FC JL 8& 5f Js 9p =q Dc EE NO Ja v a %W %m %; %C %5 $N $? $a $N Ej 5! E* %/ %m %C %/ @) 8f J} <0 ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J LZ B< FF I’ J? @. 13 G/ 2 7n 13 F| i Dc EE NO Ja v a %W %m %; %C %5 $N $? $a $N Ej 5! E* %/ %m %C %/ @) 8f J} <0 LZ B< FF I’ Fb MF 9< 35 6a G/ !$ CO 5e 29 CH 2= $, ?< 9o $J Ld Bj $K $J $C $F $- $F $$ $k !% A} 2C $N 0l ES $r $? $I $C $F $$ $k EE NO <{ MW NL $O !$ Fs ;@ 2= C: AG $N H/ @8 !$ $R $$ $F $O CO 5e 29 CH 2= $K Go <V $r $+ $1 $k 7k 2L $H $J $C $F $* $j !$ EE ;R 5! 4o $N Dc >C Hq EE NO 2= $O !$ 4m 5^ $N 2] Bj $G $" $k !% 0l J} !$ Jav a 5; =Q $, Bg $- $J Cm L\ $r =8 $a $F $$ $k !% %W %m %0 %i %‘ $r %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F 0B A4 $K E> Aw $G $- $k $3 $H $, !$ %M %C %H %o !< %/ <R 2q $N ?J E8 $K $h $j =E MW ;k $5 $l $F $- $? $? $a $G $" $j !$ :# 8e !$ MM !9 $J EE 5$ @= IJ $K AH $_ 9~ $^ $l $F $$ $/ $3 $H $, 9M $( $i $l $k !% K\ O@ J8 $G $O !$ OMRON 3t <0 2q <R $, 3+ H/ $7 $? Jav a %W %m %; %C %5 JeR T y $r %b %G %k $H $7 !$ ;H MQ $9 $k 1i ;; %f %K %C %H $N $_ $r 5/ F0 $9 $k $3 $H $K $h $j >C Hq EE NO $r :o 8: $9 $k J} K! $N Ds 0F $* $h $S Dj NL E* I> 2A $r 9T $C $? !% 6q BN E* $K $O !$ %/ %m %C %/ $r Dd ;_ $9 $k $3 $H $N $G $- $k %2 !< %H IU $- %/ %m %C %/ !J Gated Clo c k !K $r MQ $$ $F 1i ;; %f %K %C %H C1 0L $N %/ %m %C %/ @) 8f $r 9T $$ !$ ;H MQ $9 $k 1i ;; %f %K %C %H $N $_ $r 5/ F0 $9 $k $3 $H $K $h $j >C Hq EE NO $N :o 8: $r ?^ $k !% $3 $3 $G !$ L? Na %G %3 !< %I $N 7k 2L $+ $i ;H MQ $9 $k 1i ;; %f %K %C %H $r H= Dj $7 !$ >e N. $N %/ %m %C %/ $r Ej F~ / Dd ;_ $9 $k %/ %m %C %/ @) 8f 5! 9= $r 2> Dj $9 $k !% $7 $+ $7 !$ %/ %m %C %/ J, G[ 7O E} $N L5 ;k $G $- $J $$ CY 1d $N $? $a !$ 1i ;; %f %K %C %H $N H= Dj $, 1i ;; %9 %F !< %8 $N F0 :n 3+ ;O $K 4V $K 9g $o $J $$ >l 9g !$ @- G= $, Dc 2< $9 $k !% K\ O@ J8 $G $O ;H MQ $9 $k 1i ;; %f %K %C %H $r M= B, $9 $k >. $5 $J %O !< %I %& %’ %" 5! 9= $r F3 F~ $7 !$ Ej 5! E* $K >e N. %/ %m %C %/ $r @) 8f $9 $k $3 $H $K $h $j !$ @- G= $N Dc 2< $r M^ $( $D $D EE NO $r :o 8: $9 $k J} K! $N Ds 0F $* $h $S I> 2A $r 9T $C $? !% >e N. %/ %m %C %/ $r 5/ F0 $7 $F $+ $i 1i ;; %f %K %C %H $, ;H MQ 2D G= $H $J $k $^ $G $N CY 1d $r 5/ F0 %Z %J %k %F %# $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !% M= B, $K H? $7 $F 1i ;; %f %K %C %H $, ;H MQ $5 $l $J $$ >l 9g !$ 1i ;; %f %K %C %H 3N Dj 8e $K >e N. %/ %m %C %/ $r 5/ F0 $9 $k $? $a !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# J, @- G= $, Dc 2< $9 $k !% 5U $K !$ M= B, $K H? $7 $F 1i ;; %f %K %C %H $r ;H MQ $9 $k >l 9g !$ 1i ;; %f %K %C %H 3N Dj 8e $K >e N. %/ %m %C %/ $r Dd ;_ $9 $k $? $a !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# J, ;H MQ $7 $J $$ %f %K %C %H $, F0 :n $9 $k $3 $H $K $J $j !$ L5 BL $J EE NO $, >C Hq $5 $l $k !% M= B, $O !$ 2a 5n $N L? Na <B 9T %Q %? !< %s $K 4p $E $$ $F :n @. $7 $? M= B, I= $r ;2 >H $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9T $& !% M= B, I= $K $O 3F %$ %s %G %C %/ %9 $K BP $7 $F 3F 1i ;; %f %K %C %H $N ;H MQ / IT ;H ii MQ $N >p Js $, 3J G< $5 $l $k !% %$ %s %G %C %/ %9 $O !$ %W %m %0 %i %‘ %+ %& %s %? $N 2< 0L ?t %S %C %H !$ L? Na $N %* %Z %3 !< %I !$ L? Na $r 5! G= JL $K J, N‘ $7 $? %0 %k !< %W !$ $^ $? $O !$ $3 $l $i $N AH $_ 9g $o $; $r MQ $$ !$ 9g 7W 6 DL $j $N J} K! $r 9M 0F $7 $? !% M= B, I= $N %5 %$ %: $r Bg $- $/ $9 $k $3 $H $K $h $j M= B, %R %C %H N( $O 8~ >e $9 $k $b $N $N !$ M= B, I= <+ ?H $, EE NO >C Hq $r A} 2C $5 $; $k $? $a !$ 256 %( %s %H %j $^ $? $O 16 %( %s %H %j $H $$ $& Hf 3S E* >. $5 $J M= B, I= $H $7 $? !% $3 $N M= B, I= $K $7 $? $, $C $F %/ %m %C %/ $r Ej 5! E* $K @) 8f $9 $k $3 $H $K $h $j @- G= $N Dc 2< $r M^ $( $D $D EE NO $r :o 8: $9 $k !% 8z 2L $N B, Dj $K $O !$ 0J >e $K =R $Y $? M= B, 5! 9= $r <B Au $7 $? Jav a 2> A[ %^ %7 %s Ka�e $r MQ $$ !$ %o !< %/ %m !< %I $K $O !$ %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ SPEC JVM98 ;H MQ $7 $? !% $3 $3 $G !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# $r 1 $* $h $S 2 %5 %$ %/ %k $r 2> Dj $7 $? !% B, Dj $N 7k 2L !$ M= B, $r 9T $o $J $$ >l 9g $O >C Hq EE NO $r :G Bg 90% !$ J? 6Q 85% :o 8: $G $- $k $, !$ %5 %$ %/ %k ?t $O !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g !$ :G Bg 16.8% !$ J? 6Q 14.8% !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =2 $N >l 9g !$ :G Bg 33.6% !$ J? 6Q 29.6% A} 2C $9 $k $3 $H $, L@ $i $+ $K $J $C $? !% 256 %( %s %H %j $N M= B, I= $r MQ $$ $k >l 9g !$ PC $N 2< 0L 8 %S %C %H $K $h $k M= B, $, :G $b 8z 2L $, $" $C $? !% 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g $O !$ >C Hq EE NO $O :G Bg 89% !$ J? 6Q 85% :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- !$ %5 %$ %/ %k ?t $O :G >. 2 !% 8% !$ J? 6Q 4 !% 3% $N A} 2C $K M^ $( $k $3 $H $, $G $- $? !% 5/ F0 %Z %J %k %F %# =2 $N >l 9g $O !$ >C Hq EE NO $O :G Bg 89% !$ J? 6Q 84% :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- !$ %5 %$ %/ %k ?t $O :G >. 5 !% 5% !$ J? 6Q 9 !% 1% $N A} 2C $K M^ $( $k $3 $H $, $G $- $? !% 16 %( %s %H %j $N M= B, I= $r MQ $$ $k >l 9g !$ MQ $$ $k >p Js $K $h $k :9 $O $[ $H $s $I $J $$ $b $N $N L? Na $r 5! G= JL $K J, N‘ $7 $? %0 %k !< %W $N <1 JL ;R 4 %S %C %H $K $h $k M= B, $, Hf 3S E* 8z 2L E* $G $" $C $? !% 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g $O !$ >C Hq EE NO $O :G Bg 88% !$ J? 6Q 84% :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- !$ %5 %$ %/ %k ?t $O :G >. 6 !% 5% !$ J? 6Q 7 !% 7% $N A} 2C $K M^ $( $k $3 $H $, $G $- $? !% 5/ F0 %Z %J %k %F %# =2 $N >l 9g $O !$ >C Hq EE NO $O :G Bg 87% !$ J? 6Q 83% :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- !$ %5 %$ %/ %k ?t $O :G >. 13% !$ J? 6Q 17% $N A} 2C $K M^ $( $k $3 $H $, $G $- $? !% 7k O@ $H $7 $F !$ 256 %( %s %H %j $N M= B, I= $K $* $$ $F $O PC $N 2< 0L 8 %S %C %H !$ 16 %( %s %H %j $N M= B, I= $K $* $$ $F $O %0 %k !< %W $N <1 JL ;R 4 %S %C %H $N >p Js $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ ;H MQ $9 $k 1i ;; %f %K %C %H $N M= B, $, == J, $K 2D G= $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? !% $^ $? !$ 256 %( %s %H %j $N M= B, I= $G $O !$ M= B, $K $h $k @- G= 8~ >e $, !$ >C Hq EE NO A} 2C $r >e 2s $k $b $N $N !$ 16 %( %s %H %j $N M= B, I= $G $O !$ 5U E> $9 $k $3 $H $r L@ $i $+ $K $9 $k !% :G 8e $K !$ PC $N 2< 0L ?t %S %C %H $H %a %= %C %I <1 JL ;R $r MQ $$ $k J} K! $K $h $j !$ M= B, $N @: EY $r $h $j 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k 2D G= @- $r <( $9 !% iii A Sp eculativ e Clo ck Control T ec hnique for Lo w-P o w er Ja v a Pro cessers A tsuhik o Kimura Abstract Recen tly , the greenhouse e�ect is b eing recognized as a serious problem. The p o w er demand accelerates the generation of C O 2 and the greenhouse e�ect as well, and the p o w er consumption of electric machines is immediately needed to b e reduced. On the other hand, Ja v a technology is gaining muc h more atten- tion, since it b ecomes imp ortant that Ja v a program can b e safely transferred in a netw ork. Therefore, Jav a tec hnology is b eing em b edded to v arious electric appliances. This pap er shows a lo w-p o w er technique for a Ja v a pro cessor so called JeR T y developed by OMRON Corp oration. Higher-level gated clo ck con trollers driv e clo c k-trees by execution units and only execution units that are used are driven. In this w a y , I plan to sa v e the p o w er consumption. It is assumed that the instruction deco der decides the execution units and these controllers start and stop related higher-level clo cks. But, the p erformance degrades if the decision of execution units in the deco de stage misses the execute stage b y the clo ck dela y . In this pap er, I introduce a small hardware that predicts the execution units. And, I prop ose and ev aluate the high-p erformance and low-pow er technique, that is to say the sp eculativ e higher-lev el gated clo ck controllers. The p enalt y is the delay whic h it takes b efore a higher-lev el clo c k is dis- tributed to an execution unit. When an execution unit is used against the prediction, a higher-lev el clo ck is driven after the decision of execution units. And the p erformance degrades for the "p enalty" cycle. On the contrary when an execution unit is un used against the prediction, a higher-level clo ck stop after the decision of execution units. And the p o w er increases for the "p enalty" cycle, since execution units that are unused are driven in the "p enalt y" cycle. Ho w to predict execution units is to refer to the prediction table from an index. The prediction table has the information that every execution unit is used or unused. I try 6 di�erent wa ys ab out ho w to select the index. The index is low er some-bits of the program coun ter, op eco des of the introductions and iv groups divided the introductions b y their functions or these com binations. The larger table size is, the b etter hit rate is. But a large table increases p ow er consumption in itself. And I assume the table with 256-entries and 16-entries, a relativ ely small table. T o control clo ck with these prediction tables main tain the p erformance and reduce the p ow er dissipation. I implemen ted these prediction schemes on Jav a Virtual Machine Ka�e and ev aluate with SPEC JVM98 b enc hmark programs. I assume that the "p enalt y" is 1 or 2. Non-prediction scheme reduces 95% (maxim um) and 85% (av erage) p ow er consumption of execution units, increases 16.8% (max.) and 14.8% (a v.) cycle in the case that the "p enalty" is 1, and increases 33.6% (max.) and 29.6% (av.) cycle in the case that the "p enalty" is 2. A prediction sc heme with low er 8-bits of program coun ter is most e�ective in the table with 256-entries. In the case that the "p enalt y" is 1, this sc heme reduces 89% (max.) and 85% (av.) p o w er consumption, and increases 2.8% (minimum) and 4.3% (av.) in cycle. In the case that the "p enalty" is 2, this scheme reduces 89% (max.) and 84% (a v.) p o w er consumption, and increases 5.5% (min.) and 9.1% (a v.) in cycle. In the table with 16-en tries the e�ect has little di�erence by every informa- tion. A prediction scheme with 4-bits eac h corresp onds to the groups divided the introductions by their functions is relatively e�ective. In the case that the "p enalt y" is 1, this scheme reduces 88% (max.) and 84% (a v.) p ow er con- sumption, and increases 6.5% (min.) and 7.7% (av.) in cycle. In the case that the "p enalty" is 2, this sc heme reduces 87% (max.) and 83% (a v.) p o w er consumption, and increases 13.7% (min.) and 17.1% (a v.) in cycle. The conclusion is that the prediction table indexed by low er 8-bits of pro- gram counter in the table with 256-en tries, 4-bits each corresp onds to the groups in the table with 16-entries is remark able e�ectiveness for unit level usage pre- diction. And the table with 256-en tries gains higher p erformance than p ow er consumption, though the table 16-entries dissipates the p ow er. Finally , there is p ossibilit y that hit rate can impro v e more b y the prediction scheme with low er some-bits of program counter and some-bits eac h corresp ond to metho ds.

