=$ ;N O@ J8 Ja v a %P %$ %H %3 !< %I <B 9T $K $* $1 $k %G !< %? :F Mx MQ $N FC @- ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J =$ ;N 2] Dx DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 ;3 ED 9n <y J? @. 13 G/ 2 7n 9 F| Ds =P i Ja v a %P %$ %H %3 !< %I <B 9T $K $* $1 $k %G !< %? :F Mx MQ $N FC @- ;3 ED 9n <y Fb MF 9< 35 $o $l $o $l $N 3N N) $7 $? !$ Jav a 2> A[ %^ %7 %s (JVM) $K $* $1 $k %a %= %C %I $r C1 0L $H $7 $? %G !< %? :F Mx MQ 5! 9= $N >\ :Y $J J, @O $r 9T $$ !$ %a %= %C %I =h M} ?t $G 19 !A 76% !$ <B 9T L? Na ?t $G 2 !A 30% $N >J N, $K @. 8y $9 $k $J $I $N M- 8z @- $r L@ $i $+ $K $7 $? !% $^ $? !$ :F Mx MQ $K @. 8y $9 $k F~ $l ;R 9= B$ $K 4^ $‘ %a %= %C %I ?t $, J? 6Q $7 $F 1.03 8D $K K~ $? $J $$ $3 $H !$ $* $h $S !$ %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $, >l 9g $K $h $C $F Bg $- $J >c 32 $H $J $k $H $$ $C $? Ld Bj E@ $b L@ $i $+ $K $J $C $? !% 8= :_ $N $o $l $o $l $N %G !< %? :F Mx MQ 5! 9= $G $O !$ <B 9T Mz Nr $r L5 @) 8B $K :F Mx MQ I= !J RB:Reuse Bu�er !K $X EP O? $9 $k $, !$ $= $N Cf $N 60 !A 90% $O 0l EY $b :F Mx MQ $5 $l $: $K GQ 4~ $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ >- Mh $K :F Mx MQ 2D G= $J =h M} $r $= $N B> $N =h M} $+ $i $" $k Dx EY L@ 3N $K J, N% !& FC Dj $G $- $k 8+ 9~ $_ $, L@ $i $H $J $C $? !% Nc $( $P !$ :F Mx MQ $K 4X $o $k %a %= %C %I $O RB EP O? $K 4X $o $k %a %= %C %I A4 BN $N Cf $G $b H> ?t 0J 2< $H 8B Dj $5 $l $F $* $j !$ $^ $? !$ $= $N Cf $G $b =8 Cf E* $K :F Mx MQ $r <u $1 $k %a %= %C %I $H $= $& $G $J $$ %a %= %C %I $K J, $+ $l $F $$ $k !% :# 8e !$ =8 Cf E* $K :F Mx MQ $r <u $1 $k %a %= %C %I $H $= $N F~ NO %G !< %? $N 6q BN E* $J 5, B’ @- $r H/ 8+ $9 $k $Y $/ $5 $i $K @: eL $J J, @O $r 9T $$ !$ >- Mh $K :F Mx MQ $5 $l $k =h M} $r M= B, $9 $k Ej 5! E* $J 5! 9= $r 4p AC $H $7 $? !$ A* Br E* $J RB EP O? !$ ;v A0 $N RB %( %s %H %j :n @. $J $I !$ 3J CJ $K M- 0Y $J 9b B. 2= <j K! $X $H $o $l $o $l $N RB J} <0 $r H/ E8 $5 $; $? $$ $H 9M $( $F $$ $k !% ii Analysis of Data V alue Reuse on Ja v a Byteco de Execution Katsuki Y AMAD A Abstract W e analyzed our data v alue reuse tec hnique for Jav a virtual machine (JVM) in detail.W e found the dynamic num ber of reused metho d pro cess reac hes to 19% !A 76%, the dynamic num b er of reused instructions reac hes to 2% !A 30%. Besides these desirable characteristics, w e also found some problems suc h that the av erage num ber of metho d pro cess reused at a time is near to 1 and the high frequency of native metho d call in some cases get in the wa y . Our system register almost all execution history to RB (Reuse Bu�er) , and 60 !A 90% of registered data is discarded without any reuse. But, w e found it is p ossible to detect reusable pro cess in some extent. F or example, the n um ber of metho ds comp osing reused pro cess is under 50% of the n um ber of metho ds comp osing RB-registered pro cess. Moreov er, w e found a few metho ds are related to almost all of reusable pro cess. W e will analyze the c haracteristics of key metho ds, their input data, and pro cess of them more minutely to �nd some concrete rules to estimate whether pro cess will b e reused or not. The sp eculative tec hnique to detect reused pro cess in the future will realize e�cient RB-registration system and pre-pro cessing system with prediction of the input data to the pro cess.

Ja v a %P %$ %H %3 !< %I <B 9T $K $* $1 $k %G !< %? :F Mx MQ $N FC @-

L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 1 Bh 2 >O 4p AC 35 G0 5 2.1 Ja v a 4D 6- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2.2 Ja v a 8@ 8l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2.3 Ja v a 2> A[ %^ %7 %s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.3.1 %" !< %- %F %/ %A %c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.3.2 <B 8= J} <0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.4 %G !< %? :F Mx MQ 5; =Q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.5 I> 2A 4D 6- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.5.1 %Y !< %9 $H $7 $? JVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.5.2 I> 2A MQ %Y %s %A %^ !< %/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 Bh 3 >O :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L 13 3.1 8D !9 $N JVM L? Na $N 07 $$ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.1.1 :F Mx MQ $, :$ Fq $G $" $k JVM L? Na . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.1.2 C1 BN $G $N M- 8z $J :F Mx MQ $, $G $- $J $$ JVM L? Na . . . . . . . . 14 3.1.3 C1 BN $G $b M- 8z $J :F Mx MQ $, 2D G= $J JVM L? Na . . . . . . . . . . 16 3.2 C1 0l L? Na $r C1 0L $H $9 $k >l 9g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.3 6h @Z $j L? Na $r MQ $$ $k L? Na 7O Ns C1 0L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.4 %a %= %C %I $r $R $H $+ $? $^ $j $H $9 $k L? Na 7O Ns C1 0L . . . . . . . . . . . . . 18 Bh 4 >O $o $l $o $l $N 3N N) $7 $? J} <0 20 4.1 :F Mx MQ I= $K J] ;} $5 $l $k %G !< %? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 4.1.1 :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $r FC Dj $9 $k %G !< %? . . . . . . 20 4.1.2 %W %m %0 %i %‘ C1 0L $X $N F~ =P NO %G !< %? . . . . . . . . . . . . . . . . 21 4.2 RB $N EP O? !& 8! :w !$ $* $h $S RB $+ $i %a %b %j $X $N =q $- =P $7 $N =h M} . 22 4.3 RB EP O? $K $* $1 $k FC JL $J =h M} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 4.3.1 EP O? =h M} $N L5 8z 2= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 4.3.2 F1 0l %" %I %l %9 $X $N J# ?t $N %" %/ %; %9 . . . . . . . . . . . . . . . . 24 4.3.3 EP O? ES Cf $G $N :F Mx MQ $N <B 9T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 4.4 RB 5! 9= $N 9) IW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.4.1 %9 %l %C %I 4V $G $N RB $N 6& M- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 4.4.2 RB %$ %s %G %C %/ %9 $N 7h Dj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 Bh 5 >O RB $N N) >l $+ $i 8+ $? JVM %a %= %C %I =h M} $N J, @O 27 5.1 ;H MQ %a %= %C %I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 5.2 %a %= %C %I %3 !< %k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 5.3 %M %$ %F %# %V %a %= %C %I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 Bh 6 >O %G !< %? :F Mx MQ $N J, @O 33 6.1 C‘ <! <B 9T $r >J N, $9 $k G= NO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 6.2 :F Mx MQ $r 9T $& =h M} C1 0L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 6.2.1 4^ M- $9 $k %a %= %C %I $N 8D ?t !$ :G Bg %M %9 %H ?t . . . . . . . . . . . 40 6.2.2 F~ =P NO $N Bg $- $5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 6.3 RB $, 07 $$ F@ $k =h M} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 6.4 :n @. $5 $l $k 8D !9 $N RB %( %s %H %j . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 Bh 7 >O $* $o $j $K 50 <U <- 51 ;2 9M J8 8% 52

Bh 1 >O $O $8 $a $K Ja v a != 8= Be $N %3 %s %T %e !< %? 4D 6- $K $* $1 $k 0U 5A != Jav a 8@ 8l $K $h $j 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $O Ja v a %P %$ %H %3 !< %I !J Cf 4V %3 !< %I !K $K JQ 49 $5 $l $F <B 9T $5 $l $k .Jav a %P %$ %H %3 !< %I $N F0 :n $9 $k %^ %7 %s $G $" $k Jav a 2> A[ %^ %7 %s ( 0J 2< JVM) $O !$ $= $N Dj 5A !J %G !< %? 7? !$ L? Na %; %C %H !$ <B 9T ;E MM $J $I !K $N $_ $, 7h $a $i $l $F $* $j !J J8 8% [1] !K !$ <B :] $K $O %O !< %I !& %= %U %H $r MQ $$ $? MM !9 $J 7A <0 $G <B 8= $5 $l $F $$ $k !% !V Jav a !W $H $$ $& 8l $O DL >o !$ Ja v a 8@ 8l $G %W %m %0 %i %‘ $r 5- =R $7 $F JVM $G <B 9T $9 $k $H $$ $& !$ $$ $o $P !V Jav a 4D 6- !W A4 BN $r ;X $9 $b $N $G $" $k !% Jav a 8@ 8l $O :G $b 6a Be E* $J %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $N 0l $D $G $" $k $H 8@ $o $l $k !% $3 $l $O !$ Jav a 8@ 8l $N ;E MM @_ 7W $K $" $? $C $F !$ %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $N @_ 7W $K $* $1 $k 2a 5n $N MM !9 $J C_ @Q $, == J, $K 9M N8 $5 $l $F $$ $k $? $a $G $" $k !% Smalltalk [2] $K ;O $^ $j !$ C++ [3] $G K\ 3J 2= $7 $? %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ %W %m %0 %i %_ %s %0 $O !$ 8= :_ !$ Jav a $X $N 0\ 9T 4| $K $" $k [4] $H 8@ $o $l $F $$ $k !% Jav a $O !$ C++ 8@ 8l $J $I $N $3 $l $^ $G $N %W %m %0 %i %‘ 5; =Q $N 0d ;: $r 4p $K $7 $F !$ %M %C %H %o !< %/ !& %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 $r ;X 8~ $7 $F 9= C[ $7 $? %3 %s %T %e !< %? 4D 6- $G $" $k !$ $H 8@ $& $3 $H $, $G $- $k $N $G $" $k !% Cf 4V %3 !< %I J} <0 $N :N MQ $O !$ $$ $: $l $N %W %i %C %H %U %) !< %‘ $K BP $7 $F $b J? 6Q E* $K 9b $$ <B 9T 8z N( $r 2D G= $H $9 $k 5- =R $r L\ ;X $7 $? $? $a $G $" $k !% $^ $? !$ %] %$ %s %? $r L5 $/ $7 $? $3 $H $J $I $H J; $; $F 9b $$ 0B A4 @- 1) $r Hw $( $k $3 $H $K $h $j !$ %M %C %H %o !< %/ $r DL $7 $? %W %m %0 %i %‘ $N 9- HO 0O $J $d $j $H $j $K E, $9 $k $h $& 9M N8 $5 $l $F $$ $k !% JVM $O %9 %? %C %/ %^ %7 %s $H $7 $F 9= @. $5 $l $F $$ $k $, !$ $3 $l $b !$ 1) %* %Z %i %s %I $N L@ <( E* $J ;X Dj $N GS =| $K $h $k %P %$ %H %3 !< %I $N %5 %$ %: $N Dc 8: ; 2) MM !9 $J %l %8 %9 %? ?t $r ;} $D %W %m %; %C %5 >e $N <B 9T $G J? 6Q E* $K 9b $$ <B 9T 8z N( $r H/ 4x $9 $k ; $H $$ $C $? !$ %M %C %H %o !< %/ !& %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 $K E, $7 $? @- <A $N <B 8= $r L\ E* $H $7 $F :N MQ $5 $l $? $b $N $G $" $k !% 8= :_ !$ %$ %s %? !< %M %C %H $J $I $N %M %C %H %o !< %/ <R 2q $N ?J E8 $K H< $$ !$ Ja v a $N ;H MQ $, 5^ B. $K 9- $, $j $D $D $" $k !% 8w %U %! %$ %P $J $I $K $h $k %. %, %S %C %H %M %C %H %o !< %/ $J $I $N 4p HW 4D 6- $N Ia 5Z $K $h $C $F !$ $$ $C $= $& !$ Cf ?4 E* $J %3 %s %T %e !< %? 4D 6- $N 0l $D $H $J $C $F $f $/ $3 $H $, M= B, $5 $l $F $$ $k !% 1) JVM $N <B 9T $G $O %3 %s %T %e !< %? <+ BN $N <B 9T $^ $G $r %/ %i %C %7 %e $5 $; $k $h $& $J %( %i !< $O $a $C $? $K H/ @8 $5 $; $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% 1

8= :_ $N Ja v a $K $* $1 $k 2] Bj >e 5- $J $h $& $K Ja v a $O 6a G/ 6K $a $F Cm L\ $5 $l $F $* $j !$ Jav a 4D 6- $K 4X $9 $k 8& 5f $, B? $/ $J $5 $l $F $$ $k $, !$ $H $j $o $1 !$ $= $N <B 9T B. EY $K 4X $9 $k Ld Bj $, Bg $- $J 2] Bj $H $J $C $F $$ $k !% <B 9T B. EY $N Ld Bj $O !$ 1)JVM $O Cf 4V %3 !< %I J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k ; 2)JVM $N %P %$ %H %3 !< %I %l %Y %k $G %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ $N ?’ :L $, ;D $C $F $* $j !$ JVM $O !$ <B 9T ;~ $N %/ %i %9 %U %! %$ %k 72 $+ $i !$ %a %C %; !< %8 $N ;z LL !J %7 %0 %K %A %e %" !K $r $b $H $K %a %= %C %I 8! :w $r 9T $& ; $J $I $K 5/ 0x $9 $k $b $N $G $" $k 1) !% 9b 5i 8@ 8l $d %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $K $h $j 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $N 9b B. <B 9T 4D 6- $K 4X $7 $F $O !$ B? $/ $N 8& 5f $, 9T $o $l $F $- $? [5] !% 1980 G/ Be $K $O !$ LISP $d Prolog $J $I 9b 5i 8@ 8l $N 9b B. <B 9T $K E, $7 $? %9 %? %C %/ %" !< %- %F %/ %A %c $K 4X $9 $k 8& 5f $, 3h H/ $G $" $C $? !% LISP $d Prolog $O !$ %9 %? %C %/ %" !< %- %F %/ %A %c $K $h $/ E, 9g $9 $k 8@ 8l $G $" $j !$ 1980 G/ Be $K $O !$ $3 $l $i 9b 5i 8@ 8l $N 9b B. <B 9T $K E, $7 $? %9 %? %C %/ %" !< %- %F %/ %A %c $K 4X $9 $k 8& 5f $, 3h H/ $G $" $C $? !% MIT $N AI 8& $, 3+ H/ $7 $? Lisp %^ %7 %s CADR [6] $O !$ %9 %? %C %/ $N @h F, It J, $r J] ;} $9 $k #2 $D $N %a %b %j !J 4K %P %$ %H $H 128 %P %$ %H !K $r JB Ns %" %/ %; %9 2D G= $J %- %c %C %7 %e $H $7 $F Mx MQ $7 $F $$ $? !% NTT EE 5$ DL ?. 8& 5f =j $N ELIS [7] $O !$ 1986 G/ $K >& MQ 2= $5 $l $? Lisp %^ %7 %s $G $" $k !% 128K %P %$ %H $N %9 %? %C %/ %a %b %j $H 3 AH $N %9 %? %C %/ %H %C %W %l %8 %9 %? $r Hw $( $F $$ $? !% $3 $N B> !$ %9 %? %C %/ %" !< %- %F %/ %A %c $N :G E, 2= $K 4X $9 $k 8& 5f $H $7 $F !$ Symbolics <R $d LISP Mac hines <R $N Lisp %^ %7 %s !$ M} 2= 3X 8& 5f =j $H El 5~ Bg 3X $, @_ 7W !& 3+ H/ $7 $? Lisp %^ %7 %s FLA TS [8] !$ Bh 8^ @$ Be %3 %s %T %e !< %? 8& 5f 3+ H/ %W %m %8 %’ %/ %H $N Prolog %^ %7 %s PSI [9] $, 5s $2 $i $l $k !% NTT $N T A O/SILENT [10, 11] $G $O !$ %j %( %> %s !$ %a %= %C %I 8! :w $d JQ ?t 4I M} $r 9b B. 2= $9 $k %O !< %I %& %’ %" %O %C %7 %e 4X ?t !$ <+ F0 %P %$ %H %3 !< %I %- %e !< !$ %9 %? %C %/ %] %$ %s %? $K 4p $E $/ <+ F0 %- %c %C %7 %s %0 %l %8 %9 %? $J $I $N <j K! $, 8! F$ $5 $l $F $* $j !$ Jav a %P %$ %H %3 !< %I $H $N Hf 3S $, 9T $o $l $F $$ $k !% Deutsch $* $h $S Schi�man $K $h $k Smalltalk-80 $N <B Au [12] $J $I $G 8& 5f $5 $l $? F0 E* %3 %s %Q %$ %i 5; =Q $O 8= :_ $N JVM 8& 5f $K $* $$ $F $b !$ sun <R $N HotSp otVM[13] $d IBM <R $N Jalap e ~ no [14] !$ $J $I $N JVM $G <u $1 7Q $, $l $F $$ $k !% 1) %P %$ %H %3 !< %I $N <B 9T 3+ ;O ;~ $K $* $$ $F 0B A4 @- $N 3N J] $N $? $a $K 9T $& !V 8! >Z !W :n 6H $, $b $? $i $9 %9 %? !< %H %" %C %W ;~ 4V $N CY 1d $b Ld Bj $H $5 $l $F $$ $k !% 2

