L? Na >v $_ 9~ $_ 5Z $S %G !< %? Ej 5! $r MQ $$ $? Jav a %W %m %; %C %5 $N 9= @. J} <0 $H I> 2A Ev aluation of Ja v a pro cessor using instruction folding and v alue prediction >. @n MN J? J? @. 12 G/ 2 7n 15 F| Fb MF 9< 35 Jav a 8@ 8l $O 6a G/ %M %C %H %o !< %/ $G ;H MQ $5 $l $k 8@ 8l $N I8 =‘ E* $J CO 0L $r @j $a $k $K ;j $j !" $= $N MQ ES $O I} 9- $$ !# Jav a 8@ 8l $, $3 $l $[ $I $^ $G $K Ia 5Z $7 $? MW 0x $O %W %i %C %H %U %) !< %‘ $r A* $P $: F0 :n $7 !" $+ $D 0B A4 $J <B 9T 4D 6- $r Ds 6! $7 $F $$ $k Jav a $N <B 9T 4D 6- $K $" $k $H 8@ $( $k !# Jav a <B 9T 4D 6- $N 4p K\ $H $J $C $F $$ $k $N $O Ja v a Virtual Machine(JVM) $H 8F $P $l $k 2> A[ $N 7W ;; 5! $G $" $k !# K\ 8& 5f $G $O JVM $r %O !< %I %& %’ %" $G 9= @. $7 !" 4p K\ E* $J JVM ;E MM $K 2C $( $F 9b B. %" %I %l %9 JQ 49 I= $r Ds 0F $7 !" %- %c %C %7 %e 9= @. $K $D $$ $F $b 9M ;! $r =E $M $? !# 99 $K JVM $N FC D’ $r B* $( $? 9b B. 2= $r L? Na >v $_ 9~ $_ $* $h $S %G !< %? Ej 5! $N 2 $D $N J} <0 $+ $i 8! F$ $7 $? !# $^ $: L? Na >v $_ 9~ $_ $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# JVM $O J, ;6 4D 6- 2< $G $N <B 9T $r A[ Dj $7 $F !" <B 9T %U %! %$ %k $N %3 !< %I 8z N( $, 9b $/ $J $k $h $& !" 1i ;; $r %9 %? %C %/ >e $G 9T $& %9 %? %C %/ %" !< %- %F %/ %A %c $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $9 $J $o $A !" HF MQ %l %8 %9 %? $O B8 :_ $7 $J $$ ;E MM $K $J $C $F $$ $k !# %9 %? %C %/ %^ %7 %s $G $O 1i ;; L? Na $N A0 8e $K Dj 7? E* $J =h M} $, IU 2C $5 $l $k $3 $H $, B? $$ !# $3 $l $O %G !< %? $N F~ NO / =P NO $, A4 $F %9 %? %C %/ %H %C %W $K 8B Dj $5 $l $F $$ $k $+ $i $G $" $j !" 1i ;; $N A0 $O F~ NO $9 $k %G !< %? $N %9 %? %C %/ %H %C %W $X $N %m !< %I !" 1i ;; 8e $O 1i ;; 7k 2L $, =P NO $5 $l $? %9 %? %C %/ %H %C %W $+ $i 7k 2L 3J G< @h $X $N %9 %H %" $, B? $/ 8= $l $k $3 $H $H $J $k !# $3 $N $h $& $J 1i ;; A0 8e $N Dj 7? E* =h M} $r :o 8: $9 $k $? $a $K $O !" %G !< %? $r D> @\ 1i ;; 4o $K F~ NO $7 1i ;; 7k 2L $r D> @\ 3J G< @h $X =P NO $9 $k $H $$ $C $? !" Dj 7? E* $J =h M} $H 1i ;; L? Na $H $r 0l 3g $7 $F <B 9T $9 $k $h $& $J 5! 9= $r %W %m %; %C %5 >e $X @9 $j 9~ $‘ I, MW $, $" $k !# $3 $N $h $& $J <j K! $O 1i ;; A0 8e $N Dj 7? E* =h M} $r 3K $H $J $k 1i ;; L? Na $K >v $_ 9~ $‘ $3 $H $+ $i !V L? Na >v $_ 9~ $_ !W $H 8F $P $l $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O %m !< %+ %k JQ ?t $r J] ;} $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $? %l %8 %9 %? $r MQ 0U $7 !" %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? $r MQ $$ $F 1i ;; 4o $X D> @\ =P NO / F~ NO $9 $k 5! 9= $r 9M 0F $7 $? !# JVM $O 07 $& :n 6H NN 0h $, 8B Dj $5 $l $F $* $j !" %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? $, $= $N Fb MF $N 0l It $r J] ;} $9 $k $@ $1 $G 1i ;; $N $[ $H $s $I $N It J, $r %l %8 %9 %? 4V $G 9T $& $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# $= $N >l 9g !" 1i ;; $K I, MW $J CM $r D> @\ 1i ;; 4o $K F~ NO $7 !" 1i ;; 7k 2L $r D> @\ %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? $X =P NO $9 $k !# $3 $l $K $h $j K\ Mh I, MW $G $" $C $? 1i ;; A0 8e $N =h M} $r GS $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $C $? !# <! $K %G !< %? Ej 5! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# %G !< %? Ej 5! $H $O %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $N 86 0x $H $J $C $? %G !< %? 0M B8 L? Na $, ;H MQ $9 $k Ho 0M B8 L? Na $N <B 9T 7k 2L $r 2a 5n $N <B 9T 7k 2L $N Mz Nr $K $b $H $E $$ $F ;v A0 $K M= B, $7 !" $= $N M= B, CM $r $b $H $K 0M B8 L? Na $r Ej 5! E* <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $C $F %9 %H !< %k $r 2s Hr $9 $k $b $N $G $" $k !# Ej 5! E* <B 9T $H JB 9T $7 $F Ho 0M B8 L? Na $r <B 9T $7 !" $= $N 7k 2L $, =P $? $H $3 $m $G M= B, CM $H @5 $7 $$ CM $H $r Hf 3S $7 !" Ey $7 $1 $l $P Ej 5! E* <B 9T $O @. 8y $G $" $j !" 0z $- B3 $- <B 9T $r B3 $1 $k !# $7 $+ $7 M= B, $r 4V 0c $( $? $H $- $O Ej 5! E* <B 9T $O <: GT $G $" $j @5 $7 $$ CM $r MQ $$ $F 0M B8 L? Na $+ $i :F $S <B 9T $r :F 3+ $9 $k !# %G !< %? Ej 5! $, @. 8y $7 $? $H $- $O %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $r 2s Hr $9 $k $3 $H $, $G $- !" <: GT $7 $? $H $- $O !" %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $, @8 $8 $? $H $- $H F1 $8 7k 2L $H $J 1

$k !# K\ 8& 5f $G $O %- %c %C %7 %e %_ %9 $K $h $k <g 5- 21 %X $N %G !< %? %" %/ %; %9 $N :] $K @8 $8 $k %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $N :o 8: $r <g $J L\ E* $H $7 $F %G !< %? Ej 5! $N 8z 2L $r B, Dj $7 $? !# 0J >e $K =R $Y $? 2 $D $N J} <0 $r <B :] $K Jav a 2> A[ %^ %7 %s $G $" $k Ka�e >e $K <B Au $7 !" B, Dj $r 9T $$ <! $N $h $& $J 7k 2L $r F@ $? !# $^ $: L? Na >v $_ 9~ $_ $K $D $$ $F $O %W %m %; %C %5 Fb It $G :G 9b 42% !" J? 6Q 31% $b $N L? Na H/ 9T $r :o 8: $9 $k $3 $H $K @. 8y $7 $? !# %G !< %? Ej 5! $K $D $$ $F $O F0 E* %9 %F %C %W ?t $G :G Bg 59% !" J? 6Q 52% $N %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $r 2s Hr $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# :G 8e $K K\ O@ J8 $G $O !" L? Na >v $_ 9~ $_ $* $h $S %G !< %? Ej 5! $N 2 <j K! $K 2C $( $F !" %- %c %C %7 %e $d %" %I %l %9 JQ 49 I= $N 8z 2L $b 9M ;! $K F~ $l $? %5 %$ %/ %k ?t $G $N 8z 2L $r B, Dj $7 $? !# $3 $N 7k 2L !" L? Na >v $_ 9~ $_ $G $O :G 9b 24% !" J? 6Q 13% $N %5 %$ %/ %k ?t $r :o 8: $7 !" %G !< %? Ej 5! $G $O :G 9b 29% !" J? 6Q 18% $N %5 %$ %/ %k ?t $r :o 8: $9 $k $H $N 7k 2L $r F@ $? !# 0J >e $N 7k 2L $+ $i !" L? Na >v $_ 9~ $_ $N 8z 2L $O 6K $a $F 9b $$ $b $N $N %G !< %? Ej 5! $O %G !< %? M= B, $N E* Cf N( $, Dc $/ !" 8z 2L $O $5 $[ $I 9b $/ $J $$ $H 8@ $( $k !# %G !< %? Ej 5! $N 8z 2L $r 9b $a $k $? $a $K %G !< %? M= B, $N E* Cf N( $N 99 $J $k 8~ >e $r ?^ $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !# Abstract Lately ,Ja v a b ecomes the standard net- w ork language. It is widely used for w eb browser,Ja v a-em bedded machine, and so on.Ja v a runs on any platform wherever Jav a Virtual Machine (JVM) | \Virtual" machine whic h interpret Jav a byte-code | is imple- men ted.JVM ensures secure execution and dy- namic loading. In this research,w e c hose to implemen t JVM as a hardw are which holds 3 t yp es of fast address translation tables and 2 t yp es of caches in order to impro v e the p er- formance of its execution sp eed. F urthermore , we inv estigated 2 tec hniques called \Instruc- tion F olding" and \V alue Prediction". Firstly ,Instruction folding reduces instruc- tions by folding stack op erations and compu- tational op eration in to one op eration.JVM is a stack mac hine with no registers. Conse- quently ,Ja v a byte-codes,which are interpreted and executed on JVM, is quite simple. Jav a byte-codes can b e easily transfered on the net- work. On the other hand,JVM allows byte- co des to access only to the stac k-top. This causes a lot of loads/stores on the stack top b efore/after computational,branch,and heap access op erations. Using registers whic h keep lo cal v ariables of each metho ds, w e can fold these loads/stores into computa- tional,branch,and heap access op erations.That is, instead of pushing/p opping data on the top of the stac k, we directly input registers to ALU and output the result to registers. Secondly ,w e measured the p erformance of data sp eculation. Data sp eculation reduces pip eline hazard b y predicting the result of in- structions caused hazards. Data sp eculation sp eculatively execute the following op erations using the predicted v alue,while the instruction caused hazards contin ue to execute. When it �nishes,we compare the predicted v alue and the right v alue. If the prediction turn out to b e correct,sp eculative execution ends in success and it can keep executing.If it isn’t,prediction was wrong and execution restarts from the de- p endent instruction. In this research,w e used last v alue prediction and fo cused on reducing hazards caused by cac he miss hits. W e implemen ted b oth Instruction fold- ing and Data sp eculation on Ka�e,a free JVM ,and measured the p erformance.W e used SPEC-JVM98 for b enchmarks.As a result,by Instruction folding,our research shows 31% of inner instruction issues were reduced in the av- erage. As for Data sp eculation,we got rid of 52% of pip eline stalls in the a v erage, 59% at the maximum. In addition to that,we measured the p erfor- mance of b oth Instruction folding and Data sp eculation by execution cycles. This time, we considered the p erformance of our fast ad- 2 dress translation tables and caches. Result sho ws,Instruction folding reduced in the a v er- age 13% of all cycles executed,24% at the max- im um,where Data sp eculation reduced 18% in the av erage,29% at the maximum.F rom this result,w e come to the conclusion that Instruc- tion folding improv es the p erformance signi�- can tly ,while Data sp eculation needs some ad- ditional approach for its b etter p erformance. L\ <! 1 $O $8 $a $K 3 2 Jav a 2> A[ %^ %7 %s $H SPEC-JVM98 $N FC D’ 4 2.1 Jav a 2> A[ %^ %7 %s (JVM) : : : : 5 2.1.1 %l %8 %9 %? %l %9 %" !< %- %F %/ %A %c : : : : : : : : : : : 5 2.1.2 %R !< %W NN 0h : : : : : : : 7 2.2 SPEC-JVM98 : : : : : : : : : : 7 3 9b B. Ja v a %W %m %; %C %5 $N 4p K\ 9= @. 7 3.1 %Q %$ %W %i %$ %s 9= @. : : : : : : : : 7 3.2 %R !< %W ;2 >H $* $h $S %a %= %C %I 8F $S =P $7 9b B. 2= $N $? $a $N JQ 49 I= : : : 9 3.3 JQ 49 I= $N M- 8z @- : : : : : : : : : 10 3.4 %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ !" %m !< %+ %k JQ ?t !" %R !< %W $N ;2 >H 9b B. 2= $N $? $a $N %- %c %C %7 %e 5! 9= : : : : : : : : 10 3.4.1 %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $* $h $S %m !< %+ %k JQ ?t %- %c %C %7 %e : : : : : : : : : : : : 10 3.4.2 %R !< %W %- %c %C %7 %e : : : : 12 4 L? Na >v $_ 9~ $_ $* $h $S %G !< %? Ej 5! $N $? $a $N 3H D% 12 4.1 L? Na >v $_ 9~ $_ $N 86 M} : : : : : : 12 4.2 L? Na >v $_ 9~ $_ $N <B Au : : : : : : 12 4.3 %G !< %? Ej 5! $N 86 M} : : : : : : : : 14 4.4 %G !< %? Ej 5! 5! 9= $N <B Au : : : : : 14 5 9b B. 2= <j K! $N Dj NL E* I> 2A 16 5.1 F0 E* %9 %F %C %W ?t $K 4p $E $/ L? Na >v $_ 9~ $_ $N Dj NL E* I> 2A : : : : : : 16 5.2 %G !< %? Ej 5! $N Dj NL E* I> 2A : : : : 16 5.3 7k 2L CM $N 6I =j @- $K 4X $9 $k I> 2A : : 18 5.4 %5 %$ %/ %k ?t C1 0L $G B, Dj $7 $? Jav a %W %m %; %C %5 $N I> 2A : : : : : : : : 18 5.4.1 B, Dj >r 7o : : : : : : : : : 18 5.4.2 B, Dj 7k 2L : : : : : : : : : 19 6 $* $o $j $K 21 7 O" B3 2 L? Na =P 8= IQ EY 0l Mw 22 1 $O $8 $a $K %$ %s %? !< %M %C %H $N 5^ B. $J 3H Bg $H $H $b $K !" $h $j 9b EY $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $, %M %C %H %o !< %/ >e $G 5a $a $i $l $D $D $" $k !# $3 $N $h $& $J GX 7J $N $J $+ !" %M %C %H %o !< %/ 4D 6- $K E, $7 $? 8@ 8l $H $7 $F Jav a 8@ 8l $, @_ 7W $5 $l $? !# Jav a 8@ 8l $O %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 7? 8@ 8l $G $" $j !" %3 %s %Q %$ %i $K $h $C $F Jav a %P %$ %H %3 !< %I $K JQ 49 $9 $k $3 $H $K $h $j <B 9T 2D G= $H $J $k !# Jav a %P %$ %H %3 !< %I $K $O %M %C %H %o !< %/ $H $$ $& 4D 6- $K E, 9g $9 $k $? $a $N MM !9 $J 9) IW $, $J $5 $l $F $$ $k !# $^ $: %W %m %0 %i %‘ %3 !< %I $N Bg $- $5 $, >. $5 $/ !" J? 6Q $7 $F C++ $N H> J, Dx EY $N %5 %$ %: $K <} $^ $k !# $3 $N $? $a %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F %U %! %$ %k $N E> Aw $r 9b B. $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? Ja v a 8@ 8l $O %W %m %0 %i %‘ $N 2~ JQ $K BP $9 $k 0B A4 @- $r J] >Z $9 $k $3 $H $, $G $- $k $? $a !" %M %C %H %o !< %/ >e $N %W %m %0 %i %‘ $N $d $j $H $j $K E, $7 $F $$ $k !# $5 $i $K MM !9 $J %W %i %C %H %U %) !< %‘ >e $K $* $$ $F F0 :n $7 $d $9 $$ $h $& C1 =c $J ;E MM $H $J $C $F $$ $k !# Jav a %P %$ %H %3 !< %I $O Jav a Virtual Machine( 0J 8e JVM) $H 8F $P $l $k 2> A[ $N 7W ;; 5! >e $G F0 :n $5 $; $k $3 $H $r G0 F, $K $* $$ $F @_ 7W $5 $l $F $$ $k !# JVM $r %W %i %C %H %U %) !< %‘ >e $K 9= C[ $9 $k $3 $H $K $h $j !" Jav a %P %$ %H %3 !< %I $r <B 9T $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# Nc $( $P %$ %s %? !< %M %C %H %V %i %& %6 $G $" $k %M %C %H %9 %1 !< %W !& %3 %_ %e %K %1 !< %? !" %$ %s %? !< %M %C %H %( %/ %9 %W %m !< %i !" %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ Solaris $K JVM $O AH $_ $3 $^ $l $F $$ $k !# $5 $F !" Jav a %P %$ %H %3 !< %I $N <B 9T $K $O Bg $- $/ 4 $D $N J} <0 $, $" $k !# %$ %s %? %W %j %? J} <0 Ja v a %P %$ %H %3 !< %I $r C‘ <! 2r <a !& <B 9T $9 $k J} <0 $G $" $k !# ;H MQ $9 $k %a %b %j 3

