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Аннотация—Динамическая двоичная трансляция (ДДТ) является ключевой технологи-
ей для высокопроизводительных симуляторов центрального процессора (ЦП). Несмотря
на обилие библиотек JIT-компиляции, их сравнительный анализ проводился преимуще-
ственно для языков программирования, тогда как применение в области функциональной
симуляции ЦП остаётся малоисследованным. В данной работе представлено практическое
сравнение производительности современных JIT-библиотек в контексте реализации ДДТ
для симуляции процессора RV32I. В рамках исследования был реализован модульный си-
мулятор, спроектированный для быстрого прототипирования ДДТ. В работе были реали-
зованы ДДТ с использованием сторонних библиотек JIT-компиляции таких, как: LLVM
JIT, Xbyak, AsmJit, GNU Lightning и MIR. На основе результатов алгоритмических и син-
тетических тестов, а также опыта интеграции библиотек, сформированы рекомендации
по выбору и практическому применению JIT-инструментов для построения эффективного
симулятора.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Симуляция ЦП играет ключевую роль в проектировании, тестировании и оптимизации про-
цессоров, а также отладке и разработке программного обеспечения. Одним из базовых подхо-
дов симуляции ЦП является интерпретация, при которой каждая инструкция гостевой систе-
мы исполняется последовательно на хозяйской платформе. Несмотря на легкость реализации,
простой интерпретации свойственна чрезвычайно низкая производительность, что делает её
непригодной для задач, требующих высокой скорости исполнения.

Эффективной альтернативой интерпретации является техника двоичной трансляции (ДТ [1]).
Для целей симуляции полной системы обычно используют именно динамическую двоичную
трансляцию (ДДТ). Её основная идея заключается в преобразовании блоков гостевого ма-
шинного кода в семантически эквивалентные последовательности инструкций хозяйской ар-
хитектуры «на лету». Кэшируя трансляции «горячих» участков кода и оптимально чередуя
фазы трансляции и исполнения кода, можно значительно повысить производительность моде-
ли процессора. Этот подход, известный также как JIT-компиляция (Just-In-Time), в гибрид-
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ных симуляторах позволяет гибко сочетать простой, но медленный интерпретатор и сложный
транслятор со скоростью, близкой к нативному исполнению [2].

JIT-компиляция нашла широкое применение в различных областях компьютерных наук
[3], [4]. Много лет её роль в симуляции ЦП остается областью активных исследований, осо-
бенно для современных RISC-архитектур. Несмотря на множество доступных JIT-библиотек
и исследований в области компиляторов, существует значительный пробел в их сравнитель-
ном анализе для целей ДДТ при симуляции ЦП. В качестве объекта исследования выбрана
популярная открытая RISC-архитектура RISC-V [5]. Исходный код, обеспечивающий воспро-
изводимость результатов, доступен в открытом репозитории [6]. Таким образом, вклад данной
работы следующий:

1. Разработка модульного симулятора с перемежающимися режимами простой интерпретации
и ДДТ (см. Рисунок 1).

2. Реализация механизма динамической трансляции с использованием нескольких различных
популярных JIT-библиотек.

3. Сравнительный анализ скорости работы трансляторов, накладных расходов JIT-инструментов
и удобства использования в современном С++ проекте.
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Рис. 1. Архитектура решения [6]

2. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ДДТ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ СИМУЛЯЦИИ

В настоящее время существует множество симуляторов ЦП, использующих технику ди-
намической двоичной трансляции, в разной степени близких к промышленной разработке.
Quick Emulator (QEMU [7]) является открытым высокопроизводительным эмулятором пол-
ной системы. Для ДТ в QEMU используется собственный JIT-компилятор TCG (Tiny Code
Generator). TCG транслирует гостевой код в промежуточное представление, после чего пре-
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образует его в последовательность хозяйских инструкций. Наиболее приближенным к научно-
му сообществу является Pydgin [8] − это исследовательский инструмент, который использует
мета-трассирующий JIT-компилятор на основе RPython для автоматической генерации высо-
копроизводительных симуляторов на основе ДДТ из собственного языка описания архитекту-
ры.