%G !< %? :F Mx MQ 5; =Q $K $h $k 9b B. 2= %G !< %? :F Mx MQ 5; =Q $O 6a ;~ !$ 6K $a $F %[ %C %H $J OC Bj $N 0l $D $H $J $C $F $$ $k !% $3 $l $O !$ L? Na $X $N F~ NO $r 8! :w %- !< $H $9 $k I= 7A <0 %G !< %? $r 9= C[ !& 8! :w $9 $k $3 $H $h $j !$ a) C1 0l L? Na ; b) 4p K\ %V %m %C %/ ; c) %a %= %C %I ; $J $I $r C1 0L $H $9 $k =h M} 7k 2L $r 9b B. $K 5a $a $k <j K! $G $" $k CM $N 6I =j @- ( value lo c ality ) $N 35 G0 $O !$ Lipasti $i $, 1996 G/ $K J8 8% [15] $G >R 2p $7 $F $$ $k !% Lipasti $i $O !$ 7W ;; 5! L? Na $, F0 E* $K @8 @. $9 $k %G !< %? $O !$ $= $l 0J A0 $K $= $N L? Na $, @8 @. $7 $? %G !< %? $H Ey $7 $$ 2D G= @- $, 9b $/ !$ @8 @. %G !< %? $N M= B, $K 4p $E $/ =h M} 9b B. 2= $N 2D G= @- $r <( $7 $F $$ $k !% T yson $H Austin $O 1997 G/ $N J8 8% [16] $K $* $$ $F !$ SPECin t %Y %s %A %^ !< %/ $N 44% $N %m !< %I L? Na !$ SPECfp %Y %s %A %^ !< %/ $N 44% $N %m !< %I L? Na $, D> A0 $N F1 0l L? Na $N <B 9T $H Ey $7 $$ %G !< %? $r %m !< %I $9 $k $3 $H $r L@ $i $+ $K $7 $? !% $^ $? J8 8% [17] $G $O !$ L? Na $N @8 @. $9 $k %G !< %? $N Ls 75% $, >i D9 $J $b $N $G $" $C $? $H $$ $& Js 9p $b $" $k !% CM $N 6I =j @- $N 35 G0 $K 4p $E $$ $F !$ Ej 5! E* $J %G !< %? M= B, $r 9T $& %G !< %? Ej 5! 5; =Q $d Hs Ej 5! E* $J %G !< %? %- %c %C %7 %s %0 $r 9T $& %G !< %? :F Mx MQ 5; =Q $N 8& 5f $, ?J $a $i $l $? !% %G !< %? Ej 5! $K 4X $7 $F $O 8z N( E* $J M= B, %" %k %4 %j %: %‘ $K 4X $9 $k 8& 5f $, $+ $J $j ?J $s $G $$ $k !% Mz Nr $K 4p $E $/ M= B, K! $d %9 %H %i %$ %I M= B, K! !$ $= $l $i $N %O %$ %V %j %C %I 7A $N M= B, K! [18] !$ $5 $i $K $O J8 L. $r 4p AC $H $7 $? M= B, K! [19] $J $I $N %" %k %4 %j %: %‘ $N M- 8z @- $, L@ $i $+ $K $J $C $F $$ $k !% %G !< %? :F Mx MQ $K 4X $7 $F $O !$ J8 8% [20] $G $O %l %8 %9 %? %G !< %? $r F~ NO !& =P NO %G !< %? $H $7 $F L? Na %l %Y %k $N :F Mx MQ $r 8! F$ $7 !$ J# ?t L? Na 7O Ns $N %G !< %? :F Mx MQ $b J8 8% [21] $J $I $G $N Js 9p $, $" $k !% :G 6a $G $O !$ FC JL $J L? Na $r MQ 0U $7 $F !$ %3 %s %Q %$ %i $H O" 78 $7 $F 4p K\ %V %m %C %/ $J $I $K %G !< %? :F Mx MQ $r E, MQ $9 $k 8& 5f $, Js 9p $5 $l $F $$ $k [22, 23] !% %P %$ %H %3 !< %I $K BP $9 $k 9b B. 2= 5; K! $H $7 $F $O !$ L? Na >v $_ 9~ $_ $N E, MQ [24, 25] !$ $J $I $, $J $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ %P %$ %H %3 !< %I $N <B 9T $K BP $7 $F %G !< %? Ej 5! $d %G !< %? :F Mx MQ $r E, MQ $7 $? 8& 5f $O !$ $[ $H $s $I Js 9p $5 $l $F $$ $J $$ !% J8 8% [26] $G $O !$ M- 8B 8D $N %l %8 %9 %? !$ M- 8B MF NL $N %- %c %C %7 %e $r M- $9 $k 5 CJ %Q %$ %W %i %$ %s 9= B$ $r @_ 7W $7 !$ Last V alue Prediction $r 9T $& %G !< %? Ej 5! $G $O 3.8% $+ $i 29.1% !J J? 6Q 17.0% !K !$ %G !< %? :F Mx MQ $G $O 1.1% $+ $i 47.0% !J J? 6Q 6.7% !K $N %5 %$ %/ %k ?t $r :o 8: $G $- $k $3 $H $r Js 9p $7 $F $$ $k !% JVM $O %W %i %C %H %U %) !< %‘ $K BP $9 $k Cf N) !& FH N) @- $N $? $a $K %9 %? %C %/ %" !< %- %F %/ 3

%A %c $r :N MQ $7 $F $$ $k !% A4 $F $N 1i ;; $O %9 %? %C %/ $r 7P M3 $9 $k $? $a $K !$ RISC %W %m %; %C %5 Ey $G :# F| 0l HL E* $H $J $C $F $$ $k $h $& $J !$ L? Na %l %Y %k $N JB Ns @- $r %P %$ %H %3 !< %I Ns $+ $i D> @\ Cj =P $7 !$ J# ?t $N %P %$ %H %3 !< %I $r JB Ns <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $j 9b B. 2= $r ?^ $k 5; =Q $H $N E, @- $O 9b $/ $J $$ !% 0l J} $G !$ 0l HL E* $J RISC %W %m %; %C %5 $G $O !$ %* %Z %3 !< %I $@ $1 $G $O %m !< %I 7k 2L $, 6I =j JQ ?t $G $" $k $+ Bg 0h JQ ?t $G $" $k $+ $N 6h JL $, Fq $7 $$ $, !$ JVM $G $O 3F L? Na $K 4X O" $9 $k 5- 21 0h $, %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ !$ %m !< %+ %k JQ ?t !$ %R !< %W NN 0h $N $$ $: $l $G $" $k $+ $, %* %Z %3 !< %I $K $h $j MF 0W $K 6h JL $G $- $k !% $3 $N $? $a !$ %G !< %? :F Mx MQ $N 5! 9= $r Hf 3S E* C1 =c $K 9= C[ $9 $k $3 $H $, $G $- !$ 8z 2L $b 9b $$ $N $G $O $J $$ $+ $H 9M $( !$ K\ 8& 5f $K Ce <j $7 $? !% K\ 9F $G $O !$ $o $l $o $l $, 3N N) $7 $? !$ Jav a 2> A[ %^ %7 %s (JVM) $K $* $1 $k !$ %a %= %C %I $r C1 0L $H $7 $? %G !< %? :F Mx MQ 5! 9= $N >\ :Y $J J, @O $r 9T $$ !$ %a %= %C %I =h M} ?t $G 19 !A 76% !$ <B 9T L? Na ?t $G 2 !A 30% $N >J N, $K @. 8y $9 $k $J $I $N M- 8z @- $r L@ $i $+ $K $9 $k !% $^ $? !$ 0l J} $G !$ L@ $i $+ $H $J $C $F $$ $k 4v $D $+ $N Ld Bj E@ $K $D $$ $F 8! F$ $r 2C $( $k !% 8= :_ $N $o $l $o $l $N %G !< %? :F Mx MQ 5! 9= $G $O !$ <B 9T Mz Nr $r L5 @) 8B $K :F Mx MQ I= !J RB:Reuse Bu�er !K $X EP O? $9 $k $, !$ $= $N Cf $N 60 !A 90% $O 0l EY $b :F Mx MQ $5 $l $: $K GQ 4~ $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ >- Mh $K :F Mx MQ 2D G= $J =h M} $r $= $N B> $N =h M} $+ $i $" $k Dx EY L@ 3N $K J, N% !& FC Dj $G $- $k 8+ 9~ $_ $, L@ $i $H $J $C $? !% Nc $( $P !$ :F Mx MQ $K 4X $o $k %a %= %C %I $O RB EP O? $K 4X $o $k %a %= %C %I A4 BN $N Cf $G $b H> ?t 0J 2< $H 8B Dj $5 $l $F $$ $k $3 $H $, L@ $i $+ $H $J $C $F $$ $k !% $^ $? !$ $= $N Cf $G $b =8 Cf E* $K :F Mx MQ $r <u $1 $k %a %= %C %I $H $= $& $G $J $$ %a %= %C %I $K J, $+ $l $F $$ $k !% K\ 9F $N 7k 2L $+ $i !$ >- Mh $K :F Mx MQ $5 $l $k =h M} $r M= B, $9 $k Ej 5! E* $J 5! 9= $K $h $k !$ A* Br E* $J RB EP O? !$ ;v A0 $N RB %( %s %H %j :n @. $J $I $N J} <0 $, <B 8= $5 $l $k $H 9M $( $F $$ $k !% 4

Bh 2 >O 4p AC 35 G0 2.1 Ja v a 4D 6- Jav a 8@ 8l [27] $K $h $j 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $O Jav a %P %$ %H %3 !< %I !J Cf 4V %3 !< %I !K $K JQ 49 $5 $l $F <B 9T $5 $l $k !% Jav a %P %$ %H %3 !< %I $O !V .class !W $r 3H D% ;R $K ;} $D %/ %i %9 %U %! %$ %k $H $7 $F 87 L) $J ;E MM $, Dj $a $i $l $F $$ $k !% Jav a 8@ 8l $O :G $b 6a Be E* $J %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $N 0l $D $G $" $k $H 8@ $o $l $k !% 4p K\ E* $J 9= J8 7A <0 $J $I $G $O C++ $N $= $l $r F’ =1 $7 $? %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 8@ 8l $G $" $k $, !$ C++ $N 7g E@ $H $5 $l $? It J, $O Bg C@ $K GS =| $, $J $5 $l $F $$ $k !% C++ 8@ 8l $J $I $N %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ $r <u $1 7Q $$ $@ !$ %M %C %H %o !< %/ %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 $K E, $7 $? E} 9g E* $J 6a Be E* 7W ;; 5! 4D 6- $H $7 $F !$ :# F| $N $h $& $K Ja v a $O Ia 5Z $7 $? !% %$ %s %? !< %M %C %H $J $I $N %M %C %H %o !< %/ <R 2q $N ?J E8 $K H< $$ !$ Jav a $N ;H MQ $, $^ $9 $^ $9 9- $, $j $D $D $" $k !% Jav a 5; =Q $N 2C B. EY E* $J 9b EY 2= !$ $* $h $S 8w %U %! %$ %P $K $h $k %. %, %S %C %H %M %C %H %o !< %/ $J $I 4p HW 4D 6- $N ?J E8 $K H< $$ !$ $$ $C $= $& Cf ?4 E* $J %3 %s %T %e !< %? 4D 6- $N 0l $D $H $J $C $F $f $/ $3 $H $, M= B, $5 $l $F $$ $k !% 2.2 Ja v a 8@ 8l Smalltalk $K ;O $^ $j !$ C++ $G K\ 3J 2= $7 $? %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ %W %m %0 %i %_ %s %0 $O !$ 8= :_ !$ Jav a $X $N 0\ 9T 4| $K $" $k $H 8@ $o $l $F $$ $k [4] !% Jav a 8@ 8l $O !$ :# F| $^ $G $N %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l 5; =Q $N C_ @Q $r :G $b H? 1G $7 $? :G ?7 $N %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $G $" $k !$ $H 8@ $( $k !% Jav a 8@ 8l $O <! $N $h $& $J FC D9 $r ;} $D !% 5 Smalltalk $d C++ $r 5/ 8; $H $9 $k %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ $N @_ 7W ;W A[ !% 5 %7 %s %? %C %/ %9 $O C++ 8@ 8l $N $= $l $r KX $I F’ =1 !J C++ $N CN <1 $N $_ $G $b !$ $* $h $= Jav a $N %W %m %0 %i %‘ $, =q $1 $k !K !% . %k !< %W !$ >r 7o J, 4t !$ 1i ;; ;R $H $$ $C $? 4p K\ E* $J 9= J8 !% . C++ 8@ 8l $H F1 Ey $N !$ try !A catch J8 $K $h $k L@ <( E* $J Nc 30 =h M} $N 5- =R J} <0 !% 5 8= Be E* $J 5! G= $N !$ 8@ 8l %l %Y %k $G $N %5 %] !< %H !% !J Ja v a 0J A0 $N %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $G $O 3H D% %i %$ %V %i %j $J $I $G <B 8= $5 $l $F $$ $? !K !% . %^ %k %A %9 %l %C %I . %M %C %H %o !< %/ . unico de[28] 5 %W %m %0 %i %‘ $N J, $+ $j $d $9 $5 $r !$ 8@ 8l @_ 7W $N LL $+ $i :G Bg 8B DI 5a $7 $F $$ $k !% 5

. B? =E >5 7Q (m ultiple inheritance) $r GS =| $7 !$ interface $r F3 F~ !% . J, 4t J8 (goto) $r 40 A4 $K GS =| $7 !$ %i %Y %k $K $h $k A* Br break J8 $r F3 F~ !% . <+ F0 5- 21 4I M} 5! 9= (GC : garbage collection) $N :N MQ $K $h $j !$ %W %m %0 %i %^ $N %a %b %j 4I M} $r GS =| 1) !% . @k 8@ $H <B Au $, J, 3d $5 $l $k $3 $H $K $J $k %X %C %@ %U %! %$ %k Ey $r GS =| !% 5 <B Au $K 0M B8 $7 $J $$ 2) %W %m %0 %i %_ %s %0 $N <B 8= !% . %G !< %? 7? $N I8 =‘ 2= !J Nc $( $P !$ @0 ?t 7? $O >o $K 32bit $N %G !< %? 6R $+ $i $J $k !K !% 5 0B A4 @- !J 7W ;; 5! %/ %i %C %7 %e $K BP $9 $k BQ @- !K $X $N == J, $J G[ N8 !% . GC $N :N MQ $K $h $k %] %$ %s %? $N GS =| !% %a %b %j %j !< %/ $O M} O@ >e H/ @8 $7 $J $$ !% H/ @8 $9 $k >l 9g $O VM $N <B Au >e $N %P %0 $G $" $k !% . %3 %s %Q %$ %k ;~ $N 87 3J $J 8! >Z (veri�cation) !% Jav a 8@ 8l $O !$ C++ 8@ 8l $J $I $N $3 $l $^ $G $N %W %m %0 %i %‘ 5; =Q $N 0d ;: $r 7Q >5 !& H/ E8 $7 $? !$ %M %C %H %o !< %/ !& %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 $r ;X 8~ $7 $? %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $G $" $k !% 2.3 Ja v a 2> A[ %^ %7 %s 2.3.1 %" !< %- %F %/ %A %c Jav a 2> A[ %^ %7 %s $O !$ ?^ 1 $N $h $& $J 9= @. $r $H $k [1] !% %U %l !< %‘ $O !$ %a %= %C %I 3) 8F =P $7 $K BP 1~ $7 $F !$ Jav a %9 %? %C %/ 4) >e $K @8 @. !J %W %C %7 %e !K $5 $l !$ $= $N %a %= %C %I $N =* N; $K H< $$ GQ 4~ !J %] %C %W !K $5 $l $k !% 8D !9 $N %9 %l %C %I $O $= $l $> $l 8D JL $N Jav a %9 %? %C %/ $r ;} $A !$ %U %l !< %‘ $r :n @. $9 $k !% %U %l !< %‘ $O 1) %m !< %+ %k JQ ?t !( 2) %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ !( $N MW AG $r ;} $A !$ BP 1~ $9 $k %a %= %C %I Fb $G $N Cf 4V 7k 2L $H $J $k %G !< %? $r J] ;} $9 $k !% %m !< %+ %k JQ ?t $H %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $N Bg $- $5 $O @E E* $K !J %3 %s %Q %$ %k ;~ $K !K 7h Dj $5 $l !$ %/ %i %9 %U %! %$ %k Fb $N 3F %a %= %C %I $N 5- =R $K 4^ $^ $l $k !% $J $* !$ %a %= %C %I %3 !< %k !& %j %? !< %s $K $* $$ $F !$ $3 $l $i $N %G !< %? NN 0h $O <! $N $h $& $K ;H $o $l $k !% %a %= %C %I %3 !< %k !& %j %? !< %s $K $* $1 $k =h M} $O <! $N $h $& $K $J $k !% � %a %= %C %I 8F $S =P $7 L? Na $O !$ %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $N %9 %? %C %/ %H %C %W $K $" $k %G !< %? $r !$ 8F =P $7 @h %a %= %C %I =h M} $N 0z ?t $H $7 $F MQ $$ $k !% ?7 %U %l !< %‘ $r %W %C %7 %e 1) %a %b %j %j !< %/ $d %L %k %] %$ %s %? $N %( %i !< $O %G %P %C %0 $K <j 4V $, $+ $+ $k !% 5- 21 4I M} $O C++ 8@ 8l $N %W %m %0 %i %_ %s %0 $K $* $$ $F Bg $- $J :n 6H NL $r MW $7 $F $$ $? !% 2) W rite Once, Run Anywhere. !’ $R $H $? $S Ja v a 8@ 8l $G %W %m %0 %i %‘ $r =q $1 $P !$ $I $N $h $& $J %W %i %C %H %U %) !< %‘ $G $b <B 9T 2D G= !% 3) #C 8@ 8l $N 4X ?t $K $" $? $k !% 4) C 8@ 8l $J $I $K $* $1 $k !V %9 %? %C %/ !W $K Aj Ev $9 $k !% 6

?^ 1: JVM $N 4p K\ 9= @. $7 !$ 0z ?t $r %m !< %+ %k JQ ?t $K %; %C %H $9 $k !% ?7 %U %l !< %‘ $r %+ %l %s %H %U %l !< %‘ $H $7 $F !$ 8F =P $7 @h $N %a %= %C %I %3 !< %I $K =h M} $r 0\ 9T $5 $l $k !% � %a %= %C %I $r =* N; $9 $k L? Na $O !$ JV $j CM $r ;} $D $+ H] $+ !$ $5 $i $K !$ ;} $D >l 9g $K $O $= $N 7? $N <o N‘ $K => $C $F 6 <o N‘ $N JVM L? Na $, Dj 5A $5 $l $F $$ $k !% JV $j CM $r ;} $D >l 9g $K $O !$ %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $N %9 %? %C %/ %H %C %W $K $" $k %G !< %? $, JV $j CM $H $7 $F MQ $$ $i $l $k !% 8= :_ $N %+ %l %s %H %U %l !< %‘ $, %] %C %W $5 $l $F !$ I, MW $J $i !$ ?7 $? $J %+ %l %s %H %U %l !< %‘ $N %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $K JV $j CM $, %W %C %7 %e $5 $l $F !$ 8F =P $7 85 $N %a %= %C %I =h M} $, :F 3+ $5 $l $k !% %R !< %W $O A4 $F $N %9 %l %C %I $G 6& M- $9 $k %G !< %? NN 0h $G $" $k !% %/ %i %9 %$ %s %9 %? %s %9 JQ ?t $d G[ Ns $O %R !< %W $K 3J G< $5 $l $k !% Cf 4V %3 !< %I J} <0 $N :N MQ $O !$ $$ $: $l $N %W %i %C %H %U %) !< %‘ $K BP $7 $F $b J? 6Q E* $K 9b 7

$$ <B 9T 8z N( $r 2D G= $H $9 $k %$ %s %W %j %a %s %H $r L\ ;X $7 $? $? $a $G $" $k !% $^ $? !$ %] %$ %s %? $r L5 $/ $7 $? $3 $H $J $I $H J; $; $F 9b $$ 0B A4 @- $r Hw $( $k $3 $H $K $h $j !$ %M %C %H %o !< %/ $r 2p $7 $? 9- HO 0O $J %W %m %0 %i %‘ $N $d $j $H $j $K E, $9 $k $h $& 9M N8 $5 $l $F $$ $k !% JVM $O %9 %? %C %/ %^ %7 %s $H $7 $F 9= @. $5 $l $F $$ $k $, !$ $3 $l $b !$ 1) %* %Z %i %s %I $N L@ <( E* $J ;X Dj $N GS =| $K $h $k %P %$ %H %3 !< %I $N %5 %$ %: $N Dc 8: ; 2) MM !9 $J %l %8 %9 %? ?t $r ;} $D %W %m %; %C %5 >e $N <B 9T $G J? 6Q E* $K 9b $$ <B 9T 8z N( $r H/ 4x $9 $k ; $H $$ $& !$ %M %C %H %o !< %/ !& %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 $K E, $7 $? @- <A $N <B 8= $, L\ E* $H $5 $l $F $$ $k $N $G $" $k !% 2.3.2 <B 8= J} <0 JVM $N <B Au $K $O !$ Bg $- $/ 0J 2< $N J} <0 $, $" $k !J ?^ 2 ;2 >H !K !% � %$ %s %? %W %j %? !’ %= %U %H %& %’ %" $K $h $j %P %$ %H %3 !< %I $r C‘ <! 2r <a <B 9T $9 $k J} <0 $G $" $k !% <B 9T $K I, MW $J %a %b %j NL $O >/ $J $$ $b $N $N <B 9T B. EY $, CY $$ !% � JIT(Just-In-Time) %3 %s %Q %$ %i !’ %/ %i %9 $N %m !< %I ;~ $K %/ %i %9 %U %! %$ %k $r %M %$ %F %# %V %3 !< %I $K JQ 49 $9 $k %3 %s %Q %$ %i $G $" $k !% $3 $N J} <0 $O !$ %$ %s %? %W %j %? $h $j $b 9b B. $@ $, !$ %$ %s %? %W %j %? $N ?t G\ $N %a %b %j $r I, MW $H $9 $k !% %a %b %j NL $d >C Hq EE NO $N @) Ls $, B? $$ AH 9~ $_ MQ ES $K $O :G E, $H $O 8@ $( $J $$ !% $^ $? !$ >l 9g $K $h $C $F $O !$ %a %b %j $, IT B- $7 $F %M %$ %F %# %V %3 !< %I $K JQ 49 $G $- $J $/ $J $k Ld Bj $b $" $k !% ?^ 2: JVM $N 3F <o <B 8= J} <0 $N 35 G0 ?^ 8

