1 L? Na >v $_ 9~ $_ !$ %G !< %? Ej 5! $* $h $S :F Mx MQ 5; =Q $r MQ $$ $? Ja v a 2> A[ %^ %7 %s $N 9b B. 2= =E ED Bg =u y >. @n MN J? yy ;3 ED 9n <y y 8^ Eg @5 M5 y Cf Eg 9/ I’ yyy ?9 bC 0l O: y IY ED bC <# y Jav a %P %$ %H %3 !< %I $r D> @\ <B 9T $9 $k >l 9g $K !$ L? Na >v $_ 9~ $_ !$ %G !< %? Ej 5! $* $h $S %G !< %? :F Mx MQ $J $I $N <j K! $K $h $C $F $I $N Dx EY $N 9b B. 2= $, 2D G= $+ $K $D $$ $F 9M ;! $7 $? !% L? Na >v $_ 9~ $_ $O %9 %? %C %/ %^ %7 %s $N FC D’ $K $h $k L? Na ?t $N A} 2C $r M^ $( $k <j K! $G $" $k !% 8z 2L $r Dj NL E* $K B, Dj $9 $k $? $a $K !$ L? Na >v $_ 9~ $_ $r 9M N8 $K F~ $l $? %W %m %; %C %5 $N 9= @. $r 2> Dj $7 !$ $3 $N %W %m %; %C %5 >e $G !$ L? Na $N <B 9T 7k 2L $r M= B, $9 $k %G !< %? Ej 5! !$ L? Na $N <B 9T 7k 2L $r :F Mx MQ $9 $k %G !< %? :F Mx MQ $N 8z 2L $r B, Dj $7 $? 7k 2L !$ %G !< %? :F Mx MQ $N <j K! $, %G !< %? Ej 5! $N <j K! $h $j $b 8z 2L E* $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? !% High Sp eed Ja v a Byteco de Execution Using Instruction F olding, Data V alue Sp eculation and Data V alue Reuse Daisuke Shiget a, y Youhei Oga w a, yy Ka tsuki Y amad a, y Masahiro Goshima, y Y asuhik o Nakashima, yyy Shin-ichiro Mori y and Shinji Tomit a y This pap er describ es the e�ectiveness of Instruction F olding, Data V alue Sp eculation and Data V alue Reuse against the execution of Jav a bytecodes. F or a quantitativ e evaluation, we assumed a micro architecture equipp ed with some sp ecial purp ose tables and facilities for Instruction F olding which can reduce the num ber of dynamic steps of instructions. On this execution mo del, we measured the e�ectiveness of Data V alue Sp eculation which predicts the results of instructions, and that of Data V alue Reuse which reuses the result of instructions. As a result, we show that Data V alue Reuse is more e�cient than Data V alue Sp eculation. 1. $O $8 $a $K Jav a %P %$ %H %3 !< %I $r ;H MQ $9 $k >e $G $N Ld Bj E@ $H $J $C $F $$ $k $N $O !$ $= $N <B 9T B. EY $G $" $k !% $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k 9b B. 2= $N $? $a $N <j K! $H $7 $F !$ L? Na >v $_ 9~ $_ !$ %G !< %? Ej 5! $* $h $S %G !< %? :F Mx MQ $J $I $N <j K! $, 9M $( $i $l $k !% K\ 9F $G $O $3 $l $i $N J} <0 $N FC D’ $K $D $$ $F =R $Y !$ %O !< %I %& %’ %" $K $h $k <B Au $r 2> Dj $7 $? >l 9g $N 8z 2L $K $D $$ $F =R $Y $k !% 2 >O $G $O !$ Jav a 2> A[ %^ %7 %s $N FC D’ $+ $i 9b B. 2= $N I, MW @- $K $D $$ $F =R $Y $k !% 3 >O $G $O !$ Jav a 2> A[ %^ %7 %s >e $G <B 9T $5 $l $? L? Na $N =P 8= IQ EY $K 4p $E $- 9b B. 2= $N <j K! $N 8! F$ $r y 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 Division of Communications and Computer Engineer- ing, Graduate School of Informatics, Kyoto Universit y yy 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J Department of Information Science, F acult y of Engi- neering, Kyoto Universit y yyy 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! 7P :Q 3X 8& 5f 2J Graduate School of Economics, Kyoto Universit y 9T $& !% 9b B. 2= <j K! $N 8z 2L $r Dj NL E* $K B, Dj $9 $k $? $a $K !$ 4 >O $G $O L? Na >v $_ 9~ $_ $r 9M N8 $K F~ $l $? %W %m %; %C %5 $r 9= @. $9 $k !% 5 >O $G $O !$ $3 $N %W %m %; %C %5 >e $G $N %G !< %? Ej 5! $* $h $S %G !< %? :F Mx MQ $N <j K! $N F0 :n $K $D $$ $F =R $Y $k !% 6 >O $G $O !$ 3F 9b B. 2= <j K! $N 8z 2L $r B, Dj $7 !$ 7 >O $K $* $$ $F 9M ;! $r 9T $& !% 2. Jav a 2> A[ %^ %7 %s Jav a 8@ 8l $O !$ JB Ns 6n F0 $, 2D G= $J %/ %i %9 $r 4p K\ $H $7 $? %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 7? %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $G $" $j !$ 2D G= $J 8B $j <B Au $K 0M B8 $9 $k It J, $, $J $$ $h $& $K @_ 7W $5 $l $F $$ $k !% Jav a 8@ 8l $K $h $j 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $O Jav a %P %$ %H %3 !< %I $K JQ 49 $5 $l !$ MM !9 $J <B 9T 4D 6- $K $* $$ $F <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% <B 9T 4D 6- $, %W %i %C %H %U %) !< %‘ $K 0M B8 $; $: !$ $7 $+ $b 0B A4 @- $, 9b $$ $H $$ $& FC D’ $K $h $j !$ :# F| $G $O Jav a 8@ 8l $O %$ %s %? !< %M %C %H >e $G 9- $/ ;H MQ $5 $l $F $* $j !$ :# 8e $^ $9 $^ $9 Ia 5Z $7 $F $$ $/ $b $N $H ;W $o $l $k !% $5 $F !$ Jav a 2> A[ %^ %7 %s ( 0J 2< JVM) $O %[ %9 %H !& %W