Несмотря на существование мощных и открытых решений, разработка новых специализи-
рованных симуляторов остается востребованной для решения локальных исследовательских
и инженерных задач. Зачастую это обусловлено запросом на большую гибкость и простоту
модификаций при исследовании новых архитектурных расширений или для образовательных
целей [9]. Наиболее рациональным способом разработки собственного ДТ является использо-
вание готовых сторонних JIT-библиотек, таких, как LLVM JIT [10], AsmJit [11], Xbyak [12] и
других. Эти библиотеки предоставляют интерфейсы для генерации машинного кода «на лету»,
что позволяет сосредоточиться на логике трансляции гостевых инструкций.

3. ПРОБЛЕМА

Несмотря на имеющуюся потребность, в научной литературе отсутствуют актуальные ис-
следования, проводящие широкий сравнительный анализ современных JIT-библиотек именно
для целей симуляции ЦП с технологией ДДТ. Главной целью данной работы является вос-
полнение существующего пробела в сравнительном анализе библиотек JIT-компиляции для
моделирования микропроцессора. Для достижения поставленной цели были сформулированы
следующие задачи:

1. Разработать модульную архитектуру симулятора процессора RISC-V (RV32I), допускаю-
щую интеграцию различных механизмов исполнения (интерпретация, ДДТ) и обеспечива-
ющую корректное сравнение подходов.

2. Реализовать ДДТ с использованием пяти отобранных JIT-библиотек: LLVM JIT, Xbyak,
AsmJit, GNU Lightning и MIR.

3. Провести сравнительный анализ полученных реализаций на наборе алгоритмических и син-
тетических тестов, оценив производительность, а также качественно описать особенности
интеграции и накладные расходы, связанные с каждой библиотекой.

4. На основе полученных результатов сформулировать практические рекомендации по выбору
JIT-инструментария для задач ДДТ в симуляторах ЦП.

Вышеописанная выборка из пяти современных библиотек была сформирована на основе их
популярности, активности разработки, а также охвата различных уровней абстракции гене-
рации кода. Отбор производился на основе анализа обзоров [13], [14] и тщательно отобранных
списков библиотек JIT-компиляции [15], что обеспечило включение наиболее зрелых и широко
используемых в сообществе решений, подходящих для реализации высокопроизводительных
симуляторов ЦП с технологией ДДТ.

4. МЕТОДОЛОГИЯ

В рамках данного исследования проведена сравнительная оценка производительности пяти
современных библиотек JIT-компиляции − LLVM JIT (LLJIT) [10], Xbyak [12], AsmJit [11],
GNU Lightning [16] и MIR [17] — при реализации динамического двоичного транслятора. Эти
инструменты охватывают широкий спектр подходов к динамической генерации кода — от
высокоуровневых компиляторов с промежуточным представлением до низкоуровневых ассем-
блерных библиотек (см. Рисунок 2).

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ТОМ 26 № 1 2026



СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 19

Рис. 2. Классификация используемых сторонних библиотек

4.1. Архитектура симулятора

Разработанная в рамках исследования модель ЦП имеет модульную архитектуру, что поз-
воляет обеспечить быстрый и гибкий процесс прототипирования различных методов функци-
онального моделирования процессора. Структурно симулятор разделён на следующие компо-
ненты:

– CPU State — модель ядра процессора, управляющая программным счётчиком, вспомога-
тельными флагами и эмуляцией системных вызовов.