� AOT(Ahead-Of-Time) %3 %s %Q %$ %i !’ <B 9T ;~ 0J A0 $K %/ %i %9 %U %! %$ %k $r CPU 0M B8 $N %M %$ %F %# %V %3 !< %I $K JQ 49 $9 $k %? %$ %W $N %3 %s %Q %$ %i $G $" $k !% AOT $O $= $N @- <A >e !$ K\ Mh $N Ja v a $N D9 =j $G $" $k %@ %$ %J %_ %C %/ %/ %i %9 %m !< %G %# %s %0 $, 9T $( $J $$ $, !$ %" %I %l %9 $O @E E* $K 2r 7h $5 $l $k 1) !% � F0 E* %3 %s %Q %$ %i !’ :G =i $O %$ %s %? %W %j %? $^ $? $O 4J C1 $J JIT $G <B 9T $9 $k !% <B 9T Cf $K %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N %\ %H %k %M %C %/ $r 8! =P $7 !$ $3 $N %\ %H %k %M %C %/ It J, $K BP $7 $F !$ 6/ NO $J :G E, 2= $r $+ $1 $J $, $i JIT $G JQ 49 $9 $k !% Hf 3S E* >. $5 $$ %a %b %j $G 9b B. <B 9T $G $- $k !% � @l MQ %W %m %; %C %5 !’ Jav a $N <B 9T $r A0 Ds $K 3+ H/ $7 $? %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $k !% $? $@ $7 !$ %P %$ %H %3 !< %I $N 0l It 2) $O %= %U %H %& %’ %" $J $I $G <B 8= $5 $l $k !% 0l HL $K !$ %a %b %j >C Hq NL $, 3J CJ $K >/ $J $/ $F :Q $‘ !% AH $_ 9~ $_ MQ ES $J $I $G !$ 9b B. @- $r DI 5a $7 $D $D $b !$ %a %b %j NL $d >C Hq EE NO $K BP $9 $k @) Ls $, $" $k >l 9g $K :N MQ $5 $l $k !% %a %b %j NL $N @) Ls $, >/ $J $$ !$ %G %9 %/ %H %C %W 4D 6- $J $I $G $O JIT J} <0 $, <g N. $G $" $k !% AH 9~ $_ J, Ln $G $O %3 %9 %H $, =E ;k $5 $l !$ %a %b %j >C Hq $b 2D G= $J 8B $j >. $5 $/ $9 $k $3 $H $, I, MW $, $" $k !% $3 $N $? $a !$ %a %b %j >C Hq $N Bg $- $/ $J $k JIT %3 %s %Q %$ %i $d AOT %3 %s %Q %$ %i $O Mx MQ $9 $k $N $, Fq $7 $/ !$ @l MQ %W %m %; %C %5 J} <0 $, MQ $$ $i $l $k >l 9g $, B? $$ !% $o $l $o $l $O <g $H $7 $F %O !< %I %& %’ %" D> @\ <B 9T J} <0 $r G0 F, $K CV $$ $F !$ %G !< %? :F Mx MQ 5; =Q $r JVM $K E, MQ $9 $k J} <0 $N 8! F$ $r 9T $C $F $$ $k !% 2.4 %G !< %? :F Mx MQ 5; =Q K\ 9F $G $O !$ 9b B. 2= <j K! $H $7 $F %G !< %? :F Mx MQ $N <j K! $r MQ $$ $k !% $3 $N <j K! $O !$ <B 9T 7k 2L $r J] B8 $7 $F $* $- !$ :F EY F1 $8 F~ NO %G !< %? $r MQ $$ $F <B 9T $9 $k >l 9g $K !$ <B 9T 7k 2L $r :F Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j <B 9T $r >J N, $7 9b B. 2= $9 $k $b $N $G $" $k !% BP >] L? Na $X $N F~ NO $r 8! :w %- !< $H $9 $k I= 7A <0 %G !< %? $r 9= C[ !& 8! :w $9 $k $3 $H $h $j !$ 1) C1 0l L? Na !( 2) J# ?t L? Na $N 7O Ns !( 3) 4p K\ %V %m %C %/ !( 4) 4p K\ %V %m %C %/ $r D6 $( $k L? Na 7O Ns !( $J $I $r C1 0L $H $9 $k =h M} 7k 2L $r 9b B. $K 5a $a $k !% %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& >l 9g !$ =h M} $O ?^ 3 $N $h $& $K ?J 9T $9 $k !% :F Mx MQ $r 9T $& C1 0L L? Na 7O Ns $X $N ?J F~ ;~ $K !$ :F Mx MQ I= (RB:Reuse Bu�er) 8! :w $G !$ 8= :_ $N PC CM $H %a 1) Hewlett-P ac k ard <R $N ChaiVM $J $I (http://www.c hai.hp.com/) !% 2) GC $d %^ %k %A %9 %l %C %I !$ %b %K %? $J $I $N 9b EY 5! G= $J $I 9

?^ 3: %G !< %? :F Mx MQ $N ;E AH $_ %b %j >u BV $r %- !< $H $7 $? Hf 3S $K 0l CW $9 $k %( %s %H %j $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $K $O !$ DL >o $N C‘ <! <B 9T $, 9T $o $l $k !% $3 $N ;~ !$ DL >o $N =h M} $N B> $K !$ ?J F~ !? C& =P PC CM !$ $* $h $S $= $N C1 0L 7O Ns $N =h M} L? Na $X $N F~ NO %G !< %? $H =P NO %a %b %j :9 J, >p Js $, RB $K EP O? $5 $l $k !% :F $S $= $N C1 0L 7O Ns $N =h M} $r 9T $& ;~ $K RB %K %R %C %H $9 $k $H !$ =P NO %a %b %j :9 J, >p Js $K $h $j <B 9T 7k 2L $r H? 1G $9 $k $N $_ $G !$ $= $N C1 0L 7O Ns $N <B 9T $O !$ <B :] $N C‘ <! =h M} <+ BN $O 9T $o $: $K =* N; $9 $k !% $? $@ $7 !$ 1) C1 0L L? Na 7O Ns $N Cf $K ?7 5, $N %a %b %j $r 3d Ev $F $k L? Na !( 2) F0 E* !& @E E* $J 3d $j 9~ $_ !( 3) F1 4| =h M} !( 4) F~ =P NO !( $J $I $, @8 $8 $k =h M} $N >l 9g $K $O FC JL $J BP 1~ $, I, MW $H $J $k !% 10

2.5 I> 2A 4D 6- 2.5.1 %Y !< %9 $H $7 $? JVM <B 83 $K $O 8= :_ :G $b M- L> $J JVM %= %U %H %& %’ %" $N 0l $D $G $" $k Ka�e 1.0b4 $r %Y !< %9 $H $7 $F MQ $$ $? !% F reeBSD3.2 >e $N k a�e JVM $r JQ 99 $7 $F !$ %G !< %? :F Mx MQ 5; =Q $K $h $k 9b B. JVM $r 3+ H/ $7 $? !% K\ 8& 5f $N $M $i $$ $O %O !< %I %& %’ %" $K $* $1 $k <B Au $G $" $k $, !$ %= %U %H %& %’ %" $K $h $k %$ %s %W %j %a %s %H $+ $i I> 2A !& J, @O $r 9T $& !% 2.5.2 I> 2A MQ %Y %s %A %^ !< %/ %G !< %? :F Mx MQ $K $h $k 9b B. 2= $N I> 2A $N $? $a $N %Y %s %A %^ !< %/ $H $7 $F !$ SPEC JVM98 VERSION 1.03[29] $r ;H MQ $7 $? !% $3 $l $O !$ compress, jess, db, ja v ac, mp egaudio, mtrt, jack $N 7 <o N‘ $N %Y %s %A %^ !< %/ $+ $i $J $j !$ 3F %Y %s %A %^ !< %/ $O s1 !$ s10 !$ s100 $H 3 CJ 3, $N <B 9T %5 %$ %: $N L\ 0B $, B8 :_ $9 $k 1) !% 3F %Y %s %A %^ !< %/ $K $* $$ $F 9T $o $l $k =h M} $O !$ 0J 2< $N DL $j $G $" $k !% � compress !’ LZW K! $r MQ $$ $F %G !< %? $N 05 =L $r 9T $& %Y %s %A %^ !< %/ $G $" $k !% SPEC JVM 98 $N compress $O !$ SPEC CPU 95 $N compress $r Jav a 8@ 8l $r MQ $$ $F =q $- 49 $( $? $b $N $G $" $k !% $3 $N %W %m %0 %i %‘ $O !$ %U %! %$ %k $K =q $+ $l $? Fb MF $r F~ NO $H $7 $F =h M} $r 9T $& !% <B 9T %* %W %7 %g %s $N JQ 99 $K $h $j !$ =h M} $9 $k %G !< %? Am NL $, A} Bg $5 $l $k !% � jess !’ Jav a Exp ert Shell System $N N, $G $" $k !% == J, $J <B 9T ;~ 4V $r F@ $k $? $a $K F1 $8 %Q %: %k $r 0[ $J $k J8 ;z $r ;H MQ $7 H? I| $7 $F 9T $C $F $$ $k !% $3 $N $? $a !$ <B 9T $r =E $M $k Kh $K %7 %9 %F %‘ $O $h $j B? $/ $N %k !< %k $r C5 :w $9 $k $3 $H $H $J $k !% <B 9T %* %W %7 %g %s $N JQ 99 $O !$ 07 $& %Q %: %k $N <o N‘ $r JQ 99 $9 $k !% � db !’ %a %b %j >e $K B8 :_ $9 $k %G !< %? %Y !< %9 $K BP $9 $k A‘ :n $r 9T $& !% %U %! %$ %k $K 5- =R $5 $l $? %G !< %? %Y !< %9 $N %l %3 !< %I $r F~ NO $H $7 $F FI $_ 9~ $‘ !% $^ $? !$ %G !< %? %Y !< %9 $K BP $9 $k A‘ :n $b %U %! %$ %k $K 5- =R $5 $l $F $* $j !$ %a %b %j >e $K FI $_ 9~ $^ $l $? %G !< %? %Y !< %9 $K BP $7 $F $= $N A‘ :n $r 9T $& !% <B 9T %* %W %7 %g %s $N JQ 99 $K $h $j !$ %G !< %? 1) K\ Mh $N SPEC JVM98 %Y %s %A %^ !< %/ $G $O compress $* $h $S mp egaudio %Y %s %A %^ !< %/ $K $* $$ $F !$ =h M} NL $N G\ 2C $N $? $a $K !$ <B 9T %* %W %7 %g %s $N CM $K 4p $E $/ Dj ?t $N 2s ?t $@ $1 !$ A4 BN $r %k !< %W $5 $; $k $3 $H $r 9T $& !% $o $l $o $l $N <B 83 $G $3 $N %k !< %W $O !$ K\ <A E* $J Ld Bj $H $O $J $C $F $$ $J $+ $C $? $N $G <h $j =| $$ $? !% $7 $? $, $C $F K\ 9F $G <( $9 3F %Y %s %A %^ !< %/ $N E} 7W CM $O !$ %Y %s %A %^ !< %/ K\ Mh $N CM $H $O 0[ $J $k !% 11

%Y !< %9 $N %5 %$ %: $H A‘ :n ?t $, A} Bg $5 $l $k !% � jav ac !’ Jav a Dev elopmen t Kit(JDK) 1.0.2 $N Ja v a %3 %s %Q %$ %i $G $" $k !% <B 9T %* %W %7 %g %s s1 !$ s10 !$ s100 $N ;X Dj $K $h $j !$ %3 %s %Q %$ %k $9 $k %W %m %0 %i %‘ $, !$ hello world !$ jess !$ Lexical Analyzer Generator $H JQ $o $k !% � mp egaudio !’ MPEG 3 %* !< %G %# %* $r %G %3 !< %I $9 $k %Y %s %A %^ !< %/ $G $" $k !% <B 9T %* %W %7 %g %s $N JQ 99 $K $h $j !$ %G %3 !< %I $9 $k %* !< %G %# %* $N %l %3 !< %I ;~ 4V $, A} Bg $9 $k !% � mtrt !’ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $r 9T $& %Y %s %A %^ !< %/ $G $" $k 1) !% <B 9T %* %W %7 %g %s $N JQ 99 $K $h $j !$ %l %$ %H %l !< %7 %s %0 $N BP >] J* $, J# ;( $K $J $k $H $H $b $K !$ 2h LL %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $k !% � jack !’ Jav a %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $N %Q !< %6 %8 %’ %M %l !< %? $K $h $k %Y %s %A %^ !< %/ $G $" $k !% Ka�e >e $G $O !$ SPEC JVM 98 $N jac k $, F0 :n $7 $J $+ $C $? $? $a !$ I> 2A $N BP >] $+ $i 30 $7 $? !% $^ $? !$ K\ 9F $N I= Cf $K $* $$ $F !$ ;f LL $N ET 9g >e compress %Y %s %A %^ !< %/ $O !V comp !W !$ mp egaudio %Y %s %A %^ !< %/ $O !V mp eg !W $H $= $l $> $l N, 5- $7 $F $$ $k $N $G N1 0U $5 $l $? $$ !% 1) SPEC JVM 98 $N mtrt %Y %s %A %^ !< %/ $O !$ J# ?t $N %9 %l %C %I $, $= $l $> $l %l %s %@ %j %s %0 $r 9T $& !% K\ Mh $O !$ <B 9T %* %W %7 %g %s s1 $K $* $$ $F $O 0l 8D $N %9 %l %C %I $N $_ MQ $$ !$ s10 $H s100 $K $* $$ $F $O Fs 8D $N %9 %l %C %I $r MQ $$ $k !% :# 2s $N RB <B Au $O <B 83 E* $J CJ 3, $G $" $j !$ RB %" %/ %; %9 $N %m %C %/ =h M} $O 9T $o $: !$ <B 9T %* %W %7 %g %s s10 $J $i $S $K s100 $K $* $$ $F $b !$ 0l 8D $N %9 %l %C %I $G <B 9T $5 $; $F $$ $k !% 12

Bh 3 >O :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L %G !< %? :F Mx MQ 5! 9= $K $* $$ $F !$ $I $N L? Na $+ $i $I $N L? Na $^ $G $r C1 0L $H $7 $F :F Mx MQ $r E, MQ $9 $k $N $+ !$ :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N 7h Dj $O A4 BN $N @- G= $K Bg $- $/ 1F 6A $9 $k !% JVM $G %G !< %? :F Mx MQ $r E, MQ $9 $k C1 0L $K $O !$ a) C1 0l $N L? Na !( b) C1 0l $N %a %= %C %I Fb $N J# ?t L? Na $N 7O Ns !( c) J# ?t $N %a %= %C %I $K $o $? $k L? Na 7O Ns !( $J $I $, 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ J# ?t L? Na $N 7O Ns $r C1 0L $H $9 $k !$ >e 5- $N b) $* $h $S c) $N >l 9g $K $O !$ 1) 4p K\ %V %m %C %/ [ 23 ] !( 2) 0l Dj $N @- <A $r ;} $D JVM L? Na $N 7O Ns !( 3) %a %= %C %I !( $J $I $K Cm L\ $7 $F :F Mx MQ C1 0L 9= @. %" %k %4 %j %: %‘ $r 7h Dj $9 $k $3 $H $K $J $k !% $^ $? !$ C1 0l $N L? Na $r C1 0L $H $9 $k >l 9g $K $O !$ $I $N JVM L? Na $r $I $N $h $& $J >r 7o $G <B :] $N :F Mx MQ $9 $k $+ !$ :F Mx MQ $7 F@ $k $+ $r 7h Dj $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% J# ?t L? Na $N 7O Ns $r C1 0L $H $9 $k >l 9g $G $" $C $F $b !$ $I $N $h $& $J @- <A $r ;} $D L? Na 7O Ns $, :F Mx MQ 2D G= $+ !$ :F Mx MQ $K $h $k 9b B. 2= $N 8z 2L $, 9b $$ $+ !$ 8! F$ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 3.1 8D !9 $N JVM L? Na $N 07 $$ %G !< %? :F Mx MQ $O !$ A4 $F $N JVM L? Na $K BP $7 $F E, MQ $G $- $k $o $1 $G $O $J $$ $7 !$ FC JL $J 5! 9= $N ;Y 1g $r I, MW $H $9 $k >l 9g $d A4 $/ IT 2D G= $J >l 9g $b $" $k !% $^ $? !$ C1 BN $G $O :F Mx MQ $, :$ Fq $G $" $k $, !$ FC Dj $N >r 7o 2< $G $O !$ M- 8z $J :F Mx MQ $, 2D G= $J JVM L? Na $b B8 :_ $9 $k !% $5 $i $K $O !$ %G !< %? :F Mx MQ 5; =Q $H Aj @- $, NI $/ $F !$ Bg $- $J %9 %T !< %I %" %C %W $r $b $? $i $9 JVM L? Na $H !$ $= $& $G $J $$ JVM L? Na $b B8 :_ $9 $k !% K\ @a $G $O !$ JVM $K %G !< %? :F Mx MQ $r E, MQ $9 $k >l 9g $K $* $1 $k !$ 8D !9 $N JVM L? Na $N @- <A $r 8! F$ $9 $k !% 3.1.1 :F Mx MQ $, :$ Fq $G $" $k JVM L? Na A4 $F $N JVM L? Na $N Cf $G !$ %G !< %? :F Mx MQ $, IT 2D G= $J $$ $7 $O :$ Fq $G $" $k $b $N $r 0J 2< $K Ns 5s $9 $k !% $3 $l $i $N JVM L? Na $O <B 9T 7k 2L $r :F Mx MQ $9 $k $3 $H $, IT 2D G= $G $" $k $+ !$ $^ $? $O !$ J# ;( $J ;Y 1g 5! 9= $K $h $C $F <B 8= $7 $? $H $7 $F $b !$ A4 BN E* $J 9b B. 2= $K 4s M? $7 $J $$ $3 $H $, L@ $i $+ $H 9M $( $i $l $k !% $3 $l $i $N JVM L? Na $r 4^ $‘ L? Na 7O Ns $b $^ $? F1 MM $G $" $j !$ 0J 2< $N JVM L? Na $O !$ %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $o $J $$ $3 $H $, BE Ev $G $" $k !% � new , newarray , anewarray , multianewarray $3 $l $i $N L? Na $O !$ %R !< %W >e $K %a %b %j NN 0h $r 3N J] $7 !$ %/ %i %9 !& %$ %s %9 %? %s %9 JQ ?t $^ $? $O G[ Ns $r @8 @. $9 $k !% F~ NO %G !< %? $, F1 $8 $G $" $k >l 9g $K $b <B 9T 7k 2L $O 0[ $J $k $? $a !$ %G !< %? :F Mx MQ $O :$ Fq $G $" $k !% 13

� athrow Nc 30 $J $$ $7 $O %( %i !< $r %9 %m !< $9 $k L? Na $G $" $k !% $^ $: !$ 8= :_ <B 9T Cf $N %a %= %C %I $+ $i 8F =P $7 4X 78 $r C) $C $F %U %l !< %‘ $N %] %C %W $r 9T $$ !$ Nc 30 %O %s %I %i $, B8 :_ $9 $k %a %= %C %I %3 !< %k $N %U %l !< %‘ $, %+ %l %s %H %U %l !< %‘ $H $5 $l $k !% $= $N $& $( $G !$ %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $r %/ %j %" $7 $F !$ Nc 30 $J $$ $7 %( %i !< $r 0U L# $9 $k %* %V %8 %’ %/ %H $r %9 %? %C %/ %H %C %W $X @Q $_ !$ %O %s %I %i $N <B 9T $, 3+ ;O $5 $l $k 1) !% $3 $N 0l O" $N =h M} $O !$ %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ >e $N %* %V %8 %’ %/ %H %j %U %! %l %s %9 $, 0l CW $9 $k >l 9g $G $" $C $F $b 7k 2L $, 0[ $J $k $3 $H $, $" $j !$ %G !< %? :F Mx MQ $O :$ Fq $G $" $k !% � monitorenter , monitorexit %b %K %? $N =j M- 8" $r 3M F@ !& 2r J| $9 $k L? Na $G $" $k !% F1 4| $N $? $a $N =h M} $r >J N, $9 $k $3 $H $O IT 2D G= $G $" $j !$ $3 $l $i $N L? Na $^ $? $O $3 $l $i $N L? Na $r 4^ $‘ L? Na 7O Ns $O 86 B’ E* $K :F Mx MQ $G $- $J $$ !% $3 $l $i $N L? Na $O !$ $$ $: $l $b =P 8= IQ EY $, == J, $K Dc $$ $3 $H $, J, $+ $C $F $* $j !$ %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $o $J $$ JVM L? Na $H $7 $F 07 $C $? ;~ !$ A4 BN $N @- G= $K M? $( $k 1F 6A $O >/ $J $$ !% 3.1.2 C1 BN $G $N M- 8z $J :F Mx MQ $, $G $- $J $$ JVM L? Na a. %a %= %C %I 8F $S =P $7 !& =* N; %a %= %C %I $r 8F $S =P $7 ( invoke ) !$ $^ $? $O 8= :_ $N %a %= %C %I $r =* N; $9 $k ( return ) L? Na $O %G !< %? :F Mx MQ $G $I $N $h $& $K 07 $& $Y $- $G $" $m $& $+ !) � invokevirtual, invokespecial, invokestatic, invokeinterface $3 $l $i $O %a %= %C %I $r 8F $S =P $9 L? Na $G $" $k !% 0z ?t $, F1 $8 $G $" $k >l 9g $K $b @8 @. $9 $k %U %l !< %‘ $O 0[ $J $k !% $3 $l $i $N L? Na $r C1 FH $G :F Mx MQ $9 $k >l 9g !$ FC JL $J 5! 9= $N ;Y 1g $K $h $j !$ 0l Dj $N %U %l !< %‘ $r @8 @. $9 $k $H $$ $& 7k 2L <+ BN $r :F Mx MQ $9 $k $3 $H $O 2D G= $+ $b $7 $l $J $$ !% $7 $+ $7 !$ RB 8! :w $K $h $k %U %l !< %‘ @8 @. $O !$ 0z ?t $+ $i D> @\ %U %l !< %‘ $r @8 @. $9 $k =h M} $h $j $b 0l HL $K $O J# ;( $G $" $m $& !% � ireturn, lreturn, freturn, dreturn, areturn, return $3 $l $i $O %a %= %C %I $r =* N; $7 $F 8F $S =P $7 85 $N =h M} $K I| 5" $9 $k L? Na $G $" $k !% 8= :_ <B 9T Cf $N %U %l !< %‘ $r GK 4~ $7 !$ 85 $N %U %l !< %‘ $K I| 5" $9 $k !% I, MW $J $i $P 5" $j CM $N =q $- 9~ $_ $b 9T $& !% $3 $l $i $N L? Na $r C1 FH $G :F Mx MQ $9 $k >l 9g !$ %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $N >u BV $@ $1 $G $O I| 5" @h $N %U %l !< %‘ $r FC Dj $G $- $: !$ I| 5" @h $N %U %l !< %‘ $r FC Dj $9 $k FC JL $J 5! 9= $r MQ $$ $? $H $7 $F $b !$ %* !< %P %X %C %I $K $7 $+ $J $i $J $$ 1) ?^ 1 ;2 >H !% 14