$O >/ $J $$ $b $N $N <B 9T B. EY $, CY $$ !# @E E* L? Na JQ 49 J} <0 Jav a %P %$ %H %3 !< %I $r $" $i $+ $8 $a %M %$ %F %# %V %3 !< %I $K @E E* $K JQ 49 $7 $F $+ $i <B 9T $9 $k J} <0 $G $" $k !# <B 9T ;~ $N %P %$ %H %3 !< %I JQ 49 %* !< %P !< %X %C %I $, $J $/ <B 9T B. EY $N 9b B. 2= $, K> $a $k $b $N $N !" %M %C %H %o !< %/ >e $G $N F0 E* $J 5s F0 ( %@ %$ %J %_ %C %/ %m !< %G %# %s %0 ) $K BP 1~ $G $- $: !" $^ $? Jav a 8@ 8l $N FC D9 $G $" $k %W %i %C %H %U %) !< %‘ Hs 0M B8 !& 0B A4 !& %3 %s %Q %/ %H $J <B 9T %U %! %$ %k !" $H $$ $C $? Mx E@ $r @8 $+ $9 $3 $H $, $G $- $J $$ !# F0 E* L? Na JQ 49 J} <0 (Just In Time compiler) 4p K\ %V %m %C %/ Ey $r C1 0L $H $7 $F !" %P %$ %H %3 !< %I $r %M %$ %F %# %V %3 !< %I $K JQ 49 $7 $J $, $i <B 9T $9 $k J} <0 $G $" $k !# %P %$ %H %3 !< %I $N =i 2s $N <B 9T ;~ $K L? Na JQ 49 %* !< %P !< %X %C %I $, @8 $8 $k $b $N $N !" 0J 8e 7+ $j JV $7 <B 9T $9 $k $H $- $O 4{ $K JQ 49 $5 $l $? %M %$ %F %# %V %3 !< %I $r <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $j 9b B. 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# F0 E* $K L? Na $r JQ 49 $9 $k $3 $H $+ $i %@ %$ %J %_ %C %/ %m !< %G %# %s %0 $K $b BP 1~ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# %$ %s %? %W %j %? $H Hf 3S $7 $F Ls 10-20 G\ Dx EY $N 9b B. 2= $, 2D G= $G $" $k $b $N $N !" ;H MQ $9 $k %a %b %j $O ?t %a %, %P %$ %H $K C# $9 $k $? $a !" AH $_ 9~ $_ MQ ES $K $O E, $5 $J $$ !# $^ $? L? Na JQ 49 %* !< %P !< %X %C %I $r M^ $( $k $? $a $K !" %M %$ %F %# %V %3 !< %I $N :G E, 2= $, ?^ $l $J $$ 7g E@ $b $" $k !# %O !< %I %& %’ %" D> @\ <B 9T J} <0 JVM $r %O !< %I %& %’ %" 2= $7 !" Jav a %P %$ %H %3 !< %I $r D> @\ 2r <a !& <B 9T $9 $k J} <0 $G $" $k !# ;H MQ %a %b %j $, >/ $J $/ !" 0l HL $K :G $b 9b B. $G $" $k !# K\ O@ J8 $O %O !< %I %& %’ %" D> @\ <B 9T J} <0 $K $* $1 $k JVM $N 9b B. 2= $r L\ E* $H $9 $k !# 9b B. 2= $K $" $? $C $F $O !" $^ $: %9 %? %C %/ %" !< %- %F %/ %A %c $K Cm L\ $7 $? !# JVM $G $O %9 %? %C %/ $r DL $8 $F %G !< %? $N <u $1 EO $7 $r 9T $& $? $a !" 0l HL E* $J RISC %W %m %; %C %5 $H Hf $Y $F >i D9 $J =h M} $, B? $/ !" $3 $N $3 $H $, F0 E* L? Na %9 %F %C %W ?t $N A} Bg !" $* $h $S =h M} B. EY Dc 2< $N MW 0x $H $J $C $F $$ $k !# $= $3 $G 1i ;; $K ;H MQ $9 $k %m !< %+ %k JQ ?t $r J] ;} $9 $k %l %8 %9 %? $r MQ 0U $7 !" $3 $N %l %8 %9 %? $r MQ $$ $F %9 %? %C %/ A‘ :n $H 1i ;; L? Na $H $r $R $H $^ $H $a $K $7 $F <B 9T $9 $k !# $3 $N J} K! $O !V L? Na >v $_ 9~ $_ (In- struction F olding) !W $H 8F $P $l $F $* $j !" %5 %s %^ %$ %/ %m %7 %9 %F %‘ %: $N Pico-Jav a $, 0l It :N MQ $7 $F $$ $k !# <! $K !" %G !< %? 0M B8 $K $h $k %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $r :o 8: $9 $k $? $a $K !V %G !< %? Ej 5! (V alue Prediction) !W <j K! $r E, MQ $9 $k !# %G !< %? Ej 5! $H $O !" L? Na $N <B 9T 7k 2L $K 6I =j @- $, $" $k $3 $H $K Cm L\ $7 !" 2a 5n $N <B 9T 7k 2L $r Mz Nr $H $7 $F J] ;} $7 !" Mz Nr $K 4p $E $- <! 2s $N <B 9T 7k 2L $r M= B, $9 $k <j K! $G $" $k !# K\ O@ J8 $O 0J 2< $N $h $& $J 9= @. $+ $i @. $k !# $^ $: Bh 2 >O $K $* $$ $F Jav a 2> A[ %^ %7 %s $* $h $S 9b B. 2= $N 8z 2L $r Dj NL E* $K B, Dj $9 $k :] $K MQ $$ $? %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ SPEC-JVM98 $N FC D’ $K $D $$ $F =R $Y $k !# <! $K Bh 3 >O $K $* $$ $F !" SPEC-JVM98 $N M= Hw D4 :: 7k 2L $r $b $H $K 2> Dj $7 $? 9b B. Jav a %W %m %; %C %5 $N 4p K\ 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 4 >O $K $* $$ $F L? Na >v $_ 9~ $_ $* $h $S %G !< %? Ej 5! $r <B Au $9 $k $? $a $N 9= @. $N 3H D% $K $D $$ $F =R $Y !" Bh 5 >O $K $* $$ $F 8z 2L $N Dj NL E* I> 2A $r 9T $& !# :G 8e $K Bh 6 >O $K $* $$ $F 7k O@ $r =R $Y $k !# 2 Ja v a 2> A[ %^ %7 %s $H SPEC- JVM98 $N FC D’ Jav a 8@ 8l $K $h $j 5- =R $5 $l $? %= !< %9 %3 !< %I $r %3 %s %Q %$ %k $7 $F @8 @. $5 $l $k %W %m %0 %i %‘ $O Jav a %P %$ %H %3 !< %I $H 8F $P $l $k !# Jav a 2> A[ %^ %7 %s ( 0J 2< JVM) $O Jav a %P %$ %H %3 !< %I $r <B 9T $9 $k 2> A[ $N 7W ;; 5! $G $" $k !# JVM $O B? $/ $N %W %i %C %H %U %) !< %‘ >e $K %= %U %H %& %’ %" $K $h $j <B Au $5 $l $F $* $j !" 3F %W %i %C %H %U %) !< %‘ >e $G Jav a %P %$ %H %3 !< %I $r <B 9T $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $3 $N $? $a Jav a 8@ 8l $O B? <o B? MM $J %O !< %I / %= %U %H $, @\ B3 $5 $l $F $$ $k %M %C %H %o !< %/ $K $H $C $F Aj @- $N $h $$ 8@ 8l $G $" $k $H 8@ $( $k !# Jav a 8@ 8l $, %3 %s %Q %$ %k $5 $l $F @8 @. $5 $l $k %U %! %$ %k $O Jav a %/ %i %9 %U %! %$ %k $H 8F $P $l !" JVM $O $3 $N %/ %i %9 %U %! %$ %k $N >p Js $r $b $H $K Jav a %P %$ %H %3 !< %I $r <B 9T $9 $k !# Jav a %/ %i %9 %U %! %$ %k $O %U %# !< %k %I !" %a %= %C %I $= $l $> $l $N >p Js $H $= $l $i $, ;H MQ $9 $k Dj ?t $r 0l 3g $7 $F 4I M} $9 $k %3 %s %9 %? %s %H %W !< %k $r 4^ $s $G $$ $k !# %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $H %/ %i %9 %U %! %$ %k $N 4X 78 $r ?^ 1 $K <( $9 !# JVM $G $O 4