2 %i %C %H %U %) !< %‘ $r A[ Dj $7 $F $$ $k $o $1 $G $O $J $$ !% JVM $O !$ FC Dj $N %U %! %$ %k !& %U %) !< %^ %C %H !$ $9 $J $o $A %/ %i %9 %U %! %$ %k !& %U %) !< %^ %C %H $N >p Js $N $_ $r J] ;} $7 $F $* $j !$ Jav a 8@ 8l $N >p Js $O J] ;} $7 $F $$ $J $$ !% %/ %i %9 %U %! %$ %k $H $O !$ JVM $N L? Na ( %P %$ %H %3 !< %I ) $H %7 %s %\ %k !& %F !< %V %k !$ $J $i $S $K B> $N IU ?o E* $J >p Js $r J] ;} $7 $? $b $N $G $" $k !% ?^ 1 JVM $N %G !< %? 0h JVM $, ;H MQ $9 $k %G !< %? 0h $O ?^ 1 $N $h $& $K Bg $- $/ 3 $D $N It J, $+ $i @. $k !% %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $* $h $S %m !< %+ %k JQ ?t $O 3F %a %= %C %I Kh $K 8G M- $G $" $j !$ B> $N %a %= %C %I $+ $i ;2 >H $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% $^ $? !$ %R !< %W $O 3F %a %= %C %I $@ $1 $G $J $/ !$ 3F %9 %l %C %I 4V $G 6& M- $5 $l $k !% %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ !’ JVM $N Bg H> $N L? Na $O !$ 8= :_ <B 9T Cf $N %a %= %C %I $N %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $+ $i CM $r <h F@ !$ 1i ;; $7 !$ F1 0l $N %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $K 7k 2L $r JV $9 =h M} $r 9T $& !% %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $O %a %= %C %I $K 0z ?t $r EO $7 !$ JV $j CM $r <u $1 <h $k $? $a $K $b ;H $o $l $k !% %m !< %+ %k JQ ?t !’ 8= :_ <B 9T $7 $F $$ $k %a %= %C %I Fb $G $N $_ ;H MQ $9 $k CM $r J] ;} $7 $F $$ $k !% $^ $? %a %= %C %I 8F $S =P $7 $N 0z ?t $O $3 $N NN 0h $r MQ $$ $F <u $1 <h $k !% %R !< %W !’ %R !< %W $O $9 $Y $F $N %/ %i %9 !& %$ %s %9 %? %s %9 !$ G[ Ns $N 3d $j Ev $F $r 9T $& <B 9T ;~ $N %G !< %? 0h $G $" $k !% JVM $N L? Na %; %C %H $O !$ %m !< %+ %k JQ ?t $N %m !< %I / %9 %H %" !$ 1i ;; !$ 7? JQ 49 !$ %* %V %8 %’ %/ %H $N A‘ :n !$ %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $N 4I M} !$ J, 4t !$ %a %= %C %I $N 8F $S =P $7 $* $h $S %j %? !< %s !$ Nc 30 $N %9 %m !< !$ F1 4| $J $I $N L? Na $r 4^ $‘ !% JVM $O !$ 7? IU $1 $, 6/ $/ !$ $^ $? <B 9T ;~ $K <B 9T $5 $l $k %a %= %C %I $, 7h Dj $5 $l $k $H $$ $& FC D’ $r ;} $C $F $$ $k !% $3 $N $? $a !$ Jav a 8@ 8l $+ $i %P %$ %H %3 !< %I $r @8 @. $9 $k Jav a %3 %s %Q %$ %i $O !$ %3 %s %Q %$ %k ;~ $N :G E, 2= $r == J, $K 9T $& $3 $H $, $G $- $J $$ !% $^ $? JVM $O %9 %? %C %/ %^ %7 %s $G $" $k $? $a !$ %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ >e $N CM $N $_ $, A‘ :n 2D G= $H $J $C $F $$ $k !% $D $^ $j !$ %m !< %+ %k JQ ?t >e $N CM $O 0l EY %9 %? %C %/ >e $K CM $r 0\ F0 $7 $J $1 $l $P !$ 07 $& $3 $H $, $G $- $J $$ !% %P %$ %H %3 !< %I $r 5- =R DL $j $K <B 9T $9 $k $H !$ IT I, MW $J %G !< %? $N A‘ :n $, H/ @8 $9 $k $? $a !$ <B 9T $N 9b B. 2= $, Fq $7 $$ $H 8@ $( $k !% 3. 9b B. 2= <j K! $^ $: !$ %P %$ %H %3 !< %I <B 9T ;~ $N L? Na $N =P 8= IQ EY $N D4 :: $r 9T $$ !$ $= $N FC D’ $K $D $$ $F D4 :: $7 $? !% I= 1 $K !$ SPEC JVM 98 1) $K $* $$ $F !$ <B :] $K <B 9T $5 $l $? L? Na $N Fb Lu $r <( $9 !% $3 $N 7k 2L $h $j !$ %a %= %C %I $N 8F $S =P $7 !$ $* $h $S !$ %R !< %W $N FI $_ =P $7 2s ?t $, Hf 3S E* B? $$ $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $l $i $N L? Na $O !$ %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ >e $N %* %V %8 %’ %/ %H $N %j %U %! %l %s %9 $d !$ %3 %s %9 %? %s %H !& %W !< %k $X $N %$ %s %G %C %/ %9 $r 85 $K $7 $F !$ <B 9T $9 $k %a %= %C %I $r 7h Dj $9 $k A‘ :n !$ $* $h $S !$ ;2 >H $9 $k %U %# !< %k %I $N %" %I %l %9 $r 7h Dj $9 $k A‘ :n $r 4^ $‘ !% $3 $l $i $N A‘ :n $K $O !$ 0l HL E* $K B? $/ $N =h M} ;~ 4V $r I, MW $H $9 $k !% $^ $? O" B3 $9 $k 2 L? Na $N =P 8= IQ EY $r D4 :: $7 $? 7k 2L !$ %m !< %+ %k JQ ?t $+ $i %9 %? %C %/ $X @Q $s $@ CM $r <! $N L? Na $G ;H MQ $9 $k >l 9g $, B? $+ $C $? !% JVM $O %9 %? %C %/ %^ %7 %s $G $" $k $? $a !$ %P %$ %H %3 !< %I $H $7 $F $O $3 $N $h $& $J L? Na Ns $H $J $C $F $7 $^ $& !% $7 $+ $7 !$ %m !