?^ 4: inv ok e L? Na $+ $i return L? Na $^ $G $r C1 0L $H $7 $? :F Mx MQ $H 9M $( $i $l $k !% %a %= %C %I 8F =P $7 !& =* N; $r 9T $& JVM L? Na $O !$ $$ $: $l $b !$ 0z ?t $^ $? $O JV $j CM $H $J $k !$ 8= :_ $N %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ >e $N %G !< %? $r !$ $= $l $> $l !$ 8F =P $7 @h $^ $? $O 8F =P $7 85 $N %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $K =q $- 9~ $‘ !% 0z ?t $d JV $j CM $r %- !< $H $7 $F RB 8! :w $r 9T $$ !$ 8F =P $7 @h $^ $? $O 8F =P $7 85 $N %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $X $N =q $- 9~ $_ $H $$ $& =h M} 7k 2L $r 9T $& $3 $H $O !$ %G !< %? :F Mx MQ $H $7 $F $N 9b B. 2= $N 0U 5A $r ;} $? $J $$ !% 7k 6I !$ %a %= %C %I 8F =P $7 !& =* N; $r 9T $& JVM L? Na $r !$ C1 FH $G %G !< %? :F Mx MQ $9 $k $3 $H $O !$ L5 0U L# $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ %a %= %C %I 8F $S =P $7 $+ $i %j %? !< %s $^ $G $N =h M} $r %G !< %? :F Mx MQ $N C1 0L $H $9 $l $P !$ %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& $3 $H $, M- 8z $H $J $k !% $3 $N $H $- $O ?^ 4 $N $h $& $K invoke L? Na $+ $i !$ BP 1~ $9 $k return L? Na $^ $G $r C1 0L $H $7 $F :F Mx MQ $, 9T $o $l !$ %M %9 %H $7 $F 8F $S =P $9 %a %= %C %I =h M} $, $" $l $P !$ $= $l $b J; $; $F :F Mx MQ $9 $k !% JVM $N %a %= %C %I %3 !< %k $O !$ %P %$ %H %3 !< %I $N L? Na 7O Ns $G $O $J $$ !$ $= $l $> $l $N 4D 6- 8G M- $N %M %$ %F %# %V %3 !< %I $G 5- =R $5 $l $? %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $r <B 9T $9 $k $3 $H $, $" $k !% F~ =P NO $J $I $r 07 $& %/ %i %9 $K B0 $9 $k %a %= %C %I $J $I $r Cf ?4 $H $7 $F !$ %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $H $7 $F $N 5- =R $, 9T $o $l $k !% %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $K 5- =R $5 $l $k %M %$ %F %# %V %3 !< %I $N =h M} !$ $^ $? $O $= $N =h M} $r 0l It $K 4^ $‘ JVM L? Na $N 7O Ns $O !$ 86 B’ E* $K :F Mx MQ $G $- $J $$ !% b. %R !< %W !& %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h !$ %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $N %" %/ %; %9 L? Na %R !< %W $K 3d $j IU $1 $i $l $? %a %b %j NN 0h $N CM $d !$ %U %l !< %‘ >e $N %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $N CM $r !J %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $K !K FI $_ =P $9 L? Na 1) $K $* $$ $F !$ RB $K EP O? $5 $l $k 1) $3 $N E@ !$ JVM $O 87 L) $J %9 %? %C %/ %^ %7 %s $G $" $j !$ %R !< %W >e $N %a %b %j NN 0h $N CM $d !$ %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $N CM $r %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $K FI $_ =P $9 L? Na $7 $+ MQ 0U $5 $l $F $$ $J $$ !% %R !< %W >e $N %a %b %j NN 0h $N CM $r %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $K FI $_ =P $7 $? $j !$ %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $N CM $r %R !< %W >e $N %a %b %j NN 15

!V F~ NO !W $H !V =P NO !W $O <! $N $h $& $K $J $k !% � F~ NO !’ %a %b %j %" %I %l %9 $H %a %b %j >e $N CM � =P NO !’ FI $_ =P $7 $? CM $N %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $X $N =q $- 9~ $_ $9 $J $o $A !$ %R !< %W !& %m !< %+ %k JQ ?t $r %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $K %j !< %I $9 $k L? Na $G $O !$ !V F~ NO !W CM $r F@ $l $P !V =P NO !W $N Fb MF $O L@ $i $+ $G $" $j !$ RB 8! :w !& EP O? =h M} $r 9T $& $J $i $P !$ $= $l $O 40 A4 $J %* !< %P %X %C %I $K B> $J $i $J $$ !% %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $+ $i %R !< %W !& %m !< %+ %k JQ ?t $K %i %$ %H $9 $k L? Na $b F1 MM $G $" $k !% $3 $l $i $N L? Na $N =h M} $r C1 BN $G :F Mx MQ $7 $F JVM $N 9b B. 2= $r 9T $& $H $$ $& $3 $H $O !$ 86 M} E* $K IT 2D G= $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ J# ?t $N L? Na $r C1 0L $H $7 $F <B 9T $9 $k >l 9g !$ %a %b %j $N %j !< %I $O F~ NO %G !< %? $N FI $_ =P $7 $r !$ %a %b %j $N %i %$ %H $O <B 9T 7k 2L $N =q $- 9~ $_ $r 0U L# $9 $k $? $a !$ %G !< %? :F Mx MQ $r E, MQ $9 $k :] $K $O $3 $l $i $N L? Na $K Cm L\ $9 $k $3 $H $H $J $k !% $^ $? JVM $K $O %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $r %" %/ %; %9 $9 $k L? Na $H $7 $F !$ � Dj ?t $N %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $X $N %W %C %7 %e !% � %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $r A‘ :n !J %W %C %7 %e !$ %] %C %W !$ J# @= :n @. $J $I !K $9 $k L? Na $, Hw $( $i $l $F $$ $k $, !$ %R !< %W !& %m !< %+ %k JQ ?t NN 0h $r %" %/ %; %9 $9 $k L? Na $H F1 MM $K !$ C1 BN $G :F Mx MQ $r 9T $& $3 $H $O 0U L# $, $J $$ !% c. $= $N B> $N !$ C1 BN $G $N %G !< %? :F Mx MQ $, 0U L# $r ;} $? $J $$ L? Na J, 4t $r 9T $& goto L? Na $J $I !% 3.1.3 C1 BN $G $b M- 8z $J :F Mx MQ $, 2D G= $J JVM L? Na $3 $l $^ $G $K =R $Y $? 0J 30 $N L? Na $O !$ %G !< %? :F Mx MQ $, 2D G= $J DL >o $N JVM L? Na $G $" $j !$ Nc $( $P !$ 1) 1i ;; !( 2) Hf 3S !( 3) 7? JQ 49 !( 4) Hf 3S $K 4p $E $/ >r 7o J, 4t !( $J $I $N L? Na $, $3 $l $K J, N‘ $5 $l $k !% 3.2 C1 0l L? Na $r C1 0L $H $9 $k >l 9g Jav a %P %$ %H %3 !< %I $O 4p K\ E* $K %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $N %9 %? %C %/ %H %C %W $N CM $r 07 $& $? $a !$ A0 8e $N L? Na 4V $G $N %G !< %? $N 0M B8 4X 78 $, 6/ $$ !% $D $^ $j !$ C1 0l $N L? Na $r %G !< %? :F Mx MQ $N C1 0L $H $9 $k $H !$ $" $k L? Na $, %G !< %? :F Mx MQ $, 2D G= $G $" $k $+ H] $+ $r H= CG $9 $k :] $K !$ $3 $N L? Na $N D> A0 $N L? Na $N <B 9T 7k 2L $r ;H MQ $9 $k >l 9g $, B? $$ !% $9 $J $o $A !$ $" $k L? Na $N <B 9T 7k 2L $, :F Mx MQ $G $- $k $J $i $P !$ D> 8e $N L? Na $N <B 9T 7k 2L $b :F 0h $K FI $_ =P $7 $? $j $9 $k L? Na $O $J $$ !% 16

Mx MQ $G $- $k 2D G= @- $, 9b $$ !% $3 $l $O !$ $o $l $o $l $N %0 %k !< %W $K $h $k $$ $/ $D $+ $N D4 :: $G $b L@ $i $+ $H $J $C $F $$ $k [30] !% @h $N 3.1 @a $G =q $$ $? $h $& $K !$ %a %= %C %I 8F $S =P $7 !& I| 5" L? Na !$ %R !< %W $d %m !< %+ %k JQ ?t $H $$ $C $? %a %b %j $N %j !< %I !& %i %$ %H L? Na $J $I $r !$ C1 0l $N L? Na $N $_ $G $O :F Mx MQ $r 9T $& $3 $H $O 0U L# $, L5 $$ !% $o $l $o $l $O !$ %G !< %? :F Mx MQ $r E, MQ $9 $k C1 0L $r !$ C1 0l $N L? Na $G $O $J $/ J# ?t $N L? Na 7O Ns $H $9 $k J} $, M- 8z $G $" $k $H 9M $( $? !% $3 $N E@ $K $D $$ $F $O !$ FC JL $J 1~ MQ $J $I $K $* $$ $F $O C1 0l L? Na $r C1 0L $H $9 $k :F Mx MQ $, Hs >o $K 8z 2L E* $G $" $k $J $I $N >l 9g $b 9M $( $i $l !$ :# 8e $N 8! F$ $b I, MW $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 3.3 6h @Z $j L? Na $r MQ $$ $k L? Na 7O Ns C1 0L @h $K $o $l $o $l $O !$ 8D !9 $N JVM L? Na $K $D $$ $F 8! F$ $r 2C $( !$ :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $K 4^ $_ F@ $J $$ $+ !$ $^ $? $O !$ 4^ $^ $J $$ J} $, BE Ev $J JVM L? Na $r L@ $i $+ $H $7 $? !J 3.1 @a !K !% 86 M} E* $K %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $$ F@ $J $$ JVM L? Na $r 6h @Z $j L? Na $H $7 $F !$ ?^ 5 $K <( $9 $h $& $K !$ JVM L? Na 7O Ns $r J# ?t $N L? Na 7O Ns 72 $K J, 3d $7 $F !$ :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $H $9 $k 9M $( J} $, $" $k !% $3 $N ;~ !$ 3.1 @a $K <( $7 $? $h $& $K !$ BP 1~ $9 $k %a %= %C %I %3 !< %k !& I| 5" L? Na $N JR J} $N $_ $r 4^ $‘ L? Na 7O Ns $G :F Mx MQ $r 9T $& $3 $H $O Hr $1 $k $Y $- $G $" $C $? !% %a %= %C %I %3 !< %k !& I| 5" L? Na $b 6h @Z $j L? Na $K 4^ $a $k $+ !$ $^ $? $O !$ J# ?t $N %a %= %C %I $K $o $? $k L? Na 7O Ns $G $b !$ BP 1~ $9 $k %a %= %C %I %3 !< %k !& I| 5" L? Na $N N> J} $r I, $: F1 ;~ $K 4^ $‘ >r 7o $r 2] $9 $+ !$ $, BE Ev $J H= CG $G $" $k !% $^ $? !$ 6h @Z $j $H $J $k L? Na $N 4V $N L? Na 7O Ns $G $b !$ $= $N 6K Bg =8 9g $G $O $J $/ !$ 2? $i $+ $N 4p =‘ $K 4p $/ It J, Ns $G :F Mx MQ $r 9T $& $3 $H $b 9M $( $i $l $k !% 5U $K !$ 6K Bg =8 9g $r :F Mx MQ $9 $k >l 9g $G $b !$ 4^ $^ $l $k JVM L? Na ?t $N 8D ?t $, >/ $J $$ >l 9g $K $O !$ :F Mx MQ $N 8z 2L $, H/ 4x $5 $l $J $$ $? $a !$ GS =| $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $o $l $o $l $O !$ 6h @Z $j L? Na $K J, 3d $5 $l $k L? Na 7O Ns $N 6K Bg =8 9g $G 0l Dj 0J >e $N Bg $- $5 $r ;} $D $b $N $r BP >] $H $7 $? %G !< %? :F Mx MQ $K $D $$ $F !$ <B :] $N <B 83 $r 9T $C $? !% $7 $+ $7 !$ 7k 2L E* $K !$ <! 9‘ $K <( $9 %a %= %C %I $N <B 9T $r C1 0L $H $9 $k %G !< %? :F Mx MQ $N J} $, M% $l $F $$ $k E@ $, B? $$ $H 7k O@ IU $1 $k $K E~ $C $? !% <! 9‘ $G $O !$ 6h @Z $j L? Na $r MQ $$ $k L? Na 7O Ns C1 0L $H $9 $k J} <0 $H BP Hf $7 $J $, $i !$ %a %= %C %I $N <B 9T $r C1 0L $H $9 $k >l 9g $N @b L@ $r 9T $& !% 17

?^ 5: 6h @Z $j L? Na $r MQ $$ $k L? Na 7O Ns C1 0L 3.4 %a %= %C %I $r $R $H $+ $? $^ $j $H $9 $k L? Na 7O Ns C1 0L %a %= %C %I 8F $S =P $7 $r 9T $& invoke L? Na $+ $i !$ $= $N 8F =P $7 $r =* N; $9 $k return L? Na $N 4V $N L? Na 7O Ns $G !$ :F Mx MQ $r 9T $$ F@ $J $$ L? Na $r 4^ $^ $J $$ $b $N $r !$ :F Mx MQ $r 9T $& C1 0L $H $9 $k J} <0 $G $" $k !% %a %= %C %I 8F $S =P $7 $O F~ $l ;R >u $K 9T $o $l $k !% %a %= %C %I $N <B 9T $r C1 0L $H $7 $F %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& >l 9g !$ Fb B& $N %a %= %C %I $* $h $S 30 B& $N %a %= %C %I $N 3F !9 $K $D $$ $F %G !< %? :F Mx MQ $N C1 0L $H $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% Nc $( $P ?^ 6 $N >l 9g !$ %a %= %C %I A $N =h M} Cf $G %a %= %C %I B $, invoke $5 $l !$ %a %= %C %I B $N Fb It $G %a %= %C %I C $, $5 $i $K invoke $5 $l $k $N $G !$ RB $X $N EP O? $O !$ %a %= %C %I A $N invoke $K ;O $^ $k C1 0L $H !$ %a %= %C %I B $N invoke $K ;O $^ $k C1 0L $G !$ 2 %( %s %H %j 9T $o $l $k !% Fb B& $N C1 0L $K $* $1 $k F~ =P NO $O !$ 30 B& $N C1 0L $K $* $1 $k F~ =P NO $H $b $J $j !$ 2 $D $N %( %s %H %j $K RB EP O? $5 $l $k !% $^ $? !$ Fb B& $N C1 0L $K :F Mx MQ $r 9T $$ F@ $J $$ L? Na $, B8 :_ $7 $F !$ :F Mx MQ $N BP >] $H $J $i $J $$ $J $i $P !$ 30 B& $N C1 0L $b $^ $? :F Mx MQ $N BP >] $H $J $i $J $$ !% $3 $N J} <0 $N D9 =j $O <! $N $h $& $J $b $N $G $" $k !% � $" $k %U %l !< %‘ $N @8 @. $+ $i $= $N %U %l !< %‘ $N GQ 4~ $^ $G $r E} 9g E* $K :F Mx MQ $9 $k $3 $H $H $J $k !% %U %l !< %‘ $N @8 @. !& GQ 4~ $K $^ $D $o $k !$ HQ ;( $J =h M} $r !$ A4 BN E* $K GS =| $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $? $, $C $F !$ $? $H $( %a %= %C %I $K 4^ $^ $l $k L? Na 7O Ns $, 5" $j CM $N =q $- 9~ $_ $5 $( 9T $o $J $$ return L? Na $N $_ $G $" $C $? $H $7 $F $b !$ %a %= %C %I $N 8F $S =P $7 $H %j %? !< %s $G $= $l $> $l 9T $o $l $k =h M} $r >J N, $9 $k $3 $H $, $G $- !$ 9b B. 2= $, 2D G= $G $" $k !% F0 E* $J %a %= %C %I !& %$ %s %i %$ %s E8 3+ $N 8z 2L $, $" $k [30] !% 18

?^ 6: %a %= %C %I $N <B 9T $r :F Mx MQ $N C1 0L $H $9 $k >l 9g � $^ $? %a %= %C %I $r C1 0L $H $7 $F :F Mx MQ $r 9T $& >l 9g $K $O !$ J# ?t $N L? Na 7O Ns $r C1 0L $H $9 $k $H $O $$ $C $F $b !$ %a %= %C %I $H $$ $& Hf 3S E* 8B Dj E* $J L? Na 7O Ns $r %G !< %? :F Mx MQ $N C1 0L $H $7 $F 07 $& $3 $H $K $J $k !% $3 $l $K $h $j RB $N 9= @. $J $I $O $O $k $+ $K 4J 7i $H $J $j !$ RB 8! :w !& EP O? $K $" $? $C $F $b ?W B. $J =h M} $, 2D G= $H $J $k !% @h $K =q $$ $? 6h @Z $j L? Na $r MQ $$ $k L? Na 7O Ns C1 0L $O !$ L. Mm $N $J $$ L? Na 7O Ns C1 0L $r BP >] $H $7 $F $$ $k !% � %a %= %C %I $r C1 0L $H $7 $? L? Na 7O Ns $N :F Mx MQ $, 40 N; $9 $k $H $- $K $O !$ :G 8e $N return L? Na $r 4^ $‘ %a %= %C %I $K BP 1~ $7 $? %U %l !< %‘ !$ $* $h $S !$ JVM %9 %? %C %/ >e $G $= $N %U %l !< %‘ $N >e $K push $5 $l $? %U %l !< %‘ $O A4 $F GK 4~ $5 $l $F $$ $k !% $3 $l $i $N %U %l !< %‘ >e $N %G !< %? !J %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ !$ %m !< %+ %k JQ ?t !K $X $N %" %/ %; %9 $O !$ 86 B’ E* $K !$ RB EP O? $N BP >] $H $9 $k I, MW $, $J $$ !% @h $K =q $$ $? 6h @Z $j L? Na $r MQ $$ $k L? Na 7O Ns C1 0L $N %G !< %? :F Mx MQ $H $N Bg $- $J 0c $$ $G $" $k !% 0J >e $N $h $& $J !$ %a %= %C %I $N <B 9T $r C1 0L $H $9 $k J} <0 $N D9 =j $h $j !$ $3 $N %W %m %0 %i %‘ C1 0L $K 4p $E $/ %G !< %? :F Mx MQ $N Hf 3S M% 0L @- $O L@ $i $+ $G $" $k !% $o $l $o $l $O !$ %a %= %C %I $N <B 9T $r C1 0L $H $7 $F %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& >l 9g $K Cm L\ $7 $? !% <! >O $G $O !$ %a %= %C %I $N <B 9T $r C1 0L $H $9 $k %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& 5! 9= $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k !% 19