– Memory model(s) — абстракции памяти, поддерживающие различные модели.
– Execution engine(s) — механизмы исполнения, обеспечивающие переключение между ре-

жимами интерпретации и ДДТ.
– DBT Backend(s) Factory — фабрика для выбора режима симуляции согласно аргументу

командной строки.
– Реализации движка трансляции (DBT Engine) с использованием сторонних библиотек JIT-

компиляции, простой интерпретатор (Naive Interpreter) и кэширующий интерпретатор
(Empty, подробнее в Секции 4.8).

Модульная архитектура позволяет гибко дополнять модель ЦП (например, прочими рас-
ширениями RISC-V или новыми реализациями ДДТ) без изменения ядра симуляции. Для кор-
ректного сравнения методов ДДТ необходимо было минимизировать влияние не связанных с
трансляцией оптимизаций. По этой причине, хотя в симуляторе и реализована постраничная
память (Page Memory), все замеры в разделе 5 используют линейную память (Plain Memory).
Это позволило избежать необходимости реализации программного TLB (буфера ассоциатив-
ной трансляции) на уровне транслированного кода, что является отдельной задачей и исказило
бы оценку производительности непосредственно алгоритмов динамической трансляции.

4.2. Алгоритм динамической двоичной трансляции

Основу движка трансляции составляет адаптивный алгоритм ДДТ, управляющий выбором
режима исполнения (интерпретация или трансляция; см. Алгоритм 1). Механизм его работы
заключается в подсчёте количества исполнений базовых блоков: когда счётчик блока достигает
заданного порога (THRESHOLD), принимается решение о его трансляции. Значение этого порога
является настраиваемым параметром алгоритма. Представленный алгоритм адаптирован из
работы [2], где детально рассмотрены методы оптимизации высокоскоростной симуляции ЦП.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ТОМ 26 № 1 2026



20 ДЕРЖАВИН, ШУРЫГИН, ШАМШУРА, ПЕТУШКОВ

Алгоритм 1 JIT для моделирования ЦП с технологией ДДТ
Require: Счетчик инструкций (PC), Кэш базовых блоков (BBCache), Кэш трансляций (BTCache), Пороговое

значение трансляции (THRESHOLD)
Ensure: Моделирование инструкций гостевой архитектуры ЦП с возможностью использования метода JIT-

компиляции.
1: if PC ∈ BTCache then
2: BTCache[PC].call()
3: else if BBCache[PC].exec_count ≥ THRESHOLD then
4: code ← Translate(PC)
5: BTCache[PC] ← code
6: code.call()
7: else
8: BBCache[PC].exec_count ← BBCache[PC].exec_count + 1
9: Interpret(PC)

10: end if

Алгоритм 1 выполняет следующую последовательность действий при обработке каждой
инструкции, согласно программному счетчику (PC):

– Проверка кэша трансляций (строки 1−2): Если трансляция базового блока уже при-
сутствует в кэше BTCache, то выполняется уже скомпилированный код. Используется для
"горячих" базовых блоков.

– Проверка порога трансляции (строки 3−6): Если трансляция отсутствует, но счетчик
выполнений базового блока в BBCache достигает или превышает установленное пороговое
значение THRESHOLD, инициируется процесс трансляции. Функция Translate(PC) преобразу-
ет интерпретируемый машинный код в семантически эквивалентные инструкции хозяйской
архитектуры. Полученный скомпилированный код кэшируется в BTCache[PC] и сразу же
исполняется.

– Интерпретация с профилированием (строки 7−9): Если частота исполнения базового
блока (линейного участка кода) еще не достигла порогового значения, он интерпретируется,
а его счетчик частоты инкрементируется. Таким образом, удается собрать статистику о
частоте выполнения базовых блоков, значительно снижая избыточные накладные расходы
на трансляцию холодных участков.

В работе параметр THRESHOLD установлен равным 10. Это значение исключает трансля-
цию «холодных» участков кода (таких как инициализация тестового окружения), избегая тем
самым существенного замедления симулятора. Поскольку наибольший интерес представляет
оценка производительности на рабочей нагрузке, состоящей преимущественно из «горячих»
блоков, выбранный порог является оптимальным для замеров.

