利用并行能力提升数据处理效率，合并相同

算术指令为单条向量指令减少执行次数。

3.2  缓存利用优化
缓存利用优化通过优化指令与数据存储布局，提升

CPU缓存命中率，减少缓存缺失导致的内存访问延迟，
缓存访问速度介于寄存器与内存之间，命中率提升能显

著降低整体延迟。指令缓存优化通过调整顺序，将频繁

执行的循环体、核心函数指令集中存储，减少换入换出

提升命中率，将关联指令连续存储避免碎片化，确保取

指时加载更多有用指令。如下图1。

图1��指令转换优化前后编译流程对比图

4��实验验证

4.1  实验环境与实验设计
为验证本文提出的高级语言到机器语言的指令转换

优化策略的有效性，设计对比实验，通过与未采用本文

优化策略的传统转换方案对比，量化优化效果，确保策

略的工程实用性。

实验环境：硬件选用Intel Core i5-13400F处理器（10
核16线程，主频2.5GHz，缓存20MB），内存16GB DDR5 
4800MHz，硬盘为512GB NVMe固态硬盘；软件采用
Ubuntu 22.04 LTS操作系统，编译器选用GCC 12.1.0，测
试工具选用Perf（性能分析工具）、Valgrind（内存分析
工具），用于统计编译时间、目标代码执行耗时、内存

占用、冗余指令消除率、寄存器利用率等核心指标。

实验设计：选取4组不同类型、不同规模的测试用
例（小型：500行C语言算法代码；中型：5000行C语言
工具类代码；大型：50000行C语言项目代码；超大型：
100000行C语言工业控制代码），分别采用本文优化策
略（实验组）与传统转换策略（对照组，未采用冗余消

除、寄存器分配、硬件适配等优化）进行编译转换，验

证优化策略的有效性。

4.2  实验结果与分析
实验结果显示，本文提出的指令转换优化策略在各

项核心指标上均优于传统转换策略，具体分析如下表1：

表1��指令转换优化策略实验结果对比表

评估指标 测试用例规模 实验组数据 对照组数据 优化效果 效果说明

编译时间

（s）
小型 0.8 1.5

平均缩短 47.3%，大型及
超大型优化效果更显著

冗余指令消除、指令编码优化策略有效减
少编译过程数据处理量，提升编译效率

中型 5.2 9.8

大型 48.6 92.4

超大型 102.3 196.7
目标代码执行

耗时（%）
小型 72.5 100.0 平均降低 23.4% 提升指令执行并行性

中型 75.3 100.0
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续表：

评估指标 测试用例规模 实验组数据 对照组数据 优化效果 效果说明

大型 78.6 100.0

超大型 80.2 100.0
冗余指令消除
率（%）

小型 98.7 — — 有效减少指令数量，降低执行负担

中型 97.5 — —

大型 96.3 — —

超大型 95.8 — —

寄存器利用率

（%）
小型 89.2 71.5 平均提升 20.3%

寄存器分配优化策略可充分利用硬件寄存
器资源，减少内存访问次数

中型 87.6 69.8

大型 85.3 67.2

超大型 83.8 65.5
内存占用

（MB）
小型 0.128 0.186 平均降低 38.5%

指令编码优化与冗余指令消除，有效缩减
目标代码体积

中型 1.1 1.7

大型 9.8 16.5

超大型 22.5 36.8

表2汇总了实验组与对照组在五项核心指标上的对比
数据，包括编译时间、执行耗时、冗余指令消除率、寄

存器利用率和内存占用，便于直观比较两组优化效果。

表2��实验组与对照组核心指标对比汇总表

指标 实验组 对照组 提升幅度

平均编译时间(s) 39.2 75.1 缩短47.3%

平均执行耗时(归一化)（%） 76.7% 100% 降低23.3%

平均冗余指令消除率（%） 96.8% — —

平均寄存器利用率（%） 86.5% 68.5% 提升18.0个百分点

平均内存占用(MB) 8.4 13.8 减少39.1%

实验充分验证了本文提出的指令转换优化策略的有

效性，能有效提升编译效率、降低目标代码执行耗时与

内存占用，提升寄存器利用率与冗余指令消除率，适配

不同规模、不同类型的编译场景，可满足工程化编译优

化的实际需求。

图2��实验组与对照组在四组不同规模测试用例上的执行

耗时对比图

如图2，为实验组与对照组在四组不同规模测试用

例上的执行耗时对比图。横轴为测试用例规模（小型、

中型、大型、超大型），纵轴为归一化执行耗时（以对

照组为100%）。实验组在小型用例上降至72.5%，中型
用例降至75.3%，大型用例降至78.6%，超大型用例降至
80.2%。柱状图显示两组差距随用例规模增大略有收窄，
但实验组在所有规模上均保持明显优势。

结语：编译过程中高级语言到机器语言的指令转换

优化，是提升程序效率、降低资源消耗的关键，核心是立

足工程实际，结合中间代码、目标代码、硬件适配三个维

度采用实操策略。本文阐述的优化策略涵盖冗余消除、寄

存器分配、硬件适配等关键方向，解决转换中实际低效问

题，兼顾编译效率与代码可维护性。优化策略需结合硬件

特性与执行场景灵活调整，平衡效果与实现成本。
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