< %+ %k JQ ?t >e $N CM $r %9 %? %C %/ $K @Q $‘ A‘ :n $r >J N, $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 9b B. 2= $, 2D G= $G $" $k !% $5 $F !$ $3 $l $i $N FC D’ $r $U $^ $( $F !$ %P %$ %H %3 !< %I $N <B 9T $r 9b B. 2= $9 $k $? $a $N <j K! $r 0J 2< $K Ns 5s $9 $k !% � %a %= %C %I 8F $S =P $7 $* $h $S %R !< %W FI $_ =P $7 ;~ $N BP >] %" %I %l %9 $N 7W ;; $O !$ A0 2s $N CM $r J] ;} $7 $F $* $- !$ :F Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j 9b B. 2= $, 2D G= $G $" $k !% � %m !< %+ %k JQ ?t $r %9 %? %C %/ $X @Q $s $G $+ $i ;H MQ $9 $k >l 9g $K $O !$ %m !< %+ %k JQ ?t >e $N CM $r $= $N $^ $^ ;H MQ $9 $k $3 $H $K $h $j 9b B. 2= $, 2D G= $G $" $k !% $^ $? !$ %9 %? %C %/ >e $G 9T $C $? 1i ;; $N D> 8e $K %m !< %+ %k JQ ?t $X =q $- 9~ $‘ >l 9g $K $b !$ F1 MM $K !$ D> @\ %m !< %+ %k JQ ?t $X =q $- 9~ $‘ $3 $H $K $h $k 9b B. 2= $, 2D G= $G $" $k !% $3 $N $h $& $J <j =g $r 0J 2< $G $O L? Na >v $_ 9~ $_ $H 8F $V 2) !% 4. Jav a %W %m %; %C %5 4.1 L? Na >v $_ 9~ $_ $r 9M N8 $K F~ $l $? 4p K\ 9= @. K\ >O $G $O !$ A0 >O $K $* $$ $F =R $Y $? 4p K\ E* $J 9b B. 2= <j K! $r <B 8= $9 $k $? $a $N %W %m %; %C %5 9= @. $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% %R !< %W FI $_ =P $7 $d %a %= %C %I 8F $S =P $7 ;~ $K I, MW $H $J $k %" %I %l %9 JQ 49 $N 9b B. 2= $O !$ 0J A0 $N 7k 2L $r JQ 49 I= $K EP O? $7 $F $* $/ $3 $H $K $h $j 9T $& !% I, MW $H $J $k JQ 49 I= $O 0J 2< $N 3 $D $G $" $k !% ( 1 ) %* %V %8 %’ %/ %H JQ 49 I= !’ %* %V %8 %’ %/ %H %j %U %! %l %s %9 $r 8! :w %- !< $H $7 !$ 3F %* %V %8 %’ %/ %H $N @h F, %" %I %l %9 $* $h $S B0 @- $r J] ;} $9 $k !% ( 2 ) %U %# !< %k %I JQ 49 I= !’ %3 %s %9 %? %s %H !& %W !< %k $X $N %$ %s %G %C %/ %9 $r 8! :w %- !< $H $7 !$ 3F %U %# !< %k %I $N %* %U %; %C %H $r J] ;} $9 $k !% ( 3 ) %a %= %C %I JQ 49 I= !’ %3 %s %9 %? %s %H !& %W !< %k $X $N %$ %s %G %C %/ %9 $r 8! :w %- !< $H $7 !$ 3F %a %= %C %I $N @h F, %" %I %l %9 $* $h $S B0 @- $r J] ;} $9 $k !% %m !< %+ %k JQ ?t >e $N CM $r D> @\ ;2 >H $9 $k $? $a $K !$ 9b B. %" %/ %; %9 $, 2D G= $J %m !< %+ %k %l %8 %9 %? $r @_ $1 !$ %m !< %+ %k JQ ?t 4V $N 1i ;; $r %l %8 %9 %? 4V 1i ;; $H $9 $k !% $7 $+ $7 !$ L5 8B 8D $N %m !< %+ %k %l %8 %9 %? $r MQ 0U $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% %l %8 %9 %? $K 3J G< $G $- $J $$ $b $N $O !$ <g 5- 21 $K J] ;} $9 $k !% <g 5- 21 >e $N %m !< %+ %k JQ ?t $N CM $r ;H MQ $7 $F 1i ;; $r 9T $& >l 9g $K

3 L? Na $N <o N‘ compress jess db jav ac mp egaudio mtrt %m !< %+ %k JQ ?t $N FI $_ =P $7 32.5 37.3 40.5 35.4 32.8 33.4 %R !< %W $N FI $_ =P $7 19.4 20.7 25.1 17.9 20.5 17.4 1i ;; !$ 7? JQ 49 !$ %9 %? %C %/ A‘ :n 15.9 1.8 6.8 6.3 16.5 8.4 >r 7o J, 4t 6.1 10.9 8.1 9.3 3.3 3.6 Dj ?t $N %W %C %7 %e 7.2 5.6 1.3 5.3 12.8 5.8 %a %= %C %I 8F $S =P $7 1.8 6.5 3.5 7.2 1.0 13.1 %a %= %C %I %j %? !< %s 1.8 6.3 3.5 6.1 0.9 13.1 %m !< %+ %k JQ ?t $X $N =q $- 9~ $_ 9.1 5.4 6.9 4.5 6.3 1.7 %R !< %W $X $N =q $- 9~ $_ 4.7 1.5 1.1 4.5 3.3 2.4 L5 >r 7o J, 4t 0.4 0.9 1.1 1.3 0.4 0.2 $= $N B> 1.0 3.0 1.9 2.2 2.2 0.7 I= 1 L? Na $N =P 8= IQ EY ( C1 0L $O %) $O !$ $3 $l $i $N CM $r 0l EY J] ;} $7 $F $* $/ %l %8 %9 %? $, I, MW $H $J $k !% $3 $N >l 9g $K $O %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $N %9 %? %C %/ %l %8 %9 %? $r 2p $7 $F <B 9T $r 9T $& !% %9 %? %C %/ %l %8 %9 %? $N ?t $O !$ B? $/ $H $b 1 L? Na $, 1 EY $K ;H $& %9 %? %C %/ $N %( %s %H %j ?t $@ $1 $" $l $P NI $$ !% $^ $? !$ %m !< %+ %k JQ ?t $N <g 5- 21 %" %/ %; %9 $N 9b B. 2= $K $O %m !< %+ %k %- %c %C %7 %e $r MQ 0U $9 $k !% F1 MM $K !$ %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $K BP $7 $F $b 9b B. 2= $N $? $a %9 %? %C %/ %- %c %C %7 %e $r MQ 0U $9 $k !% >e $K =R $Y $? E@ $r 9M N8 $K F~ $l $F 2> Dj $7 $? %W %m %; %C %5 9= @. $r ?^ 2 $K <( $9 !% ?^ 2 Jav a %W %m %; %C %5 $N 9= @. $3 $N %W %m %; %C %5 $N %Q %$ %W %i %$ %s $O F,D,E,M,W $N 5 %9 %F !< %8 $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !% $^ $? !$ %m !< %+ %k JQ ?t $N $& $A !$ %m !< %+ %k JQ ?t HV 9f $N >. $5 $$ =g $K 0l Dj 8D ?t $r %l %8 %9 %? >e $K J] ;} $9 $k $3 $H $K $h $j !