Bh 4 >O $o $l $o $l $N 3N N) $7 $? J} <0 JVM $N ;} $D %a %b %j NN 0h $O !$ 1) %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ !( 2) %m !< %+ %k JQ ?t !( 3) %R !< %W !( $G $" $k !% %G !< %? :F Mx MQ $, 2D G= $G $" $k $+ H] $+ $N H= CG $O !$ $3 $l $i $N %a %b %j NN 0h $N >u BV $, 0J A0 <B 9T $7 $? >l 9g $H F1 $8 $G $" $k $+ $I $& $+ $N Hf 3S $K $h $j 9T $& !% $^ $? !$ :F Mx MQ $, 2D G= $G $" $k $H H= CG $5 $l $? >l 9g $K $O !$ :F Mx MQ I= !J RB:Reuse Bu�er !K $+ $i $3 $l $i $N %a %b %j NN 0h $K BP $7 $F !$ <B 9T 7k 2L $r =q $- =P $9 !% Bh 3 >O $G $N 8! F$ $K 4p $E $- !$ $o $l $o $l $O !$ %a %= %C %I $r C1 0L $H $9 $k %G !< %? :F Mx MQ J} <0 $N M% 0L @- $K Cm L\ $7 $? !% $3 $3 $G $O !$ %a %= %C %I $r C1 0L $H $7 $F %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& !$ 3N N) $7 $? RB 5! 9= $K $D $$ $F =R $Y $k !% F1 ;~ $K !$ 6h @Z $j L? Na $r MQ $$ $k L? Na 7O Ns C1 0L $N :F Mx MQ $r 9T $& J} <0 $r :N MQ $7 $? >l 9g $H $N BP Hf $b 9T $$ !$ $o $l $o $l $N J} <0 $N M% 0L @- $r <( $9 !% 4.1 :F Mx MQ I= $K J] ;} $5 $l $k %G !< %? RB $K $O !$ :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $= $N $b $N $r FC Dj $9 $k %G !< %? !$ $* $h $S !$ $= $N %W %m %0 %i %‘ C1 0L $X $N F~ =P NO %G !< %? $, J] ;} $5 $l $k !% 4.1.1 :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $r FC Dj $9 $k %G !< %? $3 $l $O !$ %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $r ;X Dj $9 $k $? $a $K J] ;} $9 $k %G !< %? $G $" $j !$ %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& C1 0L L? Na 7O Ns $= $N $b $N $r FC Dj $9 $k !% !{ %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& C1 0L $X $N ?J F~ CO E@ %a %= %C %I $r C1 0L $H $9 $k >l 9g $K $O !$ BP >] $H $J $k %a %= %C %I $N @h F, $G $" $j !$ ?J F~ $9 $k %a %= %C %I $N >p Js $N $_ $r RB $K J] ;} $9 $l $P == J, $G $" $k !% !{ %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& C1 0L $+ $i $N C& =P @h $N CO E@ %a %= %C %I $r C1 0L $H $9 $k >l 9g !$ C1 0L 7O Ns $N =* N; CO E@ $O !$ ?J F~ CO E@ $N invoke L? Na $K BP 1~ $7 $? return L? Na !$ $9 $J $o $A Ev 3: invoke $N 8F $S =P $7 $? %a %= %C %I =h M} Fb $G <B 9T $5 $l $? return L? Na $H $J $k !% F~ NO $N 0l CW $K 4p $E $$ $F !$ RB %( %s %H %j $+ $i $N =P NO $N =q $- =P $7 $r 9T $C $? 8e $O !$ >o $K !$ Ev 3: %a %= %C %I 8F $S =P $7 L? Na invoke $N D> 8e $K 5- =R $5 $l $? L? Na $r <B 9T $9 $k $3 $H $K $J $j !$ :F 3+ 3+ ;O L? Na %" %I %l %9 $r RB $K L@ <( E* $K J] ;} $9 $k I, MW $O $J $$ !% 6h @Z $j L? Na $r MQ $$ $F %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& >l 9g !$ <B 9T 7k 2L $r =q $- La $7 $? 8e $K <B 9T $9 $k L? Na $r ;X Dj $9 $k I, MW $, $" $k !% $3 $N $? $a !$ <! $K <B 9T $9 $Y $- L? Na $N %" %I %l %9 $b RB $K J] B8 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 20

4.1.2 %W %m %0 %i %‘ C1 0L $X $N F~ =P NO %G !< %? %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $, %a %b %j $+ $i FI $_ =P $9 F~ NO %G !< %? !$ $* $h $S !$ %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N =h M} $r =* N; $7 $? $H $- $K <B 8= $5 $l $? =P NO $N %G !< %? !$ $9 $J $o $A !$ %a %b %j >u BV $N :9 J, $r RB $K 5- O? $9 $k !% BP >] $H $J $k %a %b %j NN 0h $O !$ 6h @Z $j L? Na $r MQ $$ $k %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N >l 9g $O !$ %R !< %W $H JVM %9 %? %C %/ >e $N %G !< %? !J %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ !$ %m !< %+ %k JQ ?t !K $G $" $k !% 0l J} !$ %a %= %C %I $r C1 0L $H $9 $k >l 9g $K BP >] $H $J $k %a %b %j NN 0h $O !$ 86 B’ E* $K %R !< %W $N $_ $G $" $j !$ %U %l !< %‘ $X $N %" %/ %; %9 $O !$ Cf 4V 7k 2L $N %j !< %I !& %i %$ %H $K 2a $. $J $$ $H $_ $J $7 $F !$ L5 ;k $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% %U %l !< %‘ $O !$ %a %= %C %I %3 !< %k $N 8F =P $7 !& =* N; $K 1~ $8 $F !$ $= $l $> $l !$ %W %C %7 %e !& %] %C %W $5 $l $k !% :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $, %+ %l %s %H %U %l !< %‘ $H $7 $F %" %/ %; %9 $9 $k %U %l !< %‘ $O !$ A4 $F !$ %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N 3+ ;O 8e $K :n @. $5 $l $? $b $N $G $" $j !$ $+ $D !$ %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N =* N; ;~ $K $O A4 $F GQ 4~ $5 $l $F $$ $k !% $3 $l $i $N %U %l !< %‘ $X $N %" %/ %; %9 $O !$ C1 $J $k Cf 4V 7k 2L $N 5- O? $K 2a $. $: !$ %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $= $N $b $N $X $N F~ =P NO $H $O $J $j F@ $J $$ !% $? $@ $7 Nc 30 E* $K !$ <! $N !$ %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ %" %/ %; %9 $O $= $l $> $l !$ F~ NO !$ =P NO $H $7 $F !$ RB $K EP O? $5 $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $l $i $N =h M} $, 07 $& %+ %l %s %H %U %l !< %‘ $O !$ :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N 3+ ;O A0 $K @8 @. $5 $l !$ =* N; 8e $K $b 0] ;} $5 $l $k $b $N $G $" $k !% !{ %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $+ $i $N F~ NO %G !< %? !’ :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N ;O E@ $H $J $k invoke L? Na $N !$ 8F =P $7 %a %= %C %I $K BP $9 $k 0z ?t $H $7 $F $N !$ $= $N %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $+ $i $N %G !< %? %] %C %W !% $3 $N %G !< %? $O !$ :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N 3+ ;O A0 $N L? Na $, D> @\ $K @8 @. $7 $? %G !< %? $G $" $k !% !{ %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $X $N =P NO %G !< %? !’ :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N =* E@ $H $J $k return L? Na $, JV $j CM $r JV $9 >l 9g $N !$ 8F =P $7 85 $N %a %= %C %I =h M} $N %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $X $N !$ JV $j CM $N %W %C %7 %e !% $3 $N %G !< %? $O !$ :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N =* N; 8e $N L? Na $, D> @\ $K Mx MQ $9 $k %G !< %? $G $" $k !% $3 $l $i $N %G !< %? =q $- 9~ $_ $O Cf 4V 7k 2L $G $O $J $$ $N $G !$ :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $X $N F~ =P NO $H $7 $F !$ RB $K EP O? $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% F~ =P NO %G !< %? $H $7 $F J] B8 $9 $k %G !< %? $O !$ F~ =P NO $N CM $= $N $b $N $H !$ BP >] $H $J $C $? %a %b %j %" %I %l %9 $G $" $k !% $? $@ $7 !$ F~ =P NO $= $N $b $N $N CM $K $* $$ $F $O !$ $= $N 7? $K 4X 21

$9 $k >p Js $b F1 ;~ $K I, MW $G $" $k !% $^ $? !$ %R !< %W >e $N %a %b %j %" %I %l %9 ;X Dj $O !$ %R !< %W >e $N %* %V %8 %’ %/ %H !& %/ %i %9 $X $N ;2 >H $H !$ $= $l $i $N Cf $G $N %U %# !< %k %I !& %9 %? %F %# %C %/ ;X Dj ;R $d G[ Ns $N %$ %s %G %C %/ %9 $N AH $+ $i $J $k !% 4.2 RB $N EP O? !& 8! :w !$ $* $h $S RB $+ $i %a %b %j $X $N =q $- =P $7 $N =h M} 3N N) $7 $? RB 5! 9= $K $* $1 $k !$ EP O? $* $h $S 8! :w $N F0 :n $r 0J 2< $K <( $9 !J ?^ 7 !K !% 1. %a %= %C %I 8F $S =P $7 $K BP $7 !$ %a %= %C %I $H 0z ?t $+ $i Hf 3S $N 8u Jd $H $9 $k RB $N %$ %s %G %C %/ %9 $r N 8D 5a $a $k (a) !% 2. RB $K EP O? $5 $l $F $$ $k 2a 5n $N 0z ?t $* $h $S %R !< %W $+ $i $N FI $_ =P $7 %G !< %? $H !$ 8= :_ $N 0z ?t $* $h $S %R !< %W >e %G !< %? $r Hf 3S $9 $k (b) !% 3. :F Mx MQ $, 2D G= $G $" $k >l 9g $K $O !$ EP O? $7 $F $" $k =q $- 9~ $_ %G !< %? $r %R !< %W $K =q $- =P $7 !$ JV $j CM $r %* %Z %i %s %I !& %9 %? %C %/ $K <h $j =P $9 !% 4. :F Mx MQ $, IT 2D G= $G $" $k >l 9g $K $O !$ <B :] $K %a %= %C %I $N C‘ <! <B 9T $r 9T $$ !$ 3F RB %( %s %H %j $N Bg $- $5 $K 4X $9 $k @) 8B $K G< $^ $k HO 0O $N <B 9T 7k 2L $r =g <! RB $K EP O? ?^ 7: %G !< %? :F Mx MQ $K $* $1 $k %G !< %? N. 22

$9 $k (c) !% %a %= %C %I $, F~ $l ;R $K $J $C $F $$ $k >l 9g !$ 2< 0L $N %a %= %C %I $, ;2 >H $7 $? %R !< %W $K 4X $9 $k >p Js $r >e 0L $N %a %= %C %I $K BP 1~ $9 $k RB $K $b EP O? $9 $k !% 4.3 RB EP O? $K $* $1 $k FC JL $J =h M} 4.3.1 EP O? =h M} $N L5 8z 2= 0J 2< $K =R $Y $k >l 9g $K $O !$ :F Mx MQ $G $- $J $$ $N $G !$ EP O? $r L5 8z 2= $9 $k I, MW $, $" $k !% a. %M %$ %F %# %V %a %= %C %I %3 !< %k %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $O !$ %P %$ %H %3 !< %I $G $O $J $/ 7W ;; 5! 4D 6- FC M- $N %M %$ %F %# %V %3 !< %I $r <B 9T $9 $k %a %= %C %I $G $" $k !% 3.1 @a $G =q $$ $? $h $& $K !$ RB 5! 9= $O %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $N =h M} !$ $* $h $S !$ %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $N =h M} $r Fb It $K 4^ $‘ %a %= %C %I %3 !< %k $N :F Mx MQ $r 9T $o $J $$ !% %a %= %C %I %3 !< %k $N ;~ $K !$ 8F =P $7 @h %a %= %C %I $, %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $G $" $k $3 $H $, J, $+ $C $? ;~ E@ $G !$ A4 $F $N EP O? =h M} $N L5 8z 2= $, 9T $o $l $k !% b. :F Mx MQ IT G= $J L? Na :F Mx MQ IT G= $J L? Na $, <B 9T $5 $l $k $H !$ $= $N L? Na $r 4^ $‘ A4 $F $N EP O? =h M} $, L5 8z 2= $5 $l $k !% $^ $? !$ 3d $j 9~ $_ $N H/ @8 $O !$ 8= :_ $N %a %b %j $N >u BV $K 4X $o $i $J $$ $b $N $G $" $k >l 9g $, B? $/ !$ 3d $j 9~ $_ $, H/ @8 $7 $? ;~ E@ $G EP O? Cf $N RB $N %( %s %H %j $O %G !< %? :F Mx MQ $K ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $: !$ $3 $l $i $N %( %s %H %j $O !$ EP O? $r 9T $C $F $O $$ $1 $J $$ !% %a %= %C %I $r C1 0L $H $7 $F %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& >l 9g !$ 3d $j 9~ $_ $, H/ @8 $9 $k $H 3d $j 9~ $_ =h M} $r 9T $& %a %= %C %I $N <B 9T Cf $K !$ %( %i !< $d Nc 30 $J $I $N %* %V %8 %’ %/ %H $N @8 @. $, 9T $o $l $k !% $3 $N %* %V %8 %’ %/ %H $r @8 @. $9 $k L? Na $N <B 9T $K $h $j !$ 8= :_ EP O? Cf $N RB $N %( %s %H %j $N EP O? $, Cf ;_ $5 $l $k !% c. RB %( %s %H %j $N Bg $- $5 $r D6 $( $k F~ =P NO RB %( %s %H %j $N NN 0h $K $O !$ F~ NO $N EP O? $, $J $5 $l $k It J, $H =P NO $N EP O? $, $J $5 $l $k It J, $, $" $j !$ $= $l $> $l $O !$ 0z ?t $^ $? $O JV $j CM !$ %9 %? %F %# %C %/ JQ ?t !$ %/ %i %9 JQ ?t !$ G[ Ns $N %" %/ %; %9 $r 5- O? $9 $k !$ 4 It J, $+ $i 9= @. $5 $l $k !% $= $l $> $l $O !$ @E E* $K Bg $- $5 $, Dj $a $i $l $F $* $j !$ EP O? $G $- $k %G !< %? %" %/ %; %9 $N 8D ?t $N >e 8B $, Dj $a $i $l $F $$ $k !% $3 $N >e 8B $r D6 $( $k F~ =P NO $, H/ @8 $7 $? >l 9g !$ 0n $l $r @8 $8 $k :G $b Fb B& $N %W %m %0 %i %‘ C1 0L !$ $* $h $S !$ $= $N %W %m %0 %i %‘ C1 0L $r 4^ $‘ A4 $F $N %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N EP O? 7P 2a 23

$O A4 $F L5 8z 2= $5 $l $k !% $? $@ $7 !$ I, $: $7 $b !$ :G $b Fb B& $N %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N EP O? $+ $i !$ A4 $F $N EP O? =h M} $, L5 8z 2= $5 $l $k $o $1 $G $O $J $$ !% d. ?< 2a $. $k %M %9 %H 0l Dj $N ?< $5 0J >e $N %M %9 %H $, 9T $o $l $? >l 9g $K $O !$ :G $b ?< $$ %M %9 %H $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L !J :G $b 30 B& $N C1 0L !K $N EP O? =h M} $r L5 8z 2= $9 $k !% L5 0U L# $K ?< $$ %M %9 %H $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N EP O? $O !$ A4 BN $N 8z N( $K 0- 1F 6A $r M? $( $k $H 9M $( $i $l $k $+ $i $G $" $k !% 4.3.2 F1 0l %" %I %l %9 $X $N J# ?t $N %" %/ %; %9 RB $K EP O? $r 9T $& >l 9g $K $O !$ F1 0l $N %" %I %l %9 $K BP $7 $F J# ?t $N %" %/ %; %9 $, 9T $o $l $k $3 $H $, $" $k $, !$ $3 $l $i $O !$ 0J 2< $N >r 7o $K N1 0U $7 $F >l 9g J, $1 $r 9T $C $F !$ RB EP O? $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% � %W %m %0 %i %‘ C1 0L Fb $G @8 @. $5 $l $? Cf 4V 7k 2L $r %j !< %I $9 $k >l 9g $O !$ $= $l $O !$ F~ NO %G !< %? $H $7 $F EP O? $7 $F $O $J $i $J $$ !% %a %b %j %j !< %I $r 9T $& >l 9g $K !$ F1 0l %" %I %l %9 $X $N 0J A0 $N %a %b %j %i %$ %H $, B8 :_ $9 $l $P !$ %W %m %0 %i %‘ C1 0L Fb $G $N Cf 4V 7k 2L $N %j !< %I $K 2a $. $J $$ $N $G !$ EP O? $r $7 $F $O $J $i $J $$ !% � Cf 4V 7k 2L $H $7 $F $N %a %b %j %i %$ %H $O =P NO %G !< %? $H $7 $F RB EP O? $7 $F $O $J $i $J $$ !% %a %b %j %i %$ %H $r 9T $& >l 9g $K !$ F1 0l %" %I %l %9 $X $N 0J A0 $N %a %b %j %i %$ %H $O !$ %W %m %0 %i %‘ C1 0L Fb $G $N Cf 4V 7k 2L $K 2a $. $J $/ $J $C $? $H $7 $F !$ $= $N EP O? $r L5 8z 2= $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $9 $J $o $A !$ RB $K EP O? $5 $l $k F1 0l %" %I %l %9 $X $N F~ NO %G !< %? !$ =P NO %G !< %? $O !$ $= $l $> $l !$ 9b !9 1 8D $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% F1 0l %" %I %l %9 $X $N 4{ B8 $N RB EP O? $N >u 67 $K $h $C $F >l 9g J, $1 $9 $k $H !$ I= 1 $N $h $& $K $J $k !% $= $l $> $l $N >u 67 $K 1~ $8 $F !$ ?7 5, RB EP O? $O !$ I= 1 $N Bh 3 Ns !$ Bh 4 Ns $N @- <A $r $b $D $b $N $H $7 $F 07 $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 0l It $N %a %b %j %j !< %I $O !$ Cf 4V 7k 2L $N %j !< %I $d !$ $9 $G $K EP O? :Q $_ $N F~ NO %G !< %? $N %j !< %I $G $" $k !% $^ $? !$ %a %b %j %i %$ %H $O !$ F1 0l %" %I %l %9 $X $N 0J A0 $N %a %b %j %i %$ %H $, Cf 4V 7k 2L $N =q $- 9~ $_ $K 2a $. $J $+ $C $? $3 $H $r L@ $i $+ $K $9 $k !% 7k 6I !$ %a %b %j %j !< %I !& %i %$ %H $N EP O? $O <! $N $h $& $K 9T $& $3 $H $H $J $k !% � %a %b %j %i %$ %H $N >l 9g 1. >o $K ?7 5, EP O? $r 9T $& !% 2. $? $@ $7 !$ F1 0l %" %I %l %9 $X $N 4{ B8 $N =P NO 5- O? $O >e =q $- !& Ku >C $9 $k !% � %a %b %j %j !< %I $N >l 9g 1. F1 0l %" %I %l %9 $X $N 4{ B8 $N F~ =P NO 5- O? $, $" $k $J $i $P RB EP O? $7 $J $$ !% 24