Dc EE NO Ja v a %W %m %; %C %5 $N $? $a $N Ej 5! E* %/ %m %C %/ @) 8f J} <0 L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 1 Bh 2 >O Dc >C Hq EE NO 2= 5; =Q $N 8= >u 3 Bh 3 >O Ej 5! E* %/ %m %C %/ @) 8f J} <0 $N Ds 0F 4 3.1 Ja v a 2> A[ %^ %7 %s $, ;2 >H $9 $k <g 5- 21 %G !< %? 9= B$ : : : : : : : : : : : : : 4 3.2 %W %m %; %C %5 9= @. $N 2> Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.3 %/ %m %C %/ @) 8f J} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3.4 1i ;; %f %K %C %H $N ;H MQ M= B, J} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 Bh 4 >O K\ J} <0 $N Dj NL E* I> 2A 13 4.1 B, Dj J} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 4.2 B, Dj 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 4.2.1 5/ F0 %Z %J %k %F %# =0 $N >l 9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 4.2.2 5/ F0 %Z %J %k %F %# > 0 $N >l 9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 4.3 9M ;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 Bh 5 >O $* $o $j $K 23 <U <- 24 ;2 9M J8 8% 24

Bh 1 >O $O $8 $a $K 8= :_ !$ CO 5e 4D 6- $K 4X $9 $k $5 $^ $6 $^ $J ;X E& $, $J $5 $l $F $$ $k !% $J $+ $G $b !$ CO 5e 29 CH 2= $N Ld Bj $O 21 @$ 5* =i F, $N :G Bg $N Ld Bj $K $J $j $D $D $" $k !% 8= Be <R 2q $r ;Y $( $F $$ $k EE 5$ @= IJ $r F0 $+ $9 EE NO $N B? $/ $N It J, $O !$ @P L} $r $O $8 $a $H $9 $k 2= @P G3 NA $r G3 $d $7 $F 6! 5k $5 $l $F $* $j !$ EE 5$ @= IJ $N >C Hq EE NO $b CO 5e 29 CH 2= $N 0l 0x $H $J $C $F $$ $k !% DL ?. >p Js 2= <R 2q $N 5^ B. $J ?J E8 $K H< $$ !$ %Q %= %3 %s $d 7H BS EE OC $r $O $8 $a $H $7 $F 5^ B. $K Bf ?t $r A} $d $7 $F $$ $k EE ;R 5! 4o $K BP $7 $F !$ Dc >C Hq EE NO 2= $, 5a $a $i $l $F $$ $k !% $5 $i $K %M %C %H %o !< %/ <R 2q $N ?J E8 $K H< $$ !$ 8= :_ $h $j 5! G= $, A} 6/ $5 $l $? <! @$ Be EE 5$ @= IJ $, EP >l $7 !$ $^ $? !$ >o ;~ EE 8; $r ON $K $7 $? $^ $^ $N EE ;R 5! 4o $, A} $( $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !% Dc >C Hq EE NO 2= $O CO 5e 4D 6- !$ <R 2q Ii C4 $J $I 9- HO $J 1F 6A $r M? $( $k =E MW $J Ld Bj $H $J $C $F $- $F $$ $k !% 0l J} !$ <! @$ Be EE 5$ @= IJ $J $I $N AH 9~ $_ J, Ln $K !$ Jav a 5; =Q $r E, MQ $7 $h $& $H $$ $& F0 $- $, 9- $^ $C $F $$ $k !% Jav a 8@ 8l $O !$ Smalltalk $d C++ $K Be I= $5 $l $k %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $K J, N‘ $5 $l $k !% %M %C %H %o !< %/ %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 $r @_ 7W ;W A[ $N Cf ?4 $K ?x $( $F $$ $k E@ $, => Mh $N 8@ 8l $H Bg $- $/ 0[ $J $k E@ $G $" $j !$ %M %C %H %o !< %/ BP 1~ $, =E MW ;k $5 $l $D $D $" $k <! @$ Be EE 5$ @= IJ $K $* $$ $F !$ $h $j 9b B. $+ $D 9b 5! G= $J %5 !< %S %9 $r Ds 6! $9 $k $H $$ $& MW 5a $K 9g CW $9 $k !% Jav a 8@ 8l $O !$ %3 %s %Q %$ %i $K $h $C $F Jav a %P %$ %H %3 !< %I $H 8F $P $l $k Cf 4V %3 !< %I $K JQ 49 $9 $k $3 $H $K $h $j <B 9T 2D G= $H $J $k !% Jav a %P %$ %H %3 !< %I $K $O %M %C %H %o !< %/ $K E, 1~ $9 $k $? $a $N MM !9 $J 9) IW $, $J $5 $l $F $$ $k !% $^ $: !$ Jav a %P %$ %H %3 !< %I $N %5 %$ %: $O C++ $+ $i F@ $i $l $k <B 9T 7A <0 %U %! %$ %k $h $j $b 6K $a $F >. $5 $$ !% $3 $N $? $a !$ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F %U %! %$ %k $N E> Aw $r 9b B. $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ Ja v a 8@ 8l $K $O M- 32 $J %W %m %0 %i %‘ $r GS =| $9 $k $h $& $J %; %- %e %j %F %# 5! 9= $r AH $_ 9~ $s $G $" $k $? $a !$ 0B A4 @- $, 9b $/ !$ %M %C %H %o !< %/ >e $N %W %m %0 %i %‘ $N $d $j $H $j $K E, $7 $F $$ $k !% Jav a %P %$ %H %3 !< %I $O Jav a 2> A[ %^ %7 %s !J JVM !K $H 8F $P $l $k 2> A[ $N 7W ;; 5! >e $G <B 9T $5 $l $k !% Jav a %P %$ %H %3 !< %I $O FC Dj $N %W %i %C %H %U %) !< %‘ $K 0M B8 $7 $J $$ %3 !< %I 7A <0 $G $" $j !$ FC Dj $N %W %i %C %H %U %) !< %‘ $r 0U <1 $7 $? $b $N $G $O $J $/ !$ JVM $5 $( 0\ ?" $9 $l $P !$ $" $i $f $k %7 %9 %F %‘ $G F1 0l $N Jav a %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $G $- $k !% Jav a $N %= !< %9 %3 !< %I $r =q $- D> $7 $? $j !$ %= !< %9 %3 !< %I $r :F %3 %s %Q %$ %k $9 $k I, MW $O $J $$ !% $3 $l $, !$ Ja v a %W %m %0 %i %‘ $, %W %i %C %H %U %) !< %‘ $K 0M B8 $7 $J $$ $H 8@ $o $l $k M} M3 $G $" $k !% $^ $? !$ JVM $O %/ %i %9 %U %! %$ %k !& %U %) !< %^ %C %H $N CN <1 $N $_ $r J] ;} $7 $F $* $j !$ Jav a 1

8@ 8l $N CN <1 $O J] ;} $7 $F $$ $J $$ !% %/ %i %9 %U %! %$ %k $H $O !$ Ja v a 8@ 8l $r %3 %s %Q %$ %k $7 $F @8 @. $5 $l $k <B 9T 7A <0 %U %! %$ %k $G $" $j !$ Jav a %P %$ %H %3 !< %I !$ <B 9T $K ;H MQ $9 $k Dj ?t $r 0l 3g $7 $F 4I M} $9 $k %3 %s %9 %? %s %H %W !< %k $* $h $S B> $N IU ?o E* $J >p Js $r J] ;} $7 $? $b $N $G $" $k !% $D $^ $j !$ JVM $O C1 $K %/ %i %9 %U %! %$ %k $r FI $_ 9~ $s $G !$ $= $l $r <B 9T $9 $k $@ $1 $G $" $k !% [5, 6] $5 $F !$ 8= :_ $^ $G $K Dc >C Hq EE NO 2= 5; =Q $O MM !9 $J J} <0 $, 9M $( $i $l $F $$ $k !% $= $N Cf $K %/ %m %C %/ $= $N $b $N $r %* %s / %* %U $9 $k $H $$ $& =E MW $J J} <0 $, $" $k !% D9 $$ 4V !$ %/ %m %C %/ @_ 7W $N 0l HL E* $J 9M $( J} $O !$ ?. 9f $O $G $- $k $@ $1 Mp $7 $F $O $J $i $: !$ 2s O) @_ 7W <T $, %/ %m %C %/ ?. 9f $r Cf CG $7 $F $O $J $i $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $C $? !% $7 $+ $7 !$ 6a G/ !$ EE NO >C Hq $N <g $J 86 0x $O !$ 1i ;; %f %K %C %H $N IT I, MW $J F0 :n $H %/ %m %C %/ J, G[ 7O E} <+ ?H $K $h $k $b $N $G $" $k $3 $H $, M} 2r $5 $l $F $- $? !% $7 $? $, $C $F !$ %/ %m %C %/ $r Dd ;_ $9 $k $3 $H $, $G $- $k %2 !< %H IU $- %/ %m %C %/ !J Gated Clo ck !K $r F3 F~ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ >C Hq EE NO $r Bg $- $/ :o 8: $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% %/ %m %C %/ J, G[ 7O E} $N >C Hq EE NO $r $h $j B? $/ :o 8: $9 $k $K $O !$ $h $j >e N. $N %/ %m %C %/ $r @) 8f $9 $k I, MW $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ >e N. $N %/ %m %C %/ $, 2< N. %/ %m %C %/ $K FO $/ $K $O CY 1d $, B8 :_ $9 $k $? $a !$ %/ %m %C %/ <~ GH ?t $, 9b $$ $[ $I @- G= $, Dc 2< $9 $k !% Gated Clo ck $K $h $k Dc >C Hq EE NO 2= $O $$ $/ $D $+ $N 8& 5f Js 9p $, $" $k $b $N $N !$ $= $l $K $h $k @- G= Dc 2< $r $$ $+ $K >. $5 $/ $9 $k $+ $K 4X $9 $k Js 9p $O $^ $@ $J $5 $l $F $$ $J $$ !% K\ O@ J8 $G $O !$ OMRON 3t <0 2q <R $, 3+ H/ $7 $? JeR T y[1] $r %b %G %k $H $7 !$ Jav a %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k 1i ;; %f %K %C %H $* $h $S %/ %m %C %/ J, G[ 7O E} $N >C Hq EE NO $r M^ $( $k Dc >C Hq EE NO 2= 5; =Q $N Ds 0F $* $h $S I> 2A $r 9T $C $? !% ;H MQ $9 $k 1i ;; %f %K %C %H $O L? Na %G %3 !< %I $N 7k 2L $K $h $C $F 7h $^ $k !% %G %3 !< %I $r BT $C $F $$ $F $O 1i ;; 3+ ;O $, 4V $K 9g $o $J $$ >l 9g !$ %G %3 !< %I $h $j A0 $N CJ 3, $K $* $$ $F ;H MQ $9 $k 1i ;; %f %K %C %H $r M= B, $9 $k I, MW $, $" $k !% K\ O@ J8 $G $O !$ M= B, %O !< %I %& %’ %" 5! 9= $r F3 F~ $9 $k $3 $H $K $h $j @- G= $N Dc 2< $r KI $0 J} <0 $r Ds 0F $7 !% >C Hq EE NO $* $h $S @- G= $K $D $$ $F Dj NL E* I> 2A $r 9T $& !% $^ $: Bh 2 >O $K $* $$ $F !$ 8= :_ $^ $G $K Js 9p $5 $l $F $$ $k Dc >C Hq EE NO 2= $N $? $a $N MM !9 $J 5; =Q $r =R $Y $k !% <! $K Bh 3 >O $K $* $$ $F !$ K\ 8& 5f $K $* $1 $k Dc >C Hq EE NO 2= 5; =Q $N >\ :Y $r =R $Y !$ Bh 4 >O $K $* $$ $F !$ K\ J} <0 $N I> 2A $K MQ $$ $? Jav a 2> A[ %^ %7 %s Ka�e $H %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ SPEC JVM98 $N 35 MW !$ I> 2A 7k 2L $* $h $S 9M ;! $r =R $Y $k !% :G 8e $K Bh 5 >O $K $* $$ $F 7k O@ $r =R $Y $k !% 2