$ %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $r 2p $5 $: $K D> @\ %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $C $F $$ $k !% $5 $i $K !$ %l %8 %9 %? $K BP 1~ IU $1 $i $l $J $+ $C $? %m !< %+ %k JQ ?t $O M %9 %F !< %8 $N %m !< %+ %k %- %c %C %7 %e >e $K B8 :_ $7 !$ $= $N CM $r MQ $$ $? 1i ;; $O %9 %? %C %/ %l %8 %9 %? $r 2p $7 $F 9T $& !% %9 %? %C %/ %l %8 %9 %? $O D %9 %F !< %8 $G FI $_ =P $9 !% %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $N %H %C %W $K BP $9 $k %W %C %7 %e / %] %C %W $K H< $C $F I, MW $H $J $k !$ %9 %? %C %/ !& %\ %H %‘ $+ $i %- %c %C %7 %e $X $N %G !< %? B‘ Hr !$ $* $h $S !$ %- %c %C %7 %e $+ $i %9 %? %C %/ !& %\ %H %‘ $X $N %G !< %? 6! 5k $O !$ I, MW $K 1~ $8 $F <+ F0 E* $K %W %m %; %C %5 Fb It $G =h M} $5 $l $k !% %$ %s %9 %? %s %9 JQ ?t $N ;2 >H ;~ $K $O !$ %3 %s %9 %? %s %H !& %W !< %k $X $N %$ %s %G %C %/ %9 $, 0[ $J $C $F $b F1 $8 %U %# !< %k %I $r ;2 >H $7 $F $$ $k $H $$ $& >l 9g $, B8 :_ $9 $k !% $3 $N $? $a !$ %F !< %V %k $r MQ $$ $F JQ 49 $r 9T $C $? 8e $K %- %c %C %7 %e $X $N %" %/ %; %9 $r 9T $& $3 $H $K $h $j !$ 0l 4S @- $r J] $D !% JQ 49 I= $O E %9 %F !< %8 !$ %- %c %C %7 %e $O M %9 %F !< %8 $K $* $$ $F 3F !9 ;2 >H $5 $l $k !% %m !< %+ %k %l %8 %9 %? >e $N CM $, 99 ?7 $5 $l $k Kh $K !$ %- %c %C %7 %e $X $N =q $- La $7 $r 9T $& $H <B 9T B. EY $N Dc 2< $r $^ $M $/ !% $3 $l $r Hr $1 $k $? $a !$ %- %c %C %7 %e $X $N =q $- La $7 $O %a %= %C %I $N 8F $S =P $7 ;~ $K 9T $& $3 $H $H $7 $? !% $^ $? %a %= %C %I $+ $i $N %j %? !< %s ;~ $K $O !$ %- %c %C %7 %e $K B‘ Hr $7 $? %l %8 %9 %? $N CM $r I| 85 $9 $k !% $3 $N B> !$ <B 9T $9 $k %a %= %C %I $r @Z $j BX $( $k ;~ $K $O !$ 0z ?t $* $h $S JV $j CM $N <u $1 EO $7 $r 9T $& I, MW $, $" $k !% $3 $N A‘ :n $K $O !$ %9 %? %C %/ %l %8 %9 %? $H %m !< %+ %k %l %8 %9 %? $N 4V $G $N %G !< %? $N 0\ F0 $, I, MW $H $J $k !% $^ $? !$ %a %= %C %I 8F $S =P $7 !$ %j %? !< %s ;~ $K $O !$ %W %m %; %C %5 $N Fb It >p Js $N B‘ Hr !$ I| 85 $r 9T $& I, MW $, $" $k !% 1i ;; 4o $O !$ >h ;; $* $h $S Ib F0 >. ?t E@ ?t $N 2C 8: ;; $K $D $$ $F $O !$ %G !< %? 0M B8 $, $" $k >l 9g $K 2 %5 %$ %/ %k $r MW $9 $k %Q %$ %W %i %$ %s F0 :n !$ =| ;; $O ?t %5 %$ %/ %k $r MW $9 $k Hs %Q %$ %W %i %$ %s F0 :n $H 2> Dj $7 $? !% $3 $l 0J 30 $N 1i ;; $O !$ 1 %5 %$ %/ %k $N %Q %$ %W %i %$ %s F0 :n $r 2> Dj $7 $? !% %G !< %? 0M B8 $K $h $k %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $N :o 8: $N $? $a !$ 3F %9 %F !< %8 4V $K %G !< %? %P %$ %Q %9 5! 9= $r Hw $( $F $$ $k !% 4.2 3F 5! 9= $N >\ :Y %W %m %0 %i %‘ L> 4 8 16 !g compress 30.7 37.8 41.6 41.6 jess 20.7 23.6 24.0 24.0 db 19.2 19.6 19.9 19.9 jav ac 22.6 26.4 26.4 26.4 mp egaudio 24.3 29.7 40.1 40.1 mtrt 24.6 25.9 25.9 25.9 I= 2 %l %8 %9 %? ?t $r JQ 2= $5 $; $? >l 9g $K L? Na >v $_ 9~ $_ $K $h $C $F :o 8: 2D G= $J F0 E* %9 %F %C %W ?t $N 3d 9g ( C1 0L $O %) ?^ 2 $N 9= @. $G $O !$ %m !< %+ %k %l %8 %9 %? $K 3J G< $G $- $k %m !< %+ %k JQ ?t $N ?t $, !$ L? Na >v $_ 9~ $_ $N 8z 2L $K 1F 6A $r M? $( $k !% I= 2 $K %m !< %+ %k %l %8 %9 %? ?t $r JQ 2= $5 $; $? >l 9g $K !$ L? Na >v $_ 9~ $_ $K $h $C $F :o 8: 2D G= $J F0 E* %9 %F %C %W ?t $N 3d 9g $r <( $9 !% %l %8 %9 %? ?t $r 8 $H $7 $? >l 9g $K !$ %l %8 %9 %? ?t $r L5

4 8B $H 2> Dj $7 $? ;~ $H !$ $[ $\ F1 $8 8z 2L $, F@ $i $l $k $3 $H $, $o $+ $k !% %* %V %8 %’ %/ %H %U %# !< %k %I %a %= %C %I %W %m %0 %i %‘ L> JQ 49 I= JQ 49 I= JQ 49 I= compress 2229 112 199 jess 80163 148 223 db 135977 111 208 jav ac 94920 167 267 mp egaudio 4477 223 226 mtrt 503672 128 225 I= 3 JQ 49 BP $r A4 $F EP O? $9 $k $N $K I, MW $J %( %s %H %j ?t ( C1 0L $O 8D ) $^ $? !$ 3F JQ 49 I= $N $& $A %U %# !< %k %I JQ 49 I= $* $h $S %a %= %C %I JQ 49 I= $O !$ I= 3 $K <( $9 $H $* $j !$ 9b !9 300 Dx EY $N %( %s %H %j ?t $, $" $l $P == J, $G $" $k $N $K BP $7 !$ %* %V %8 %’ %/ %H JQ 49 I= $O !$ 6K $a $F B? $/ $N %( %s %H %j $r I, MW $H $9 $k !% $3 $l $O !$ %a %= %C %I $* $h $S %/ %i %9 $O @E E* $K ?t $, 7h Dj $5 $l $k $N $K BP $7 !$ %* %V %8 %’ %/ %H $O F0 E* $K ?t $, 7h Dj $5 $l $k $+ $i $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% $3 $N $3 $H $+ $i !