I= 1: F1 0l %" %I %l %9 $X $N %" %/ %; %9 $, 4{ $K RB $K 5- O? $5 $l $F $$ $k >l 9g 4{ B8 $N RB EP O? ?7 5, RB EP O? $N 07 $$ F~ NO =P NO %j !< %I %i %$ %H L5 L5 ?7 5, $N F~ NO =P NO L5 M- Cf 4V 7k 2L $N %j !< %I =P NO !J MW >e =q $- !K M- L5 EP O? :Q =P NO M- M- Cf 4V 7k 2L $N %j !< %I =P NO !J MW >e =q $- !K 2. $5 $b $J $1 $l $P !$ $3 $N %" %I %l %9 $X $N =i $a $N %" %/ %; %9 $G $" $j !$ RB EP O? $r 9T $& !% Fb B& $N EP O? $H 30 B& $N EP O? $G 0[ $J $k =h M} $, I, MW $H $J $k >l 9g $, $" $k $N $G !$ $3 $N >l 9g $O !$ $= $l $> $l $K 0[ $J $C $? BP 1~ $r $* $3 $J $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 4.3.3 EP O? ES Cf $G $N :F Mx MQ $N <B 9T 8= $K :F Mx MQ C1 0L $N RB EP O? $r 9T $C $F $$ $k :G Cf $K !$ @h $K RB EP O? $7 $? :F Mx MQ %G !< %? $N <B 9T $r 9T $& >l 9g $K $O !$ $= $N :F Mx MQ %G !< %? A4 BN $r !$ 8= :_ EP O? Cf $N A4 $F $N RB %( %s %H %j $K H? 1G $5 $; $J $1 $l $P $J $i $J $$ 1) !% RB %( %s %H %j 4V $N %G !< %? E> Aw $, I, MW $G $" $k !% $? $@ $7 !$ $3 $N $h $& $J 5! 9= $r Hw $( $J $1 $l $P !$ $= $l $^ $G $N A4 $F $N EP O? 7P 2a $r L5 8z 2= $7 $F 8= :_ $N :F Mx MQ $r 9T $& $+ !$ 8= :_ $N =h M} $K DL >o $N C‘ <! <B 9T $N <j 4V $r $+ $1 $F $= $l $^ $G $N EP O? $K =g <! IU $1 2C $( $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 4.4 RB 5! 9= $N 9) IW 4.4.1 %9 %l %C %I 4V $G $N RB $N 6& M- JVM $K $* $1 $k %G !< %? :F Mx MQ 5! 9= $G !$ $o $l $o $l $N J} <0 $G $O !$ J# ?t $N %9 %l %C %I $K $h $k <B 9T $r 9T $& >l 9g $K $* $$ $F $b !$ <B 9T 7k 2L $r EP O? $9 $k NN 0h $O A4 %9 %l %C %I $G 6& M- $9 $k !% 3F %9 %l %C %I $G 8D JL $K J] ;} $9 $k J} <0 $H Hf $Y $F !$ 8z N( NI $$ :F Mx MQ $, 2D G= $G $O $J $$ $+ $H 9M $( $? $? $a $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ 3F %9 %l %C %I $, 8D JL $K J] ;} $9 $k J} <0 $b 9M $( $i $l !$ 8D !9 $N 1~ MQ $K $* $$ $F $O 3J JL $N G= NO $r H/ 4x $9 $k >l 9g $b 9M $( $i $l $k !% %^ %k %A %9 %l %C %I =h M} $K $* $1 $k RB $N 6& M- !& Hs 6& M- $N Ld Bj $O $3 $l $+ $i $N 8! F$ 2] Bj $N 0l $D $G $" $k !% 1) $? $@ $7 !$ $3 $N $h $& $J ;v Nc $O Hs >o $K $^ $l $K $7 $+ H/ @8 $7 $F $$ $J $$ !% 25

4.4.2 RB %$ %s %G %C %/ %9 $N 7h Dj RB %$ %s %G %C %/ %9 $r 5a $a $k %O %C %7 %e 4X ?t $N %- !< $O !$ !N %a %= %C %I !’ 0z ?t 1 !’ 0z ?t 2: � � � 0z ?t n ar g !O $H $7 $? !% $3 $3 $G n ar g $O !V %a %= %C %I !W $N 0z ?t $N 8D ?t $G $" $k !% >e %- !< $+ $i 7W ;; $5 $l $k 0l Dj 8D ?t $N %O %C %7 %e CM $O !$ $3 $N =h M} C1 0L $N <B 9T 7k 2L $r RB $K EP O? $9 $k %$ %s %G %C %/ %9 $N 8u Jd $H $7 $F Dj $a !$ 8! :w $N HO 0O $r 8B Dj $9 $k !% %a %= %C %I $4 $H $K 3d $j ?6 $i $l $k 86 ;O E* $J %O %C %7 %e CM $O !$ %a %= %C %I %( %j %" !J ?^ 1 ;2 >H !K $K $* $$ $F !$ %3 !< %I >p Js $J $I $K E: $( $F 3J G< $7 !$ 4I M} $5 $l $k !% $3 $N CM $H !$ 0z ?t 1 !A 0z ?t n ar g $K 4p $E $/ %O %C %7 %e 4X ?t $r !$ RB %$ %s %G %C %/ %9 $X $N JQ 49 $K MQ $$ $k !% $3 $3 $G !N %a %= %C %I !O $H $$ $& %- !< $r Ds 0F $9 $k 8~ $- $b $" $k $+ $b $7 $l $J $$ $, !$ RB %( %s %H %j $N <{ MW $O EP O? $9 $k %a %= %C %I $N IQ EY $H F~ NO $N B? MM @- $K 0M B8 $9 $k $3 $H $+ $i !$ $3 $N J} <0 $O GS =| $7 $? !% 0l J} $G $O !$ %O %C %7 %e 4X ?t $N 4J C1 2= $N $? $a $K !$ 0z ?t $N ?t $r 8B Dj $^ $? $O 8G Dj $7 $F !$ k $r Dj ?t $J $I $H $7 $F !N %a %= %C %I !’ 0z ?t 1 !’ 0z ?t 2: � � � 0z ?t k !O $r %- !< $H $9 $k J} <0 $b 9M $( $i $l $k !% 26

Bh 5 >O RB $N N) >l $+ $i 8+ $? JVM %a %= %C %I =h M} $N J, @O $3 $3 $G $O !$ JVM %W %m %0 %i %‘ $H $= $N <B 9T 2a Dx $N J, @O $r 9T $& !% $o $l $o $l $N 3N N) $7 $? 5! 9= $G $O >/ $J $/ $H $b 0l $D $N %a %= %C %I =h M} $r Jq 4^ $9 $k %W %m %0 %i %‘ =h M} $r $N %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& !% $o $l $o $l $N RB 5! 9= $N F0 :n $O JVM $N %a %= %C %I =h M} $N >u 67 $K 4X $o $k Ld Bj $G $" $k !% 5.1 ;H MQ %a %= %C %I ?^ 8 $O SPEC JVM98 $N 6 <o $N %Y %s %A %^ !< %/ $K $D $$ $F !$ %a %= %C %I %( %j %" !J ?^ 1 ;2 >H !K $K %m !< %I $5 $l $k !% 3F %a %= %C %I $N Bg $- $5 $N J, I[ $r D4 $Y $? $b $N $G $" $k !% $3 $3 $G !$ %a %= %C %I $N 8D ?t !J Y <4 !K $K $D $$ $F $O BP ?t I= <( $r 9T $$ !$ %a %= %C %I $N Bg $- $5 (Y <4 ) $N HO 0O $K $D $$ $F $O !$ M- 0Y $J It J, $N $_ $r <( $7 $? !% ?^ Cf $G $O >e CJ $K Cf H4 $- $N K@ $H !$ 2< CJ $K 9u EI $j $N K@ $N 2 $D $N %G !< %? $, <( $7 $F $" $k !% >e CJ $O %m !< %I $5 $l $k %a %= %C %I $N A4 BN $N E} 7W $G $" $k !% $3 $N Cf $G !$ <B :] $N =h M} $N BP >] $H $O $J $i $J $$ !J %3 !< %k $5 $l $J $$ !K $b $N $r =| $$ $? 7k 2L $, 2< CJ $N %G !< %? !J 9u EI $j $N K@ !K $G $" $k !% $J $* 2< CJ $N %G !< %? $K $D $$ $F !$ 3F %a %= %C %I $N ?^ Cf $G !$ !V all !W Ms $N CM $O ;H MQ $9 $k A4 %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I ?t $r <( $7 !$ !V nativ e !W Ms $N CM $O %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $N 8D ?t $r <( $7 $F $$ $k !% Bg $- $5 $, 1 %P %$ %H $N %a %= %C %I $O 5" $j CM $J $7 $G %a %= %C %I $r =* N; $9 $k !V return !W L? Na $N $_ $N %a %= %C %I $G $" $k !% Nc $( $P jess %Y %s %A %^ !< %/ $N %/ %i %9 %U %! %$ %k sp ec.b enchmarks. 202jess .NullDisplay %/ %i %9 $K $* $1 $k !$ AssertF act !$ RetractF act $J $I $N %a %= %C %I $O !$ Bg $- $5 $, 1 %P %$ %H $N %a %= %C %I $K %3 %s %Q %$ %k $5 $l $k !% ?^ 8 $h $j %a %= %C %I $N @- <A $K 4X $7 $F <! $N $h $& $J $3 $H $, $o $+ $k !% i. %3 !< %I %5 %$ %: $N Bg $- $J %a %= %C %I $O ;X ?t 4X ?t E* $K 8: >/ $9 $k !% ii. KX $I $N %a %= %C %I $O 50 %P %$ %H 0J 2< $N JVM L? Na 7O Ns $G 5- =R $5 $l $k !% iii. 100 %P %$ %H $r D6 $( $k $H $- $o $a $F >/ ?t $N %a %= %C %I $7 $+ B8 :_ $7 $J $$ !% iv. ;H MQ %a %= %C %I ?t $O ?t I4 $+ $i @i 8D Dx EY $G $" $k !% v. Bg $- $5 $, 5 %P %$ %H $N %a %= %C %I $, :G $b B? $/ !$ 1 %P %$ %H $N %a %= %C %I $b Aj Ev ?t B8 :_ $9 $k !% $o $l $o $l $N 3N N) $7 $? 5! 9= $G $O !$ %a %= %C %I $N <B 9T $r C1 0L $H $7 $F :F Mx MQ $r 9T $& !% %a %= %C %I $N <o N‘ $, !$ 9b !9 1200 8D Dx EY $" $k $3 $H $O !$ :F Mx MQ $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ C1 0L $r 4I M} $9 $k 5! 9= $K $* $$ $F !$ == J, $K 9M N8 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 27

?^ 8: ;H MQ $9 $k %a %= %C %I $N J, @O 7k 2L 5.2 %a %= %C %I %3 !< %k %a %= %C %I %3 !< %k $r 9T $& ;~ $O !$ invoke L? Na $, H/ $; $i $l $F ?7 $? $J %U %l !< %‘ $, :n @. $5 $l $F !$ $= $l $, %+ %l %s %H %U %l !< %‘ $H $5 $l $k !% 0z ?t $, !$ 5l %U %l !< %‘ $N %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $+ $i <h $j =P $5 $l $F !$ ?7 %U %l !< %‘ $N %m !< %+ %k JQ ?t $K %; %C %H $5 $l $? 8e !$ 8F $S =P $7 @h %a %= %C %I $N JVM L? Na 7O Ns $N <B 9T $, 3+ ;O $5 $l $k !% 8F =P $7 invoke L? Na $K BP 1~ $9 $k return L? Na !$ $9 $J $o $A !$ 8F $S =P $5 $l $? %a %= %C %I Fb $N return L? Na $K E~ C# $9 $l $P !$ :n @. $7 $? %U %l !< %‘ $, GQ 4~ $5 $l $F !$ JV $j CM $, B8 :_ $9 $k $J $i !$ JV $j CM $, 8F =P $7 85 %U %l !< %‘ >e $N %* %Z %i %s %I %9 %? %C %/ $K %W %C %7 %e $5 $l $k !% %a %= %C %I %3 !< %k $N H/ @8 $r !$ %a %= %C %I %( %j %" $K 5- 21 $5 $l $k $H $3 $m $N !$ JVM L? Na 28

7O Ns $N Bg $- $5 $K Ce L\ $7 $F J, @O $7 !$ <B 9T %* %W %7 %g %s s100 $N >l 9g $K $D $$ $F ?^ 9 $K $^ $H $a $? !% $+ $J $j Bg $- $J %a %= %C %I $b B? ?t %3 !< %k $5 $l $F $$ $k $? $a $K !$ %P %$ %H %3 !< %I $N Bg $- $5 (X <4 ) $b BP ?t I= <( $7 $F $$ $k !% ?^ 8 $N >l 9g $H F1 MM $K !V all !W Ms $H !V nativ e !W Ms $r F~ $l $F !$ $= $l $> $l Am %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I %3 !< %k ?t $H !$ Am %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $N %3 !< %k ?t $b J; $; $F BP ?t $G <( $7 $? !% ?^ 9 $O <B 9T %* %W %7 %g %s s100 $N >l 9g $N %G !< %? $G $" $k $, !$ s1 !$ s10 $N >l 9g $G $b A4 BN $N J, I[ 79 8~ $H $7 $F $O !$ M- 0Y $J :9 $O B8 :_ $7 $J $+ $C $? !% ?^ 9 $h $j %a %= %C %I %3 !< %k $K 4X $9 $k <! $N @- <A $, $o $+ $k !% i. %3 !< %I %5 %$ %: $N Bg $- $J %a %= %C %I $N <o N‘ $O B? $/ $J $$ $, !$ $= $N 8F $S =P $7 $O >/ $J $/ $O $J $$ !% $‘ $7 $m !$ %a %= %C %I %3 !< %k $H %3 !< %I %5 %$ %: $N Bg >. $O L5 4X 78 $G $" $j !$ ?^ 9: %a %= %C %I %3 !< %k $N J, @O 7k 2L (s100) 29

$= $l $> $l $N %Y %s %A %^ !< %/ $N @- <A $K :8 1& $5 $l $F $$ $k 79 8~ $, 6/ $$ !% ii. %a %= %C %I $N =h M} NL $b 9M $( $k $J $i $P !$ Bg $- $J %5 %$ %: $N %a %= %C %I $N =h M} $O !$ A4 BN $N =h M} $N Aj Ev It J, $r @j $a $k 79 8~ $, $" $k $3 $H $, L@ $i $+ $G $" $k !% iii. 100 %P %$ %H $r D6 $( $k %a %= %C %I $O >/ ?t $G $" $k $3 $H $, ?^ 8 $h $j J, $+ $C $F $$ $? $, !$ A4 BN $N =h M} NL $N 0l Dj It J, $O $= $l $i $N %a %= %C %I $N =h M} $K Hq $d $5 $l $F $$ $k $H ?d Dj $5 $l $k !% iv. >/ ?t $N %a %= %C %I $K 4X $o $k %a %= %C %I =h M} $, !$ %a %= %C %I =h M} A4 BN $N Bg It J, $r @j $a $k 79 8~ $, 6/ $$ !% $3 $l $i $N %a %= %C %I $K FC 2= $7 $F BP =h $r ?^ $k $3 $H $, ?u MW $J 2] Bj $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k !% 5.3 %M %$ %F %# %V %a %= %C %I %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $r 4^ $‘ 7O Ns $N :F Mx MQ $O 86 B’ E* $K IT 2D G= $G $" $k !% %W %m %0 %i %‘ Cf $N %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $N A} Bg $O !$ 0l HL $K !$ %G !< %? :F Mx MQ $N 8z 2L $r Dc 8: $5 $; $k !% $3 $3 $G $O !$ JVM $K $* $1 $k %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $N 0L CV IU $1 $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k $3 $H $H $9 $k !% %M %$ %F %# %V %3 !< %I $K 4X $7 $F !$ ?^ 8 $G <( $7 $? !$ @E E* $J !$ ;H MQ $9 $k %a %= %C %I ?t $N E} 7W CM $r $^ $H $a $? $N $G !$ ?^ 10 $K <( $9 !% ?^ 9 $G <( $7 $? !$ F0 E* $J %3 !< %k ?t $N E} 7W CM $r %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $K $D $$ $F Cj =P $9 $k $H !$ I= 2 !J $* $h $S ?^ 11 $N %0 %i %U !K $N $h $& $K $^ $H $a $i $l $k !% ?^ 10 $O !$ ;H MQ $9 $k %/ %i %9 %U %! %$ %k A4 BN $N Cf $G <B :] $K %3 !< %k $, 9T $o $l $? !$ %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I $* $h $S %M %$ %F %# %V %3 !< %I %a %= %C %I $N Am ?t $r A4 BN $H 9M $( $F !$ %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $N 3d 9g $r $7 $i $Y $? $b $N $G $" $k !% 2.94% $+ $i 7.77% $H $$ $& 3d 9g $r <( $7 $F $$ $k !% I= 2 $O %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I %3 !< %k $* $h $S %M %$ %F %# %V %a %= %C %I %3 !< %k $N Am ?t $r A4 BN $H 9M $( $F !$ %M %$ %F %# %V %3 !< %I %3 !< %k ?t $N 3d 9g $r D4 $Y $? $b $N $G $" $k !% $? $@ $7 I= 2 $N %0 %i %U $G $O !$ 3F %Y %s %A %^ !< %/ Ms $G !$ 3 <o N‘ $N <B 9T %* %W %7 %g %s $K $h $k 7k 2L $r JB $Y $F <( $7 $F $$ $k !% $3 $l $i $N ?^ I= $h $j !$ <! $N $h $& $J 9M ;! $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% i. %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $N 8D ?t !$ $* $h $S $= $N %3 !< %k 2s ?t $, !$ $= $l $> $l ;H MQ %a %= %C %I Am ?t $* $h $S %a %= %C %I %3 !< %k Am ?t $K @j $a $k 3d 9g $O %Y %s %A %^ !< %/ $H $= $N <B 9T %* %W %7 %g %s $K $h $C $F MM !9 $G $" $k !% ii. ;H MQ %a %= %C %I ?t $N Cf $G $N 3d 9g $O 2.94% !A 7.77% $H !$ 3F %Y %s %A %^ !< %/ $G !$ 9b !9 3 G\ Dx EY $N 0c $$ $7 $+ $J $$ $, !$ %a %= %C %I %3 !< %k ?t $N 3d 9g $K 4X $7 $F $O 0.02% !A 24.67% $H !$ 1000 G\ 0J >e 0[ $J $k >l 9g $, $" $k !% Aj BP E* $K $P $i $D $- $N $" $k 7k 2L $, 30

0 2 4 6 8 10 7.77 comp 3.89 jess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.00 db . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.94 jav ac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.92 mp eg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.97 mtrt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (%) ?^ 10: %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $N 3d 9g I= 2: %M %$ %F %# %V %a %= %C %I %3 !< %k $N 3d 9g (%) comp jess db ja v ac mp eg m trt s1 0.04 6.62 12.60 24.67 1.67 2.23 s10 0.04 0.87 1.99 16.44 1.73 0.75 s100 0.02 2.08 0.06 15.85 1.14 0.10 0 5 10 15 20 25 comp � � � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � � � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � . . . . . . . . . . . . . . . . . . jess � � . . . . . . . . . . . . . . . . � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � . . . . . . . . . . . . . . . . db � � . . . . . . . . . . . . � � � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � . . . . . . . . . . . . ja v ac � � . . . . � � . . . . . . . . � � . . . . . . . . mp eg � � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mtrt � � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � . . . . . . . . . . . . . . . . . . � � � � � . . . . . . . . . . . . . . . . (%) � � . . . . . . . . . . . . . . . !J s1 !$ s10 !$ s100 !K ?^ 11: %M %$ %F %# %V %a %= %C %I %3 !< %k $N 3d 9g 31

8+ $i $l $k !% iii. compress %Y %s %A %^ !< %/ $H mp egaudio %Y %s %A %^ !< %/ 0J 30 $G $O !$ <B 9T %* %W %7 %g %s $K $h $k JQ 2= $b Bg $- $$ !% <B 9T %* %W %7 %g %s $N ?t CM $O Am =h M} NL $r I= $9 L\ 0B $G $" $C $? !% =h M} NL $N A} Bg $O 35 $M %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $N Hf N( $r Dc 2< $5 $; $k $3 $H $, $o $+ $k $, !$ jess %Y %s %A %^ !< %/ $N $h $& $K Hs @~ 7? $N 7k 2L $r 8+ $; $k $b $N $b B8 :_ $7 $F $$ $k !% 0l It $N %Y %s %A %^ !< %/ <B 9T $G $O %M %$ %F %# %V %a %= %C %I =h M} $N 3d 9g $, 10% $r D6 $( $k >l 9g !J I= 2 $N Ib $- =P $7 Ms !K $b $" $j !$ $3 $l $i $N >l 9g $K $O !$ RB 5! 9= $N 8z N( $K BP $9 $k !$ Aj Ev Dx EY $N >c 32 $H $J $k $3 $H $b M= A[ $5 $l $k !% $o $l $o $l $O !$ 2D G= $J $i $P !$ %M %$ %F %# %V %a %= %C %I %3 !< %k $r 4^ $s $G :F Mx MQ $r 9T $& J} <0 $b !$ :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F 9M $( $i $l $k !% $J $* !$ >l 9g $K $h $C $F $O %M %$ %F %# %V %a %= %C %I %3 !< %k $N 3d 9g $, Aj Ev Dx EY Bg $- $/ $J $k $3 $H $, J, $+ $C $? $, !$ RB 5! 9= $K $h $k %G !< %? :F Mx MQ $r Hw $( $? >l 9g $K $O !$ RB %( %s %H %j $+ $i $N %G !< %? =q =P $7 $K $h $k !$ %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I %3 !< %k $N >J N, $b $* $3 $J $o $l $k $? $a $K !$ %P %$ %H %3 !< %I $N C‘ <! <B 9T $H $$ $& Dj >o E* $J JVM F0 :n $K $h $k %a %= %C %I =h M} $N 3d 9g $O !$ $5 $i $K Dc 2< $9 $k !% 32