4.3. Библиотека LLVM

LLVM [10] – широко известная инфраструктура для разработки компиляторов. В ней су-
ществует несколько готовых библиотек для разработки ДДТ: Legacy JIT, MCJIT (Memory-
centered, с управлением памятью), ORC (On-Request Compilation, отложенная компиляция).
На момент проведения исследования наиболее современной является библиотека LLVM ORCv2.
Данная среда прототипирования предоставляет возможность разрабатывать не только ДДТ
для LLVM IR (LLJIT, LLLazyJIT), но и для пользовательских промежуточных представлений.
Для реализации собственного ДТ был выбран LLJIT в силу простоты, удобства и гибкости
оптимизаций. Был использован следующий набор оптимизаций, имеющий наибольшую эф-
фективность для случая ДДТ: упрощение выражений, перестановка операндов, глобальная
нумерация значений, удаление избыточного кода.
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4.4. Библиотека MIR

Библиотека MIR [17] предлагает подход через высокоуровневое промежуточное представ-
ление, обеспечивающее архитектурную независимость и автоматическое применение оптими-
заций. Основной целью проекта было обогнать компилятор GCC в скорости компиляции, ско-
рости старта и размере генерированного кода [13]. Для достижения поставленной задачи MIR
включил в себя набор наиболее быстрых оптимизаций и фаз генерации кода без тяжёлых SSA-
проходов (глобальное устранение общих подвыражений, разреженное условное распростране-
ние констант, регистровая аллокация, удаление мертвого кода, глобальная нумерация значе-
ний). Однако практическая интеграция MIR в современные C++проекты сопряжена со значи-
тельными трудностями, обусловленными устаревшей системой сборки и ориентацией проекта
на C-интерфейсы. Требуется адаптация системы сборки, а также интерфейса библиотеки, что
создает дополнительные накладные расходы при разработке. Также стоит отметить, что хотя
MIR предоставляет более высокоуровневую абстракцию, это может ограничивать возможно-
сти низкоуровневой оптимизации по сравнению с прямыми ассемблерными библиотеками.

4.5. Библиотека AsmJit

Библиотека AsmJit [11] предоставляет продвинутый C++пользовательский интерфейс для
динамической генерации машинного кода, что позволяет напрямую управлять процессом транс-
ляции RISC-V инструкций в инструкции хозяйской архитектуры x86-64. Трансляция выпол-
няется с помощью компилятора AsmJit, который позволяет работать с виртуальными реги-
страми и автоматически распределять их. Инструмент AsmJit обладает рядом значительных
преимуществ, главным из которых является полный низкоуровневый контроль над процессом
генерации машинного кода. Это позволяет реализовывать архитектурно-зависимые оптимиза-
ции, недоступные в более высокоуровневых решениях. Однако этот подход требует глубокого
знания ассемблера x86-64 и ручной реализации оптимизаций, что значительно увеличивает
сложность разработки. Кроме того, сильная привязка к хозяйской архитектуре ограничивает
переносимость решения.

4.6. Библиотека Xbyak

Xbyak [12] – библиотека для динамической генерации машинного кода, реализованная на
языке C++. Предоставляет пользователю полный контроль над процессом набора кода. Для
каждой инструкции хозяйской системы команд в Xbyak реализована соответствующая функ-
ция для генерации её машинного кода. Для уверенного применения библиотеки важно знать
язык ассемблера хозяйской архитектуры. Из недостатков данного подхода выделяется силь-
ная привязка к хозяйской архитектуре: Xbyak имеет отдельные реализации для генерации
кода под RISC-V и ARM. Кроме того, в рассматриваемой библиотеке отсутствуют оптимиза-
ции получаемого кода, что может сказаться на итоговой производительности транслятора.