Bh 2 >O Dc >C Hq EE NO 2= 5; =Q $N 8= >u Dc EE NO 2= $N $? $a $K $O !$ %W %m %; %C %5 $N A4 BN $d 0l It $r %9 %j !< %W %b !< %I $K A+ 0\ $5 $; $k J} K! !$ <~ GH ?t $d EE 05 $r 2D JQ $H $9 $k J} K! [14, 15] !$ >u BV A+ 0\ %k !< %W $r 8! =P $7 $F A+ 0\ $r ;_ $a $k J} K! [10, 12] !$ %Q %9 %H %i %s %8 %9 %? Ey Dc EE NO O@ M} $N :N MQ [16, 17] !$ SOI Ey AG ;R %l %Y %k $N 9) IW [11] $J $I !$ MM !9 $J %l %Y %k $N J} K! $, Ds 0F $5 $l $F $* $j !$ 8= :_ $K ;j $k $^ $G $K 6K $a $F B? $/ $N 8& 5f @. 2L $, Js 9p $5 $l $F $$ $k !% Dc EE NO 2= $r $a $6 $7 $? >& MQ %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $H $7 $F $O !$ <~ GH ?t $H EE 05 $r %@ %$ %J %_ %C %/ $K JQ 2= $5 $; $k Sp eedStep 5; =Q $r :N MQ $7 $? Intel Corp. $N %b %P %$ %k P en tiu- mI I I !$ $* $h $S !$ Po w erNo w! 5; =Q $r :N MQ $7 $? AMD,Inc. $N K6-2+ !$ F1 MM $N LongRun 5! G= $K 2C $( $F VLIW $N :N MQ $K $h $j %2 !< %H ?t $* $h $S EE NO $r M^ $( $? T ransmeta Corp. $N Cruso e $, $" $2 $i $l $k !% Sp eedStep 5; =Q $O AC EE 8; ;H MQ ;~ $H %P %C %F %j !< 6n F0 ;~ $G !$ %W %m %; %C %5 $N F0 :n EE 05 $H F0 :n <~ GH ?t $r 2 CJ 3, $K JQ 2= $5 $; !$ $= $l $> $l $N >u BV $K $* $$ $F :G E, $J @- G= $r F@ $i $l $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !% $3 $l $K $h $j !$ A C EE 8; ;H MQ ;~ $K $O !$ %G %9 %/ %H %C %W %Q %= %3 %s $K 6a $$ @- G= $r ;} $A !$ %P %C %F %j !< 6n F0 ;~ $K $O !$ >C Hq EE NO $r Dc 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 0l J} !$ P o w erNo w! 5; =Q $* $h $S LongRun 5! G= $O %W %m %; %C %5 $N Ii 2Y >u 67 $K 1~ $8 $F F0 :n <~ GH ?t $H F0 :n EE 05 $r :Y $+ $/ %@ %$ %J %_ %C %/ $K JQ 2= $5 $; $k $3 $H $K $h $j !$ %P %C %F %j !< 6n F0 ;~ $K $* $$ $F $b !$ @- G= $N Dc 2< $r M^ $( $k $3 $H $, $G $- $k !% $5 $i $K !$ Cruso e $O 4{ B8 $N x86 7O %^ %$ %/ %m %W %m %; %5 $N 5! G= $r !$ VLIW 9= B$ $N CPU %3 %" $H Co de Morphing Soft w are $H 8F $V x86 L? Na $r VLIW $N %M %$ %F %# %V %3 !< %I $K %3 %s %Q %$ %k $9 $k @l MQ %= %U %H %& %( %" $N AH $_ 9g $o $; $K $h $j <B 8= $9 $k !% $3 $N 7k 2L !$ B> $N %W %m %; %C %5 $H Hf $Y $F 2s O) $r C1 =c 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $k $? $a !$ >C Hq EE NO $r Bg I} $K :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ %3 !< %I JQ 49 $K $O %M %$ %F %# %V L? Na $r <B 9T $9 $k $h $j $b B? $/ $N 1i ;; %5 %$ %/ %k $, $+ $+ $k $? $a !$ Cruso e $G $O <B 9T ;~ 4V $, $= $N J, D9 $/ $+ $+ $k !% :G 6a $G $O %" !< %- %F %/ %A %c %l %Y %k $G $N Dc EE NO 2= $K 4X $9 $k 8& 5f $, 3h H/ $G $" $k [7, 13, 9] !% EE NO >C Hq %b %G %k $r IU 2C $7 $? %5 %$ %/ %k %7 %_ %e %l !< %? $K $h $j !$ SPEC95 $J $I $N %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $N >C Hq EE NO $r %b %G %k 2= $9 $k 8& 5f $J $I $, Js 9p $5 $l $F $$ $k [8, 19] !% $5 $F !$ N 7? $H P 7? %H %i %s %8 %9 %? $r BP >N $K G[ CV $9 $k CMOS 2s O) $O !$ %9 %$ %C %A %s %0 ;~ $K $N $_ EE 2Y $, 0\ F0 $9 $k $? $a !$ K\ Mh >C Hq EE NO $, >. $5 $$ @- <A $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ :G 6a $G $O !$ %W %j %A %c !< %8 $, I, MW $J %@ %$ %J %_ %C %/ 2s O) $r B? MQ $7 $? $j !$ <~ GH ?t $r 6K 3

8B $^ $G 9b $a $k $3 $H $K $h $j !$ FC $K %/ %m %C %/ J, G[ 7O E} $K $* $1 $k >C Hq EE NO $, 6K $a $F B? $/ $r @j $a $k $h $& $K $J $C $F $- $F $$ $k !% %W %m %; %C %5 $r 9= @. $9 $k 5! G= %V %m %C %/ $N $& $A !$ L$ ;H MQ %V %m %C %/ $X $N EE 8; 6! 5k $= $N $b $N $r <W CG $9 $k $3 $H $K $h $j !$ EE NO $r :o 8: $9 $k J} K! $, 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 !$ CMOS 2s O) $O A4 BN $, 5p Bg $J %3 %s %G %s %5 $G $" $k $? $a !$ EE 8; 6! 5k $r :F 3+ $7 $F $+ $i $= $N %V %m %C %/ $N EE 05 $, 0B Dj $9 $k $^ $G $K $O !$ $+ $J $j $N ;~ 4V $r MW $9 $k !% $^ $? !$ 5! G= %V %m %C %/ $X $N FM F~ EE N. $, <~ JU $N ?. 9f @~ $K %+ %C %W %j %s %0 %N %$ %: $r 0z $- 5/ $3 $9 62 $l $, $" $k $3 $H $+ $i !$ 1i ;; %5 %$ %/ %k Dx EY $N ;~ 4V 4V 3V $G 5! G= %V %m %C %/ $N EE NO $r $3 $^ $a $K @a Ls $9 $k J} K! $H $7 $F $O IT 8~ $- $G $" $k !% $3 $N $h $& $J >u 67 $G $O !$ %/ %m %C %/ $r Dd ;_ $9 $k $3 $H $N $G $- $k %2 !< %H IU $- %/ %m %C %/ !J Gated Clo ck !K $r F3 F~ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 5! G= %V %m %C %/ C1 0L $N EE NO $N Bg I} $J :o 8: $, 4| BT $G $- $k [7, 18] !% Bh 3 >O Ej 5! E* %/ %m %C %/ @) 8f J} <0 $N Ds 0F 3.1 Ja v a 2> A[ %^ %7 %s $, ;2 >H $9 $k <g 5- 21 %G !< %? 9= B$

%* %Z %i %s %I %9 %? %C %/

%m !< %+ %k JQ ?t %m !< %+ %k JQ ?t %U %l !< %‘ %U %l !< %‘ Jav a %9 %? %C %/ %R !< %W %a %= %C %I %( %j %" %/ %i %9 %/ %i %9 %U %! %$ %k %$ %s %9 %? %s %9 %$ %s %9 %? %s %9 %$ %s %9 %? %s %9 %$ %s %9 %? %s %9

%G !< %?

PC?^ 3.1: Ja v a 2> A[ %^ %7 %s $N %G !< %? %( %j %" Jav a 2> A[ %^ %7 %s !J JVM !K $, ;H MQ $9 $k %G !< %? %( %j %" $O ?^ 3.1 $K <( $9 $h $& $K Bg $- $/ 3 $D $N NN 0h $+ $i 9= @. $5 $l $k !% A4 BN $N N. $l $H $7 $F $O !$ $^ $: %a %= %C %I %( %j %" $K %/ %i %9 %U %! %$ %k $r E8 3+ $7 !$ <! $K E8 3+ $5 $l $? %/ %i %9 %U %! %$ %k $K => $C $F !$ %$ %s %9 %? %s %9 $r %R !< %W $K :n @. $7 !$ %a %= %C %I %( %j %" !$ %R !< %W !$ Ja v a %9 %? %C %/ $r :n 6H NN 0h $H $7 $F %P %$ %H %3 !< %I $r <B 9T $9 $k !% [5, 6] 4

%a %= %C %I %( %j %" FI $_ 9~ $^ $l $? %/ %i %9 %U %! %$ %k $r E8 3+ $9 $k %G !< %? NN 0h $G !$ $9 $Y $F $N %9 %l %C %I 4V $G 6& M- $5 $l $k !% %R !< %W %/ %i %9 !& %$ %s %9 %? %s %9 $* $h $S G[ Ns $N 3d $j Ev $F $r 9T $& <B 9T ;~ $N %G !< %? NN 0h $G !$ A4 $F $N %9 %l %C %I 4V $G 6& M- $5 $l $k !% ;H MQ $5 $l $J $/ $J $C $? %* %V %8 %’ %/ %H $O !$ %, %Y !< %8 !& %3 %l %/ %7 %g %s $H 8F $P $l $k %W %m %; %9 $K $h $C $F <+ F0 E* $K 2r J| $5 $l !$ %R !< %W NN 0h $r 3N J] $9 $k !% Jav a %9 %? %C %/ %a %= %C %I $N 8F =P $7 Kh $K %a %= %C %I $N :n 6H MQ %a %b %j $G $" $k %U %l !< %‘ $, @Q $^ $l $k %9 %? %C %/ $G $" $k !% 3F %9 %l %C %I $4 $H $K !$ %9 %l %C %I $H F1 ;~ $K @8 @. $5 $l $k 8D JL $N Ja v a %9 %? %C %/ $r J] ;} $7 $F $$ $k !% 3F %9 %l %C %I $K $O %W %m %0 %i %‘ %+ %& %s %? !J PC !K $, 8D JL $K B8 :_ $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ %U %l !< %‘ $O <g $K <! $N 2 $D $N NN 0h $+ $i 9= @. $5 $l $k !% %m !< %+ %k JQ ?t 8= :_ <B 9T $7 $F $$ $k %a %= %C %I Cf $G @k 8@ $5 $l $? JQ ?t $N CM $r 3J G< $9 $k !% %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ 8= :_ <B 9T $7 $F $$ $k %a %= %C %I $N %P %$ %H %3 !< %I L? Na $, I, MW $H $9 $k :n 6H NN 0h $G $" $j !$ %a %= %C %I $N 0z ?t $* $h $S JV $j CM $r @Q $_ >e $2 $k %9 %? %C %/ $G $" $k !% JVM $N Bg H> $N L? Na $O !$ 8= :_ <B 9T Cf $N %U %l !< %‘ $N %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $+ $i CM $r <h F@ !$ 1i ;; $7 $? 8e !$ F1 0l $N %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $r JV $9 !% %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $O $^ $? !$ %a %= %C %I $K 0z ?t $r EO $7 !$ $= $N 7k 2L $r <u $1 <h $k $? $a $K $b ;H MQ $5 $l $k !% %W %m %0 %i %‘ %+ %& %s %? 8= :_ <B 9T $7 $F $$ $k %a %= %C %I $G <B 9T $7 $F $$ $k L? Na $N %" %I %l %9 $r J] ;} $9 $k %l %8 %9 %? !% 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 $$ $k !% $D $^ $j !$ %m !< %+ %k JQ ?t >e $N CM $O 0l EY %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ >e $K CM $r 0\ F0 $7 $J $1 $l $P 07 $& $3 $H $, $G $- $J $$ !% 3.2 %W %m %; %C %5 9= @. $N 2> Dj JeR T y $r %b %G %k $H $7 $F 2> Dj $7 $? !$ 4J N, 2= $7 $? Jav a %W %m %; %C %5 $N %b %G %k $r ?^ 3.2 $K <( $9 !% Jav a %W %m %; %C %5 $O !$ JVM $r %O !< %I %& %’ %" $G 9= @. $7 $? $b $N $G $" $k !% %Q %$ %W %i %$ %s $O F etc h !$ Deco de !$ Execute !$ W rite $N 4 CJ $H $9 $k !% 3F %9 %F !< %8 $4 $H $N F0 :n $r 0J 2< $K <( $9 !% [4] F etc h %W %m %0 %i %‘ %+ %& %s %? $K $h $j ;X $5 $l $k <! L? Na %" %I %l %9 $+ $i <! L? Na $r FI $_ =P $9 !% 8e =R $9 $k M= B, $O K\ %9 %F !< %8 $K $* $$ $F 9T $& !% 5

L? Na %U %’ %C %A %G %3 !< %I %l %8 %9 %?