$ %W %m %; %C %5 >e $G $O !$ %U %# !< %k %I $N %* %U %; %C %H $* $h $S %a %= %C %I $N %* %U %; %C %H $r 5a $a $k $K $O !$ A4 %( %s %H %j $r <} MF $G $- $k %O !< %I %& %’ %" $r MQ 0U $7 !$ JQ 49 BP $, JQ 49 I= $K $J $$ >l 9g $N %l %$ %F %s %7 $O L5 ;k $G $- $k $H 2> Dj $9 $k !% $3 $l $K BP $7 %* %V %8 %’ %/ %H JQ 49 I= $O !$ A4 %( %s %H %j $r EP O? $9 $k $@ $1 $N %O !< %I %& %’ %" $r MQ 0U $9 $k $3 $H $, Hs 8= <B E* $G $" $k $? $a !$ 8= <B E* $J %( %s %H %j ?t $H 8z 2L $H $N 4X 78 $r C5 $k I, MW $, $" $k !% $= $3 $G JQ 49 I= $N %( %s %H %j ?t $H !$ JQ 49 I= >e $K %* %V %8 %’ %/ %H $N >p Js $, B8 :_ $9 $k 3d 9g $r D4 :: $7 $? 7k 2L !$ 4096 %( %s %H %j $K BP $7 $F %R %C %H N( $, Ls 97.8% $H 100% $K $O FO $+ $J $+ $C $? !% $3 $l $O %* %V %8 %’ %/ %H $N <w L? $, C; $$ $b $N $, B? $$ $? $a $H 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 0l HL $N RISC %W %m %; %C %5 $N %m !< %I / %9 %H %" L? Na $N =P 8= IQ EY $, 35 !A 50% $H 8@ $o $l $F $$ $k $N $K BP $7 !$ I= 1 $K <( $9 $h $& $K JVM $N %R !< %W %" %/ %; %9 $N IQ EY $O Dc $$ $? $a !$ $3 $N 7k 2L $O @- G= $K $= $l $[ $I Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $k $b $N $G $O $J $$ $H 9M $( $i $l $k !% %W %m %0 %i %‘ L> 16K 64K compress 87.8 95.9 jess 85.8 91.1 db 79.2 82.8 jav ac 88.0 91.9 mp egaudio 95.1 97.0 mtrt 82.8 88.5 I= 4 %R !< %W %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( ( C1 0L $O %) %m !< %+ %k %- %c %C %7 %e $* $h $S %9 %? %C %/ %- %c %C %7 %e $O !$ ;2 >H $5 $l $k HO 0O $, 8= :_ <B 9T Cf $N %a %= %C %I $G 07 $& $b $N $@ $1 $K 8B Dj $5 $l $k !% SPEC JVM 98 $K $* $$ $F !$ 1 $D $N %a %= %C %I $r <B 9T Cf $K ;2 >H $5 $l $k %m !< %+ %k JQ ?t $H %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $N :G Bg ?t $O 31 $* $h $S 13 $G $" $C $? !% $3 $N $? $a 6I =j @- $, Hs >o $K 9b $/ !$ %( %s %H %j ?t $N >/ $J $$ %- %c %C %7 %e $G $b %R %C %H N( $O 6K $a $F 9b $$ !% 0l J} !$ %R !< %W %- %c %C %7 %e $N 9= @. $r %@ %$ %l %/ %H %^ %C %W !$ %i %$ %s %5 %$ %: $r 64 %P %$ %H $H 2> Dj $7 !$ MF NL $, 16K %P %$ %H $H 64K %P %$ %H $N >l 9g $K $* $$ $F !$ %R %C %H N( $r B, Dj $7 $? 7k 2L $r I= 4 $K <( $9 !% 0J >e $N $3 $H $+ $i !$ K\ %W %m %; %C %5 >e $K $* $$ $F <g $K 9M N8 $9 $Y $- %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $H $7 $F !$ 1) %* %V %8 %’ %/ %H JQ 49 I= >e $K 5a $a $k CM $, B8 :_ $7 $J $+ $C $? >l 9g 2) %- %c %C %7 %e $, %_ %9 %R %C %H $7 $F <g 5- 21 %" %/ %; %9 $r 9T $& >l 9g 3)M %9 %F !< %8 $G @8 ;: $7 $? CM $r E %9 %F !< %8 $G >C Hq $9 $k >l 9g 4) %a %= %C %I $N 8F $S =P $7 $* $h $S %j %? !< %s !$ $N 4 $D $r $H $j $" $2 $k $3 $H $H $9 $k !% 5. %G !< %? Ej 5! $H %G !< %? :F Mx MQ 5.1 %G !< %? Ej 5! %G !< %? Ej 5! $H $O !$ L? Na $N 40 N; $r BT $? $: $K $= $N L? Na $, =P NO $9 $k 7k 2L $r M= B, $7 !$ M= B, CM $r MQ $$ $F 8e B3 $N L? Na $N <B 9T $r 3+ ;O $9 $k <j K! $G $" $k 4) !% $? $@ $7 !$ 8e $+ $i M= B, $5 $l $? %G !< %? $, @5 $7 $/ $J $$ $3 $H $, H= L@ $7 $? ;~ $K !$ M= B, $K 4p $E $$ $F JQ 99 $7 $? %a %b %j $N >u BV $r La $9 I, MW $, $" $j !$ M= B, $r 9T $C $? ;~ E@ $G $N %a %b %j $N >u BV $r J] B8 $7 $F $* $/ 5! 9= $, I, MW $H $J $k !% K\ 9F $G $O !$ %9 !< %Q %9 %+ %i <B 9T $r 2> Dj $; $: !$ $^ $: $O ?^ 2 $N 9= @. $N HO 0O Fb $K $* $1 $k %G !< %? Ej 5! $N 8z 2L $K $D $$ $F D4 :: $7 $? !% $3 $N $? $a !$ %G !< %? Ej 5! $K $h $j 9b B. 2= $, 2D G= $J $N $O !$ %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $, H/ @8 $9 $k >l 9g $K $D $$ $F $N $_ $G $" $k !% 6q BN E* $K $O !$ %m !< %+ %k JQ ?t $N FI $_ =P $7 $N $& $A %- %c %C %7 %e $X $N %" %/ %; %9 $r H< $& $b $N !$ %R !< %W $r ;2 >H $9 $k L? Na !$ @0 ?t >h ;; !$ Ib F0 >. ?t E@ ?t 1i ;; $N $& $A !$ <B :] $K %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $N 86 0x $H $J $k $b $N $G $" $k !% $3 $l $i $N L? Na $O !$ M %9 %F !< %8 $K $* $$ $F CM $r @8 ;: $9 $k $? $a $K !$ <! $N L? Na $N E %9 %F !< %8 $K $* $$ $F CM $r I, MW $H $9 $k >l 9g $K $O !$ %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $, @8 $8 $k !% $^ $? !