4.7. Библиотека GNU Lightning

GNU Lightning [16] реализует более высокоуровневый подход к генерации машинного кода,
абстрагируясь от конкретной хозяйской архитектуры. Данная библиотека вводит промежу-
точную RISC-подобную систему команд, использующую ограниченный набор инструкций и
регистров. Преимуществом GNU Lightning является применение некоторых простых, но эф-
фективных машинно-независимых оптимизаций, таких как регистровая аллокация и удаление
мертвого кода. Также библиотека имеет широкий спектр поддерживаемых хозяйских архитек-
тур, среди которых x86-64, AArch64, RISC-V, MIPS, а также многие другие. Из недостатков
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решения можно выделить отсутствие машинно–специфических оптимизаций, а также ограни-
ченный набор используемых хозяйских инструкций.

4.8. Кэширующий интерпретатор

Помимо пяти ДДТ решений с использованием сторонних библиотек JIT-компиляции, для
сравнения были реализованы два базовых режима симуляции: простая интерпретация и кэ-
ширующий интерпретатор (как показано на Рисунке 1, Naive Interpreter и Empty соответ-
ственно). Кэширующий интерпретатор был реализован как пустой ДДТ режим симуляции
в рамках общей модульной архитектуры симулятора, выполняющий только кэширование и
диспетчеризацию базовых блоков без их трансляции. Как показано на Рисунке 3, проведен-
ные эксперименты позволили оценить производительность различных подходов к симуляции
RISC-V: от простой интерпретации до ДДТ с использованием различных JIT-библиотек.

Рис. 3. Результаты выполнения тестов производительности

5. ОЦЕНКА ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Набор использованных тестов производительности включает в себя как алгоритмические
задачи (сортировки, рекурсивные вычисления), так и синтетические тесты (умножение). Осно-
ву тестирования составили стандартизированные бенчмарки из открытого репозитория riscv-
tests [18], которые были дополнены рекурсивным вычислением чисел Фибоначчи (fibrec). Все
тесты были скомпилированы под архитектуру RV32I без стандартной библиотеки. В Таблице 1
представлены характеристики. Результаты выполнения всех тестов проверялись сравнением со
статически инициализированными эталонными массивами данных, зачастую размещенными
в отдельных заголовочных файлах.

Как показано в Таблице 2, анализ результатов выявил существенные различия в эффектив-
ности различных методов. Все замеры производились в среде WSL2 под управлением Windows
11 на процессоре AMD Ryzen 5 4600H с тактовой частотой 3 ГГц. На хозяйской системе с ар-
хитектурой x86-64 использовался дистрибутив Ubuntu 24.04 LTS со стандартной библиотекой
glibc версии 2.39.
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Таблица 1. Характеристики тестов производительности
Название Описание Асимптотическая Параметр(ы)

сложность алгоритма
fibrec Рекурсивное вычисление n-го числа

Фибоначчи
O(2n) n − номер числа Фибоначчи

median Медианная фильтрация одномерного
массива (окно 3 элемента)

O(n) n − размер массива

multiply Умножение целых чисел с использо-
ванием сдвигов и сложения (итера-
тивный, 32 шага)

O(n) n − число умножений

qsort Сортировка массива методом
QuickSort с оптимизацией для
малых подмассивов

O(n · logn) n − размер массива

rsort Сортировка массива методом пораз-
рядной сортировки (Radix Sort)

O(n · k) n − размер массива, k − число
двоичных разрядов

towers Рекурсивное решение задачи о Ха-
нойских башнях

O(2n) n − число дисков

vvadd Поэлементное сложение двух векто-
ров

O(n) n − длина вектора

Таблица 2. Сравнение ключевых характеристик симуляторов ЦП
Исполнение кода Мин., MIPS Макс., MIPS