F D E W M= B, MQ %F !< %V %k

M= B, >e N. %/ %m %C %/ 3N Dj 2< N. %/ %m %C %/ %9 %? %C %/

%l %8 %9 %? %m !< %+ %k

%l %8 %9 %? Dj ?t

%l %8 %9 %? %9 %? %C %/

EAEBEMEDEIEFEREHEN?^ 3.2: 2> Dj $9 $k %Q %$ %W %i %$ %s Deco de FI $_ =P $7 $? L? Na $r %G %3 !< %I $7 !$ I, MW $J %l %8 %9 %? $r FI $_ =P $9 !% Excute 1i ;; !$ %" %I %l %9 7W ;; !$ %R !< %W ;2 >H $J $I $r 9T $& !% W rite 1i ;; 7k 2L $r %l %8 %9 %? $K 3J G< $9 $k !% %m !< %+ %k %l %8 %9 %? $O %m !< %+ %k JQ ?t $r 3J G< $9 $k %l %8 %9 %? $G $" $k !% %9 %? %C %/ %l %8 %9 %? $O %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $K BP 1~ $7 $F $* $j !$ %m !< %+ %k JQ ?t $N CM $r Mx MQ $7 $F 1i ;; $r 9T $& >l 9g $K !$ $3 $l $i $N CM $r 0l EY J] ;} $7 $F $* $/ $? $a $K MQ $$ $k !% $^ $? !$ %$ %s %/ %j %a %s %H !& %G %/ %j %a %s %H !& Id 9f 3H D% $r 9T $& :] $K I, MW $H $9 $k Dj ?t $r 3J G< $9 $k $? $a $K Dj ?t %l %8 %9 %? $r Hw $( $F $$ $k !% K\ O@ J8 $G $O E %9 %F !< %8 $K 4X $o $k 1i ;; %f %K %C %H $N $_ $r I> 2A BP >] $H $9 $k $? $a !$ E %9 %F !< %8 $K $D $$ $F $5 $i $K >\ :Y $J 2> Dj $r 9T $& !% $3 $N %9 %F !< %8 $O 9 $D $N 1i ;; %f %K %C %H $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !% EA $O 4p K\ E* $K 1 %5 %$ %/ %k $G =* N; $9 $k C1 =c $J L? Na !$ EB $O J, 4t !$ EM $O @0 ?t >h =| ;; !$ ED $O swap $* $h $S J# ;( $J dup L? Na !$ EI $O %a %= %C %I 8F $S =P $7 $* $h $S %j %? !< %s !$ EF $O %U %l !< %‘ @8 @. $* $h $S Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; !$ ER $O %b %K %? !$ EH $O %R !< %W ;2 >H !$ EN $O new Ey %* %V %8 %’ %/ %H @8 @. $K 4X $9 $k L? Na $r $= $l $> $l C4 Ev $9 $k $b $N $H $9 $k !% $^ $? !$ E %9 %F !< %8 $r 9= @. $9 $k 1i ;; %f %K %C %H A4 BN $N >C Hq EE NO $O !$ %W %m %; %C %5 A4 BN $N 80% $r @j $a $k $H 2> Dj $9 $k !% E %9 %F !< %8 $N 3F 1i ;; %f %K %C %H $K $O !$ BP 1~ $9 $k >e N. %/ %m %C %/ $+ $i CY $l $F F0 :n $9 $k 2< N. %/ %m %C %/ $+ $i @8 @. $5 $l $k 1i ;; %f %K %C %H 5/ F0 MQ @) 8f ?. 9f $K $h $j 3+ JD $9 $k %2 !< %H $, @_ $1 $i $l $F $$ $k !% 3F 1i ;; %f %K %C %H $N >e N. %/ %m %C %/ $O !$ F %9 %F !< %8 $K $* $$ $F M= B, MQ %F !< %V %k $K 4p $E $$ $F @8 @. $5 $l $k 1i ;; %f %K %C %H A* Br MQ @) 8f ?. 9f $K $h $j %2 !< 6

I= 3.1: =j MW %5 %$ %/ %k ?t $N 2> Dj 1i ;; %f %K %C %H L> EA EB EM ED EI EF ER EH EN >C Hq EE NO Hf N( !J % !K 10 10 22 2 10 22 2 12 10 nop,p opX,dupX 1 0 0 0 0 0 0 0 0 Xconst,Xipush 1 0 0 0 0 0 0 0 0 Xstore,Xstore X 1 0 0 0 0 0 0 0 0 IALU,ISFT,Fneg 1 0 0 0 0 0 0 0 0 i2l,i2c,i2b,i2s,l2i 1 0 0 0 0 0 0 0 0 Xload,Xload X 2 0 0 0 0 0 0 0 0 ifX,if X,Icmp 0 2 0 0 0 0 0 0 0 gotoX,jsrX,ret 0 2 0 0 0 0 0 0 0 Xswitch 0 8 0 0 0 0 0 0 0 imul 0 0 4 0 0 0 0 0 0 idiv,irem 0 0 16 0 0 0 0 0 0 swap,dup X 0 0 0 10 0 0 0 0 0 dup2 X 0 0 0 20 0 0 0 0 0 inv ok eX,Xreturn 0 0 0 0 18 18 0 0 0 monitorX 0 0 0 0 0 0 9 0 0 Xaload,Xastore 0 0 0 0 0 0 0 10 0 ldcX X,astore X 0 0 0 0 0 0 0 10 0 Xstatic,X�eld 0 0 0 0 0 0 0 10 0 arraylength 0 0 0 0 0 0 0 10 0 new,Xnewarra y 0 0 0 0 0 0 0 0 20 F add,Fsub,Fm ul,Fcmp 0 0 0 0 0 4 0 0 0 I2F,F2I,F2F 0 0 0 0 0 4 0 0 0 fdiv,frem 0 0 0 0 0 16 0 0 0 Ddiv,Drem 0 0 0 0 0 32 0 0 0 inv ok ein terface 0 0 0 0 0 18 0 0 0 athrow 0 0 0 0 0 18 0 0 0 chec k cast,instanceof 0 0 0 0 0 10 0 0 0 multianew arra y 0 0 0 0 0 10 0 0 0 7

%H $5 $l !$ B3 $/ D %9 %F !< %8 $K $* $$ $F L? Na $N %G %3 !< %I 7k 2L $K $h $j 8! >Z $5 $l $k !% M= B, $, @5 $7 $$ >l 9g $O $= $N $^ $^ !$ 4V 0c $C $F $$ $k >l 9g $O :F $S 1i ;; %f %K %C %H A* Br MQ @) 8f ?. 9f $, @8 @. $5 $l $k !% I= 3.1 $N Bh 2 9T $K !$ 1 %5 %$ %/ %k $K $D $- 3F 1i ;; %f %K %C %H $, >C Hq $9 $k EE NO $N 1i ;; %f %K %C %H A4 BN $K BP $9 $k 3d 9g $r <( $9 !% >C Hq EE NO Hf $O !$ 3F %f %K %C %H $K $* $1 $k O@ M} AG ;R $N F0 :n N( $, A4 $F Ey $7 $$ $H 2> Dj $7 !$ JeR T y $K $* $1 $k O@ M} AG ;R ?t $+ $i 35 ;; $7 $? $b $N $G $" $k !% $^ $? !$ Bh 3 9T 0J 9_ $K !$ 3F L? Na $N <B 9T $K $* $$ $F E %9 %F !< %8 $K MW $9 $k =j MW %5 %$ %/ %k ?t $r <( $9 !% C" $7 !$ I= Cf $N N, 9f $O I=i,l !$ F=f,d !$ D=l,d !$ ALU=add,sub,inc,neg !$ SFT=shl,shr,ushr,and,or,xor !$ X $O G$ 0U $N J8 ;z Ns $G $" $k !% 0l HL E* $J RISC %W %m %; %C %5 $N TLB $d %G !< %? %- %c %C %7 %e %? %0 5! 9= $K Aj Ev $9 $k !$ %R !< %W ;2 >H $r 9b B. 2= $9 $k $? $a $N %* %V %8 %’ %/ %H TLB !J 1024 %( %s %H %j !$ 4 %& %’ %$ !$ %_ %9 %Z %J %k %F %# 20 %5 %$ %/ %k !K $d %R !< %W %- %c %C %7 %e %? %0 5! 9= !J 1024 %( %s %H %j !$ %i %$ %s %5 %$ %: 64 %P %$ %H !$ %_ %9 %Z %J %k %F %# 20 %5 %$ %/ %k !K $O EH Fb $K <B Au $9 $k $H 2> Dj $9 $k !% %* %V %8 %’ %/ %H TLB %_ %9 $* $h $S %R !< %W %- %c %C %7 %e %_ %9 $O !$ 1i ;; %f %K %C %H $N =j MW %5 %$ %/ %k ?t $K 2C ;; $5 $l !$ $3 $N 4V 1i ;; %f %K %C %H $N >C Hq EE NO $O 0 $G $" $k $H $9 $k !% 3.3 %/ %m %C %/ @) 8f J} K! K\ @b $G $O !$ K\ O@ J8 $, Ds 0F $9 $k Ej 5! E* %/ %m %C %/ @) 8f J} <0 $K $D $$ $F >\ =R $9 $k !% >e N. %/ %m %C %/ :F 3+ $, 2< N. %/ %m %C %/ $K FO $/ $^ $G $N ;~ 4V $r L5 ;k $G $- $J $$ >l 9g !$ D %9 %F !< %8 $K $* $$ $F !$ ;H MQ $9 $k %f %K %C %H $, H= L@ $7 $F $+ $i D> $A $K 1i ;; %f %K %C %H $, 5/ F0 $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% ;H MQ $9 $k 1i ;; %f %K %C %H $N 3N Dj $, E %9 %F !< %8 $K 4V $K 9g $& >l 9g $r 5/ F0 %Z %J %k %F %# =0 !$ %/ %m %C %/ J, G[ 7O E} $K L5 ;k $G $- $J $$ CY 1d $, B8 :_ $9 $k $? $a 4V $K 9g $o $J $$ >l 9g $r 5/ F0 %Z %J %k %F %# > 0 $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !% 5/ F0 %Z %J %k %F %# $N C1 0L $O %^ %7 %s %5 %$ %/ %k ?t $G $" $k !% ?^ 3.3 $K !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =0 $K $* $1 $k %/ %m %C %/ @) 8f J} K! $N 35 N, $r <( $9 !% $^ $: !$ D %9 %F !< %8 $K $* $$ $F L? Na %G %3 !< %I $N 7k 2L $K => $C $F !$ >e N. %/ %m %C %/ $r Ej F~ $9 $k !% <! $K >e N. %/ %m %C %/ $K CY $l $F 2< N. %/ %m %C %/ $, F0 :n $9 $k $3 $H $K $h $j !$ E %9 %F !< %8 $N 3+ ;O $H F1 ;~ $K 1i ;; %f %K %C %H $, F0 :n $7 !$ EE NO $, >C Hq $5 $l $k MM ;R $r I= $7 $F $$ $k !% L? Na %G %3 !< %I $N 7k 2L $K => $C $F $$ $k $? $a !$ Ev A3 5/ F0 $7 $? 1i ;; %f %K %C %H $O ;H MQ $5 $l $k !% $3 $N $h $& $K !$ E %9 %F !< %8 $K $* $$ $F I, MW $J 1i ;; %f %K %C %H $@ $1 $r 5/ F0 $9 $k $3 $H $, $G $- $k $? $a !$ @- G= $r Dc 2< $5 $; $k $3 $H $J $/ !$ >C Hq EE NO $r :G >. $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# > 0 $N >l 9g $O !$ 1i ;; %f %K %C %H $N 3N Dj $r BT $C $F $$ $k $H !$ 1i 8