Bh 6 >O %G !< %? :F Mx MQ $N J, @O :# 2s $N <B 83 $G MQ $$ $? !$ %G !< %? :F Mx MQ 5; =Q $r Ek :\ $7 $? 9b B. 2= JVM $K $D $$ $F !$ $= $N RB $N =t 85 $r I= 3 $K <( $9 !% %a %= %C %I 8F $S =P $7 $K BP $9 $k RB $N %$ %s %G %C %/ %9 $O !$ %a %= %C %I <+ ?H $H 0z ?t $+ $i Hf 3S $N 8u Jd $, :G Bg 512 8D 5a $a $i $l $k !% RB $N 3F %( %s %H %j $O !$ 2a 5n $K %a %= %C %I $K EO $5 $l $? 0z ?t !$ %a %= %C %I $, FI $_ =P $7 $? %R !< %W >e %G !< %? !J G[ Ns !$ %U %# !< %k %I !$ %9 %? %F %# %C %/ !K $N 3F %" %I %l %9 $* $h $S Fb MF !$ =q $- 9~ $s $@ %R !< %W >e %G !< %? $N 3F %" %I %l %9 $* $h $S Fb MF !$ JV $j CM $r J] ;} $9 $k $, !$ 5- O? $G $- $k %G !< %? $N >e 8B $O I= 3 $N !V %( %s %H %j Fb $N @) 8B !W $K <( $7 $? CM $G $" $k !% F~ NO %G !< %? ?t $N >e 8B $* $h $S =P NO %G !< %? ?t $N >e 8B $r D6 2a $9 $k =h M} $O !$ RB EP O? $N BP >] $H $J $i $J $$ !% 0J 2< $N J, @O $G $O !$ Bh 3 >O $* $h $S Bh 4 >O $K $* $1 $k RB 5! 9= $N 8! F$ $K => $$ !$ I= 3 $N =t 85 $K <( $5 $l $? 5, LO $G <B 8= $7 $? RB 5! 9= $r MQ $$ $? !% $? $@ $7 !$ I= 3 $N @) 8B $O RB %R %C %H $K BP $7 $F M- 0Y $J :9 0[ $r $b $? $i $5 $J $$ $3 $H $, L@ $i $+ $H $J $C $F $$ $k $J $k $Y $/ >. $5 $J CM $r MQ $$ $? !% I= 3: RB $N =t 85 RB %( %s %H %j $N Am ?t 32768 8D !9 $N %a %= %C %I $, ;H MQ $9 $k %( %s %H %j ?t $N >e 8B 512 %( F~ NO %G !< %? ?t %U %l !< %‘ 0z ?t 8 %s $N >e 8B %R !< %W %U %# !< %k %I 8 %H %9 %? %F %# %C %/ 2 %j G[ Ns 4 Fb =P NO %G !< %? ?t %U %l !< %‘ JV $j CM 1 $N $N >e 8B %R !< %W %U %# !< %k %I 4 @) %9 %? %F %# %C %/ 4 8B G[ Ns 2 %O !< %I %& %’ %" >e $G $N %a %= %C %I 8F $S =P $7 $N >J N, $N 8z 2L $r CN $k $? $a $K !$ $3 $3 $G %a %= %C %I 8F $S =P $7 $* $h $S %j %? !< %s $K MW $9 $k %5 %$ %/ %k ?t $r 2> Dj $9 $k !% %a %= %C %I 8F $S =P $7 !$ %j %? !< %s ;~ $K 9T $o $l $k Fb It >u BV %l %8 %9 %? $N B‘ Hr $* $h $S I| 85 $K $O 10 %5 %$ %/ %k $r MW $9 $k $b $N $H $9 $k !% $^ $? !$ %m !< %+ %k %l %8 %9 %? $N %5 %$ %: $O 8 $G $" $k $H $9 $k !% 33

$3 $N %l %8 %9 %? 1 $D $K $D $- 1 %5 %$ %/ %k $G >u BV $N B‘ Hr $* $h $S I| 85 $, 2D G= $G $" $k $H $9 $k !% $3 $l $i $r 9g 7W $9 $k $H !$ 1 2s $N %a %= %C %I 8F $S =P $7 $* $h $S %j %? !< %s $K I, MW $H $J $k %5 %$ %/ %k ?t $O $= $l $> $l 18 $G $" $k !% $^ $? !$ %R !< %W $H $N Hf 3S $O %a %= %C %I 8F $S =P $7 $K @h N) $C $F $O 9T $o $: !$ %a %= %C %I 8F $S =P $7 $H %* !< %P %i %C %W $7 $F <B 9T $9 $k $b $N $H $9 $k !% $3 $N Hf 3S $O 1 %5 %$ %/ %k $K $D $- 1 $D $N %R !< %W >e $N CM $K BP $7 $F 9T $& $3 $H $, 2D G= $G $" $k $H 2> Dj $9 $k !% $D $^ $j %R !< %W >e $N CM $H Hf 3S $9 $k 2s ?t $, A} 2C $9 $l $P !$ %G !< %? :F Mx MQ $N 8z 2L $O >/ $J $/ $J $k !% $^ $? !$ %Q %$ %W %i %$ %s %O %6 !< %I $O %a %= %C %I $N 8F $S =P $7 $* $h $S %j %? !< %s ;~ 0J 30 $K 0l @Z @8 $8 $J $$ $b $N $H 2> Dj $9 $k !% $3 $l $i $N 2> Dj $K 4p $E $$ $? >l 9g !$ I= 4 $K <( $9 $h $& $K !$ %5 %$ %/ %k ?t $r :o 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $C $? !% I= 4: %O !< %I %& %’ %" 2= $7 $? RB $r MQ $$ $? >l 9g $N >J N, %5 %$ %/ %k ?t (%) (%) comp jess db jav ac mp eg mtrt s1 17.4 33.0 6.7 4.3 30.2 58.2 s10 7.7 49.8 12.6 17.3 25.4 64.8 s100 12.3 48.6 12.6 18.0 30.2 65.0 6.1 C‘ <! <B 9T $r >J N, $9 $k G= NO $o $l $o $l $N %G !< %? :F Mx MQ 5! 9= $O !$ %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I =h M} $r !$ JVM L? Na $N DL >o $N C‘ <! <B 9T $G =h M} $9 $k B> $K !$ RB %R %C %H $K 4p $E $$ $F !$ %R %C %H %( %s %H %j $+ $i $N =P NO %G !< %? $N %a %b %j =q $- =P $7 $G 4J JX $K =h M} $9 $k $3 $H $b $G $- $k !% %M %$ %F %# %V %a %= %C %I =h M} $* $h $S %M %$ %F %# %V %a %= %C %I =h M} $r Fb It $K 4^ $‘ =h M} $O !$ RB $K EP O? $5 $l $J $$ !% RB $K EP O? $5 $l $k =h M} $O !$ %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I =h M} $G $" $j !$ %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I =h M} A4 BN $O !$ RB $, K\ Mh E* $K 07 $$ F@ $k =h M} A4 BN $r <( $9 !% %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I =h M} $O !$ >l 9g $K $h $C $F $O !$ ?F ;R 4X 78 $K $" $k J# ?t $N %a %= %C %I =h M} $r $^ $H $a $? 7A $H !$ 0l $D $N %a %= %C %I =h M} $H $G !$ =E J# $7 $F RB $K EP O? $5 $l $k !% RB $K EP O? $5 $l $? %P %$ %H %3 !< %I =h M} $O !$ 8e $K !$ F1 $8 %P %$ %H %3 !< %I =h M} $r 3+ ;O $9 $k >l 9g $K RB %R %C %H $5 $l $k !% $3 $N $H $- $K $O !$ $3 $N %P %$ %H %3 !< %I =h M} $O !$ %R %C %H %( %s %H %j $+ $i $N =P NO %G !< %? $N %a %b %j =q $- =P $7 $G 4J JX $K =h M} $5 $l $k !% K\ @a $G $O !$ %G !< %? :F Mx MQ 5! 9= $r Ek :\ $7 $? $o $l $o $l $N 9b B. JVM $, !$ DL >o $N %a %= %C %I C‘ <! =h M} $r >J N, $7 !$ I, MW $J %a %= %C %I =h M} $r !$ RB %R %C %H $K 4p $E $$ $? %R %C %H %( %s %H %j $+ $i $N =P NO %G !< %? $N %a %b %j =q $- =P $7 $G Be BX $9 $k G= NO $r D4 $Y $? !% SPEC 34

JVM98 $N <B 9T %* %W %7 %g %s s1 !$ s10 !$ s100 $G B, Dj $7 $? 7k 2L $, !$ $= $l $> $l I= 5 !A I= 7 $G $" $k !% Bg $- $J CM $N %G !< %? $O ;f I} $N ET 9g >e 2< 3 7e $r !V k !W $G >J N, $7 $F $$ $k !% $3 $l $i $N I= $N FI $_ J} $K $D $$ $F !$ %G !< %? :F Mx MQ $N ;E AH $_ $r $U $^ $( $F 0J 2< $K $^ $H $a $k !% $? $@ $7 0J 2< $N %G !< %? $O !$ A4 $F !$ %M %$ %F %# %V %a %= %C %I %3 !< %k $r =| 30 $7 $? %G !< %? $G $" $k !% Bh 0l Ns � %M %$ %F %# %V %a %= %C %I %3 !< %k $r =| $$ $? !$ %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I %3 !< %k $N Am ?t !% %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $N =h M} $O :F Mx MQ $7 $J $$ $N $G !$ RB $, K\ Mh E* $K 07 $& $Y $- =h M} A4 BN $H 8@ $( $k !% Bh Fs Ns � RB 5! 9= $K $h $j >J N, $K @. 8y $7 $? %a %= %C %I %3 !< %k ?t !J >e CJ !K !% B( $A !$ RB %R %C %H ?t $K %R %C %H Ev $? $j $N J? 6Q >J N, %a %= %C %I ?t $r >h $8 $? CM $G $" $k !% � %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I %3 !< %k $N Am ?t $r A4 BN $H $7 $? !$ >J N, $K @. 8y $7 $? %a %= %C %I %3 !< %k ?t $N 3d 9g !J 2< CJ !K !% Bh ;0 Ns I= 5: RB $N @- G= I> 2A (s1) s1 %a %= %C %I >J N, %a %= %C %I ?t <B 9T L? Na ?t >J N, L? Na ?t %R %C %H 2s ?t J? 6Q >J N, %a %= %C %I ?t %3 !< %k Am ?t >J N, N( >J N, N( J? 6Q >J N, L? Na ?t comp 17358k 3936k 955125k 35672k 3935k 1.000 22.68% 3.73% 9.064 jess 595k 196k 9295k 1113k 190k 1.028 32.98% 11.98% 5.831 db 105k 10k 2033k 101k 8k 1.137 9.58% 5.00% 11.398 ja v ac 635k 31k 10104k 165k 30k 1.055 5.02% 1.63% 5.466 mp eg 1138k 420k 116449k 2991k 418k 1.005 36.94% 2.57% 7.155 m trt 6083k 3641k 68895k 12014k 3630k 1.003 59.85% 17.44% 3.309 35

I= 6: RB $N @- G= I> 2A (s10) s10 %a %= %C %I >J N, %a %= %C %I ?t <B 9T L? Na ?t >J N, L? Na ?t %R %C %H 2s ?t J? 6Q >J N, %a %= %C %I ?t %3 !< %k Am ?t >J N, N( >J N, N( J? 6Q >J N, L? Na ?t comp 18198k 3239k 1138455k 30274k 3238k 1.000 17.80% 2.66% 9.349 jess 6077k 3535k 123097k 28994k 3528k 1.002 58.17% 23.55% 8.218 db 2257k 596k 77328k 5206k 575k 1.037 26.43% 6.73% 9.051 jav ac 4657k 839k 80617k 3188k 813k 1.031 18.02% 3.95% 3.917 mp eg 4689k 1538k 611162k 11043k 1531k 1.005 32.81% 1.81% 7.211 mtrt 19872k 14941k 177118k 49603k 14844k 1.007 75.19% 28.01% 3.342 I= 7: RB $N @- G= I> 2A (s100) s100 %a %= %C %I >J N, %a %= %C %I ?t <B 9T L? Na ?t >J N, L? Na ?t %R %C %H 2s ?t J? 6Q >J N, %a %= %C %I ?t %3 !< %k Am ?t >J N, N( >J N, N( J? 6Q >J N, L? Na ?t comp 45246k 10987k 2495922k 100037k 10986k 1.000 24.28% 4.01% 9.105 jess 124134k 58879k 1960888k 380616k 58846k 1.001 47.43% 19.41% 6.468 db 139170k 32915k 3971094k 245276k 32417k 1.015 23.65% 6.18% 7.566 jav ac 158734k 30270k 2606976k 114779k 29498k 1.026 19.07% 4.40% 3.891 mp eg 108475k 40503k 11490256k 283798k 40434k 1.002 37.34% 2.47% 7.019 mtrt 282961k 214050k 2137179k 692380k 212602k 1.007 75.65% 32.40% 3.257 36

� %G !< %? :F Mx MQ $r MQ $$ $J $+ $C $? ;~ $K !$ %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I %3 !< %k $G <B 9T $9 $k Am JVM L? Na ?t !% Bh ;M Ns � RB 5! 9= $K $h $j >J N, $K @. 8y $7 $? JVM L? Na ?t !J >e CJ !K !% $? $@ $7 !$ $= $l $> $l $N JVM L? Na $O 1 !A 5 %P %$ %H $^ $G $N 2D JQ D9 $N Bg $- $5 $r ;} $D !$ � Am JVM L? Na ?t $r A4 BN $H $7 $? !$ >J N, $K @. 8y $7 $? JVM L? Na ?t $N 3d 9g !J 2< CJ !K !% Bh 8^ Ns � RB %R %C %H $N 2s ?t !% B( $A DL >o $N C‘ <! =h M} $N >J N, $K @. 8y $7 $? 2s ?t !% Bh O; Ns � RB %R %C %H Kh $N !$ >J N, %a %= %C %I %3 !< %k ?t $N J? 6Q CM !J >e CJ !K !% $9 $o $J $A !$ Bh Fs Ns >e CJ $K <( $7 $? >J N, %a %= %C %I ?t $r !$ Bh 8^ Ns $K <( $7 $? %R %C %H 2s ?t $G =| $7 $? CM $G $" $k !% � RB %R %C %H Kh $N !$ >J N, $K @. 8y $7 $? JVM L? Na ?t $N J? 6Q CM !J 2< CJ !K !% $9 $o $J $A !$ Bh ;M Ns >e CJ $K <( $7 $? >J N, JVM L? Na ?t $r !$ Bh 8^ Ns $K <( $7 $? %R %C %H 2s ?t $G =| $7 $? CM $G $" $k !% I= 5 !A I= 7 $+ $i !$ %G !< %? :F Mx MQ 5! 9= IU $- 9b B. JVM $O !$ <! $N $h $& $J FC D9 $r ;} $D $3 $H $, $o $+ $k !% i. 3F %Y %s %A %^ !< %/ <B 9T $G >J N, %a %= %C %I ?t $N 3d 9g $H >J N, JVM %3 !< %I D9 $N 3d 9g $G $O !$ 8e <T $N J} $, >. $5 $J CM $H $J $k >l 9g $, B? $$ !% $3 $l $+ $i !$ RB $r MQ $$ $? :F Mx MQ $, @. 8y $9 $k %a %= %C %I =h M} C1 0L !J :F Mx MQ C1 0L !K $O !$ A4 BN $N J? 6Q $H Hf $Y $k $H >. $5 $$ %3 !< %I D9 $N %a %= %C %I $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% ii. >J N, %a %= %C %I ?t $N 3d 9g $K $D $$ $F $O KX $I $N %Y %s %A %^ !< %/ <B 9T $K $* $$ $F 1 3d 0J >e $N CM $r $H $j !$ >l 9g $K $h $C $F $O 30% !A 70% $H $$ $& 9b $$ CM $r <( $9 !% >J N, JVM L? Na $N 3d 9g $K $* $$ $F $b KX $I $N %Y %s %A %^ !< %/ <B 9T $K $* $$ $F 5% 0J >e $N CM $r $H $k !% >l 9g $K $h $C $F $O 20% $+ $i 70% 6a $$ 9b $$ CM $r <( $7 $F $$ $k !% iii. 1 EY $N :F Mx MQ =h M} $G >J N, $5 $l $k %a %= %C %I ?t $O 1.000 !A 1.137 8D $G $" $j !$ KX $I $N >l 9g $O 1.01 8D 0J 2< $G $" $k !% $3 $l $O %M %9 %H $7 $? %a %= %C %I <B 9T $N :F Mx MQ $, @. 8y $9 $k >l 9g $O !$ $+ $J $j 8B Dj E* $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K BP $7 $F $N $_ $G $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !% iv. %G !< %? :F Mx MQ $O !$ %Y %s %A %^ !< %/ $K $h $k 8z 2L $N :9 $, Bg $- $/ !$ $= $N E@ $, Bg $- $J Ld Bj E@ $G $" $k !% %Y %s %A %^ !< %/ $K $h $k @- G= $N IT 0B Dj @- $N B> $K !$ <B 9T %* %W %7 %g %s 37

$K $h $k @- G= $N $P $i $D $- $b Bg $- $/ !$ 0B Dj E* $J @- G= H/ 4x $H $$ $& E@ $G Ld Bj $, B? $$ !% 0J >e $h $j !$ $o $l $o $l $N 3N N) $7 $? !$ RB IU $- JVM $K $* $1 $k !$ %a %= %C %I $r C1 0L $H $7 $? %G !< %? :F Mx MQ J} <0 $O !$ 9b B. $J JVM $N <B 8= $K Bg $- $J 0R NO $r H/ 4x $9 $k $3 $H $, L@ $i $+ $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ $^ $? !$ %M %9 %H $7 $? %a %= %C %I $N :F Mx MQ $O KX $I @. 8y $7 $F $* $i $: !$ $I $N $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $K BP $7 $F $b >o $K M- 8z $G $" $k $H $$ $& @- G= $N 0B Dj E* $K $b 2] Bj $, B8 :_ $9 $k $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $3 $G !$ 3F %a %= %C %I $, 4^ $‘ JVM L? Na 7O Ns $N %3 !< %I D9 !J %P %$ %H ?t !K $K Ce L\ $7 $F !$ <B 9T %* %W %7 %g %s s100 $K $* $1 $k <B 9T $K $D $$ $F 9T $C $? >\ :Y $J J, @O 7k 2L $r ?^ 12 !A ?^ 13 $K <( $9 !% 2# <4 $K $O %a %= %C %I $N %3 !< %I D9 $r B, $C $? CM $r $H $j !$ =D <4 $K $O =h M} 2s ?t $r $H $C $F $$ $k !% $? $@ $7 =D <4 !& 2# <4 $O 6& $K BP ?t I= <( $r 9T $C $F $$ $k !% 3F %Y %s %A %^ !< %/ $N #3 $D $N ?^ $G !$ >e CJ $O RB $r Hw $( $J $$ DL >o $N JVM $G %a %= %C %I =h M} A4 BN $K $D $$ $F $N E} 7W $r 7W B, $7 $? $b $N $G $" $k !J ?^ 9 $H F1 $8 %G !< %? $r !$ Hf 3S $N $? $a $K :F 7G $7 $? !K !% Cf CJ $N ?^ $K $D $$ $F $O 6.3 @a $G @b L@ $9 $k !% 2< CJ $N ?^ $O RB 5! 9= $r Ek :\ $7 $? JVM $G 7W B, $7 $? CM $G $" $j !$ RB %R %C %H $K 4p $E $$ $F !$ %R %C %H %( %s %H %j $N =P NO %G !< %? $+ $i $N %a %b %j =q $- =P $7 $r 9T $$ !$ C‘ <! <B 9T $N >J N, $K @. 8y $7 $? %a %= %C %I =h M} $N E} 7W $G $" $k !% $3 $l $i $N ?^ $h $j !$ <! $N $h $& $J 9M ;! $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% i. %3 !< %I %5 %$ %: $N Bg $- $J %a %= %C %I $N =h M} $, !$ RB %R %C %H $K 4p $E $/ C‘ <! <B 9T >J N, $N BP >] $H $J $k $3 $H $O >/ $J $$ !% ii. $H $j $o $1 100 %P %$ %H Dx EY $r D6 $( $k %3 !< %I D9 $N %a %= %C %I $N =h M} $O !$ KX $I >J N, $N BP >] $H $J $C $F $$ $J $$ !% iii. $3 $l $O !$ I= 7 $K $* $$ $F !$ <B 9T L? Na ?t $G $N >J N, N( $, !$ %a %= %C %I =h M} ?t $G $N >J N, N( $h $j $b Dc $+ $C $? ;v <B $H Id 9g $9 $k !% iv. >/ ?t $N %a %= %C %I $K 4X $o $k %a %= %C %I =h M} $N >J N, $, !$ >J N, A4 BN $N Bg It J, $r @j $a $k 79 8~ $, 6/ $$ !% $3 $l $i $N %a %= %C %I $K FC 2= $7 $F BP =h $r ?^ $k $3 $H $, ?u MW $J 2] Bj $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k !% 6.2 :F Mx MQ $r 9T $& =h M} C1 0L $o $l $o $l $O !$ @h $K !$ %G !< %? :F Mx MQ $r 9T $& =h M} C1 0L $N 9= @. $K $D $$ $F ;R :Y $J 8! F$ $r 9T $$ !$ %a %= %C %I $N <B 9T $r C1 0L $H $7 $F :F Mx MQ $r 9T $& J} <0 $r :N MQ $9 $k M} M3 $r =R $Y $? !J Bh 3 >O @a !$ Bh 4 >O @a !K !% $3 $3 $G $O !$ $o $l $o $l $N :N MQ $7 $? !$ %a %= %C %I $r C1 0L $H $7 $? %W %m %0 %i %‘ C1 0L $N ;} $D @- <A $r !$ 4^ M- $9 $k %a %= %C %I $N 8D ?t $H !$ C1 0L =h M} $X $N F~ =P NO $N 4Q E@ $K $D $$ $F D4 $Y $? 7k 2L $r $^ $H $a $? !% 0J 2< $G $O !$ RB EP O? ;~ E@ $H RB 38