?^ 1: Jav a %/ %i %9 %U %! %$ %k %/ %i %9 %U %! %$ %k $N 8z N( 2= $r ?^ $k $? $a $K <B 9T Cf $K ;H MQ $9 $k Dj ?t $r A4 $F $^ $H $a $F %3 %s %9 %? %s %H %W !< %k Cf $G 4I M} $9 $k !# %3 %s %9 %? %s %H %W !< %k Cf $G 3F Dj ?t $O %( %s %H %j HV 9f $r IU $1 $i $l $F $= $N Dj ?t $N 9= B$ $r I= $o $9 %? %0 !" Dj ?t $N D9 $5 ( %P %$ %H D9 ) !" $= $7 $F Dj ?t $= $N $b $N !" $H $$ $& 7A <0 $G 3J G< $5 $l $F $$ $k !# J8 ;z Ns $r ;2 >H $9 $k $H $- !" in t 7? $N Dj ?t $r ;2 >H $9 $k $H $- !" %a %= %C %I $r 8F $S =P $9 $H $- !" %U %# !< %k %I $r ;2 >H $9 $k $H $- !" $3 $l $i Dj ?t $O A4 $F %3 %s %9 %? %s %H %W !< %k $N %( %s %H %j HV 9f $r ;X Dj $9 $k $3 $H $G $= $N Fb MF $r F@ $k !# 2.1 Ja v a 2> A[ %^ %7 %s (JVM) JVM $, ;H MQ $9 $k NN 0h $O ?^ 2 $K <( $9 $h $& $K Bg $- $/ !" %a %= %C %I NN 0h !" %R !< %W NN 0h !" Jav a %9 %? %C %/ $+ $i 9= @. $5 $l $k !# JVM $O $^ $: %/ %i %9 %U %! %$ %k $r FI $_ 9~ $s $G %a %= %C %I NN 0h $K E8 3+ $9 $k !# <! $K E8 3+ $5 $l $? %/ %i %9 %U %! %$ %k $K => $C $F %$ %s %9 %? %s %9 $r %R !< %W NN 0h $K :n @. $7 !" %a %= %C %I NN 0h !" %R !< %W NN 0h !" Jav a %9 %? %C %/ $r :n 6H NN 0h $H $7 $F ;H MQ $7 $J $, $i %P %$ %H %3 !< %I $r <B 9T $9 $k !# 2.1.1 %l %8 %9 %? %l %9 %" !< %- %F %/ %A %c JVM $O MM !9 $J %W %i %C %H %[ !< %‘ >e $K $* $$ $F MF 0W $K 9= C[ $G $- $k $h $& !" $= $l $> $l $N %W %i %C %H %U %) !< %‘ $K $h $C $F >r 7o $N 0[ $J $k %l %8 %9 %? $N Mx MQ $r Hr $1 !" 1i ;; $r %9 %? %C %/ >e $G 9T $& %9 %? %C %/ %^ %7 %s $H $J $C $F $$ $k !# 1i ;; $K I, MW $J CM $O %9 %? %C %/ >e $K push $5 $l $F $$ $k I, MW $, $" $k !# ?^ 3 $O 2 B- $9 3 $N 2C ;; $r %9 %? %C %/ %^ %7 %s $G 9T $C $? Nc $G $" $k !# JVM $, $" $k %a %= %C %I $r <B 9T $9 $k $H $- $K ;H MQ $9 $k %9 %? %C %/ NN 0h $r ;X $7 $F %9 %? %C %/ %U %l !< %‘ $H 8F $V !# %a %= %C %I $H $O 0l O" $N <j B3 $- $r $R $H $^ $H $a $K $7 $? $b $N ;X $7 $F $* $j !" C 8@ 8l $N 4X ?t $K Aj Ev $9 $k !# JVM $G $O %9 %? %C %/ %U %l !< %‘ $, @Q $^ $l $k %9 %? %C %/ $r Jav a %9 %? %C %/ $H $$ $& !# 1 $D $N %a %= %C %I $N 4I M} $, 1 $D $N %9 %? %C %/ %U %l !< %‘ >e $G 9T $o $l !" %a %= %C %I $r 8F $S =P $7 !" La $k EY $K Jav a %9 %? %C %/ >e $N %9 %? %C %/ %U %l !< %‘ $, :n @. / >C 5n $5 $l $k !# ?^ 4 $K <( $9 $h $& $K !" %9 %? %C %/ %U %l !< %‘ $O %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h !" %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ NN 0h !" <B 9T 4D 6- $r 3J G< $9 $k NN 0h !" $N 3 $D $N NN 0h $+ $i $J $k !# %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $O $= $N %a %= %C %I $, ;H MQ $9 $k $9 $Y $F $N JQ ?t $N $? $a $N NN 0h $, 3N J] $5 $l $F $$ $k !# %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ NN 0h $O $= $N %a %= %C %I $N %P %$ %H %3 !< %I L? Na $, I, MW $H $9 $k :n 6H NN 0h $G $" $j !" L? Na $K I, MW $J %Q %i %a !< %? $d L? Na <B 9T 8e $N 7k 2L $, 3J G< $5 $l $k !# JVM $G $O 1i ;; $O %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ NN 0h $G 9T $o $l $k !# $^ $? %a %= %C %I 8F $S =P $7 ;~ $N %Q %i %a !< %? $N <u $1 EO $7 !" $* $h $S %a %= %C %I 5" 4T ;~ $N La $j CM $N <u EO $7 $K $O %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ NN 0h !" %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $, Mx MQ $5 $l $k !# %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $* $h $S %* %Z %i %s %I 5

?^ 2: Jav a 2> A[ %^ %7 %s 9= @. ?^ 3: %9 %? %C %/ $r MQ $$ $? 1i ;; Nc ( 2C ;; ) 6

?^ 4: %U %l !< %‘ $N :n @. $H >C 5n %9 %? %C %/ NN 0h $O Jav a 8@ 8l $N %W %m %0 %i %‘ $r %3 %s %Q %$ %k $9 $k ;~ $K NN 0h $N Bg $- $5 $, 7h Dj $5 $l %9 %? %C %/ %U %l !< %‘ $N Bg $- $5 $, <B 9T Cf $K JQ 2= $9 $k $3 $H $O $J $$ !# 2.1.2 %R !< %W NN 0h JVM $, 07 $& %G !< %? 7? $O %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H $* $h $S %W %j %_ %F %# %V 7? (char,b yte, short,in t,long, oat,double) $N 2 <o N‘ $G $" $k !# $^ $? %* %V %8 %’ %/ %H $O %R !< %W >e $K $N $_ 3d $j IU $1 $i $l $k !# JVM $G $O G[ Ns $b %* %V %8 %’ %/ %H $H $7 $F 07 $o $l !" F0 E* $K %R !< %W >e $K 3N J] $5 $l $k !# %* %V %8 %’ %/ %H $O %* %V %8 %’ %/ %H :n @. L? Na $K $h $C $F ?7 5, $K :n @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k 0l J} !" IT MW $J %* %V %8 %’ %/ %H $r L@ <( E* $K 2r J| $9 $k I, MW $O $J $$ !# JVM $G $O garbage collection(gc) $H 8F $P $l $k %W %m %; %9 $K $h $C $F !" ;H MQ $5 $l $J $$ %* %V %8 %’ %/ %H $O <+ F0 E* $K 3+ J| $5 $l $k ;E AH $_ $K $J $C $F $$ $k !# 2.2 SPEC-JVM98 K\ O@ J8 $G $O 9b B. 2= $N 8z 2L $r Dj NL E* $K B, Dj $9 $k $? $a $K JVM $N %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $G $" $k SPEC-JVM98 $r MQ $$ $? !# I= 1 $K SPEC-JVM98 $K 4^ $^ $l $k 3F %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F !" <B 9T ;~ $N %P %$ %H %3 !< %I $N =P 8= IQ EY $r <( $9 !# SPEC-JVM98 $K $O 3F %Y %s %A !< %/ $4 $H $K -s1 !" -s10 !" -s100 $N 3 $D $N <B 9T %5 %$ %: $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# -s10 !" -s100 $O L\ 0B $H $7 $F -s1 $N 10 G\ !" 100 G\ $r I= $9 $, @5 3N $J ?t ;z $G $O $J $$ !# K\ 8& 5f $G $O 5- :\ $N $J $$ $H $- $O -s100 $G B, Dj $r 9T $$ !" -s1 !" -s10 $G B, Dj $r 9T $C $? $H $- $K $O $= $N ;] $r I= Cf $K 5- $9 !# L? Na =P 8= IQ EY $O L? Na %0 %k !< %W Kh $K =8 7W $7 $? $b $N $G $" $k !# $3 $N 7k 2L $+ $i %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I $J $I C1 =c $J L? Na $@ $1 $G $J $/ !" %R !< %W $r ;2 >H $9 $k L? Na $N IQ EY $, 9b $$ $3 $H $, $o $+ $k !# $^ $? %Y %s %A %^ !< %/ $K $h $C $F $O %a %= %C %I 8F $S =P $7 / 5" 4T L? Na $, 9b $$ IQ EY $r <( $7 $F $$ $k $b $N $b $" $k !# $3 $N $? $a Ja v a %W %m %; %C %5 $r 9= C[ $9 $k $? $a $K $O %R !< %W ;2 >H $* $h $S %a %= %C %I 8F $S =P $7 $K $D $$ $F $b 9M N8 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $H 8@ $( $k !# 3 9b B. Ja v a %W %m %; %C %5 $N 4p K\ 9= @. K\ >O $G $O SPEC-JVM98 $N M= Hw D4 :: $N 7k 2L $r $b $H $K !" 5 CJ %Q %$ %W %i %$ %s $+ $i 9= @. $5 $l $k %W %m %; %C %5 $N 4p K\ 9= @. $r 2> Dj $9 $k !# 3.1 %Q %$ %W %i %$ %s 9= @. ?^ 5 $K K\ O@ J8 $K $* $$ $F 2> Dj $7 $? %W %m %; %C %5 9= @. $r <( $9 !# %Q %$ %W %i %$ %s $O F etc h - F old- ing/Deco de - Execute - Memory - W rite $N 5 CJ 9= @. $H $9 $k !# 3F %9 %F !< %8 $K $* $1 $k F0 :n $r 0J 2< $K <( $9 !# 7