?^ 3.3: 5/ F0 %Z %J %k %F %# =0 $N >l 9g ;; %f %K %C %H $N 5/ F0 $, E %9 %F !< %8 $K 4V $K 9g $o $: 1 %5 %$ %/ %k CY $l $k $? $a !$ %Q %$ %W %i %$ %s $, %9 %H !< %k $9 $k !% %Q %$ %W %i %$ %s $r ;_ $a $J $$ $? $a $K !$ 1i ;; %f %K %C %H $N 5/ F0 $, E %9 %F !< %8 $K 4V $K 9g $& $h $& !$ 1i ;; %f %K %C %H $, 3N Dj $9 $k 0J A0 $K !$ ;H MQ $9 $k 1i ;; %f %K %C %H $r M= B, $7 !$ >e N. %/ %m %C %/ $r Ej F~ $9 $k !% ?^ 3.4 $K 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g $N Ej 5! E* %/ %m %C %/ @) 8f J} K! $r <( $9 !% $? $@ $7 !$ !J b !K $* $h $S !J d !K $N >l 9g !$ D %9 %F !< %8 $K $* $1 $k ;H MQ %f %K %C %H 3N Dj ;~ $K M= B, I= $r 99 ?7 $9 $k !% !J a !K BT 5! %R %C %H $^ $: !$ F %9 %F !< %8 $K $* $$ $F M= B, I= $K 4p $E $$ $F >e N. %/ %m %C %/ $r Dd ;_ $9 $k !% D %9 %F !< %8 $K $* $$ $F M= B, $N 8! >Z $r 9T $& $b $N $N !$ M= B, $I $* $j L$ ;H MQ $G $" $j !$ >e N. %/ %m %C %/ $O Dd ;_ $N $^ $^ $K $9 $k !% 2< N. %/ %m %C %/ $b Ev A3 5/ F0 $7 $J $$ $? $a !$ 1i ;; %f %K %C %H $O F0 :n $; $: !$ EE NO $O >C Hq $7 $J $$ !% !J b !K BT 5! %_ %9 F %9 %F !< %8 $K $* $$ $F >e N. %/ %m %C %/ $r Dd ;_ $7 $? $b $N $N !$ D %9 %F !< %8 $K $* $$ $F 1i ;; %f %K %C %H $r ;H MQ $9 $k $3 $H $, H= L@ $7 !$ >e N. %/ %m %C %/ $r Ej F~ $9 $k !% CY $l $F 2< N. %/ %m %C %/ $, 5/ F0 $7 !$ E %9 %F !< %8 $+ $i 1 %5 %$ %/ %k CY $l $F 1i ;; %f %K %C %H $, F0 :n $9 $k $? $a !$ 1 %5 %$ %/ %k J, @- G= $, Dc 2< $9 $k !% !J c !K 5/ F0 %R %C %H F %9 %F !< %8 $K $* $$ $F M= B, I= $K 4p $E $$ $F >e N. %/ %m %C %/ $r Ej F~ $9 $k !% D %9 %F !< %8 $K $* $$ $F M= B, $N 8! >Z $r 9T $& $b $N $N !$ M= B, DL $j 1i ;; %f %K %C %H $r ;H MQ $9 $k $3 $H $, H= L@ $7 !$ >e N. %/ %m %C %/ $r JQ 2= $5 $; $J $$ !% CY $l $F F0 :n $9 $k 2< N. %/ %m %C %/ $K $h $j !$ E %9 %F !< %8 $N 3+ ;O $H F1 ;~ $K 1i ;; %f %K %C %H $, F0 :n $9 $k $? $a !$ @- G= $O Dc 2< $7 $J $$ !% !J d !K 5/ F0 %_ %9 F %9 %F !< %8 $K $* $$ $F >e N. %/ %m %C %/ $r Ej F~ $7 $? $b $N $N !$ D %9 %F !< %8 $K $* $$ $F 1i ;; %f %K %C %H $r ;H MQ $7 $J $$ $3 $H $, H= L@ $7 !$ >e N. %/ %m %C %/ $r Dd ;_ $9 $k !% CY $l $F 2< N. %/ %m %C %/ $, Dd ;_ $5 $l !$ E %9 %F !< %8 $N 3+ ;O $+ $i 1 %5 %$ %/ %k 9

?^ 3.4: 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g 10

CY $l $F 1i ;; %f %K %C %H $, Dd ;_ $9 $k $? $a !$ 1 %5 %$ %/ %k J, $@ $1 L5 BL $K EE NO $, >C Hq $5 $l $k !% 1i ;; %f %K %C %H $N ;H MQ M= B, $, 100 !s E* Cf $7 $? >l 9g !$ @- G= $N Dc 2< $r KI $. !$ EE NO $N A} 2C $r M^ $( $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ 40 ‘z $J M= B, $r $9 $k $? $a $K $O Bg 5, LO $J M= B, 5! 9= $, I, MW $H $J $j !$ $+ $( $C $F >C Hq EE NO $, A} 2C $7 $F $7 $^ $& !% $^ $? !$ !J b !K $r KI $0 $? $a $K $h $j B? $/ $N 1i ;; %f %K %C %H $r 5/ F0 $7 $F $* $/ $3 $H $O !$ !J d !K $N A} 2C $K 7R $, $j !$ >C Hq EE NO $, A} 2C $9 $k !% 5U $K !$ !J d !K $r KI $0 $? $a $K $J $k $Y $/ 1i ;; %f %K %C %H $r 5/ F0 $7 $J $$ $3 $H $O !$ !J b !K $N A} 2C $K 7R $, $j !$ @- G= $, Dc 2< $9 $k !% K\ O@ J8 $G $O 8e <T $N 9M $( J} $r 4p K\ J} ?K $H $7 !$ 1 L? Na $K $D $- 1i ;; %f %K %C %H $r 1 $D !J %a %= %C %I 4X O" $N L? Na $N >l 9g $O 2 $D !K $@ $1 5/ F0 $9 $k $b $N $H $9 $k !% $3 $N J} ?K $G $O !$ M= B, $, 30 $l $? >l 9g !$ 5/ F0 %_ %9 $* $h $S BT 5! %_ %9 $N N> J} $, 5/ $3 $k $3 $H $K $J $k !% 0J 2< $G $O !$ $$ $+ $K >. $5 $J M= B, %O !< %I %& %’ %" 5! 9= $K $h $j !$ !J b !K $* $h $S !J d !K $r :o 8: $G $- $k $+ $K $D $$ $F !$ 5D O@ $r ?J $a $k !% 3.4 1i ;; %f %K %C %H $N ;H MQ M= B, J} K! 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g $N 1i ;; %f %K %C %H M= B, J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% $3 $N >l 9g !$ M= B, $r 9T $& ;~ E@ $O L? Na %G %3 !< %I 40 N; $N 1 %5 %$ %/ %k A0 !$ $D $^ $j L? Na %U %’ %C %A 40 N; ;~ $G $" $k !% $3 $N ;~ E@ $K $D $$ $F MQ $$ $k $3 $H $N $G $- $k M= B, $K ;H $( $k >p Js $H $7 $F $O !$ 0J 2< $K <( $9 $b $N $, 9M $( $i $l $k !% !J a !K F %9 %F !< %8 3+ ;O ;~ $N %W %m %0 %i %‘ %+ %& %s %? !J PC !K $N 2< 0L n %S %C %H !% !J b !K D> A0 $N L? Na $N %* %Z %3 !< %I !% !J c !K D> A0 $N L? Na $N %* %Z %3 !< %I $r %0 %k !< %W 2= $7 $? $b $N !% !J d !K !J a !K $H !J c !K $N AH $_ 9g $o $; !% !J e !K !J c !K $H !J c !K $N AH $_ 9g $o $; !J D> A0 $* $h $S 2 L? Na A0 $N %* %Z %3 !< %I !K !% !J a !K $O 2 n 0J 2< $N L? Na ?t $G 9= @. $5 $l $k %k !< %W 9= B$ $K BP $7 $F 9b $$ 8z 2L $, $" $k $H M= B, $G $- $k $b $N $N !$ %k !< %W 9= B$ $, $J $$ %a %= %C %I $^ $? $O 2 n $r Bg I} $K >e 2s $k %P %$ %H ?t $N L? Na $K $h $j 9= @. $5 $l $k %k !< %W 9= B$ $K BP $7 $F $O 8z 2L $, >. $5 $$ $H 9M $( $i $l $k !% !J b !K $O O" B3 $9 $k 2 L? Na 4V $K 6/ $$ Aj 4X 4X 78 $, $" $k >l 9g $K M- 8z $G $" $k !% Ja v a 2> A[ %^ %7 %s $O %9 %? %C %/ %^ %7 %s $G $" $k $3 $H $+ $i !$ 0l O" $N %9 %? %C %/ A‘ :n $r 7+ $j JV $9 %P %$ %H %3 !< %I $O 0l HL $N RISC L? Na $h $j $b %* %Z %3 !< %I $N Aj 4X $, 6/ $$ $H 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ F1 $8 %* %Z %3 !< %I $N L? Na $, >/ $J $/ L? Na ?t $, 256 0J 2< $N %k !< %W 9= B$ $r $b $D %a %= %C %I $K $b M- 8z $G $" $k !% !J c !K $O !J b !K $h $j $b %O !< %I %& %’ %" $r :o 8: $9 $k ;n $_ $G $" $k !% %0 %k !< 11

%W 2= $N J} K! $H $7 $F $O !$ ;H MQ $9 $k 1i ;; %f %K %C %H $K $h $k J, N‘ !$ L? Na $N 5! G= !& A‘ :n Fb MF $K $h $k J, N‘ $J $I $, 9M $( $i $l $k !% E, Ev $J %0 %k !< %W J, $1 $r 9T $& $3 $H $K $h $j !$ M= B, $N %R %C %H N( $r !J b !K $H F1 Dx EY $N $^ $^ %O !< %I %& %’ %" $r :o 8: $G $- $k 2D G= @- $, $" $k !% !J d !K $O !J a !K $H !J b !K $N Aj >h 8z 2L $r A@ $C $? $b $N $G $" $k !% !J e !K $O O" B3 $9 $k 3 L? Na 4V $N Aj 4X 4X 78 $N J} $, 2 L? Na 4V $N Aj 4X 4X 78 $h $j 6/ $$ $3 $H $+ $i !$ Aj 4X 4X 78 $N 6/ 2= $K $h $k M= B, %R %C %H N( $N 8~ >e $, %0 %k !< %W 2= $K $h $k M= B, %R %C %H N( $N Dc 2< $K >! $k $J $i $P !$ M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% ?^ 3.5: M= B, MQ %F !< %V %k !J !J b !K $N >l 9g !K ?^ 3.5 $O !J b !K $N >l 9g $N M= B, MQ %F !< %V %k $N Nc $G $" $k !% !J b !K $N >l 9g !$ %* %Z %3 !< %I $O 0 $+ $i 255 $^ $G $" $j !$ 1i ;; %f %K %C %H $O 9 <o N‘ $" $k $? $a !$ %F !< %V %k $N 9T ?t $O 256 !$ Ns ?t $O 9 $G $" $k !% 3F 9T $O 3F %* %Z %3 !< %I $K BP 1~ $7 $F $* $j !$ 2 Ns L\ 0J 9_ $K $O 0J A0 BP 1~ $9 $k %* %Z %3 !< %I $N L? Na $, ;H $o $l $? :] $N !$ 1i ;; %f %K %C %H $N ;H MQ / IT ;H MQ $N >p Js $, 3J G< $5 $l $k !% ;H MQ $9 $k %f %K %C %H $O 1 $G I= 8= $5 $l !$ ;H MQ $7 $J $$ %f %K %C %H $O 0 $G I= 8= $5 $l $k !% L? Na $, <B 9T $5 $l $? :] !$ F %9 %F !< %8 $K $* $$ $F %* %Z %3 !< %I $r %$ %s %G %C %/ %9 $H $7 $F I= $r ;2 >H $7 !$ Aj Ev $9 $k 9T $K $* $$ $F 1 $, 3J G< $5 $l $F $$ $k %f %K %C %H $N >e N. %/ %m %C %/ $r Ej F~ $7 !$ 0 $, 3J G< $5 $l $F $$ $k %f %K %C %H $N >e N. %/ %m %C %/ $r Dd ;_ $9 $k !% D 12