$ %- %c %C %7 %e $X $N %" %/ %; %9 $r H< $& %m !< %+ %k JQ ?t $N FI $_ =P $7 $* $h $S %R !< %W $N FI $_ =P $7 $O !$ <g 5- 21 %" %/ %; %9 $, I, MW $H $J $k >l 9g $K $O !$ <! $N L? Na $K $* $$ $F E %9 %F !< %8 $G CM $r ;H MQ $7 $J $$ >l 9g $G $b !$ %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $N 86 0x $H $J $j $& $k !% $7 $+ $7 !$ %m !< %+ %k JQ ?t $N FI $_ =P $7 $K 4X $7 $F $O !$ %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $, == J, $K 9b $$ $N $G !$ %- %c %C %7 %e %_ %9 $N >l 9g $O %G !< %? Ej 5! $N BP >] $H $O $7 $J $$ !% $^ $? !$ %R !< %W %" %/ %; %9 ;~ $K I, MW $H $J $k %* %V %8 %’ %/ %H JQ 49 I= $N ;2 >H $K $* $$ $F !$ 5a $a $k CM $, JQ 49 I= >e $K B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $K $* $$ $F $b %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $, @8 $8 $k $? $a !$ %G !< %? Ej 5! $N BP >] $H $9 $k !% $^ $? %G !< %? $N M= B, $N <j K! $K $O !$ :G $b 4J C1 $J 5! 9= $G $" $k Last V alue Prediction 4) $r 2> Dj $7 $F $$ $k !% $3 $N <j K! $G M= B, $5 $l $k CM $O !$ A0 2s $= $N L? Na $, @8 ;: $7 $? CM $H F1 $8 CM $G $" $k !% 5.2 %G !< %? :F Mx MQ %G !< %? :F Mx MQ $H $O !$ <B 9T 7k 2L $r J] B8 $7 $F $* $- !$ :F EY F1 $8 F~ NO %G !< %? $r MQ $$ $F <B 9T $9 $k >l 9g $K !$ <B 9T 7k 2L $r

5 :F Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j <B 9T $r >J N, $7 9b B. 2= $9 $k <j K! $G $" $k 5) 6) !% %G !< %? :F Mx MQ $O %G !< %? Ej 5! $H $O 0[ $J $j !$ :F Mx MQ $9 $k CM $O I, $: @5 $7 $$ $b $N $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% ;H MQ $9 $k CM $, M- 8z $G $" $k $+ $N H= CG $r !$ %G !< %? Ej 5! $G $O ;H MQ 8e $K 9T $& $N $K BP $7 $F !$ %G !< %? :F Mx MQ $G $O ;H MQ A0 $K 9T $& !% %G !< %? :F Mx MQ $K $* $$ $F $O !$ F~ NO %G !< %? $, @5 $7 $$ $+ $I $& $+ $N H= CG $r 9T $& $? $a $K !$ $I $N L? Na $+ $i $I $N L? Na $^ $G $r C1 0L $H $7 $F :F Mx MQ $r E, MQ $9 $k $N $+ $r 7h Dj $9 $k I, MW $, $" $k !% %G !< %? :F Mx MQ $N C1 0L $H $7 $F $O !$ %a %= %C %I Fb $N J# ?t $N L? Na Ns $r C1 0L $H $9 $k J} K! $H !$ %a %= %C %I $r C1 0L $H $9 $k J} K! $, 9M $( $i $l $k !% %a %= %C %I Fb $N L? Na Ns $r C1 0L $H $9 $k >l 9g $K $O !$ L? Na $r %9 %- %C %W $9 $k :] $K %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $, @8 $8 $k !% $3 $N $? $a %9 %- %C %W $9 $k L? Na ?t $, >/ $J $$ >l 9g $K $O 8z 2L $, F@ $i $l $J $$ !% 0l J} !$ %a %= %C %I $r C1 0L $H $9 $k >l 9g $K $O !$ %a %= %C %I $N 8F $S =P $7 $* $h $S %j %? !< %s $K $H $b $J $& %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $r :o 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !% $= $3 $G K\ 9F $G $O !$ %a %= %C %I $N 8F $S =P $7 $H $9 $k $3 $H $K $7 $? !% %a %= %C %I $r C1 0L $H $7 $F %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& >l 9g !$ :F Mx MQ $, 2D G= $+ H] $+ $N H= CG $O !$ %a %= %C %I $, 8F $S =P $5 $l $F $+ $i %j %? !< %s $9 $k $^ $G $K 9T $C $? %j !< %I A4 $F $K $D $$ $F !$ ;2 >H $7 $? %" %I %l %9 $H CM $, 0J A0 <B 9T $7 $? >l 9g $H F1 $8 $G $" $k $+ H] $+ $r D4 $Y $k $3 $H $K $h $j 9T $& !% $^ $? %G !< %? :F Mx MQ $, 2D G= $G $" $k >l 9g $K $O !$ 8F $S =P $7 $+ $i %j %? !< %s $^ $G $K 9T $o $l $? A4 $F $N %a %b %j %i %$ %H $r 0J A0 $H F1 MM $K <B 9T $9 $k !% ?^ 3 $K !$ %G !< %? :F Mx MQ $N $? $a $K J] ;} $9 $k >p Js $r <( $9 !% ?^ 3 %G !< %? :F Mx MQ $K I, MW $J %G !< %? 6. B, Dj >r 7o $* $h $S 7k 2L I> 2A $K $O SPEC JVM 98 1) $r MQ $$ $? !% $3 $N %Y %s %A %^ !< %/ $K $O !$ s1, s10, s100 $H 3 CJ 3, $N <B 9T %5 %$ %: $N L\ 0B $, B8 :_ $9 $k $, !$ C1 =c $K 10 G\ !$ 100 G\ $G $O $J $$ $? $a !$ 7k 2L $K $b $= $N 1F 6A $, 8= $o $l $F $$ $k !% $^ $? !$ B, Dj $K $O Ka�e $r MQ $$ $? !% Ka�e >e $G $O SPEC JVM 98 $N jack $, F0 :n $7 $J $+ $C $? $? $a !$ I> 2A $N BP >] $+ $i 30 $7 $? !% $^ $: !$ %W %m %0 %i %‘ %5 %$ %: Kh $K L? Na >v $_ 9~ $_ $K $h $C $F :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $? F0 E* %9 %F %C %W ?t $N 3d 9g $r I= 5 $K <( $9 !% <! $K %G !< %? Ej 5! $N 8z 2L $K $D $$ $F <( $9 !% %G !< %? Ej 5! $N BP >] $H $7 $? L? Na $O !$ M %9 %F !< %8 $K $* $$ $F %G !< %? $r @8 ;: $9 $k L? Na $N $& $A !