Простой интерпретатор 54,21 (vvadd) 68,13 (multiply)
Кэширующий интерпретатор 120,52 (towers) 195,36 (multiply)
Xbyak ДДТ 310,12 (qsort) 729,75 (multiply)
AsmJit ДДТ 284,57 (qsort) 863,75 (multiply)
LLVM ЛТ ДДТ 148,88 (fibrec) 1335,76 (multiply)
GNU Lightning ДДТ 274,14 (median) 779,05 (multiply)
MIR ДДТ 321,46 (qsort) 1369,59 (multiply)

Наибольшую производительность в большинстве тестов демонстрирует «multiply», что объ-
ясняется особенностями его реализации, так как алгоритм последовательного сложения и сдви-
гов хорошо поддается оптимизации JIT-компиляторов. В противоположность — тест «towers»,
стабильно показывающий наихудшую скорость из-за глубокой рекурсии и интенсивных опе-
раций с указателями.

Ключевым результатом работы является сравнительный анализ эффективности различных
JIT-подходов в контексте ДДТ. Детальный анализ распределения производительности, пред-
ставленный на Рис. 3, позволяет выявить особенности каждой библиотеки JIT-компиляции на
различных тестах.

Библиотека MIR демонстрирует стабильно наиболее высокие результаты: она лидирует в
тестах multiply (1369,59 MIPS), median (339,69 MIPS) и vvadd (404,20 MIPS), при этом незна-
чительно уступает лишь Xbyak и GNU Lightning на остальных. Это подтверждает эффектив-
ность применяемых в MIR быстрых оптимизаций: глобальное устранение общих подвыраже-
ний, распределение регистров.

LLVM JIT, напротив, показывает значительный разброс: от 148,88 MIPS на рекурсивном
fibrec до 1335,76 MIPS на multiply. На тестах с интенсивными обращениями в память
(qsort, rsort, towers) его производительность оказывается заметно ниже, чем у остальных
JIT-решений — предположительно, из-за тяжёлых оптимизаций, которые не окупаются на
подобных сценариях, и приводят к высоким накладным расходам.

Библиотеки низкоуровневой генерации Xbyak и AsmJit демонстрируют преимущественно
схожие результаты. Однако AsmJit, благодаря распределению регистров, достигает своего мак-
симума на тесте multiply (863,60 MIPS), опережая Xbyak (729,75 MIPS).

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ТОМ 26 № 1 2026



24 ДЕРЖАВИН, ШУРЫГИН, ШАМШУРА, ПЕТУШКОВ

GNU Lightning занимает промежуточное положение, обеспечивая приемлемую произво-
дительность на всех тестах, особенно выделяясь в towers (493,04 MIPS) — лучший резуль-
тат среди всех JIT-движков на данном тесте. Это свидетельствует о том, что его машинно-
независимые оптимизации успешно справляются с рекурсивными вызовами даже при ограни-
ченном наборе инструкций.

Кэширующий интерпретатор (cached-interp) обеспечивает прирост от 2 до 3 раз отно-
сительно наивной интерпретации на всех тестах, что подчёркивает важность кэширования
базовых блоков даже без применения трансляции.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование демонстрирует, что выбор конкретной JIT-библиотеки оказыва-
ет критическое влияние на производительность симулятора, основанного на ДДТ. Полученные
результаты формируют практически важную основу для выбора инструментария. Наиболь-
шую производительность в рассмотренных тестах продемонстрировала библиотека MIR, что
делает её предпочтительным выбором для задач, требующих максимальной скорости симу-
ляции. Однако стоит отметить, что MIR предлагает низкоуровневый пользовательский C-
интерфейс и обладает ограниченной системой сборки, что осложняет её интеграцию в совре-
менные С++ проекты. LLVM JIT показал свою неэффективность для коротких блоков кода,
характерных для ДДТ, и интенсивных операций с памятью из-за высоких накладных рас-
ходов. Поскольку самостоятельная сборка LLVM из исходных кодов является ресурсоёмкой
задачей, для работы с библиотекой LLJIT в рамках данного исследования использовались
готовые бинарные дистрибутивы. Низкоуровневые библиотеки (Xbyak, AsmJit) предлагают
высокую производительность и полный контроль, но требуют глубоких знаний ассемблера
хозяйской архитектуры. Несмотря на приемлемую производительность GNU Lightning, её си-
стема сборки, построенная на комбинации инструментов Autoconf [19] и Make [20], создает су-
щественные препятствия для интеграции в современные С++ проекты, использующие систему
сборки CMake [21]. Кроме того, разработка логики JIT-трансляции осложняется архитектурно-
независимым промежуточным представлением, которое напоминает минимальное подмноже-
ство всевозможных систем команд и ограничивает выразительность.