?^ 5: Jav a %W %m %; %C %5 $N 4p K\ 9= @. 8

I= 1: SPEC-JVM98 $K $* $1 $k Jav a %P %$ %H %3 !< %I <B 9T ;~ $N L? Na =P 8= IQ EY compress jess db jav ac mpegaudio mtrt %m !< %+ %k JQ ?t $h $j %m !< %I 32.5% 37.3% 40.6% 35.4% 32.8% 33.4% %m !< %+ %k JQ ?t $X $N %9 %H %" 9.1% 5.4% 6.9% 4.5% 6.3% 1.7% %R !< %W $h $j %m !< %I 19.4% 18.3% 23.3% 16.5% 20.5% 17.2% %R !< %W $X $N %9 %H %" 4.7% 1.6% 1.1% 4.5% 3.3% 2.4% 1i ;; ( 8G Dj >. ?t E@ !" Ib F0 >. ?t E@ ) 9.6% 1.3% 5.9% 4.3% 14.3% 7.0% J, 4t 6.1% 10.7% 8.1% 8.3% 3.3% 3.6% %a %= %C %I 8F $S =P $7 / 5" 4T 3.6% 12.8% 7.0% 13.3% 1.9% 26.2% Dj ?t $N %W %C %7 %e 7.1% 5.6% 1.3% 5.3% 12.8% 5.8% $= $N B> $N %9 %? %C %/ A‘ :n 7.3% 2.2% 2.6% 3.6% 4.0% 1.7% ?7 5, %* %V %8 %’ %/ %H :n @. 0.0% 0.4% 0.2% 0.3% 0.0% 0.3% $= $N B> 0.4% 4.4% 3.0% 4.0% 1.0% 0.5% F etc h L? Na %U %’ %C %A !# L? Na $N @h 9T <h F@ $r 9T $& !# F olding/Decode Read Register L? Na $N %G %3 !< %I $* $h $S 8e =R $9 $k L? Na >v $_ 9~ $_ $r 9T $$ !" I, MW $J %l %8 %9 %? $r FI $_ =P $9 !# Execute 1i ;; %9 %F !< %8 !# 1i ;; !" %" %I %l %9 7W ;; !" $* $h $S 3F JQ 49 I= $r ;2 >H $9 $k !# ALU( 1i ;; 4o ) $O !" F~ NO 64 %S %C %H !_ 2 !" =P NO 64 %S %C %H $H $7 !" Jav a $N long 7? (64 %S %C %H ) $N 1i ;; $K $b 1 %5 %$ %/ %k $G BP 1~ $G $- $k $b $N $H $9 $k !# 1i ;; $K MW $9 $k %5 %$ %/ %k ?t $O 0J 2< $r 2> Dj $7 $? !# 1 %5 %$ %/ %k (Execute %9 %F !< %8 $N $_ ) $G 1i ;; $, 40 N; 8G Dj >. ?t E@ 2C 8: ;; 2 %5 %$ %/ %k (Execute %9 %F !< %8 $H Memory %9 %F !< %8 ) $G 1i ;; $, 40 N; 8G Dj >. ?t E@ >h ;; !" Ib F0 >. ?t E@ 2C 8: >h ;; !" 7? JQ 49 $= $l 0J >e $N %5 %$ %/ %k ?t $r I, MW $H $9 $k 1i ;; 8G Dj >. ?t E@ =| ;; !" Ib F0 >. ?t E@ =| ;; Memory %R !< %W / %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ / %m !< %+ %k JQ ?t $N $? $a $N 3F %- %c %C %7 %e $r ;2 >H $9 $k !# $? $@ $7 8e =R $9 $k $h $& $K 1i ;; $K 2 %5 %$ %/ %k 0J >e MW $9 $k L? Na $K $D $$ $F $O Memory %9 %F !< %8 $K $* $$ $F $b 1i ;; $r 9T $& !# W rite Register 8e =R $9 $k %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ %l %8 %9 %? 5Z $S %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? $X $N =q $- 9~ $_ $r 9T $& !# 3.2 %R !< %W ;2 >H $* $h $S %a %= %C %I 8F $S =P $7 9b B. 2= $N $? $a $N JQ 49 I= %R !< %W %" %/ %; %9 !" $* $h $S %a %= %C %I 8F $S =P $7 $N :] $N %" %I %l %9 JQ 49 $r 9b B. 2= $9 $k $? $a $K 3 $D $N JQ 49 I= $r 2> Dj $7 $? !# $3 $l $i $N JQ 49 I= $O 9b B. $J %a %b %j $K $h $j 9= @. $5 $l $k !# %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H JQ 49 I= (OBJ REF T A- BLE) %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H JQ 49 I= $O %* %V %8 %’ %/ %H $r ;2 >H $9 $k :] $K I, MW $H $J $k @h F, %" %I %l %9 $N <h F@ $r 9b B. 2= $9 $k !# %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H $N CM $G JQ 49 I= $r 0z $- !" %R %C %H $9 $l $P <B %" %I %l %9 $r 9b B. $K <h F@ $G $- $k !# %_ %9 $7 $? >l 9g $O %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H $r $b $H $K %" %I %l %9 7W ;; $r 9T $C $F <B %" %I %l %9 $r <h F@ $9 $k !# 0J 2< $K %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H JQ 49 I= $r Mx MQ $9 $k L? Na 0l Mw $r <( $9 !# %U %# !< %k %I ;2 >H JQ 49 I= (FLD REF T ABLE) %* %V %8 %’ %/ %H $N %U %# !< %k %I $N ;2 >H $r 9b B. 2= $9 $k $? $a $N JQ 49 I= $G $" $k !# JVM $G $O F0 E* $K %* %V %8 %’ %/ %H $r %j %s %/ $9 $k $k $N $G %U %# !< %k %I $N %* %U %; %C %H CM $O >o $K F0 E* $K 7h Dj $5 $l $k !# %U %# !< %k %I $r ;2 >H $9 $k :] $O !" L? Na $G ;X Dj $7 $? %3 %s %9 %? %s %H %W !< %k $X $N %$ %s %G %C %/ %9 $r %- !< $H $7 $F %3 %s %9 %? %s %H %W !< %k $r ;2 >H $7 !" %* %U %; %C %H CM $r F@ $k !# %* %U %; %C %H CM $r F@ $k $^ $G 7+ $j JV $7 %/ %i %9 $r ;2 >H $9 $k $N $G %* %U %; %C %H CM $N <h F@ $K $O Bg $- $J %3 %9 %H $r MW $9 $k !# $= $3 $G %* %U %; %C %H CM <h F@ $r 9b B. 2= $9 $k $? $a $K %U %# !< %k %I ;2 >H JQ 49 I= $r MQ 0U $7 !" L? Na $K $h $j ;X Dj $5 $l $? %$ %s %G %C %/ %9 $r MQ $$ $F JQ 49 I= $r 0z $- !" %R %C %H $9 $l $P D> @\ %* %U %; %C %H CM $r <h F@ $9 $k !# %_ %9 $7 $? >l 9g $O %/ %i %9 $r ;2 >H $7 %* %U %; %C %H CM $r <h F@ $9 $k !# 9 invokevirtual,invokesp e cial,invokeinterfac e,ialo ad,dalo ad,b alo ad c alo ad,salo ad,falo ad,lalo ad,iastor e,dastor e,b astor e,c astor e,fastor e lastor e,get�eld,put�eld,arr aylength,instanc e of,che ckc ast get�eld,put�eld,getstatic,putstatic 0J 2< $K %U %# !< %k %I ;2 >H JQ 49 I= $r Mx MQ $9 $k L? Na 0l Mw $r <( $9 !# %a %= %C %I ;2 >H JQ 49 I= (MTD REF T ABLE) %a %= %C %I 8F $S =P $7 $r 9b B. 2= $9 $k $? $a $N JQ 49 I= $G $" $k !# JVM $G $O F0 E* $K %a %= %C %I $r %j %s %/ $9 $k $? $a $K !" %a %= %C %I 8F $S =P $7 L? Na $, <B 9T $5 $l $k EY $K L? Na $G ;X Dj $7 $? %a %= %C %I $N @h F, %" %I %l %9 $r %/ %i %9 $N %a %= %C %I $N Cf $+ $i 8+ $D $+ $k $^ $G C5 $9 !# => $C $F %a %= %C %I 8F $S =P $7 $K Bg $- $J %3 %9 %H $r MW $9 $k !# %j %s %/ $r $? $I $k <j 4V $r >J $- 9b B. 2= $r ?^ $k $? $a $K %a %= %C %I ;2 >H JQ 49 I= $r MQ 0U $9 $k !# %a %= %C %I ;2 >H JQ 49 I= $G $O L? Na $G ;X Dj $7 $? %3 %s %9 %? %s %H %W !< %k $X $N %$ %s %G %C %/ %9 $r MQ $$ $F JQ 49 I= $r 0z $- !" %R %C %H $9 $l $P %a %= %C %I $N @h F, %" %I %l %9 $r F@ $k !# %_ %9 $N >l 9g $O %a %= %C %I $N Cf $+ $i L\ E* $N @h F, %" %I %l %9 $r C5 $9 !# 0J 2< $K %a %= %C %I ;2 >H JQ 49 I= $r Mx MQ $9 $k L? Na 0l Mw $r <( $9 !# 3.3 JQ 49 I= $N M- 8z @- $5 $F !" 3 $D $N JQ 49 I= $r 9= @. $9 $k $K $" $? $C $F !" $= $l $> $l $K :G E, $J %( %s %H %j ?t !" %& %’ %$ ?t $r 8! F$ $9 $k $? $a $N D4 :: $r 9T $C $? !# JVM $G $" $k Ka�e $* $h $S SPEC-JVM98 $r MQ $$ !" 3F %Y %s %A %^ !< %/ $K $* $1 $k JQ 49 I= $X $N F~ NO %- !< $N J, I[ $r D4 :: $7 $? !# 3F JQ 49 I= $K $D $$ $F !" ;2 >H $N IQ EY !" ;2 >H $N <o N‘ $r B, Dj $7 $? !# 7k 2L $r I= 2 !A I= 4 $K <( $9 !# $3 $N 7k 2L $h $j !" %U %# !< %k %I $d %a %= %C %I $K 4X $7 $F I, MW $J %( %s %H %j ?t $O >/ $J $/ !" $3 $l $i Fs $D $N ;2 >H JQ 49 I= $O 9b !9 300 %( %s %H %j $" $l $P 100% $N %R %C %H N( $, F@ $i $l $k $H 8@ $( $k !# 0l J} !" %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H JQ 49 I= $K 4X $7 $F $O !" 6K $a $F B? $/ $N %( %s %H %j ?t $r I, MW $H $9 $k $3 $H $, $o $+ $k !# I, MW %( %s %H %j ?t $N B, Dj 7k 2L $r $b $H $K !" %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H JQ 49 I= $r <B :] $K 9= @. $7 !" %R %C %H N( $r B, Dj $7 $? !# %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H JQ 49 I= $N %( %s %H %j ?t $O 256 !" 512 !" 1024 !" %& %’ %$ ?t $O 1 !" 2 !" 4 $H $7 $? !# %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H $K $O Ka�e Fb It $G ;H MQ $5 $l $F $$ $k CM $r $= $N $^ $^ ;H MQ $7 !" %( %s %H %j ?t $, 256 $N $H $- $O %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H $N 2< 0L 8 %S %C %H !" 512 $N $H $- $O 2< 0L 9 %S %C %H !" 1024 $N $H $- $O 2< 0L 10 %S %C %H $r MQ $$ $F JQ 49 I= $r 0z $/ $H 2> Dj $7 $? !# 3F !9 $N %Y %s %A %^ !< %/ $G B, Dj $7 7k 2L $N J? 6Q $r $H $C $? $b $N $r I= 5 $K <( $9 !# 7k 2L $K <( $5 $l $? $h $& $K !" 0l HL E* $J RISC %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k TLB $G 4| BT $5 $l $k $h $& $J 100% $K 6a $$ %R %C %H N( $O F@ $k $3 $H $, $G $- $J $+ $C $? !# $3 $N $? $a !" %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H JQ 99 I= $K $D $$ $F $O %_ %9 %Z %J %k %F %# $r L5 ;k $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ $H 8@ $( $k !# 3.4 %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ !" %m !< %+ %k JQ ?t !" %R !< %W $N ;2 >H 9b B. 2= $N $? $a $N %- %c %C %7 %e 5! 9= <! $K %9 %? %C %/ !" %R !< %W $+ $i $N CM $N FI $_ =q $- $N 9b B. 2= $r ?^ $k $? $a $N %- %c %C %7 %e $K $D $$ $F !" $= $N M- 8z @- $r D4 :: $7 $? !# 3.4.1 %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $* $h $S %m !< %+ %k JQ ?t %- %c %C %7 %e L? Na IQ EY $N D4 :: 7k 2L $h $j %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $* $h $S %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ NN 0h $X $N %" %/ %; %9 $O A4 L? Na Cf 9b $$ 3d 9g $r @j $a $F $$ $k $3 $H $, H= L@ $7 $? !# $= $3 $G %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ NN 0h !" %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $r %- %c %7 %s %0 $7 $F %" %/ %; %9 $N 9b B. 2= $r ?^ $k I, MW $, $" $k !# %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ NN 0h !" %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $r %- %c %C %7 %e $X E8 3+ $7 $? >l 9g !" $" $k %a %= %C %I $, ;2 >H $9 $k $N $O $= $N %U %l !< %‘ Fb $@ $1 $G $" $k $3 $H $+ $i %R %C %H N( $O 9b $/ $J $j !" %- %c %C %7 %e $N %5 %$ %: $O >. $5 $/ $F $h $$ $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !# %9 %H %" 10 invokevirtual,invokesp e cial,invokestatic,invokeinterfac e I= 2: MTD REF T able benchmark ;2 >H 2s ?t %( %s %H %j ?t compr ess 2,2598,7533 212 jess 1,2677,2337 229 db 1,3922,0030 220 javac 1,8783,1283 274 mpe gaudio 1,0967,4801 233 mtrt 2,8752,8186 222 I= 3: FLD REF T able %Y %s %A %^ !< %/ ;2 >H 2s ?t %( %s %H %j ?t c ompr ess 23,6468,8170 148 jess 2,9265,0375 171 db 6,8373,4501 149 javac 4,6929,6250 235 mp e gaudio 10,9955,1263 247 mtrt 3,4775,3519 153 I= 4: OBJ REF T able b enchmark ;2 >H 2s ?t %( %s %H %j ?t c ompr ess 32,0777,7272 2896 jess 5553,37047 18,7876 db -s10 1988,0207 13,4928 javac -s10 2068,1478 9,4487 mp e gaudio 26,8894,8000 4565 mtrt -s10 7398,6591 503672 I= 5: %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H JQ 49 I= %R %C %H N( !# -s1 $G B, Dj !# C1 0L (%) %& %’ %$ ?t %( %s %H %j ?t 1 2 4 256 79.08 86.95 91.03 512 79.37 87.33 91.52 1024 83.19 90.18 93.67 I= 6: Jav a %9 %? %C %/ %- %c %C %7 %e %R %C %H N( b enchmark Am ;2 >H 2s ?t 1 %- %m %P %$ %H ;~ %R %C %H N( 16 %- %m %P %$ %H ;~ %R %C %H N( c ompr ess 40,5350,6528 100.0% 100.0% jess 7,3208,6898 99.99% 100.0% db 16,0874,1140 100.0% 100.0% javac 9,2352,7376 99.99% 100.0% mp e gaudio 3,76390,4234 100.0% 100.0% mtrt 7,2026,6676 100.0% 100.0% 11