%9 %F !< %8 $K $* $$ $F M= B, %_ %9 $, H= L@ $7 $? >l 9g $O !$ L? Na $N %G %3 !< %I 7k 2L $K 4p $E $$ $F Aj Ev $9 $k 9T $r 99 ?7 $9 $k !% M= B, 5! 9= $O ?^ 3.5 $N $h $& $J %F !< %V %k $r %O !< %I %& %’ %" $K $h $j 9= @. $7 !$ $5 $i $K %F !< %V %k $K 4p $E $$ $F %/ %m %C %/ $r @) 8f $9 $k 5! 9= $r F3 F~ $9 $k $3 $H $K $h $j 9T $& !% 0l HL E* $K !$ n %S %C %H $N >p Js $r MQ $$ $F M= B, $r 9T $& >l 9g !$ %F !< %V %k $N 9T ?t $r 2 n !$ %$ %s %G %C %/ %9 $r $= $N >p Js $H $9 $k !% $^ $? !$ 0[ $J $C $? 2 $D $N >p Js $N AH $_ 9g $o $; $r MQ $$ $k >l 9g !J (d),(e) !K $O !$ 2 <! 85 %F !< %V %k $K $J $k !% $5 $i $K !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =2 $N >l 9g $b F1 MM $N J} K! $K $h $C $F M= B, $r 9T $& !% $3 $N >l 9g $O !$ !J a !K $O 1 L? Na A0 $N PC $K $J $k $? $a !$ 2 n 0J Fb $N %k !< %W $G $" $C $F $b $= $N Cf $K >r 7o J, 4t L? Na $r 4^ $‘ $J $i $P !$ 40 ‘z $J M= B, $, $G $- $J $/ $J $k !% !J b !K $O 2 L? Na A0 $N %* %Z %3 !< %I $K $J $k $? $a !$ Aj 4X 4X 78 $, <e $/ $J $k !% !J c !K $* $h $S !J e !K $K $D $$ $F $b !$ F1 MM $K Aj 4X 4X 78 $, <e $/ $J $k $H ?d B, $G $- $k !% !J d !K $O >r 7o J, 4t $K $h $k 3I Mp $b H/ @8 $7 !$ Aj 4X 4X 78 $b <e $/ $J $k $H ?d B, $G $- $k !% Bh 4 >O K\ J} <0 $N Dj NL E* I> 2A 4.1 B, Dj J} K! I> 2A $K $O Ja v a 2> A[ %^ %7 %s Ka�e Op enVM 1.0 Beta 4[2] $* $h $S %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ SPEC JVM98 VERSION1.03[3] $r MQ $$ $? !% Ka�e $K 2> Dj $7 $? %O !< %I %& %’ %" 9= @. $* $h $S M= B, 5! 9= $r <B Au $9 $k $3 $H $K $h $j !$ Jav a %W %m %; %C %5 $N F0 :n $r %7 %_ %e %l !< %H $7 !$ %5 %$ %/ %k ?t $* $h $S >C Hq EE NO N( $N B, Dj $r 9T $C $? !% SPEC JVM98 $O JVM $r Ek :\ $7 $? %^ %7 %s $N @- G= $r B, Dj $9 $k %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !% 8 <o N‘ $N %Y %s %A %^ !< %/ %F %9 %H $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !% 201 compress 9- $/ Ia 5Z $7 $F $$ $k LZW %U %! %$ %k 05 =L %f !< %F %# %j %F %# $N Jav a HG !% 202 jess NASA $N CLIPS $G 0l HL $K ;H $o $l $k %Q %: %k $N =8 9g $r 2r $/ !% 209 db IBM $, 3+ H/ $7 $? =; =j O? %G !< %? %Y !< %9 $K BP $9 $k %G !< %? %Y !< %9 4I M} %W %m %0 %i %‘ !% 213 ja v ac Sun Microsystems $N JDK1.0.2 $K =‘ 5r $9 $k Ja v a %3 %s %Q %$ %i !% 222 mp egaudio MPEG Lay er-3 2; @< %U %! %$ %k $r %G %3 !< %I $9 $k !% 227 m trt %l %$ !& %H %l !< %7 %s %0 !& %= %U %H !% 228 jac k Sun Microsystems $+ $i %i %$ %; %s %9 $r <u $1 $? %Q !< %5 !& %W %m %0 %i %‘ !% C" $7 !$ Ka�e1.0b4 >e $G $O 228 jac k $, F0 :n $7 $J $+ $C $? $? $a !$ I> 2A $N BP >] $+ $i 30 13

$7 $? !% $^ $? !$ $3 $N %Y %s %A %^ !< %/ $K $O !$ s1 !$ s10 !$ s100 $N 3 CJ 3, $N Ld Bj %5 %$ %: $r ;X Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% s10 $O $* $h $= 10 J, $N 1 $N <B 9T ;~ 4V $r I, MW $H $7 $F !$ %F %9 %H $H D4 :: L\ E* $N $? $a !$ $^ $? !$ s1 $O !$ JVM >e $N %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $N F0 :n 3N G’ $N $? $a $K Ds 6! $5 $l $F $$ $k !% K\ O@ J8 $G $O !$ FC $K 5- :\ $N $J $$ 8B $j s100 $G B, Dj $r 9T $& !% 4.2 B, Dj 7k 2L 4.2.1 5/ F0 %Z %J %k %F %# =0 $N >l 9g I= 4.1: 1i ;; %f %K %C %H ;H MQ N( !J >e CJ % !K $* $h $S >C Hq EE NO Hf !J 2< CJ % !K EA EB EM ED EI EF EH ER EN A4 BN compress 15.7 2.2 0.0 2.5 10.9 10.9 0.0 44.9 0.0 76.1% 1.6 0.2 0.0 0.1 1.1 2.4 0.0 5.4 0.0 10.7% jess 12.4 3.6 0.4 0.2 33.4 36.4 0.0 35.0 1.2 89.5% 1.2 0.4 0.1 0.0 3.3 8.0 0.0 4.2 0.1 17.4% db 13.4 2.6 0.0 0.4 16.5 20.3 0.0 37.0 0.4 74.1% 1.3 0.3 0.0 0.0 1.6 4.5 0.0 4.4 0.0 12.2% jav ac 13.0 5.0 0.5 0.8 35.6 36.8 0.0 34.7 0.8 91.5% 1.3 0.5 0.1 0.0 3.6 8.1 0.0 4.2 0.1 17.8% mp egaudio 16.5 1.3 0.1 0.3 6.1 12.7 0.0 43.8 0.0 74.7% 1.7 0.1 0.0 0.0 0.6 2.8 0.0 5.3 0.0 10.5% mtrt 8.0 0.8 0.0 0.1 49.5 52.9 0.0 21.7 0.6 84.0% 0.8 0.1 0.0 0.0 5.0 11.6 0.0 2.6 0.1 20.1% 5/ F0 %Z %J %k %F %# =0 $N >l 9g $N 3F 1i ;; %f %K %C %H $N ;H MQ N( $* $h $S >C Hq EE NO Hf $r B, Dj $7 $? !% B, Dj $K $O !$ SPEC JVM98 $r s100 $K $h $j <B 9T $7 $F F@ $? L? Na %H %l !< %9 $* $h $S !$ I= 3.1 $K <( $7 $? 3F 1i ;; %f %K %C %H $N =j MW %5 %$ %/ %k ?t $H >C Hq EE NO Hf N( $r MQ $$ $? !% I= 4.1 $K 5/ F0 %Z %J %k %F %# =0 $N >l 9g $N 3F 1i ;; %f %K %C %H $N ;H MQ N( !J >e CJ % !K $* $h $S EE NO Hf !J 2< CJ % !K $r <( $9 !% ;H MQ N( $O !$ A4 BN $N %5 %$ %/ %k ?t $N $& $A 3F 1i ;; %f %K %C %H $, F0 :n $7 $? %5 %$ %/ %k ?t $N Hf $G $" $k !% EE NO Hf $O !$ ;H MQ N( $K I= 3.1 $K $* $$ $F 2> Dj $7 $? >C Hq EE NO Hf N( $r >h $8 $F F@ $? $b $N $G $" $k !% 1& C< Ns $N >e CJ $O !$ A4 BN $N =j MW %5 %$ 14

%/ %k ?t $N $& $A !$ >/ $J $/ $H $b 1 $D $N 1i ;; %f %K %C %H $, F0 :n $7 $? 3d 9g $r <( $7 $F $$ $k !% 1i ;; %f %K %C %H $, 1 $D $b F0 :n $7 $F $$ $J $$ %5 %$ %/ %k $O !$ A0 =R $7 $? %* %V %8 %’ %/ %H TLB %_ %9 $^ $? $O %R !< %W %- %c %C %7 %e %_ %9 $, H/ @8 $7 $F $$ $k 4| 4V $K BP 1~ $9 $k !% 1& C< Ns $N 2< CJ $O !$ EE NO Hf $N 9g 7W !$ $9 $J $o $A !$ %/ %m %C %/ $r >o ;~ Ej F~ $7 $? >l 9g $N 1i ;; %f %K %C %H A4 BN $N >C Hq EE NO $K BP $9 $k !$ K\ J} <0 $K $* $1 $k >C Hq EE NO $N Hf N( $r I= $7 $F $* $j !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 !$ 2 $N >l 9g $K $* $$ $F M= B, $, A4 $F E* Cf $7 $? >l 9g $N >C Hq EE NO $N 2< 8B CM $K Aj Ev $9 $k !% L$ ;H MQ $N 1i ;; %f %K %C %H $K $* $1 $k EE NO $r %+ %C %H $9 $k $3 $H $K $h $j !$ Ls 80% $+ $i 90% $N EE NO $r :o 8: $G $- $k $3 $H $, $o $+ $k !% I= 4.1 $+ $i EI $* $h $S EF %f %K %C %H $K $* $1 $k ;H MQ N( $, EE NO Hf $K Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% ;H MQ N( $, 33% $r 1[ $( $k jess !$ jav ac !$ mtrt $O A4 BN $N EE NO Hf $, Ls 20% <e $K C# $9 $k $, !$ ;H MQ N( $, 17% L$ K~ $N compress !$ db !$ mp egaudio $O EE NO Hf $, 10% 6/ $K M^ $( $i $l $F $$ $k !% EI $* $h $S EF %f %K %C %H $r N> J} ;H $& L? Na $O %a %= %C %I 8F $S =P $7 $* $h $S %j %? !< %s $G $" $k !% $D $^ $j !$ %a %= %C %I 4X O" $N L? Na $, B? ?t =P 8= $9 $k >l 9g !$ >C Hq EE NO $O G\ A} $9 $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !% $3 $l $O !$ I= 3.1 $K <( $7 $? DL $j !$ %a %= %C %I 4X O" $N L? Na $O 18 %5 %$ %/ %k $r MW $9 $k >e !$ EI $* $h $S EF %f %K %C %H $N C1 0L ;~ 4V $" $? $j $N >C Hq EE NO $O 9g 7W $G 10+22=32% $r @j $a $k $? $a $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 4.2.2 5/ F0 %Z %J %k %F %# > 0 $N >l 9g K\ 8& 5f $N L\ I8 $O !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# > 0 $N >l 9g $K $D $$ $F !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =0 $N >l 9g $N >C Hq EE NO !J EE NO 2< 8B CM !K $K 6a $/ !$ $+ $D !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# $K $h $k @- G= Dc 2< $, >. $5 $/ $J $k $h $& $J !$ 6K NO >. $5 $$ ;H MQ 1i ;; %f %K %C %H M= B, 5! 9= $r Ds 0F $9 $k $3 $H $G $" $k !% B, Dj $O !$ Bh 3 >O $K $* $$ $F =R $Y $? M= B, J} K! $r <! $N $h $& $K 6q BN 2= $7 $F Ka�e $K M= B, MQ %F !< %V %k $r <B Au $7 !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =0 $N >l 9g $H F1 MM $N J} K! $K $h $j 9T $C $? !% !J 1 !K M= B, $J $7 !J NP !K M= B, $r 9T $o $: !$ I, MW $K $J $k $^ $G %/ %m %C %/ $r ;_ $a $k J} K! !% >C Hq EE NO $N 2< 8B !J :G NI !K CM $* $h $S =j MW %5 %$ %/ %k ?t $N >e 8B !J :G 0- !K CM $, F@ $i $l $k !% !J 2 !K PC $N 2< 0L 8bit !J PC8 !K !V 5/ F0 %Z %J %k %F %# � 1 !W $@ $1 <j A0 $N PC $N 2< 0L 8 %S %C %H $r MQ $$ $k !% !J 3 !K %* %Z %3 !< %I 8bit !J OP8 !K !V 5/ F0 %Z %J %k %F %# !W $@ $1 <j A0 $N L? Na $N %* %Z %3 !< %I 8 %S %C %H $r MQ $$ $k !% $? $@ $7 WIDE L? Na $O 0z $- B3 $/ %* %Z %3 !< %I $r ;H MQ $9 $k !% !J 4 !K PC $N 2< 0L 4bit+ %0 %k !< %W 4bit !J PG8 !K !V 5/ F0 %Z %J %k %F %# � 1 !W $@ $1 <j A0 $N PC $N 2< 0L 4 %S %C %H $H !V 5/ F0 %Z %J %k %F %# !W $@ $1 <j A0 $N L? Na $N %0 %k !< %W 4 %S %C %H $r MQ $$ $k !J !J 7 !K ;2 >H !K !% 15