$ <! L? Na $N E %9 %F !< %8 $K $* $$ $F $= $N CM $r ;H MQ $9 $k L? Na !$ %R !< %W %- %c %C %7 %e >e $K 5a $a $k CM $, B8 :_ $7 $J $+ $C $? %R !< %W %" %/ %; %9 L? Na !$ %* %V %8 %’ %/ %H JQ 49 I= >e $K 5a $a $k CM $, B8 :_ $7 $J $+ $C $? %R !< %W %" %/ %; %9 L? Na $G $" $k !% %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $O !$ :# 2s %G !< %? Ej 5! $N BP >] $H $7 $? L? Na $N $_ $G H/ @8 $9 $k $b $N $H $9 $k !% $= $l 0J 30 $N %a %= %C %I 8F $S =P $7 $d %a %b %j 4I M} $J $I $N L? Na $K $O %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $, @8 $8 $J $$ $H 2> Dj $9 $k !% %R !< %W %- %c %C %7 %e $N %_ %9 %R %C %H $N %Z %J %k %F %# !$ $* $h $S !$ %* %V %8 %’ %/ %H JQ 49 I= $N %_ %9 %R %C %H $N %Z %J %k %F %# $O $H $b $K 20 %5 %$ %/ %k $H 2> Dj $7 !$ C1 @: EY =| ;; $N <B 9T ;~ $K @8 $8 $k %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $O 16 %5 %$ %/ %k !$ G\ @: EY =| ;; $N <B 9T ;~ $K @8 $8 $k %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $O 30 %5 %$ %/ %k $H 2> Dj $9 $k !% $^ $? !$ M= B, $, 30 $l $? ;~ $N %Z %J %k %F %# $O 0 $H 2> Dj $9 $k !% $3 $l $i $N 2> Dj $N $b $H $G !$ %G !< %? Ej 5! $K $h $j :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $? F0 E* %9 %F %C %W ?t $r I= 6 $K <( $9 !% $3 $N 7k 2L $K $h $k $H !$ %G !< %? Ej 5! $N <j K! $K $h $j 18.4% !A 32.3% $N %5 %$ %/ %k $r :o 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% :G 8e $K %G !< %? :F Mx MQ $N 8z 2L $r <( $9 !% %G !< %? :F Mx MQ ;~ $N %a %= %C %I 8F $S =P $7 $N >J N, $N 8z 2L $r CN $k $? $a $K !$ $3 $3 $G %a %= %C %I 8F $S =P $7 $* $h $S %j %? !< %s $K MW $9 $k %5 %$ %/ %k ?t $r 2> Dj $9 $k !% %a %= %C %I 8F $S =P $7 !$ %j %? !< %s ;~ $K 9T $o $l $k Fb It >u BV %l %8 %9 %? $N B‘ Hr $* $h $S I| 85 $K $O 10 %5 %$ %/ %k $r MW $9 $k $b $N $H $9 $k !% $^ $? !$ %m !< %+ %k %l %8 %9 %? $N %5 %$ %: $O 8 $G $" $k $H $7 !$ %l %8 %9 %? 1 $D $K $D $- 1 %5 %$ %/ %k $K $h $j >u BV $N B‘ Hr $* $h $S I| 85 $, 2D G= $G $" $k $H $9 $k !% $3 $l $i $r 9g 7W $9 $k $H !$ 1 2s $N %a %= %C %I 8F $S =P $7 $* $h $S %j %? !< %s $K MW $9 $k %5 %$ %/ %k ?t $O $= $l $> $l 18 $H $J $k !% $^ $? !$ %R !< %W $H $N Hf 3S $O %a %= %C %I 8F $S =P $7 $K @h N) $C $F $O 9T $o $: !$ %a %= %C %I 8F $S =P $7 $H %* !< %P %i %C %W $7 $F <B 9T $9 $k $b $N $H $7 !$ 1 %5 %$ %/ %k $K $D $- 1 $D $N %R !< %W >e $N CM $H $N Hf 3S $, 2D G= $G $" $k $H 2> Dj $9 $k !% $D $^ $j !$ %R !< %W >e $N CM $H Hf 3S $9 $k 2s ?t $, A} 2C $9 $l $P !$ %G !< %? :F Mx MQ $N 8z 2L $O >/ $J $/ $J $k $b $N $H $9 $k !% $3 $N ?t CM $r MQ $$ !$ $5 $i $K !$ %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $, %a %= %C %I $N 8F $S =P $7 !$ %j %? !< %s ;~ 0J 30 $K 0l @Z @8 $8 $J $$ $b $N $H 9M $( $k $H !$ I= 7 $K <( $9 $h $& $K !$ 1.0% $+ $i 47.1% $N %5 %$ %/ %k $r :o 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% 7. 9M ;! %9 %? %C %/ %^ %7 %s $O CM $r A‘ :n $9 $k $? $a $K !$ 0l C6 %9 %? %C %/ $X %G !< %? $r J# <L $9 $k !% %9 %? %C %/ %^ %7 %s $N $3 $N FC D’ $O !$ <B 9T $9 $k L? Na ?t $N A} 2C $K $D $J $, $k $b $N $G $" $k !% L? Na >v $_ 9~ $_ $N <j K! $O !$ $3 $N FC D’ $K 4p $E $/ L? Na ?t $N A} 2C $r M^ $( $k $b $N $G $" $k !% D4 :: $N 7k 2L $b !$ <B :] $K 8z 2L $, $" $k $3 $H $r N" IU $1 $F $$ $k !% $^ $? !$ L? Na >v $_ 9~ $_ $N <j K! $O !$ B> $N <j K! $H $N AH $_ 9g $o $; $K $* $$ $F $b Ld Bj $J $/ E, MQ $G $- $k $b $N $G $" $k !%

6 %5 %$ %: compress jess db jav ac mp egaudio mtrt s1 41.6 24.0 19.9 26.4 40.1 25.9 s10 41.8 31.3 20.2 27.8 40.3 25.1 s100 42.0 29.6 22.3 27.6 40.3 23.4 I= 5 L? Na >v $_ 9~ $_ $K $h $j :o 8: 2D G= $J F0 E* %9 %F %C %W ?t $N 3d 9g ( C1 0L $O %) %5 %$ %: compress jess db jav ac mp egaudio mtrt s1 32.3 18.7 19.7 18.6 28.3 18.4 s10 | | | | | | s100 | | | | | | I= 6 %G !< %? Ej 5! $K $h $j :o 8: 2D G= $J F0 E* %9 %F %C %W ?t $N 3d 9g ( C1 0L $O %) %5 %$ %: compress jess db jav ac mp egaudio mtrt s1 11.1 26.5 10.8 4.70 10.4 47.1 s10 7.89 44.9 14.3 15.0 7.58 1.10 s100 12.0 44.3 14.3 16.8 10.1 0.979 I= 7 %G !< %? :F Mx MQ $K $h $j :o 8: 2D G= $J F0 E* %9 %F %C %W ?t $N 3d 9g ( C1 0L $O %) %G !