%P %C %U %! $r 2> Dj $7 $F %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $* $h $S %m !< %+ %k JQ ?t %- %c %C %7 %e $X $N %i %$ %H $O %Q %$ %W %i %$ %s $, %9 %H !< %k $7 $J $$ $H $N >r 7o $G !" %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $* $h $S %m !< %+ %k JQ ?t FI $_ =P $7 L? Na $K $D $$ $F 1 %i %$ %s 64 %P %$ %H !" %( %s %H %j ?t 16( %- %c %C %7 %e MF NL 1 %- %m %P %$ %H ;~ ) $* $h $S 256(16 %- %m %P %$ %H ;~ ) !" %& %’ %$ ?t 1 $N %@ %$ %l %/ %H %^ %C %T %s %0 J} <0 $H 2> Dj $7 $F B, Dj $7 $? 7k 2L $r I= 6 $K <( $9 !# 3.4.2 %R !< %W %- %c %C %7 %e <! $K %R !< %W %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j B, Dj $7 $? !# %R !< %W $X $N %" %/ %; %9 $O %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H I= $K $h $j %* %V %8 %’ %/ %H $N @h F, %" %I %l %9 $r <h F@ $7 !" %U %# !< %k %I ;2 >H JQ 49 I= $h $j <h F@ $7 $? %* %U %; %C %H CM $r 2C $( $k $3 $H $G 9T $& !# %R !< %W $O %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ NN 0h !" %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $N $h $& $K ;2 >H HO 0O $, 8B Dj $5 $l $F $* $i $: !" %R !< %W Cf $r <+ M3 $K %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# Ka�e $, Fb It $G ;H MQ $9 $k %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H $r %* %V %8 %’ %/ %H @h F, %" %I %l %9 $H $_ $J $7 !" %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H $r %- !< $H $9 $k !# 1 %i %$ %s 64 %P %$ %H (16 %o !< %I ) $N %@ %$ %l %/ %H %^ %C %T %s %0 J} <0 ( %& %’ %$ ?t 1) $N %- %c %C %7 %e 9= @. $r 2> Dj $7 %R %C %H N( $r B, Dj $7 $? !# %( %s %H %j ?t $O 256( %- %c %C %7 %e MF NL 16 %- %m %P %$ %H ) !" 1024( %- %c %C %7 %e MF NL 64 %- %m %P %$ %H ) $N 2 <o N‘ $r 2> Dj $7 $? !# D4 :: $N BP >] $H $7 $? L? Na $r I= 7 $K !" B, Dj 7k 2L $r I= 8 $K <( $9 !# B, Dj 7k 2L $h $j !" %R !< %W %- %c %C %7 %e 16 %- %m %P %$ %H ;~ $N J? 6Q %R %C %H N( $O 86.5% !" 64 %- %m %P %$ %H ;~ $O 91.2% $G $" $C $? !# %R !< %W %- %c %C %7 %e $K $D $$ $F $b !" %_ %9 %Z %J %k %F %# $r L5 ;k $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ $H $$ $( $k !# 0J >e 3 $D $N JQ 49 I= $* $h $S 2 $D $N %- %c %C %7 %e $N D4 :: 7k 2L $r Am 9g $9 $k $H !" %a %= %C %I ;2 >H I= !" %U %# !< %k %I ;2 >H I= $* $h $S %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ %- %c %C %7 %e !" %m !< %+ %k JQ ?t %- %c %C %C %7 %e $K $$ $D $$ $F $O JQ 49 %_ %9 ;~ !" %- %c %C %7 %e %_ %9 %R %C %H ;~ $N %Z %J %k %F %# $r L5 ;k $9 $k $3 $H $G $- $k $b $N $N %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H JQ 49 I= $* $h $S %R !< %W %- %c %C %7 %e $K $D $$ $F $O %_ %9 ;~ $N %Z %J %k %F %# $, L5 ;k $G $- $J $$ $H 8@ $( $k !# 4 L? Na >v $_ 9~ $_ $* $h $S %G !< %? Ej 5! $N $? $a $N 3H D% 4.1 L? Na >v $_ 9~ $_ $N 86 M} %9 %? %C %/ %" !< %- %F %/ %A %c $N JVM $, $b $D <e E@ $G $" $k !" %" %/ %; %9 $N Hs 8z N( @- $r 2r >C $9 $Y $/ !" FC Dj $N L? Na $N <B 9T A0 8e $K 9T $o $l $k Dj 7? E* $J %9 %? %C %/ $X $N push / p op A‘ :n $r A0 =R $7 $? %l %8 %9 %? $r MQ $$ $F GS =| $7 $h $& $H $$ $& 9M $( J} $, L? Na >v $_ 9~ $_ (Insturction F olding) $G $" $k !# $3 $l $O %9 %? %C %/ %" !< %- %F %/ %A %c $, %9 %? %C %/ %H %C %W $X $N %" %/ %; %9 $7 $+ 5v 2D $7 $J $$ $? $a $G $" $j !" L? Na <B 9T ;~ $N @- G= Dc 2< $N 86 0x $H $J $C $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J E5 7? E* $J Nc $O 1i ;; L? Na A0 8e $K $" $i $o $l $k !# JVM $O 1i ;; L? Na $r <B 9T $9 $k $H $- F~ NO $K %9 %? %C %/ %H %C %W $N CM $r MQ $$ !" 1i ;; 40 N; 8e , 7k 2L $r %9 %? %C %/ %H %C %W $K =P NO $9 $k !# ?^ 6 :8 $K 1i ;; $N Nc $r <( $9 !# Dj ?t !" %m !< %+ %k JQ ?t $N %9 %? %C %/ %H %C %W $X $N %m !< %I $, 1i ;; A0 $K !" $= $7 $F 1i ;; =* N; 8e $K 7k 2L $, 1i ;; 7k 2L $, 3J G< $5 $l $F $$ $k %9 %? %C %/ %H %C %W $N CM $r %m !< %+ %k JQ ?t $K %9 %H %" $9 $k $3 $H $, 6K $a $F IQ HK $K 9T $o $l $k !# >r 7o J, 4t L? Na !" %R !< %W A‘ :n L? Na $J $I $K $* $$ $F $b F1 MM $N Dj 7? E* $J :n 6H $, $= $N L? Na $N A0 8e $K 7+ $j JV $5 $l $k $3 $H $, B? $$ !# $3 $N $h $& $J Dj 7? E* $J L? Na $H 1i ;; L? Na !" >r 7o J, 4t L? Na !" %R !< %W A‘ :n L? Na !" $J $I $r $R $H $^ $H $a $K $F !" 1 %U %m !< $G <B 9T $7 $h $& $H $$ $& 9M $( J} $, L? Na >v $_ 9~ $_ $G $" $k !# M> J, $J %9 %F %C %W $r :o =| $9 $k $3 $H $K $h $k <B 9T B. EY $N 8~ >e $, 8+ 9~ $^ $l $k !# 4.2 L? Na >v $_ 9~ $_ $N <B Au JVM $N ;E MM $K $O $J $$ FH <+ $N %l %8 %9 %? $r MQ 0U $9 $k !# $3 $l $i $N %l %8 %9 %? $O %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $d %m !< %+ %k JQ ?t $N 0l It $r J] ;} $7 !" <g 5- 21 $d %- %c %C %7 %e $h $j $b 9b B. $K %G !< %? $d $j $H $j $9 $k !# %l %8 %9 %? $r ;H MQ $9 $k L? Na $O <g 5- 21 $d %- %c %C %7 %e $K %" %/ %; %9 $9 $k I, MW $, $J $$ !# $3 $N %l %8 %9 %? $K $h $C $F <g 5- 21 $d %- %c %C %7 %e $X $N %" %/ %; %9 $, 8: $k $3 $H $+ $i <B 9T %5 %$ %/ %k ?t $, :o 8: $5 $l $k !# $5 $i $K $3 $N %l %8 %9 %? $r MQ $$ $F L? Na >v $_ 9~ $_ $r <B 8= $7 !" JVM $N 9b B. 2= $r 7W $k !# FH <+ IU 2C %l %8 %9 %? 0l Mw 12

I= 7: %R !< %W %" %/ %; %9 L? Na ialo ad,dalo ad,b alo ad,c alo ad,salo ad,falo ad,lalo ad iastor e,dastor e,b astor e,c astor e,sastor e,fastor e,lastor e get�eld,put�eld,arr aylength,instanc e of,che ckc ast I= 8: %R !< %W %- %c %C %7 %e %7 %_ %e %l !< %7 %g %s B, Dj 7k 2L !# %R %C %H N( C1 0L (%) 1 %i %$ %s 16 %o !< %I ,256 %( %s %H %j (64k %P %$ %H ),64 %( %s %H %j (16k %P %$ %H ) b enchmark Am ;2 >H ?t %R %C %H ?t (16k %P %$ %H ) %R %C %H N( %R %C %H ?t (64k %P %$ %H ) %R %C %H N( compr ess 32,0778,4265 2,8152,9509 87.8 30,7633,8058 95.9 jess 5,6086,3532 4,8137,2914 85.8 5,1098,2140 91.1 db 11,8343,5852 9,4484,2994 79.2 9,8046,6755 82.8 javac 7,1354,9215 5,4923,0426 88.0 6,5571,8666 91.9 mp e gaudio 26,9027,4157 21,6386,3580 95.1 26,0831,8958 97.0 mtrt 7,2251,7473 5,6398,1899 82.8 6,3915,5468 88.5 J? 6Q | | 86.5 | 91.2 ?^ 6: L? Na >v $_ 9~ $_ $N Nc 13

%3 %s %9 %? %s %H %l %8 %9 %? !’ 2 %( %s %H %j ( L? Na Cf $N Dj ?t $r J] ;} $9 $k !# ) %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ %l %8 %9 %? !’ 12 %( %s %H %j ( <B 9T Cf $N %a %= %C %I $, ;H MQ $9 $k %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ NN 0h $N %9 %? %C %/ %H %C %W $+ $i 12 %( %s %H %j J, $r J] ;} $9 $k !# ) %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? !’ 4 !" 8 !" 16 !" !g ( <B 9T Cf $N %a %= %C %I $, ;H MQ $9 $k %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $N HV 9f $N <c $$ =g HV $+ $i ?t %( %s %H %j J, $r J] ;} $9 $k !# K\ 8& 5f $G $O $3 $N %l %8 %9 %? $N ?t $r 4 !" 8 !" 16 !" !g $H JQ 2= $5 $; $F L? Na >v $_ 9~ $_ $N 8z 2L $N JQ 2= $r D4 :: $9 $k !# ) K\ %W %m %; %C %5 $G $O F etc h %9 %F !< %8 $K $F @h 9T L? Na $r == J, $K <h F@ $7 !" F olding/Decode %9 %F !< %8 $K $F L? Na >v $_ 9~ $_ $r 9T $& !# L? Na >v $_ 9~ $_ $, 2D G= $H $J $k >r 7o $O Dj 7? E* $J :n 6H $K ;H MQ $5 $l $k %G !< %? $, A0 =R $7 $? %3 %s %9 %? %s %H %l %8 %9 %? $b $7 $/ $O %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? $K J] ;} $5 $l $F $$ $k $3 $H $G $" $k !# ?^ 6 1& $K <( $9 $h $& $K K\ Mh $J $i $P %9 %? %C %/ %H %C %W $X %m !< %I $5 $l $F $+ $i 1i ;; $, ;O $^ $j !" 1i ;; 7k 2L $r %9 %? %C %/ %H %C %W $+ $i %m !< %+ %k JQ ?t $X $H %9 %H %" $7 $F $$ $? $N $, %l %8 %9 %? $r MQ $$ $k $3 $H $G 1i ;; A0 8e $N %m !< %I / %9 %H %" $r >J N, $7 !" A0 8e $N L? Na $b 0l 3g $7 $F 1i ;; $r 40 N; $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 4.3 %G !< %? Ej 5! $N 86 M} %G !< %? Ej 5! (V alue Prediction) $O !" 9M $( J} $r J, 4t M= B, !& Ej 5! E* <B 9T $H F1 $8 $/ $7 !" CM $N 6I =j @- (V alue Lo cality) $r Mx MQ $7 $F L? Na $N <B 9T 7k 2L $r M= B, $7 $h $& $H $9 $k <j K! $G $" $k !# %G !< %? Ej 5! $N 4Q E@ $+ $i 8@ $( $P !" J, 4t M= B, $O 0 $+ 1 $r M= B, $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !# J, 4t M= B, $H $N 0c $$ $O !" J, 4t M= B, $O 0 $+ 1 $N Fs <o N‘ $N $I $A $i $+ $N CM $r M= B, $7 $F $$ $k $N $K BP $7 $F %G !< %? M= B, $O 0 $+ $i 2 w (w $O %W %m %; %C %5 $K $h $j 0[ $J $k ) $N HO 0O $G CM $r M= B, $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# $3 $N ;v <B $+ $i !" J, 4t M= B, $H Hf 3S $7 $F %G !< %? M= B, $O M= B, $r E* Cf $5 $; $k $3 $H $, :$ Fq $J $N $G $O $J $$ $+ $H ;W $o $l $k !# $7 $+ $7 D4 :: $N 7k 2L !" JVM $K $* $$ $F $b CM $N 6I =j @- $K $h $j !" $$ $/ $D $+ $N L? Na $K $* $$ $F $O == J, $J M= B, E* Cf N( $, F@ $i $l $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# ?^ 4.3 $K %G !< %? Ej 5! $N Nc $r <( $9 !# 4.4 %G !< %? Ej 5! 5! 9= $N <B Au K\ 8& 5f $G $O %G !< %? Ej 5! $r MQ $$ $F 1i ;; 7k 2L !" %a %b %j %m !< %I 7k 2L $r 3J G< $9 $k %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $N %9 %? %C %/ %H %C %W $K =q $- $3 $^ $l $k CM $r M= B, $9 $k !# %9 %? %C %/ %H %C %W CM $r M= B, $7 8e B3 L? Na $N Ej 5! E* <B 9T $r 9T $& $3 $H $K $h $j !" %G !< %? 0M B8 $K $h $k %Q %$ %W %i %$ %s $N %9 %H !< %k $r 2s Hr $9 $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k !# $3 $3 $G $O %G !< %? 0M B8 L? Na $r <u $1 <j B& L? Na !" Ho %G !< %? 0M B8 L? Na $r EO $7 <j B& L? Na $H 8F $V !# %G !< %? M= B, $r 9T $& $K $O CM $N 6I =j @- $r Mx MQ $9 $k $? $a $K 2a 5n $N Mz Nr $r J] B8 $9 $k %F !< %V %k $, I, MW $G $" $j !" J, 4t M= B, $h $j $b Bg $- $J %F !< %V %k $r %W %m %; %C %5 $K MQ 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# %F !< %V %k $X $N F~ NO $O %W %m %; %C %5 $N >u BV ( %W %m %0 %i %‘ %+ %& %s %? !" %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s %U %# !< %k %I ) !" =P NO $O <u $1 <j B& L? Na $K EO $9 M= B, CM $H $J $j !" M= B, CM $r $b $i $C $? <u $1 <j B& L? Na $O $= $N M= B, CM $r MQ $$ $F Execute %9 %F !< %8 $+ $i Ej 5! E* $K L? Na $r <B 9T $9 $k !# 1i ;; L? Na $N >l 9g !" M= B, $5 $l $? CM $O EO $7 <j B& L? Na $N 1i ;; $N =* N; D> 8e $K !" $D $^ $j EO $7 <j B& L? Na $N Execute %9 %F !< %8 $N =* N; D> A0 $K @5 <0 $J 7k 2L $H $N Hf 3S $, 9T $o $l !" $= $N CM $, @5 $7 $1 $l $P Ej 5! E* <B 9T $O @. 8y $H $J $j $= $N $^ $^ L? Na $r 7Q B3 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 0l J} !" CM $, Ey $7 $/ $J $$ >l 9g $O M= B, $, <: GT $7 $? $H $- $G $" $j !" $= $N >l 9g $O Ej 5! E* $K <B 9T $5 $l $? L? Na $r A4 $F L5 8z $H $7 !" @5 <0 $J 7k 2L $r MQ $$ $F <u $1 <j $N L? Na $N Execute %9 %F !< %8 $+ $i <B 9T $r $d $j $J $* $9 !# ?^ 4.4 $K %G !< %? Ej 5! $, <: GT $7 $? Nc $r <( $9 !# %- %c %C %7 %e !& <g 5- 21 %" %/ %; %9 L? Na $N >l 9g $K $O @5 <0 $J 7k 2L $r F@ $k Memory %9 %F !< %8 $N =* N; D> A0 $K $* $$ $F M= B, CM $H $N Hf 3S $r 9T $$ !" @5 $7 $1 $l $P Ej 5! E* <B 9T $O @. 8y $7 $= $N $^ $^ 7Q B3 $7 $F <B 9T $r B3 $1 !" 4V 0c $$ $G $" $l $P $b $& 0l EY @5 <0 $J 7k 2L $r MQ $$ $F <u $1 <j L? Na $N Execute %9 %F !< %8 $+ $i <B 9T $r $d $j $J $* $9 !# %G !< %? M= B, $, @5 $7 $/ $J $$ $H $- $N %Z %J %k %F %# %5 %$ %/ %k $K $D $$ $F $O K\ 8& 5f $K $* $$ $F $O 0 $H 2> Dj $7 $? !# ?^ 4.4 $K <( $9 $h $& $K !" Mz Nr $K 4p $E $/ %G !< %? M= B, $K $O <! $N $h $& $J J} K! $, 9M 0F $5 $l $F $$ $k !# Last V alue Prediction :G ?7 $N CM $N $_ $r T a- ble $K J] ;} $7 ( Mz Nr 1) <! 2s $N <B 9T ;~ !" $= $N CM $r M= B, CM $H $7 $F $= $N $^ $^ MQ $$ $k <j K! !# 14