!J 5 !K %0 %k !< %W 4bit+ %0 %k !< %W 4bit !J W G8 !K !V 5/ F0 %Z %J %k %F %# !W $* $h $S !V 5/ F0 %Z %J %k %F %# � 1 !W $@ $1 <j A0 $N L? Na $N %0 %k !< %W 4 %S %C %H $r MQ $$ $k !J !J 7 !K ;2 >H !K !% !J 6 !K PC $N 2< 0L 4bit !J PC4 !K !V 5/ F0 %Z %J %k %F %# � 1 !W $@ $1 <j A0 $N PC $N 2< 0L 4 %S %C %H $r MQ $$ $k !% !J 7 !K %0 %k !< %W 4bit !J G4 !K I= 4.2 $K <( $9 $h $& $K !$ L? Na $N 5! G= $r 4p =‘ $K %* %Z %3 !< %I $r 16 8D $N %0 %k !< %W $K J, N‘ $7 !$ !V 5/ F0 %Z %J %k %F %# !W $@ $1 <j A0 $N L? Na $N %0 %k !< %W 4 %S %C %H $r MQ $$ $k !% C" $7 !$ N, 9f $O !$ ALU=add,sub,mul,div,rem !$ SFT=and,or,xor,shl,shr,ushr !$ #X $O G$ 0U $N J8 ;z Ns $r I= $9 !% ?^ 4.1 $K 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g !$ ?^ 4.2 $K 5/ F0 %Z %J %k %F %# =2 $N >l 9g $N B, Dj 7k 2L $r <( $9 !% 3F ?^ $N >e CJ $N %0 %i %U $O !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =0 $N >C Hq EE NO $r 1 $H $7 $? I= 4.2: L? Na $N J, N‘ J} K! !J %0 %k !< %W !K 5! G= L? Na 0 Dj ?t $r %W %C %7 %e Xconst X,Xipush 1 %m !< %+ %k JQ ?t $r %W %C %7 %e Xload,Xload X 2 %m !< %+ %k JQ ?t $K %9 %H %" Xstore,Xstore X 3 %m !< %+ %k JQ ?t $r %$ %s %/ %j %a %s %H iinc 4 int 7? $r Hf 3S !& 1i ;; ifX,iALU,iSFT,nop 5 long 7? $r Hf 3S !& 1i ;; lALU,lSFT,lcmp 6 oat 7? $r Hf 3S !& 1i ;; fALU,fSFT,fcmp 7 double 7? $r Hf 3S !& 1i ;; dALU,dSFT,dcmp 8 reference 7? $r Hf 3S !& 1i ;; ifXnull,if acmpX 9 7? JQ 49 X2X 10 G[ Ns $+ $i FI $_ 9~ $_ Xaload,arraylength 11 G[ Ns $X =q $- 9~ $_ Xastore, 12 %9 %? %C %/ A‘ :n p opX,dupX,dupX X,swap 13 L5 >r 7o J, 4t , %5 %V %k !< %A %s gotoX,jsrX,ret 14 %F !< %V %k %8 %c %s %W Xswitch 15 %^ %k %A %U %m !< , %U %l !< %‘ @8 @. ldcX,inv ok eX,Xreturn,athro w, Xstatic,X�eld,new,Xnewarra y , chec k cast,instanceof,monitor 16

?^ 4.1: 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g 17

?^ 4.2: 5/ F0 %Z %J %k %F %# =2 $N >l 9g 18

>l 9g $N !$ 3F M= B, J} K! $K $* $1 $k >C Hq EE NO $G $" $k !% Cf CJ $N %0 %i %U $O !$ F1 MM $K 5/ F0 %Z %J %k %F %# =0 $N =j MW %5 %$ %/ %k ?t $r 1 $H $7 $? >l 9g $N !$ 3F =j MW %5 %$ %/ %k ?t $G $" $k !% 2< CJ $N %0 %i %U $O !$ 3F M= B, J} K! $K $h $k %R %C %H N( !$ $9 $J $o $A !$ 5/ F0 %_ %9 $b BT 5! %_ %9 $b 5/ $- $J $$ 3N N( $G $" $k !% M= B, $r 9T $o $: I, MW $K $J $C $? $i %/ %m %C %/ $r 5/ F0 $9 $k NP $G $O !$ >C Hq EE NO N( $O #1 !$ %5 %$ %/ %k ?t Hf N( $O 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g $O 10% $+ $i 18% Dx EY $N A} 2C !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =2 $N >l 9g $O 21% $+ $i 36% Dx EY $N A} 2C $G $" $k !% $3 $l $O !$ EE NO $N 2< 8B CM $H %5 %$ %/ %k ?t Hf N( $N >e 8B CM $r <( $7 $F $$ $k !% ?^ 4.3: NP $r 1 $H $7 $? >l 9g $N %5 %$ %/ %k ?t Hf N( 8 %S %C %H $N >p Js $r MQ $$ $k J} K! $N Cf $G $O !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g !$ PC8 $N %R %C %H N( $, 60% $+ $i 81% Dx EY $H 9b $/ !$ >C Hq EE NO N( $, 4% $+ $i 5% Dx EY !$ %5 %$ %/ %k ?t Hf N( $, 3% $+ $i 6% Dx EY $N A} 2C $K N1 $^ $C $F $$ $k !% 5/ F0 %Z %J %k %F %# =2 $N >l 9g $b !$ PC8 $N %R %C %H N( $, 50% $+ $i 81% Dx EY $H 9b $/ !$ >C Hq EE NO N( $, 6% $+ $i 11% Dx EY !$ %5 %$ %/ %k ?t Hf N( $, 5% $+ $i 11% Dx EY $N A} 2C $K N1 $^ $C $F $$ $k !% 0l It !$ PG8 $H F1 Dx EY $N $b $N $, $" $k $b $N $N !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 !$ 2 $H $b $K $[ $\ A4 $F $N %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F PC8 $K $h $k M= B, $, :G $b $h $$ 8z 2L $r <( $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ ?^ 4.3 $K <( $9 DL $j !$ NP $K BP $9 $k %5 %$ %/ %k ?t Hf N( $G $O !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g Ls 10% !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =2 $N >l 9g Ls 15% $N 8: >/ $H $J $C $F $* $j !$ M= B, $K $h $k @- G= 8~ >e $, EE NO A} 2C $r >e 2s $C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% 4 %S %C %H $N >p Js $r MQ $$ $k J} K! $N Cf $G $O !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g !$ G4 $N %R %C %H N( $, 43% $+ $i 56% Dx EY $H $J $C $F $* $j PC4 $h $j $b 9b $$ $b $N $N !$ >C Hq EE NO N( !$ %5 19

%$ %/ %k ?t Hf N( $G $O 5U E> $7 $F $$ $k %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $b B8 :_ $9 $k !% 5U E> $7 $F $$ $k $H $O $$ $( $[ $\ F1 Dx EY $G $" $k $? $a !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g $O G4 $, :G $b 8z 2L E* $H 8@ $( $k !% >C Hq EE NO N( !$ %5 %$ %/ %k ?t Hf N( $O $H $b $K 8% Dx EY A} 2C $7 $F $$ $k !% 5/ F0 %Z %J %k %F %# =2 $N >l 9g !$ mp egaudio $H mtrt $G $O G4 $N %R %C %H N( $, 9b $/ !$ $3 $l 0J 30 $G $O PC4 $N %R %C %H N( $, 9b $$ $b $N $N !$ 35 $7 $F 50% L$ K~ $G $" $k !% >C Hq EE NO N( !$ %5 %$ %/ %k ?t Hf N( $O $H $b $K 15% Dx EY A} 2C $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ ?^ 4.3 $K <( $9 DL $j !$ NP $K BP $9 $k %5 %$ %/ %k ?t Hf N( $G $O !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g Ls 6% !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =2 $N >l 9g Ls 10% $N 8: >/ $H $J $C $F $* $j !$ M= B, $K $h $k @- G= 8~ >e $, EE NO A} 2C $r 2< 2s $C $F $7 $^ $& $3 $H $, $o $+ $k !% ?^ 4.4: %/ %m %C %/ $r ;_ $a $J $$ J} <0 $r 1 $H $7 $? >l 9g $N >C Hq EE NO :G 8e $K !$ <B :] $I $l $@ $1 $N >C Hq EE NO $r :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k $+ $K $D $$ $F !$ ?^ 4.4 $K %/ %m %C %/ $r ;_ $a $J $$ >l 9g $N >C Hq EE NO $K BP $9 $k !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 !$ 2 $N >l 9g $N >C Hq EE NO $r <( $9 !% 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g !$ PC8 $G $O J? 6Q 15 !% 5% !$ G4 $G $O J? 6Q 15 !% 9% $^ $G :o 8: $G $- !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =2 $N >l 9g !$ PC8 $G $O J? 6Q 16 !% 1% !$ G4 $G $O J? 6Q 17 !% 1% $^ $G :o 8: $G $- $k $3 $H $, $o $+ $k !% A0 =R $N DL $j !$ 1i ;; %f %K %C %H 20

$N A4 BN $N >C Hq EE NO $O !$ %W %m %; %C %5 A4 BN $N 80% $r @j $a $k $? $a !$ %W %m %; %C %5 A4 BN $K BP $7 $F $O 20% Dx EY $^ $G :o 8: $G $- $k $3 $H $, L@ $i $+ $K $J $C $? !% 4.3 9M ;! B, Dj $N 7k 2L !$ 8 %S %C %H $^ $? $O 4 %S %C %H $N >p Js $r MQ $$ $F <! L? Na $N %* %Z %3 !< %I $r M= B, $9 $k $? $a $K $O !$ <! L? Na $N PC $N 2< 0L 8 %S %C %H $^ $? $O 8= L? Na $N %0 %k !< %W J, $1 4 %S %C %H $r MQ $$ $k J} K! $, !$ $= $l $> $l 9b $$ 8z 2L $r <( $9 $3 $H $, L@ $i $+ $K $J $C $? !% 2C $( $F !$ $$ $/ $D $+ $N FC D’ $* $h $S Ld Bj $b L@ $i $+ $K $J $C $? !% $^ $: !$ PC $r MQ $$ $? M= B, $H %* %Z %3 !< %I $N $_ $r MQ $$ $? M= B, $r Hf $Y $k $H !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =2 $N $H $- $N J} $, %R %C %H N( $N :9 $, Bg $- $/ $J $k !% $3 $l $O !$ L? Na 4V $N Aj 4X 4X 78 $, <e $/ $J $k $3 $H $, !$ J, 4t L? Na $K $h $k 3I Mp $h $j $b %R %C %H N( $N Dc 2< $K Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !% %R %C %H N( $N :9 $, >C Hq EE NO N( !$ %5 %$ %/ %k ?t Hf N( $N :9 $K 8= $l $k 1F 6A $, %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F 0[ $J $k !% $3 $l $O !$ 3F L? Na $N =P 8= IQ EY $K 5/ 0x $7 $F $$ $k !% 2 %5 %$ %/ %k 0J >e $r MW $9 $k L? Na $, >/ $J $$ $[ $I !$ %R %C %H N( $N :9 $O >C Hq EE NO N( !$ %5 %$ %/ %k ?t Hf N( $K Bg $- $/ 1F 6A $9 $k !% Nc $( $P !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $N >l 9g !$ 18 %5 %$ %/ %k $r MW $9 $k L? Na $G $O M= B, %_ %9 $K $h $k 1F 6A $O 18 %5 %$ %/ %k $K $D $- 1 %5 %$ %/ %k $@ $, !$ 1 %5 %$ %/ %k $N L? Na $G $O 1 %5 %$ %/ %k $K $D $- 1 %5 %$ %/ %k $N %Z %J %k %F %# $, @8 $8 $k !% $9 $J $o $A !$ 3F L? Na $O $= $N =j MW %5 %$ %/ %k ?t $K $h $C $F 1 %5 %$ %/ %k $K BP $9 $k %Z %J %k %F %# $K 0c $$ $, @8 $8 $k $3 $H $K $J $k !% %a %= %C %I 4X O" $N L? Na $, 50% Dx EY $r @j $a $k m trt $N >C Hq EE NO N( !$ %5 %$ %/ %k ?t Hf N( $, M= B, J} K! $K $h $C $F $[ $H $s $I :9 $, $J $$ $N $b !$ $= $N $? $a $H 9M $( $i $l $k !% mp egaudio $N >C Hq EE NO $, B> $N %W %m %0 %i %‘ $K Hf $Y $F :] N) $C $F Bg $- $$ !% I= 4.1 $+ $i !$ mp egaudio $K $* $1 $k EI $N ;H MQ N( $, B> $K Hf $Y $F 6K $a $F Dc $$ $3 $H !$ $^ $? !$ EI $H EF $N ;H MQ N( $N :9 J, $, 6% Dx EY $H !$ B> $K Hf $Y $F 6K $a $F Bg $- $$ $3 $H $, FI $_ $H $l $k !% I= 3.1 $+ $i $o $+ $k $h $& $K !$ EI $H EF $N ;H MQ N( :9 J, $H $O !$ <g $K Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $, @j $a $k %5 %$ %/ %k ?t $N Hf N( $G $" $k !% Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $, B? $$ $3 $H $, !$ >C Hq EE NO $r 2! $7 >e $2 $F $$ $k <g $J MW 0x $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% $5 $i $K !$ %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F %R %C %H N( $K :9 $, @8 $8 $F $$ $k !% K\ M= B, J} <0 $G $O !$ 4p K\ E* $K %k !< %W 9= B$ $G $N %R %C %H N( $, Hs >o $K 9b $$ $H 9M $( $i $l $k $N $G !$ $3 $l $O %k !< %W 9= B$ $N ?t $K 5/ 0x $7 $F $$ $k $b $N $H 9M $( $i $l $k !% %k !< %W 30 $G $b M= B, $r E* Cf $5 $; $k $? $a $K L? Na 4V $N Aj 4X 4X 78 $K $h $k M= B, J} K! $b 9M 0F $7 $? $N $@ $, !$ B, Dj $N 7k 2L !$ L? Na 4V $K Aj 4X 4X 78 $O $" $^ $j B8 :_ $7 $J $$ $3 $H $, $o $+ $C $? !% %k !< %W 30 $N M= B, 21