< %? Ej 5! $N <j K! $O !$ M= B, $, @5 $7 $/ $J $+ $C $? >l 9g $K !$ %a %b %j $N >u BV $r M= B, $r 9T $C $? ;~ E@ $N >u BV $K $^ $G La $9 5! 9= $, I, MW $H $J $k $? $a $K J# ;( $J %O !< %I %& %’ %" $, I, MW $H $J $k !% $3 $N $? $a 9b $$ 8z 2L $r F@ $i $l $k 8+ 9~ $_ $, $J $1 $l $P <B :] $K :N MQ $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !% %G !< %? :F Mx MQ $N <j K! $O !$ %Y %s %A %^ !< %/ $4 $H $K 7k 2L $K $P $i $D $- $, B8 :_ $9 $k !% $3 $l $O !$ %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $N %= !< %9 %3 !< %I $N 5- =R J} K! $K Bg $- $/ M3 Mh $7 $F $$ $k $H 9M $( $F $$ $k !% B> $N %* %V %8 %’ %/ %H $N Fb It JQ ?t $r D> @\ ;2 >H $7 $? $j !$ C1 =c $J %G !< %? 9= B$ $G $" $k $? $a $K %/ %i %9 $H $7 $F Dj 5A $7 $J $$ !$ $J $I $N 5- =R $r 9T $& $H !$ :# 2s :N MQ $7 $? J} ?K $G $N %G !< %? :F Mx MQ $, Fq $7 $/ $J $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N $h $& $J 5- =R $N J} K! $O %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ $r 0U <1 $7 $? %W %m %0 %i %_ %s %0 $G $O $J $/ !$ Ja v a $r ;H MQ $9 $k L\ E* $K 9g $C $? $b $N $H $O 8@ $$ Fq $$ !% %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ $r 0U <1 $7 $F %W %m %0 %i %‘ $N 5- =R $r 9T $& >l 9g $K !$ K\ %W %m %; %C %5 $* $h $S %G !< %? :F Mx MQ $N <j K! $O $h $j 9b $$ @- G= $r H/ 4x $9 $k $H 9M $( $F $$ $k !% %G !< %? Ej 5! $H %G !< %? :F Mx MQ $N <j K! $r F1 ;~ $K E, MQ $9 $k $3 $H $O IT 2D G= $G $" $k !% %G !< %? Ej 5! $r MQ $$ $k $H !$ $" $k ;~ E@ $G $N @5 $7 $$ %a %b %j $N CM $r CN $k $3 $H $, IT 2D G= $H $J $k $? $a !$ %G !< %? :F Mx MQ $, 2D G= $G $" $k $+ $I $& $+ $N H= CG $, $G $- $J $$ $+ $i $G $" $k !% $3 $N 2 $D $N <j K! $r !$ B, Dj 7k 2L $r $b $H $K Hf 3S $9 $k $H !$ %G !< %? :F Mx MQ $O %G !< %? Ej 5! $h $j $b 8z 2L E* $G $" $k $H 9M $( $i $l $k $, !$ $= $N 8z 2L $K $O JP $j $, $" $j !$ $‘ $7 $m !$ Jav a $N L\ E* $K 1h $C $? %W %m %0 %i %‘ $G $" $k $[ $I $h $j 9b $$ 8z 2L $, F@ $i $l $k $H 9M $( $F $$ $k !% 8. $^ $H $a K\ 9F $G $O !$ %P %$ %H %3 !< %I $N L? Na =P 8= IQ EY $* $h $S %9 %? %C %/ %^ %7 %s $N FC D’ $r $b $H $K !$ 9b B. 2= $N <j K! $K $D $$ $F 8! F$ $r 9T $C $? !% FC $K !$ L? Na >v $_ 9~ $_ $* $h $S JQ 49 I= $N 5! 9= $r F3 F~ $7 $? %W %m %; %C %5 $N 9= @. $r 2> Dj $7 $? !% $= $N >e $G %G !< %? Ej 5! $* $h $S %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $C $? 7k 2L !$ $= $l $> $l $N J} <0 $N FC D’ $K 1~ $8 $? 8z 2L $, $" $k $3 $H $, H= L@ $7 $? !% %G !< %? :F Mx MQ $N <j K! $O %G !< %? Ej 5! $h $j $b 8z 2L E* $G $" $k $H 9M $( $i $l $k $b $N $N !$ $= $N 8z 2L $K $O JP $j $, 8+ $i $l $? !% :# 8e $O !$ %- %c %C %7 %e $N 8z 2L $N B, Dj $* $h $S !$ L? Na $N H/ 9T B? =E EY $N A} 2C $K $h $k %G !< %? Ej 5! <j K! $N @- G= 8~ >e !$ B> $N J} <0 $N D4 :: !$ $= $l $i $r 4^ $a $? 9b B. 2= $N J} <0 $N AH $_ 9g $o $; $K $D $$ $F 8& 5f $r $9 $9 $a $F $$ $/ I, MW $, $" $k !% <U <- K\ 8& 5f $K 8f 6( NO $$ $? $@ $- $^ $7 $? %* %‘ %m %s 3t <0 2q <R $N 5\ ED ;a $* $h $S :b CD K! ?M 5~ ET 9b EY 5; =Q 8& 5f =j $N ?@ 86 ;a $K 46 <U $7 $^ $9 !% ;2 9M J8 8% 1) SPEC JVM 98 VERSION 1.03, the Standard Performance Ev aluation Corp oration, (1998). 2) L.-R.T on, L.-C.Chang, M.-F.Kao, H.-M.Tseng, S.-S.Shang, R.-L.Ma, D.-C.W ang and C.- P .Ch ung: Instruction F olding in Jav a Pro ces- sor, 1997 International Conference on Parallel and Distributed Systems, (1997). 3) LZ ED M5 G7 , LZ B< ?8 Fs , 9b LZ 0l 5A , $" $Y >> N5 @9 , EO JU >! @5 : :F 9= @. 2D G= It $r ;} $D jav a %W %m %; %C %5 , EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q Am 9g Bg 2q , pp. 442-443(1999). 4) M.H.Lipasti and J.P .Shen: Exceeding the Data ow Limit via V alue Prediction, 29th In- ternational Symp osium on Microarchitecture, pp. 226-237(1996). 5) A.So dani and G.S.Sohi: Dynamic Instruction Reuse, 24th Annual International Symp osium on Computer Architecture, pp. 194-205(1997). 6) A.Gonz� alez, J.T ubella and C.Molina: T race- Level Reuse, 1999 International Conference on Parallel Pro cessing (Hardcov er), (1999).