?^ 7: %G !< %? Ej 5! $N Nc ?^ 8: %G !< %? Ej 5! <: GT $N Nc 15

Stride V alue Prediction Last V alue Pre- diction $N $h $& $K A0 2s ;H MQ $5 $l $? CM $r $= $N $^ $^ M= B, CM $H $9 $k $N $G $O $J $/ !" A0 !9 2s $N CM $H A0 2s $N CM $N :9 (Stride) $K Cm L\ $7 !" M= B, $r $9 $k <j K! !# Last V alue Prediction $O Stride V alue Prediction $N FC JL $J >l 9g (Stride = 0) $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !# 0l Dj $N I} $G A} 2C $9 $k %k !< %W 9= B$ ;~ $N M= B, $K E, $7 $F $* $j !" Last V alue Prediction $h $j $b 9b $$ M= B, E* Cf N( $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# Con text V alue Prediction 2a 5n ?t 2s J, $N Mz Nr $r J] ;} $7 !" M= B, $r $9 $k <j K! !# %a %b %j $N Fb MF $J $I !" Stride V alue Prediction $, $" $^ $j DL MQ $7 $J $$ $h $& $J >u 67 $K $* $$ $F $b M= B, $, 2D G= $G Last V alue Prediction( Mz Nr 1 2s ) $h $j $b M= B, E* Cf N( $, 9b $$ !# K\ 8& 5f $G $O 4J C1 $N $? $a $K Last V alue Predic- tion(L VP) $r MQ $$ $? I> 2A $r 9T $& $3 $H $K $7 $? !# 5 9b B. 2= <j K! $N Dj NL E* I> 2A 5.1 F0 E* %9 %F %C %W ?t $K 4p $E $/ L? Na >v $_ 9~ $_ $N Dj NL E* I> 2A L? Na >v $_ 9~ $_ $N C1 FH $N 8z 2L $r B, Dj $9 $k !# @h $K =R $Y $? $h $& $K !" K\ %W %m %; %C %5 $K $O Dj ?t $* $h $S %m !< %+ %k JQ ?t $N CM $r 3F !9 J] ;} $9 $k %l %8 %9 %? $, B8 :_ $9 $k !# $= $N 7k 2L !" 1i ;; A0 8e $K 9T $o $l $k Dj ?t !& %m !< %+ %k JQ ?t $N %9 %? %C %/ >e $X $N %m !< %I (iload,bipush L? Na Ey ) !" 5Z $S %9 %? %C %/ $+ $i $N %9 %H %" (istore,p op L? Na Ey ) A‘ :n $r %9 %? %C %/ $r 2p $; $: 1i ;; L? Na $H >v $_ 9~ $s $G %l %8 %9 %? Fb $G =h M} $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# SPEC-JVM98 $r MQ $$ $F L? Na >v $_ 9~ $_ $K $h $k L? Na :o 8: ?t $r B, Dj $7 $? !# 7k 2L $r I= 9 $K <( $9 !# L? Na :o 8: ?t $O !" 2 L? Na $r 1 L? Na $K >v $_ 9~ $s $@ $H $- $K 1 !" 3 L? Na $r 1 L? Na $K >v $_ 9~ $s $@ $H $- $K 2 !" 4 L? Na $r 1 L? Na $K >v $_ 9~ $s $@ $H $- $K 3 L? Na :o 8: $H $7 $F $= $N 9g 7W $r 5a $a $? !# L? Na >v $_ 9~ $_ 2D G= $J L? Na $N AH 9g $; $O %l %8 %9 %? $, $= $l $i $N L? Na $, ;H MQ $9 $k CM $r A4 $F J] ;} $7 $F $$ $k I, MW $, $" $j !" FC $K %m !< %+ %k JQ ?t $K Cm L\ $7 $F !" %m !< %+ %k JQ ?t $r J] ;} $9 $k %l %8 %9 %? ?t $r JQ 2= $5 $; $J $, $i L? Na >v $_ 9~ $_ $N 8z 2L $r B, Dj $7 $? !# %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? ?t $, 4 $N $H $- $3 $l $i $N %l %8 %9 %? $O %m !< %+ %k JQ ?t 0 !A 3 $N CM $r J] ;} $7 !" 8 $N $H $- 0 !A 7 $N CM $r J] ;} $7 !" 16 $N $H $- 0 !A 15 $N CM $r J] ;} $9 $k !# Jav a %3 %s %Q %$ %i $O %3 %s %Q %$ %k ;~ $K $G $- $k $@ $1 Dc HV CO $N %m !< %+ %k JQ ?t $r ;H MQ $9 $k $h $& $K $9 $k $N $G DL >o $O Dc HV CO $N %m !< %+ %k JQ ?t $[ $I ;H MQ IQ EY $, 9b $$ !# $^ $? Dj ?t $r J] ;} $9 $k %3 %s %9 %? %s %H %l %8 %9 %? $K $D $$ $F $O >o ;~ 2 $D $H 8G Dj $7 !" >o $K L? Na >v $_ 9~ $_ $, 2D G= $G $" $k $H $9 $k !# 6 $D $N %Y %s %A %^ !< %/ $r %F %9 %H $7 $? 7k 2L !" %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? ?t $, L5 8B $H 2> Dj $7 $? $H $- $N L? Na >v $_ 9~ $_ $K $h $k L? Na :o 8: ?t $O :G Dc 22% $+ $i :G 9b 42% $^ $G $N CM $r <( $7 !" J? 6Q $O 31% $G $" $C $? !# 0l J} %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? ?t $, 4 $N $H $- $N J? 6Q CM $O 23.86% !" 8 $N $H $- 27.43% !" 16 $N $H $- 31.24% $r <( $7 $? !# $3 $N 7k 2L $+ $i L? Na >v $_ 9~ $_ $K I, MW $J %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? ?t $O 8 $G =< J, $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# 5.2 %G !< %? Ej 5! $N Dj NL E* I> 2A <! $K %G !< %? Ej 5! $N M- 8z @- $r 8! F$ $9 $k $? $a $K %Q %$ %W %i %$ %s $N %9 %H !< %k MW 0x $K 4X $9 $k I> 2A $r 9T $& !# %G !< %? Ej 5! $, M- 8z $H $J $k $N $O K\ Mh $G $" $l $P %Q %$ %W %i %$ %s $, %9 %H !< %k $7 $F $$ $? >l LL $G %G !< %? CM M= B, $K $h $k Ej 5! E* <B 9T $K $h $j %9 %H !< %k $r 2s Hr $9 $k $3 $H $G $" $C $? !# K\ %W %m %; %C %5 $O %G !< %? Ej 5! $r Mx MQ $7 $J $$ >u 67 2< $G $O 0J 2< $N >l 9g $K %G !< %? 0M B8 $K $h $k %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $, H/ @8 $9 $k !# 1. 1i ;; $K 2 %5 %$ %/ %k MW $9 $k @h 9T L? Na ( Nc $( $P >h ;; L? Na ) $N 7k 2L $r D> 8e $N 8e B3 L? Na $, ;H MQ $9 $k $H $- ( 2cycle ) 2. =| ;; L? Na $r <B 9T Cf $K 8e B3 L? Na $, $= $N 7k 2L $r ;H MQ $9 $k $H $- ( div ) 3. %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $* $h $S %m !< %+ %k JQ ?t %- %c %C %7 %e $+ $i %m !< %I $7 $F $$ $k CM $r 8e B3 L? Na $, ;H MQ $9 $k $H $- ( Java stack ) 4. %R !< %W %- %c %C %7 %e $+ $i %m !< %I $7 $F $$ $k CM $r 8e B3 L? Na $, ;H MQ $9 $k $H $- ( He ap c ache ) 5. ;2 >H JQ 49 %F !< %V %k $G %_ %9 %R %C %H $, H/ @8 $7 $? $H $- 16

?^ 9: <o !9 $N %G !< %? M= B, <j K! I= 9: A4 <B 9T L? Na ?t $K @j $a $k :o 8: $7 $? L? Na ?t $N 3d 9g %m !< %+ %k JQ ?t compress jess db jav ac mp egaudio mtrt 4 30.69% 20.74% 20.23% 22.60% 24.26% 24.64% 8 37.77% 23.55% 21.26% 26.44% 29.70% 25.89% 16 42.02% 29.64% 22.27% 27.57% 40.05% 25.91% !g 42.02% 29.64% 22.27% 27.57% 40.14% 25.91% I= 10: L? Na %0 %k !< %W Fb Lu 2cycle imul,lmul,fadd,fsub,fmul,dadd,dsub,dmul div idiv,ldiv,fdiv,ddiv,ir em,lr em,fr em,dr em Java stack ilo ad n,l lo ad n, o ad n,d lo ad n,alo ad n (n $O %l %8 %9 %? 30 ) He ap c ache ialo ad,lalo ad, o ad,dalo ad,aalo ad,b alo ad,c alo ad salo ad,get�eld,instanc e of,arr aylength 17