$r E* Cf $5 $; $k $3 $H $, $G $- $l $P !$ %R %C %H N( $N $P $i $D $- $O >. $5 $/ $J $k $H ?d B, $5 $l $k !% 0J >e $K <( $7 $? B, Dj $H $O JL $K !$ PC $N :G Bg CM $r B, Dj $7 $? $H $3 $m !$ mp egaudio $G 21103 !$ $= $l 0J 30 $N %W %m %0 %i %‘ $G 5450 $^ $G $N PC $7 $+ ;H MQ $7 $F $$ $J $$ $3 $H $, $o $+ $C $? !% $D $^ $j !$ PC $N 2< 0L 13 %S %C %H $r MQ $$ $F M= B, $r $9 $l $P !$ 100% 6a $$ %R %C %H N( $, F@ $i $l $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k !% $7 $+ $7 !$ <B :] $K M= B, MQ %F !< %V %k $N %( %s %H %j ?t $r 2 13 $H $7 !$ PC $N 2< 0L 13 %S %C %H $r MQ $$ $F F1 MM $K B, Dj $7 $? $H $3 $m !$ %R %C %H N( $, PC8 $h $j 1% $+ $i 8% Dx EY $H <c 43 $N 8~ >e $7 $+ 8+ $i $l $: !$ $[ $\ F1 MM $N 8z 2L $7 $+ F@ $i $l $J $$ $3 $H $, $o $+ $C $? !% ?^ 4.5: %a %= %C %I <1 JL ;R $r MQ $$ $? M= B, J} K! $K $h $k %R %C %H N( B? $/ $N %S %C %H ?t $r MQ $$ $F $b 8z 2L $, >e $, $i $J $$ $N $O !$ 3F %a %= %C %I $N @h F, PC $, >o $K 0 $G $" $k $H $$ $& Ja v a FC M- $N FC D’ $K $h $k $b $N $H 9M $( $i $l $k !% $9 $J $o $A !$ JL $N %a %= %C %I $, 8F $S =P $5 $l $? >l 9g !$ M= B, I= $, =q $- 49 $( $i $l $F $7 $^ $& $? $a !$ 0l EY 8F $S =P $5 $l $? %a %= %C %I $G $" $C $F $b M= B, I= $K $O $= $N %a %= %C %I $N >p Js $O ;D $C $F $$ $J $$ $3 $H $K $J $k !% $3 $l $r 2s Hr $9 $k $? $a $K $O !$ PC $K 2C $( %a %= %C %I <1 JL ;R $r 8! :w %- !< $H $9 $k J} K! $, 9M $( $i $l $k !% 3F %a %= %C %I Kh $K ?t %S %C %H $N PC $r J] ;} $9 $k $3 $H $, $G $- $l $P !$ 0l EY 8F $S =P $5 $l $? %a %= %C %I $O 100% $N M= B, $, 2D G= $H $J $k $O $: $G $" $j !% %k !< %W Fb $N M= B, $K 2C $( !$ A0 =R $N %k !< %W 30 $N M= B, %R %C %H N( $r $b Ht Lv E* $K >e $2 $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k !% 3F %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F F0 :n $9 $k %a %= %C %I $N <o N‘ $O !$ $? $+ $@ $+ 300 Dx EY $G $" $k $3 $H $+ $i !$ %a %= %C %I $N <o N‘ $r 8 %S %C %H $K $h $j I= 8= $7 !$ $3 $l $K PC $N 22

2< 0L 8 %S %C %H $r 2C $( $? 9g 7W 16 %S %C %H $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ %R %C %H N( $r 3J CJ $K 5s $2 $i $l $k $H ?d B, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ =i $a $K =R $Y $? $h $& $K !$ Bg 5, LO $J %O !< %I %& %’ %" $r F3 F~ $9 $k $3 $H $O !$ Dc >C Hq EE NO 2= $N L\ E* $K H? $9 $k !% => $C $F !$ 9g 7W 8 %S %C %H Dx EY $K M^ $( $F !$ %a %= %C %I <1 JL ;R $H PC $N 2< 0L %S %C %H $N 3d 9g $r D4 @a $9 $k $3 $H $K $h $j !$ $I $N AH $_ 9g $o $; $, :G $b 8z 2L E* $+ $r D4 $Y $k I, MW $, $" $k !% $5 $i $K <B 83 $r 9T $C $? 7k 2L !$ %a %= %C %I <1 JL ;R $r 0 !$ 1 !$ 2 !$ 3 !$ 4 %S %C %H !$ PC $r 8 !$ 7 !$ 6 !$ 5 !$ 4 %S %C %H $H JQ 2= $5 $; $? >l 9g !$ 5/ F0 %Z %J %k %F %# =1 $K $* $1 $k 3F %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ !J <B 9T %5 %$ %: s10 !K $N %R %C %H N( $O !$ ?^ 4.5 $K <( $9 $h $& $K $J $k $3 $H $, $o $+ $C $? !% $^ $? !$ 0J >e $N B, Dj 7k 2L $H $O JL $K !$ %a %= %C %I <1 JL ;R $N $& $A $N $I $N ?t %S %C %H $r MQ $$ $? >l 9g :G $b 8z 2L E* $+ $r D4 $Y $? 7k 2L $+ $i !$ %a %= %C %I <1 JL ;R $O :G >e 0L $N 1 %S %C %H 2< $+ $i ?t %S %C %H $r MQ $$ $? !% ?^ 4.5 $+ $i $o $+ $k DL $j !$ compress !$ db !$ $* $h $S mtrt $K $* $$ $F $O !$ 1+7 %S %C %H $N AH $_ 9g $o $; $, :G $b 9b $$ %R %C %H N( $r <( $7 !$ jess $* $h $S ja v ac $K $* $$ $F $O !$ 2+6 %S %C %H $N AH $_ 9g $o $; $, :G $b 9b $$ %R %C %H N( $r <( $9 !% C" $7 !$ mp egaudio $K $* $$ $F $O !$ %a %= %C %I <1 JL ;R $N ;H MQ %S %C %H ?t $r A} $d $9 $[ $I %R %C %H N( $, Dc 2< $9 $k !% $3 $N J} K! $N >\ :Y $J I> 2A $O !$ :# 8e $N 2] Bj $G $" $k !% Bh 5 >O $* $o $j $K K\ 8& 5f $G $O !$ JeR T y $r %b %G %k $H $7 !$ ;H MQ $9 $k 1i ;; %f %K %C %H $N $_ $r 5/ F0 $9 $k $3 $H $K $h $j >C Hq EE NO $r :o 8: $9 $k J} K! $N I> 2A $r 9T $C $? !% $7 $+ $7 !$ $3 $N J} K! $G $O >e N. %/ %m %C %/ $, 5/ F0 $7 $F $+ $i 1i ;; %f %K %C %H $, ;H MQ 2D G= $K $J $k $^ $G $N %Z %J %k %F %# $, B8 :_ $7 !$ @- G= $, Dc 2< $7 $F $7 $^ $& !% $= $N $? $a !$ K\ 8& 5f $G $O !$ ;H MQ %f %K %C %H $r M= B, $9 $k >. $5 $J %O !< %I %& %’ %" 5! 9= $r F3 F~ $9 $k $3 $H $K $h $j @- G= $N Dc 2< $r M^ $( $k J} K! $N Ds 0F $* $h $S I> 2A $b 9T $C $? !% %Z %J %k %F %# $, 1 $^ $? $O 2 %5 %$ %/ %k $G $" $k >l 9g !$ >e N. %/ %m %C %/ $r Ej 5! E* $K Ej F~ / Dd ;_ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ @- G= Dc 2< $r M^ $( $D $D EE NO $r :o 8: $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% 256 %( %s %H %j $N M= B, I= $G $O !$ PC $N 2< 0L 8 %S %C %H $r MQ $$ $k M= B, J} K! $, :G $b 8z 2L E* $G $" $j !$ 16 %( %s %H %j $N M= B, I= $G $O !$ F1 Dx EY $G $O $" $C $? $, !$ L? Na $r 5! G= JL $K J, N‘ $7 $? %0 %k !< %W 4 %S %C %H $r MQ $$ $? M= B, $, Hf 3S E* 8z 2L $G $" $C $? !% $^ $? !$ 8 %S %C %H $N >p Js $r MQ $$ $k >l 9g !$ M= B, $K $h $k @- G= 8~ >e $, >C Hq EE NO A} 2C $r >e 2s $k $b $N $N !$ 4 %S %C %H $G $O 5U E> $9 $k $3 $H $, $o $+ $C $? !% :G 8e $K !$ K\ J} <0 $G $O <g $K %k !< %W 9= B$ Fb $G M= B, $r E* Cf $5 $; $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k 23

$3 $H $+ $i !$ %k !< %W 30 $G M= B, $r E* Cf $5 $; $k J} K! $N 9M 0F $K $h $j %R %C %H N( $N $P $i $D $- $N Dc 8: $, 4| BT $5 $l $k !% PC $N 2< 0L ?t %S %C %H $K 2C $( $F %a %= %C %I <1 JL ;R $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ %k !< %W Fb 30 $N %R %C %H N( $r $h $j 8~ >e $G $- $k 2D G= @- $, $" $k !% $3 $N $h $& $J J} K! $N >\ :Y $J I> 2A $O !$ :# 8e $N 8! F$ 2] Bj $G $" $k !% <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J $k <U 0U $r I= $7 $^ $9 !% $^ $? !$ K\ 8& 5f $K 4X $7 $F E, @Z $J $4 ;X F3 $r ;r $C $? Cf Eg 9/ I’ =u 65 <x !$ ?9 bC 0l O: =u 65 <x !$ 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?4 $+ $i 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% $5 $i $K !$ F| :" $+ $i $4 =u NO D: $$ $? 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 IZ ED 8& 5f << $N =t 7; $K ?4 $h $j 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% :G 8e $K !$ JeR T y $K 4X $9 $k 5. =E $J ;q NA $r $4 Ds 6! D: $- $^ $7 $? %* %‘ %m %s 3t <0 2q <R $N 5\ ED 2B >< ;a $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% ;2 9M J8 8% [1] OMR ON Corp.: JeR T y , http://www.jert y .com (2001). [2] Ka�e.org: W elcome to Ka�e, http://www.k a�e.org (2001). [3] Standard Performance Ev aluation Corp oration: W elcome to SPEC, http://www.spec.org/ (2001). [4] IY ED bC <# : %3 %s %T %e !< %? %" !< %- %F %/ %A %c I, 4] A1 (1994). [5] Tim Lindholm and F rank Y ellin: The Ja v a Virtual Mac hine Sp eci�cation, Addison-W esley (1997). [6] Jon Meyer and T ory Downing: Jav a Virtual Mac hine, O’REILL Y (1997). [7] D.Bro oks, et al.: Po w er-Aw are Microarchitecture: Design and Mo deling Challenges for Next-Generation Micropro cessors, IEEE MICRO, Nov/Dec, pp.26{44 (2000). [8] D.Bro oks, et al.: W attc h: A F ramew ork for Arc hitectural-Lev el P o w er Analysis and Optimizations, ISCA’00 (2000). [9] N.Vija ykrishnan, et al.: Energy-Driven In tegrated Hardware-Soft w are Op- timizations Using SimpleP o w er, ISCA’00 (2000). 24

[10] M.Ko egst, et al.: Low Po w er Design of FSMs b y State Assignmen t and Disabling Self-Lo ops, EUROMICR O’97 (1997). [11] R.V.Joshi, et al.: Low Po w er 900 MHz Register File (8 P orts, 32 W ords x 64 Bits) in 1.8V, 0.25 &L SOI T ec hnology , VLSI Design’00 (2000). [12] N.Raghav an, et al.: Automatic Insertion of Gated Clo cks at Register T ransfer Level, VLSI Design’99 (1998). [13] L.Benini, et al.: System-Level Dynamic Po w er Management, V OL T A’99 (1999). [14] W.Athas: Low-P o w er VLSI T ec hniques for Applications in Embedded Computing, VOL T A’99 (1999). [15] T.D.Burd and R.W.Bro dersen: Design issues for dynamic voltage scaling, ISLPED’00 (2000). [16] A.G.M.Strollo, et al.: New clo c k-gating techniques for low-pow er ip- ops, ISLPED’00 (2000). [17] T.Vinereanu and S.Lidholm: An impro v ed pass transistor syn thesis metho d for low p ow er, high sp eed CMOS circuits, ISLPED’00 (2000). [18] D.Garrett, et al.: Challenges in clo ckgating for a low p ow er ASIC metho d- ology , ISLPED’99 (1999). [19] 0f >e 90 ;N , B< >e OB 1F : <B 9T Mz Nr $K 4p $E $$ $? Dc EE NO L? Na %- %c %C %7 %e 8~ $1 %? %0 Hf 3S 2s ?t :o 8: <j K! , >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p (2000). 25