Основываясь на полученных результатах, можно сформулировать следующие практиче-
ские рекомендации по выбору JIT-библиотеки для разработки симулятора ЦП с ДДТ. Если
приоритетом является максимальная производительность в ущерб простоте интеграции, оп-
тимальным выбором является библиотека MIR, обеспечившая наилучшие показатели в боль-
шинстве тестов. Для задач, где важен баланс между производительностью и простотой раз-
работки, предпочтительны низкоуровневые библиотеки Xbyak или AsmJit, предоставляющие
полный контроль над генерацией кода и легко встраиваемые в системы сборки современных
C++ проектов. LLVM JIT, продемонстрировавший наименьшую эффективность на коротких
блоках, на момент написания статьи не рекомендуется для использования в задачах ДДТ по-
добного класса. Таким образом, данное исследование предоставляет сравнительный анализ
современных библиотек JIT-компиляции для задачи ДДТ при симуляции ЦП, учитывающий
как производительность, так и аспекты практической интеграции.

7. ДАЛЬНЕЙШАЯ РАБОТА

Полученные результаты создают основу для более масштабных исследований. Среди пер-
спективных направлений для дальнейшего исследования можно выделить:

– Расширение набора тестов производительности. Для повышения качества и репре-
зентативности результатов исследования предлагается расширить существующий набор те-
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стов производительности. Целесообразно включить в него специализированные отраслевые
бенчмарки, такие как SPEC CPU2017 [22]. Поддержка данного набора тестов потребует до-
работки модели: расширения набора инструкций и реализации необходимого подмножества
системных вызовов.

– Анализ дополнительных характеристик. Предлагается расширить набор исследуемых
метрик за счёт: сравнения производительности с QEMU ДДТ; замера времени, затрачива-
емого на трансляцию кода; анализа среднего размера транслируемого кода в расчёте на
одну гостевую инструкцию; исследования зависимости производительности от количества
исполненных инструкций.

Предложенный план определяет логичное развитие настоящей работы и направлен на суще-
ственное улучшение методологии сравнения. Расширение набора тестов производительности и
рассмотрение новых метрик позволит создать более полное, объективное и практически полез-
ное руководство для разработчиков и исследователей, стоящих перед выбором JIT-решения
под конкретные задачи.
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Comparative analysis of the performance of JIT-compilation
libraries for developing a RISC-V simulator using dynamic binary

translation

A. A. Derzhavin, A. A. Shurygin, E. S. Shamshura, I. V. Petushkov

Dynamic binary translation (DBT) is a key technology for high-performance central processing unit
(CPU) simulators. Despite the existence of numerous JIT compilation libraries, extensive comparative
analysis of their performance has been conducted primarily for programming languages. This paper presents
a practical performance comparison of modern JIT libraries in the context of a DBT implementation for
simulating the RV32I processor. This research included the implementation of a modular simulator designed
for rapid DBT prototyping. DBTs were implemented using third-party JIT compilation libraries such as
LLVM JIT, Xbyak, AsmJit, GNU Lightning, and MIR. Based on the results of algorithmic and synthetic
benchmarks, as well as library integration experience, we formulate recommendations for the selection and
practical application of JIT tools for building an effective simulator.

KEYWORDS: CPU, simulation, dynamic binary translation, JIT.
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