>e 5- $N %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $N MW 0x $4 $H $K $^ $H $a $? L? Na $N Fb Lu $r I= 10 $K <( $9 !# @h $N D4 :: $K $h $j !" %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $* $h $S %m !< %+ %k JQ ?t %- %c %C %7 %e $O $[ $\ 100% $N %R %C %H N( $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k $H $o $+ $C $F $$ $k $N $G %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $* $h $S %m !< %+ %k JQ ?t %- %c %C %7 %e $+ $i $O 1 %5 %$ %/ %k $G CM $r <h F@ $9 $k $3 $H $, $G $- !" %Q %$ %W %i %$ %s $, Dd ;_ $9 $k $N $O %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ %- %c %C %7 %e $* $h $S %m !< %+ %k JQ ?t %- %c %C %7 %e FI $_ =P $7 L? Na $N D> 8e $K $= $N CM $r ;H MQ $9 $k L? Na $, Mh $? $H $- $K 8B $k $H 2> Dj $9 $k !# $^ $? ;2 >H JQ 49 I= $K $D $$ $F $b %U %# !< %k %I ;2 >H JQ 49 I= !" %a %= %C %I ;2 >H JQ 49 I= $K $D $$ $F $O $[ $\ 100% $N %R %C %H N( $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k $? $a $3 $N 2 $D $N I= $K 4X $9 $k L? Na $K $D $$ $F $O %l %$ %F %s %7 $, H/ @8 $7 $J $$ $H 2> Dj $9 $k !# %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H $K 8B $j !" ;2 >H I= %_ %9 ;~ $N %Z %J %k %F %# $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k !# $7 $? $, $C $F %G !< %? Ej 5! $N <j K! $r MQ $$ $F 0J 2< $N CM $r M= B, $7 Ej 5! E* <B 9T $r 9T $& $3 $H $K $h $j %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $N 2s Hr $r A@ $& !# 1. 2 %5 %$ %/ %k 1i ;; L? Na $N <B 9T 7k 2L 2. =| ;; L? Na <B 9T 7k 2L 3. Jav a %9 %? %C %/ %- %c %C %7 %e $N CM 4. %R !< %W %- %c %C %7 %e $N CM 5.3 7k 2L CM $N 6I =j @- $K 4X $9 $k I> 2A %G !< %? M= B, $N J} K! $H $7 $F Last V alue Predic- tion(L VP) $r MQ $$ $? !# L VP $O A0 =R $7 $? $h $& $K 2a 5n $N Mz Nr J] ;} 1 $D $G M= B, BP >] L? Na $N 7k 2L $r M= B, $9 $k J} <0 $G $" $j L VP $, 9b $$ M= B, E* Cf N( $r $b $D $? $a $K $O BP >] L? Na $N 7k 2L $, O" B3 $7 $F F1 $8 $G $" $k $3 $H $, 5a $a $i $l $k !# $9 $J $o $A <B 9T %W %m %0 %i %‘ $N CM $N 6I =j @- (V alue Lo calit y) $, $= $N $^ $^ L VP $N M= B, E* Cf N( $K 7R $, $k $3 $H $H $J $j !" JVM $, <B 9T $9 $k Jav a %P %$ %H %3 !< %I $N 6I =j @- $, =E MW $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# $= $3 $G Jav a %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k CM $N 6I =j @- $K $D $$ $F SPEC-JVM98 $r MQ $$ $F B, Dj $r 9T $C $? !# I= 11 $O A0 =R $7 $? %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $r H/ @8 $5 $; $k L? Na %0 %k !< %W $K $D $$ $F !" L? Na $N M= B, CM $, A0 2s $= $N L? Na $r <B 9T $7 $? $H $- $N 7k 2L $H 0l CW $7 $? 3d 9g $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $N 7k 2L $h $j !" 1i ;; L? Na $N 6I =j @- !" $9 $J $o $A 1i ;; L? Na $N <B 9T 7k 2L $K BP $9 $k L VP $N 8z 2L $O 2Cycle $G J? 6Q 33.56% !" div $G J? 6Q 22.83% $H Dc $$ CM $K N1 $^ $C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# 1i ;; 7k 2L $X $N L VP $O $" $^ $j 8z 2L $r $b $? $J $$ !# $7 $+ $7 Jav a %9 %? %C %/ 5Z $S %R !< %W $+ $i $N %m !< %I L? Na $K BP $7 $F $O Java- stack $G J? 6Q 58% !" He ap c ache $G J? 6Q 52% $N %R %C %H $H $^ $: $^ $: $N CM $r ;D $7 $? !# A4 <B 9T L? Na $K @j $a $k %a %b %j %m !< %I L? Na $N B? $5 $+ $i $b 1i ;; L? Na $N M= B, E* Cf $h $j $b %a %b %j $N CM $r M= B, $9 $k $[ $& $, =E MW @- $, 9b $/ !" L VP $K $h $k %G !< %? Ej 5! $O =< J, $K 8z 2L $, $" $k $H 8+ 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $k !# 5.4 %5 %$ %/ %k ?t C1 0L $G B, Dj $7 $? Jav a %W %m %; %C %5 $N I> 2A %- %c %C %7 %e $d %" %I %l %9 JQ 49 I= $b 9M N8 $K F~ $l $? L? Na >v $_ 9~ $_ 5Z $S %G !< %? Ej 5! $N 8z 2L $r %5 %$ %/ %k ?t C1 0L $G B, Dj $9 $k !# 5.4.1 B, Dj >r 7o B, Dj $O %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? ?t $, 0 !" 4 !" 8 !" 16 $N 4 <o N‘ $N $H $- $K J, $1 $F 9T $C $? !# L? Na >v $_ 9~ $_ !" %G !< %? Ej 5! $r 9T $o $J $/ $F $b %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? $, $" $k $3 $H $K $h $j Jav a %9 %? %C %/ %- %c %C %7 %e $X $N %" %/ %; %9 $, 8: $j !" %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $N 2s ?t $, 8: >/ $7 $F %5 %$ %/ %k ?t $r C; =L $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# => $C $F $= $l $> $l $N %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? ?t $K $* $1 $k L? Na >v $_ 9~ $_ 8e $N %5 %$ %/ %k ?t !" %G !< %? Ej 5! 8e $N %5 %$ %/ %k ?t !" $I $A $i $b E, MQ $7 $J $+ $C $? $H $- $N %5 %$ %/ %k ?t $N #3 $D $r B, Dj $7 $? !# $3 $l $^ $G $N D4 :: $r ;2 9M $K Jav a %9 %? %C %/ %- %c %C %7 %e $N %5 %$ %: $O 16 %- %m %P %$ %H !" %R !< %W %- %c %C %7 %e $N %5 %$ %: $O 64 %- %m %P %$ %H $H $7 $? !# $^ $? 9b B. %" %I %l %9 JQ 49 I= $K $D $$ $F $b F1 MM $K D4 :: 7k 2L $r ;2 9M $K %U %# !< %k %I ;2 >H !" %a %= %C %I ;2 >H !" %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H $N JQ 49 I= $N %( %s %H %j ?t $r $= $l $> $l 256 !" 256 !" 1024 $N 4 %& %’ %$ $H $7 $? !# %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? $O HV 9f $K => $C $F 0 HV $+ $i %m !< %+ %k JQ ?t $N CM $, %l %8 %9 %? $K 3J G< $5 $l $F $* $j !" %l %8 %9 %? $K 3J G< $5 $l $F $$ $k %m !< %+ %k JQ ?t $* $h $S %3 %s %9 %? %s %H $r A‘ :n $9 $k L? Na $r BP >] $H $7 $F L? Na >v $_ 9~ $_ $r 9T $& !# %G !< %? Ej 5! $N :] $O !" L VP $K 4p $E $- A0 =R $7 $? 1i ;; L? Na 18

I= 11: %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k ;~ $N 6I =j @- !# -s10 $G B, Dj !# compress jess db jav ac mp egaudio mtrt J? 6Q 2cycle 45.83% 13.63% 50.00% 58.95% 3.90% 19.10% 33.56% div 6.14% 57.71% 8.73% 16.75% 21.64% 26.02% 22.83% Java stack 73.71% 58.67% 54.36% 59.59% 58.86% 42.87% 58.01% He ap c ache 59.30% 66.51% 51.78% 54.68% 48.54% 33.39% 52.36% I= 12: 3F !9 $K MW $9 $k %5 %$ %/ %k ?t 2cycle 2 div C1 @: EY 16 G\ @: EY 30 Java stack c ache @h =R $N D4 :: $h $j $[ $\ 100% %- %c %C %7 %e %R %C %H $K $D $- >o $K 1 He ap c ache %- %c %C %7 %e %R %C %H ;~ 1 %_ %9 ;~ 20 %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H JQ 49 I= %_ %9 ;~ 20 $N 7k 2L $* $h $S %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N CM $r M= B, $9 $k !# @h Dx $N D4 :: 7k 2L $+ $i %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ NN 0h !" %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $* $h $S %R !< %W $X $N %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $K BP $7 $F L VP $O =< J, M- 8z $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# %G !< %? Ej 5! <: GT ;~ $N %Z %J %k %F %# $O I= 12 $N DL $j $H $9 $k !# 86 M} $N @b L@ $N :] $K $b =R $Y $? $h $& $K !" %G !< %? Ej 5! $, 30 $l $? $H $- $N %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $O %G !< %? Ej 5! $r $7 $J $+ $C $? $H $- $K @8 $8 $k %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $K Ey $7 $$ $H 2> Dj $9 $k !# %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ 5Z $S %m !< %+ %k JQ ?t $X $N %" %/ %; %9 $K $D $$ $F $O 0J A0 $N D4 :: $G L@ $i $+ $K $J $C $? $h $& $K $[ $\ I, $: $H $$ $C $F $h $$ $[ $I %- %c %C %7 %e $K %R %C %H $9 $k $? $a !" 8e B3 L? Na $, %G !< %? 0M B8 $K $h $j %9 %H !< %k $7 $F $b $= $N %Z %J %k %F %# $O 1 %5 %$ %/ %k $N $_ $G :Q $‘ !# %R !< %W $X $N %" %/ %; %9 $N :] $N 8e B3 L? Na $N %G !< %? 0M B8 $K $h $k %Z %J %k %F %# $K $D $$ $F $O %R !< %W %- %c %C %7 %e %R %C %H ;~ $O 1 %5 %$ %/ %k !" %_ %9 ;~ $O 20 %5 %$ %/ %k $H $9 $k !# 3 $D $N %" %I %l %9 JQ 49 %F !< %V %k $X $N %" %/ %; %9 $K $D $$ $F $O !" %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H JQ 49 %F !< %V %k $G $O %F !< %V %k >e $K JQ 49 CM $, :\ $C $F $$ $J $+ $C $? >l 9g $O %Z %J %k %F %# 20 %5 %$ %/ %k $G <g 5- 21 >e $G JQ 49 CM $r $? $I $k $H 2> Dj $9 $k !# $7 $+ $7 %U %# !< %k %I ;2 >H JQ 49 %F !< %V %k !" %a %= %C %I ;2 >H JQ 49 %F !< %V %k $K $D $$ $F $O @h $N D4 :: $h $j $[ $\ I, $: JQ 49 CM $, %R %C %H $9 $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k $N $G I, $: 1 %5 %$ %/ %k $N $_ $G JQ 49 CM $r F@ $k $H $9 $k !# $7 $? $, $C $F %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H JQ 49 %F !< %V %k $K 8B Dj $7 $F %Z %J %k %F %# $r %R %C %H ;~ 1 %5 %$ %/ %k !" %_ %9 ;~ 20 %5 %$ %/ %k $H 2> Dj $9 $k !# $^ $? %a %= %C %I 8F $S =P $7 !" %a %= %C %I 5" 4T L? Na $K $D $$ $F $O Fb It >u BV $N B‘ Hr !" I| 85 $K 18 %5 %$ %/ %k $r MW $9 $k $b $N $H 2> Dj $7 $? !# $3 $l 0J 30 $N L? Na $K $D $$ $F $O %Q %$ %W %i %$ %s $, %9 %H !< %k $9 $k $H $- $r =| $$ $F !" %Z %J %k %F %# $, $J $/ L? Na $, 40 N; $9 $k $b $N $H $9 $k !# L VP $N $? $a $N L? Na <B 9T 7k 2L $r J] ;} $9 $k %F !< %V %k $N MF NL $O L5 8B $G $" $k $H 2> Dj $7 !" %G !< %? Ej 5! $, 2D G= $J >u 67 $G $O $9 $Y $F %G !< %? Ej 5! $r <B 9T $9 $k $3 $H $H $9 $k !# B, Dj $K $O SPEC-JVM98 $r Ka�e >e $G F0 :n $5 $; !" %- %c %C %7 %e $d JQ 49 I= $N 8z 2L $b 9M N8 $7 $J $, $i %G !< %? Ej 5! !" L? Na >v $_ 9~ $_ $K $h $k %5 %$ %/ %k ?t $N JQ 2= $r B, Dj $7 $? !# 7k 2L $r I= 13 !A I= 18 $K <( $9 !# 7k 2L $O A4 $F -s1 $G B, Dj $7 $? $b $N $G $" $k !# >e CJ $O <B 9T $K MW $7 $? %5 %$ %/ %k ?t $r <( $7 !" 2< CJ 3g 8L Fb $O %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? 0 !" L? Na >v $_ 9~ $_ $* $h $S %G !< %? Ej 5! $r 9T $o $J $$ >l 9g $K MW $9 $k %5 %$ %/ %k ?t $r 100% $H $7 $? $H $- $N Hf $r <( $9 !# 5.4.2 B, Dj 7k 2L %l %8 %9 %? $r IU 2C $7 $? $3 $H $K $h $k %5 %$ %/ %k ?t :o 8: $N 8z 2L $O %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? ?t 4 $N $H $- $K :G 9b 10.4% !" J? 6Q 3.9% !" 8 $N $H $- $K :G 9b 11.5% !" J? 6Q 4.4% !" 16 $N $H $- $K :G 9b 12.0% !" J? 6Q 4.7% $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# %l %8 %9 %? IU 2C $K 2C $( $F L? Na >v $_ 9~ $_ $r 9T $C $? $H $- $N %5 %$ %/ %k ?t :o 8: $N 8z 2L $O %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? $, 4 $N $H 19

I= 13: compress -s1 %m !< %+ %k nothing L? Na %G !< %? JQ ?t >v $_ 9~ $_ Ej 5! 0 3621970700 |{ 2651281700 (100.00%) (|) (73.20%) 4 3245169700 2952053700 2572722700 (89.60%) (81.50%) (71.03%) 8 3205611700 2844873700 2563204700 (88.50%) (78.54%) (70.77%) 16 3188766700 2787343700 2556705700 (88.04%) (76.96%) (70.59%) I= 14: jess -s1 %m !< %+ %k nothing L? Na %G !< %? JQ ?t >v $_ 9~ $_ Ej 5! 0 43545525 |{ 36924601 (100.00%) (|) (84.80%) 4 42651796 40732487 36324951 (97.95%) (93.54%) (83.42%) 8 42463166 40283953 36228016 (97.51%) (92.51%) (83.20%) 16 42443079 39700139 36216051 (97.47%) (91.17%) (83.17%) I= 15: db -s1 %m !< %+ %k nothing L? Na %G !< %? JQ ?t >v $_ 9~ $_ Ej 5! 0 7747483 |{ 6989410 (100.00%) (|) (90.22%) 4 7525327 7122302 6762827 (97.13%) (91.93%) (87.29%) 8 7481315 7057753 6736964 (96.56%) (91.10%) (86.96%) 16 7481291 7037598 6736095 (96.56%) (90.84%) (86.95%) I= 16: jav ac -s1 %m !< %+ %k nothing L? Na %G !< %? JQ ?t >v $_ 9~ $_ Ej 5! 0 44484493 |{ 40996537 (100.00%) (|) (92.16%) 4 42828771 40556317 40000626 (96.28%) (91.17%) (89.92%) 8 42581937 39923511 39865162 (95.72%) (89.75%) (89.62%) 16 42580565 39808361 39864927 (95.72%) (89.49%) (89.62%) I= 17: mp egaudio -s1 %m !< %+ %k nothing L? Na %G !< %? JQ ?t >v $_ 9~ $_ Ej 5! 0 381519824 |{ 284331624 (100.00%) (|) (74.53%) 4 375840024 340270824 284038024 (98.51%) (89.19%) (74.45%) 8 373955824 333939824 283063124 (98.02%) (87.53%) (74.19%) 16 369022624 321889824 279467424 (96.72%) (84.37%) (73.25%) 20

I= 18: mtrt -s1 %m !< %+ %k nothing L? Na %G !< %? JQ ?t >v $_ 9~ $_ Ej 5! 0 367881600 |{ 339110600 (100.00%) (|) (92.18%) 4 358350000 341387600 334664200 (97.41%) (92.80%) (90.97%) 8 357749600 339926600 334156900 (97.25%) (92.40%) (90.83%) 16 356933700 339096600 333515300 (97.02%) (92.18%) (90.66%) $- $K :G 9b 18.5% !" J? 6Q 10.0% !" 8 $N $H $- $K :G 9b 22.5% !" J? 6Q 11.4% !" 16 $N $H $- $K :G 9b 24.0% !" J? 6Q 12.5% $G $" $j !" %l %8 %9 %? IU 2C $K 2C $( $F %G !< %? Ej 5! $r 9T $C $? $H $- $N %5 %$ %/ %k ?t :o 8: 8z 2L $O %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? 0 $N $H $- :G 9b 26.8% !" J? 6Q 15.5% !" 4 $N $H $- :G 9b 29.0% !" J? 6Q 17.5% !" 8 $N $H $- :G 9b 29.2% !" J? 6Q 17.4% !" 16 $N $H $- :G 9b 29.4% !" J? 6Q 17.6% $G $" $C $? !# L? Na IQ EY $K 4X $9 $k D4 :: $h $j $o $+ $k $h $& $K jess !" ja v ac !" m trt $H $$ $C $? %a %= %C %I 8F $S =P $7 !" %a %= %C %I 5" 4T L? Na $, B? $$ %Y %s %A %^ !< %/ $O A4 %5 %$ %/ %k ?t $K $* $1 $k %U %l !< %‘ $N :n @. !" I| 85 =h M} $, @j $a $k 3d 9g $, Bg $- $/ !" %G !< %? Ej 5! $d L? Na >v $_ 9~ $_ $N 8z 2L $, $" $^ $j I= $l $F $$ $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !# 0l J} $= $l $i $N L? Na $N >/ $J $$ compress $d mp egaudio $H $$ $C $? %Y %s %A %^ !< %/ $K $D $$ $F $O %G !< %? Ej 5! $K $h $j 30% 6a $/ %5 %$ %/ %k ?t $r :o 8: $9 $k $H $N 7k 2L $r F@ $? !# 6 $* $o $j $K K\ 8& 5f $K $* $$ $F $O L? Na >v $_ 9~ $_ $H %G !< %? Ej 5! $H $$ $& 2 $D $N <j K! $K Cm L\ $7 $F FH <+ $K 2> Dj $7 $? Jav a %W %m %; %C %5 >e $G 8D JL $K $= $N 8z 2L $r B, Dj $7 $? !# L? Na >v $_ 9~ $_ $O %9 %? %C %/ %H %C %W $X $N Dj 7? E* $J A‘ :n $r :o 8: $9 $k $3 $H $K $h $j %W %m %; %C %5 Fb It $K $* $1 $k L? Na ?t $r :o 8: $9 $k $b $N $G $" $j K\ %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F $O 9b B. $J CM $N $d $j $H $j $r 2D G= $H $9 $k %l %8 %9 %? $r @_ $1 $F $3 $N <j K! $r <B 8= $7 $? !# B> J} %= %U %H %& %’ %" $K <B Au $9 $k $3 $H $b 2D G= $G L? Na >v $_ 9~ $_ $r 9T $& JIT %3 %s %Q %$ %i $b 3+ H/ $5 $l $F $$ $k !# $3 $N $h $& $K L? Na >v $_ 9~ $_ $O %9 %? %C %/ %^ %7 %s $N IT <+ M3 $5 $r $4 $/ <+ A3 $K 2r >C $9 $k <j K! $G J# ;( $J 9= @. $r I, MW $H $7 $J $$ $3 $H $, FC D9 $G $" $k !# L? Na >v $_ 9~ $_ $G J? 6Q 30% L? Na ?t $r :o 8: $G $- $k 0U 5A $O Bg $- $$ !# 0l J} %G !< %? Ej 5! $O %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $r 2r >C $9 $k <j K! $H $7 $F !" FC $K %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ !" %m !< %+ %k JQ ?t $* $h $S %R !< %W $X $N %" %/ %; %9 $N :] $K @8 $8 $k %Z %J %k %F %# $N 2s Hr $r L\ E* $H $7 $F $= $N 8z 2L $r B, Dj $7 $? !# %G !< %? $N M= B, J} K! $H $7 $F $O L VP $H $$ $& $b $C $H $b 4J C1 $J <j CJ $r Mx MQ $7 $? 7k 2L !" 1i ;; L? Na $N 7k 2L $K BP $9 $k M= B, E* Cf N( $O 30% Dx EY $H Dc $/ !" Jav a %9 %? %C %/ $d %R !< %W $J $I %a %b %j $N CM $N M= B, $K $D $$ $F $b E* Cf N( $O 50% Dx EY $K N1 $^ $C $? !# %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $N $[ $H $s $I $N MW 0x $, Jav a %9 %? %C %/ $d %R !< %W $X $N %" %/ %; %9 $K $" $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k $N $G M= B, <j K! $r $h $j 9b EY $J $b $N $H $7 !" E* Cf N( $N 8~ >e $r ?^ $k I, MW $, $" $k !# L? Na >v $_ 9~ $_ $H %G !< %? Ej 5! $O MF 0W $K AH 9g $; $k $3 $H $, $G $- $k !# L? Na >v $_ 9~ $_ $K $h $C $F ?7 $? $K 2D G= $H $J $k %G !< %? Ej 5! BP >] $N L? Na $, 8= $l $k $3 $H $+ $i 2 $D $r AH 9g $; $? $H $- $N 8z 2L $O :# 2s 8D JL $K B, Dj $7 $? 8z 2L $N OB $h $j $b Bg $- $$ $H 9M $( $i $l $k !# $7 $? $, $C $F %m !< %+ %k JQ ?t %l %8 %9 %? 16 $N >l 9g $K :G 9b 53% 0J >e (compress) !" J? 6Q 30% $N %5 %$ %/ %k ?t $r :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# L? Na >v $_ 9~ $_ $H B> $N 9b B. 2= <j K! $H $N AH 9g $; $r 8! F$ $7 $F $$ $/ $3 $H $b =E MW $G $" $k !# :# 8e $N 8! F$ 2] Bj $H $7 $F $O !" %R !< %W %- %c %C %7 %e 5Z $S %* %V %8 %’ %/ %H ;2 >H JQ 49 I= $N 2~ NI $K $h $k %R %C %H N( $N 8~ >e !" $= $7 $F L? Na >v $_ 9~ $_ $H AH 9g $; $F ;H MQ $9 $k JVM 9b B. 2= $N <j K! $N :F 8! F$ $H $$ $C $? E@ $, 5s $2 $i $l $k !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J $k <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" K\ 8& 5f $K 21

4X $7 $F E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $C $? Cf Eg 9/ I’ =u 65 <x !" ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?4 $+ $i 46 <U CW $7 $^ $9 !# :G 8e $K !" K\ 8& 5f $N 6& F1 8& 5f <T $G $" $k =E ED Bg =u ;a !" ;3 ED 9n <y ;a $r $O $8 $a F| :" $+ $i 8f =u NO D: $$ $? 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K ?4 $h $j 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] IY ED bC <# , !V %3 %s %T %e !< %? %" !< %- %F %/ %A %c #I !W , 4] A1 ,1994 [2] Jon Meyer,T ro y Do wning, JA V A Virtual Machine O’REILL Y,1997 [3] Mike O’Connor and Marc T rem bla y , Pi- c oJava - I:The Java Virtual Machine in har dwar e , IEEE Micro,1997 [4] Harlan McGhan and Mike O’Connor, Pi- c oJava:A Dir e ct Exe cution Engine F or Java Byte c o de , IEEE Computer,1998 [5] Mikko H.Lipasti and John P aul Shen, Exc e e ding the Data ow Limit via V alue Pr e diction ,MICR O-29,1996 [6] Kai W ang and Mano j F ranklin, High A c- cur ate Data V alue Pr e diction Using Hy- brid Pr e diction ,IEEE Micro,1997 [7] Bill V enners. Under the Ho o d ,Ja v a W orld,1996 7 O" B3 2 L? Na =P 8= IQ EY 0l Mw I= 19 !A 24 $K O" B3 2 L? Na $K $D $$ $F !" =P 8= IQ EY $N 9b $$ $b $N $r 3F %Y %s %A %^ !< %/ $4 $H $K <( $9 !# O" B3 2 L? Na $N $& $A L? Na >v $_ 9~ $_ $N 2D G= $J $b $N $K $D $$ $F $O 1& Ms $K !} $r 5- $9 !# 2 L? Na =P 8= IQ EY >e 0L $N $& $A $G H> J, 6a $/ $N AH 9g $; $, >v $_ 9~ $_ $N BP >] $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# I= 19: compress IQ EY L? Na >v $_ 9~ $_ BP >] %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %R !< %W $h $j %m !< %I 14.9% !} %m !< %+ %k JQ ?t %9 %H %" ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 7.3% %R !< %W $h $j %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 6.9% Dj ?t $N %W %C %7 %e ) Hf 3S 5.1% !} %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 4.8% %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) $= $N B> $N %9 %? %C %/ A‘ :n 3.7% !} $= $N B> $N %9 %? %C %/ A‘ :n ) %R !< %W $h $j %m !< %I 3.3% Hf 3S ) %R !< %W $X $N %9 %H %" 3.1% %R !< %W $X $N %9 %H %" ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 3.1% %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) Hf 3S 3.1% !} I= 20: jess IQ EY L? Na >v $_ 9~ $_ BP >] %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %R !< %W $h $j %m !< %I 17.6% !} %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 8.2% %R !< %W $h $j %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 7.1% %m !< %+ %k JQ ?t %9 %H %" ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 4.2% %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %a %= %C %I 8F $S =P $7 / 5" 4T 4.8% %R !< %W $h $j %m !< %I ) %a %= %C %I 8F $S =P $7 / 5" 4T 3.8% %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) J, 4t 3.2% !} %R !< %W $h $j %m !< %I ) J, 4t 2.3% !} Dj ?t $N %W %C %7 %e ) %a %= %C %I 8F $S =P $7 / 5" 4T 2.3% %R !< %W $h $j %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %9 %H %" 1.9% !} I= 21: db IQ EY L? Na >v $_ 9~ $_ BP >] %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %R !< %W $h $j %m !< %I 16.7% !} %R !< %W $h $j %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 12.8% %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 9.0% %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) Hf 3S 5.4% !} %m !< %+ %k JQ ?t %9 %H %" ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 5.4% %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) J, 4t 5.0% !} Hf 3S ) %R !< %W $h $j %m !< %I 4.1% %R !< %W $h $j %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %9 %H %" 3.6% !} %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %a %= %C %I 8F $S =P $7 / 5" 4T 2.8% %R !< %W $h $j %m !< %I ) %a %= %C %I 8F $S =P $7 / 5" 4T 2.4% I= 22: jav ac jav ac IQ EY L? Na >v $_ 9~ $_ BP >] %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %R !< %W $h $j %m !< %I 13.8% !} %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 7.5% %R !< %W $h $j %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 5.3% %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %a %= %C %I 8F $S =P $7 / 5" 4T 4.3% %m !< %+ %k JQ ?t %9 %H %" ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 3.6% %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) J, 4t 2.9% !} %R !< %W $h $j %m !< %I ) %a %= %C %I 8F $S =P $7 / 5" 4T 2.8% !} %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) J, 4t 2.3% !} %R !< %W $X $N %9 %H %" ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 2.2% Hf 3S ) %R !< %W $X $N %9 %H %" 2.1% 22

I= 23: mepgaudio IQ EY L? Na >v $_ 9~ $_ BP >] %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %R !< %W $h $j %m !< %I 10.9% !} %R !< %W $h $j %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 10.6% %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) Dj ?t $N %W %C %7 %e 9.0% %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 7.5% Dj ?t $N %W %C %7 %e ) %R !< %W $h $j %m !< %I 5.5% !} %m !< %+ %k JQ ?t %9 %H %" ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 5.5% %R !< %W $h $j %m !< %I ) Hf 3S 5.0% Hf 3S ) %m !< %+ %k JQ ?t %9 %H %" 4.6% !} Dj ?t $N %W %C %7 %e ) Hf 3S 4.3% !} Hf 3S ) Hf 3S 3.1% I= 24: mtrt IQ EY L? Na >v $_ 9~ $_ BP >] %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %R !< %W $h $j %m !< %I 15.2% !} %R !< %W $h $j %m !< %I ) %a %= %C %I 8F $S =P $7 / 5" 4T 11.0% %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %a %= %C %I 8F $S =P $7 / 5" 4T 8.8% !} %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 5.7% %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I ) Dj ?t $N %W %C %7 %e 3.1% %R !< %W $h $j %m !< %I ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 5.0% Hf 3S ) J, 4t 2.2% Dj ?t $N %W %C %7 %e ) %a %= %C %I 8F $S =P $7 / 5" 4T 1.9% %R !< %W $X $N %9 %H %" ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 1.7% Dj ?t $N %W %C %7 %e ) %m !< %+ %k JQ ?t %m !< %I 1.7% 23