?^ 12: %3 !< %I %5 %$ %: $N 4Q E@ $+ $i 8+ $? %a %= %C %I =h M} $N J, @O (comp, jess, db, jav ac) 39 ?^ 13: %3 !< %I %5 %$ %: $N 4Q E@ $+ $i 8+ $? %a %= %C %I =h M} $N J, @O (mp eg, mtrt) %R %C %H ;~ E@ $G E} 7W CM $r $H $C $F $$ $k !% 6.2.1 4^ M- $9 $k %a %= %C %I $N 8D ?t !$ :G Bg %M %9 %H ?t $o $l $o $l $O @h $K !$ RB $K $h $k 3F :F Mx MQ =h M} $N <B 9T $, 4^ M- $9 $k %a %= %C %I ?t $, J? 6Q $G 1.000 !A 1.137 $H >. $5 $$ $3 $H $r 8+ $? !% KX $I $N %Y %s %A %^ !< %/ <B 9T $N 7k 2L $G $O !$ 1.01 0J 2< $G $" $C $? !J I= 5 !A I= 7 !K !% %M %9 %H $7 $F 8F $S =P $5 $l $k J# ?t $N %a %= %C %I $N =h M} $r 0l 3g $7 $F :F Mx MQ $9 $k $3 $H $O !$ KX $I $G $- $F $$ $J $$ !% $3 $l $O <B 9T %* %W %7 %g %s s1 $G D4 $Y $? $b $N $G $" $k $, !$ <B 9T %* %W %7 %g %s s10 $N >l 9g $N 7k 2L $O !$ $* $* $‘ $M !$ 3F %Y %s %A %^ !< %/ $G !$ s1 $N >l 9g $H s100 $N >l 9g $N Cf 4V E* $J 7k 2L $G $" $C $? !% I= 9 $N 3F %Y %s %A %^ !< %/ Ms $G !$ >e CJ $O RB EP O? $5 $l $? %( %s %H %j $N %G !< %? $K $D $$ $F !$ 2< CJ $O <B :] $N %R %C %H %( %s %H %j $N %G !< %? $K $D $$ $F !$ $= $l $> $l !$ K\ Mh E* $K 4^ M- $7 $F $$ $? %a %= %C %I $N 8D ?t $r D4 $Y $F $$ $k !% $? $@ $7 !$ 6u Ms $N >l 9g $O !$ $= $3 $K B0 $9 $k RB %( %s %H %j $N EP O? $^ $? $O %R %C %H $, !$ A4 $/ B8 $7 $J $+ $C $? $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !% $3 $l $i $N I= $h $j <! $N $h $& $J 9M ;! $, 2D G= $G $" $k !% i. EP O? ;~ E@ $N J? 6Q CM $O 1.000 !A 1.873 !$ %R %C %H ;~ E@ $G $N J? 6Q CM $O 1.000 !A 1.137 40

I= 8: =h M} C1 0L $, 4^ M- $9 $k %a %= %C %I $N ?t 2 6 4 >e CJ !’ RB EP O? $5 $l $? =h M} $K $D $$ $F 2< CJ !’ :F Mx MQ $K @. 8y $7 $? =h M} $K $D $$ $F 3 7 5 s1 %a %= %C %I ?t J? 6Q 1 2 3 4 5 6 comp 1.000 99.997% 0.001% 0.001% 0.001% 0.000% 1.000 99.971% 0.029% jess 1.293 81.600% 10.023% 6.037% 2.186% 0.151% 0.003% 1.028 97.227% 2.707% 0.064% 0.003% db 1.873 56.148% 15.632% 13.763% 13.651% 0.806% 1.137 86.321% 13.679% ja v ac 1.022 98.362% 1.309% 0.138% 0.111% 0.080% 1.055 94.471% 5.529% mp eg 1.183 81.916% 17.910% 0.089% 0.081% 0.004% 1.005 99.495% 0.481% 0.004% 0.020% m trt 1.056 95.611% 2.861% 0.037% 1.038% 0.001% 1.003 99.709% 0.291% $G $" $k !% KX $I $N %Y %s %A %^ !< %/ <B 8z $G $O !$ EP O? ;~ E@ $G $N J? 6Q CM $N J} $, Bg $- $$ !% ii. compress !$ jav ac $* $h $S mtrt $N 3F %Y %s %A %^ !< %/ $G $O !$ EP O? $J $i $S $K %R %C %H $7 $? RB %( %s %H %j $N Cf $G !$ $* $* $‘ $M 95% 0J >e $N %( %s %H %j %G !< %? $, !$ C1 0l $N %a %= %C %I $N <B 9T 7k 2L $G $" $C $? !% iii. jess !$ db $* $h $S mp eg $N 3F %Y %s %A %^ !< %/ $K $D $$ $F $O !$ J# ?t $N %a %= %C %I $N <B 9T 7k 2L $H $J $k %( %s %H %j %G !< %? $N <h $j 07 $$ $N 3d 9g $b !$ EP O? ;~ $N E} 7W $G $O 8 !A 44% $K C# $9 $k !% iv. $7 $+ $7 !$ $3 $l $i $N %Y %s %A %^ !< %/ <B 9T $N >l 9g $G $b !$ 4^ M- $9 $k %a %= %C %I ?t $, 3 8D 0J >e $G $" $k >l 9g $O >/ $J $$ !% $^ $? !$ %R %C %H ;~ E@ $G $N E} 7W $G $O !$ C1 0l $N %a %= %C %I $N <B 9T 7k 2L $G $" $k %( %s %H %j $N %R %C %H $O !$ db %Y %s %A %^ !< %/ $N s1 %* %W %7 %g %s $N >l 9g 0J 30 $G $O !$ 95% 0J >e $H $J $C $F $7 $^ $& !% v. $7 $? $, $C $F !$ jess !$ db $* $h $S mp eg $N <B 9T $G 0l Dj ?t $, RB EP O? $5 $l $? !$ J# ?t $N %a %= %C %I $N <B 9T 7k 2L $H $J $k %( %s %H %j %G !< %? $O !$ >/ ?t $N %R %C %H $7 $+ <u $1 $J 41

I= 9: =h M} C1 0L $, 4^ M- $9 $k %a %= %C %I $N ?t 2 6 4 >e CJ !’ RB EP O? $5 $l $? =h M} $K $D $$ $F 2< CJ !’ :F Mx MQ $K @. 8y $7 $? =h M} $K $D $$ $F 3 7 5 s100 %a %= %C %I ?t J? 6Q 1 2 3 4 5 6 comp 1.000 99.998% 0.001% 0.001% 0.000% 0.000% 1.000 99.989% 0.011% 0.000% jess 1.080 92.424% 7.193% 0.368% 0.015% 0.001% 0.000% 1.001 99.947% 0.050% 0.003% 0.000% 0.000% db 1.162 83.862% 16.125% 0.007% 0.007% 0.000% 1.015 98.462% 1.538% 0.000% jav ac 1.025 97.872% 1.829% 0.259% 0.033% 0.007% 0.001% 1.026 97.451% 2.483% 0.063% 0.002% 0.000% 0.000% mp eg 1.181 81.963% 17.989% 0.028% 0.019% 0.001% 1.002 99.870% 0.109% 0.002% 0.019% mtrt 1.079 96.149% 0.521% 0.005% 2.662% 0.000% 0.000% 1.007 99.321% 0.679% 0.000% 0.000% $+ $C $? $j !$ $^ $? $O !$ A4 $/ L5 0U L# $K >e =q $- !& GQ 4~ $5 $l $F $7 $^ $C $? $3 $H $, ?d Dj $5 $l $k !% :F Mx MQ $r 9T $& JVM L? Na 7O Ns $r 7h $a $k $K $" $? $C $F !$ %a %= %C %I %3 !< %k $, %M %9 %H $7 $? =h M} C1 0L $N :F Mx MQ $r 9T $o $J $$ $3 $H $, 9M $( $i $l $k $= $N >l 9g $N RB 5! 9= $N 4J AG 2= $, $b $? $i $9 !$ RB 5! 9= $N 8z N( 2= $O !$ F1 ;~ $K J# ?t $N RB %( %s %H %j $X $N EP O? $r 9T $& =h M} $, >J N, $G $- $k $3 $H $G $" $k !% %= %U %H %& %’ %" >e $N %$ %s %W %j %a %s %H $G $O !$ $3 $N %a %j %C %H $O $= $l Dx $K $O Bg $- $/ $J $$ $, !$ %O !< %I %& %’ %" $G $N %$ %s %W %j %a %s %H $K $* $$ $F $O !$ %O !< %I %& %’ %" NL $N $+ $J $j $N Dc 8: $, $b $? $i $5 $l $k $H 9M $( $i $l $k !% 0l J} !$ %M %9 %H $7 $? %a %= %C %I $K 8Y $k L? Na 7O Ns $N :F Mx MQ =h M} $, 9T $( $F $$ $J $$ M} M3 $O 2? =h $K $" $k $+ !$ 8= :_ $N $H $3 $m $O $h $/ J, $+ $C $F $$ $J $$ !% %M %9 %H $7 $? %a %= %C %I $N M- 8z $J :F Mx MQ =h M} $r 9T $& $? $a $K $O !$ JVM %P %$ %H %3 !< %I <B 9T $K $* $1 $k %a %= %C %I %3 !< %k $N %M %9 %H $N @- <A $N !$ $5 $i $K >\ $7 $$ 8! F$ $, I, MW $G $" $k !% 42

6.2.2 F~ =P NO $N Bg $- $5 RB %( %s %H %j $N F~ NO %G !< %? $O 8= :_ $N %a %b %j >u BV $H Hf 3S $5 $l !$ 0l CW $7 $? >l 9g $K $O F1 %( %s %H %j $N =P NO %G !< %? $, %a %b %j $K =q $- =P $5 $l $k !% $3 $N $H $- !$ $o $l $o $l $N 3N N) $7 $? J} <0 $G $O !$ %U %l !< %‘ >e $N %a %= %C %I 0z ?t !$ $* $h $S %R !< %W >e $N %9 %? %F %# %C %/ !& %m !< %+ %k JQ ?t !$ $J $i $S $K G[ Ns $N Hf 3S $r 9T $& !% $3 $l $i $N 8D ?t $N J? 6Q CM $N E} 7W $, I= 10 $N Bh 3 !A Bh 5 Ns $G $" $k !% 3F RB %( %s %H %j $H $N Hf 3S $N <j 4V $O Bh 3 Ns $N CM $H @5 $N Aj 4X 4X 78 $r ;} $D !% 3F %Y %s %A %^ !< %/ $G >e CJ $O EP O? %( %s %H %j $K $D $$ $F !$ 2< CJ $O %R %C %H %( %s %H %j $K $D $$ $F !$ $= $l $> $l E} 7W $r $H $C $? !% F~ NO $, 0l CW $9 $k RB %( %s %H %j $, B8 :_ $9 $k ;~ $K $O !$ $= $N %( %s %H %j $K EP O? $5 $l $? =P NO >p Js $K $D $$ $F !$ JV $j CM $r 8F =P $7 85 %U %l !< %‘ $X !$ %9 %? %F %# %C %/ !& %m !< %+ %k JQ ?t $J $i $S $K G[ Ns $N =P NO $r !$ %R !< %W >e $N =j Dj $N %G !< %? 0h $K !$ $= $l $> $l =q $- =P $9 !% $3 $l $i !$ =P NO $N 8D ?t $N J? 6Q CM $K 4X $9 $k E} 7W $, !$ I= 10 $N Bh 6 !A Bh 8 Ns $G $" $k !% I= 10 $h $j <! $N $h $& $J 9M ;! $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% I= 10: :F Mx MQ $r 9T $& =h M} C1 0L $X $N F~ =P NO $N Bg $- $5 2 6 4 >e CJ !’ RB EP O? $5 $l $? =h M} $K $D $$ $F 2< CJ !’ :F Mx MQ $K 6! $5 $l $? =h M} $K $D $$ $F 3 7 5 s100 F~ NO =P NO 9g 7W >. 7W %U %l !< %‘ %R !< %W >. 7W %U %l !< %‘ %R !< %W comp 7.219 5.067 1.779 3.288 2.152 0.430 1.722 5.012 4.010 1.999 2.012 1.002 0.999 0.002 jess 4.362 3.371 1.761 1.610 0.991 0.893 0.098 3.907 2.995 1.645 1.350 0.912 0.912 0.000 db 7.367 6.172 1.611 4.561 1.195 0.999 0.196 4.890 4.074 1.724 2.350 0.816 0.816 0.000 jav ac 5.124 4.158 1.853 2.305 0.966 0.351 0.615 2.761 1.920 1.311 0.608 0.841 0.835 0.006 mp eg 5.211 3.618 1.537 2.081 1.593 0.973 0.620 3.639 2.403 1.564 0.840 1.236 0.574 0.662 mtrt 3.639 2.476 1.277 1.199 1.163 0.928 0.234 3.224 2.248 1.151 1.097 0.976 0.969 0.007 43 i. :F Mx MQ C1 0L 7O Ns $X $N F~ =P NO $N 8D ?t $O !$ F~ NO $N J} $, B? $$ !% $H $j $o $1 %Y %s %A %^ !< %/ db $H jav ac $N >l 9g $N =P NO 8D ?t $O 1 0J 2< $N CM $G $" $j !$ =P NO $, 0 8D $N RB %( %s %H %j $, !$ Aj Ev ?t 07 $o $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% ii. F~ NO $N 8D ?t $N B? $5 $O 0l HL E* $K !$ C1 0L 7O Ns $X $N F~ NO CM $N 6I =j @- $r 8: >/ $5 $; $k $H ?d Dj $5 $l $k !% I= 10 $N Bh ;0 Ns $K <( $7 $? F~ NO %G !< %? 8D ?t $N 9g 7W $O 3F %Y %s %A %^ !< %/ $G A4 $F !$ 2< CJ $N %R %C %H ;~ $K $* $1 $k CM $O >e CJ $N EP O? ;~ $N CM $h $j $b >. $5 $$ !% >e $N ?d Dj $O @5 $7 $$ $3 $H $, $o $+ $k !% $7 $+ $7 !$ %U %l !< %‘ $H %R !< %W $G $N CM $r 8D JL $K 8+ $k $H !$ I, $: $7 $b 9- $/ $" $F $O $^ $k 79 8~ $G $O $J $$ !% iii. 3F %Y %s %A %^ !< %/ $N %U %l !< %‘ $H %R !< %W $N F~ =P NO Ms !$ 7W #4 8D $N %G !< %? $K $D $$ $F !$ >e CJ $N EP O? ;~ $N CM $H 2< CJ $N %R %C %H ;~ $N CM $H $N 4V $K G\ 0J >e $N 3+ $- $, B8 $9 $k >l 9g $, $" $k !% $= $N $h $& $J @- <A $, H/ @8 $9 $k Nc $O Hf 3S E* %R !< %W $X $N =P NO $N 8D ?t $N J? 6Q CM $K B? $$ $h $& $G $" $k !% iv. %R !< %W $X $N =P NO $N 8D ?t $O !$ KX $I $N >l 9g 0 $G $" $k !% $H $j $o $1 !$ %R %C %H ;~ $N E} 7W $K $= $N 79 8~ $, Bg $- $$ !% v. %U %l !< %‘ $X $N =P NO !J $9 $J $o $A JV $j CM !K $N J? 6Q CM $O !$ %R %C %H ;~ E@ $G $O !$ KX $I $N >l 9g $K 0.9 0J >e $N CM $r $7 $a $7 $F $$ $k !% JV $j CM $N =q $- 9~ $_ $N $J $$ =h M} $H Hf $Y $F !$ JV $j CM $N =q $- 9~ $_ $N B8 :_ $9 $k =h M} $N :F Mx MQ $K !$ B? $/ @. 8y $7 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% F~ NO $N J? 6Q 8D ?t $O 2 !A 4 8D $H Bg $- $/ $J $$ CM $G $" $k !% $H $j $o $1 %R %C %H ;~ $N E} 7W $N >l 9g $K >. $5 $J CM $r $H $k 79 8~ $, $" $k $? $a $K !$ CM $N 6I =j @- !J N‘ ;w @- !K $K 4p $E $$ $F F~ NO %G !< %? $N %G !< %? Ej 5! $r 9T $$ !$ RB $N %( %s %H %j $r Ej 5! E* $K MQ 0U $9 $k 5! 9= [31] $, M- 8z $K F/ $/ I, MW >r 7o $r K~ $? $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !% 6.3 RB $, 07 $$ F@ $k =h M} $o $l $o $l $O @h $K !$ :F Mx MQ :$ Fq $J JVM L? Na $K $D $$ $F 8! F$ $r 2C $( !$ $= $l $i $N L? Na $r 4^ $‘ %a %= %C %I $N :F Mx MQ $r 9T $o $J $$ $3 $H $r 7h $a $? !% %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $r BP >] $H $7 $? invoke L? Na $K $h $j !$ %M %$ %F %# %V %3 !< %I $N =h M} $, 9T $o $l $k >l 9g $b F1 MM $G $" $k !% $^ $? !$ RB $O !$ I= 3 $G <( $7 $? 3F RB %( %s %H %j $N Bg $- $5 $r 0n $l $k F~ =P NO $N 8D ?t $, H/ @8 $9 $k $H !$ $= $N ;~ E@ $G $N EP O? 7P 2a $r L5 8z 2= $9 $k 1) !% $3 $l $i $N Ld Bj $r Jq $^ $J $$ !$ RB $, 07 $$ F@ $k %a %= %C %I =h M} $N 3d 9g $, == J, $K 9b $$ $3 $H $O !$ RB $, Bg 5, LO $J 1) $? $@ $7 !$ I= 3 $K <( $7 $? RB %( %s %H %j $N Bg $- $5 $O !$ I= 5 !A I= 7 $J $I $K <( $7 $? @- G= $K Bg $- $J 1F 6A $r 5Z $\ $5 $J $$ 8B EY $G !$ :G $b >. $5 $J RB $H $J $k $h $& $K @_ Dj $7 $? $b $N $G $" $C $? !% 44

C‘ <! =h M} >J N, $r C# @. $9 $k $? $a $N I, MW >r 7o $G $" $k !% RB $, 07 $$ F@ $k =h M} $N 0l It $O !$ RB $K EP O? $5 $l $? 2a 5n $N <B 9T 7k 2L $N %G !< %? $K 4p $E $- !$ %P %$ %H %3 !< %I $N C‘ <! <B 9T $K Be $( $F !$ %R %C %H %( %s %H %j $N =P NO %G !< %? $N %a %b %j =q =P $7 $G :Q $^ $5 $l $k !% RB $, 07 $$ F@ $k %a %= %C %I =h M} A4 BN $N NL $r B, Dj $9 $k $? $a $K !$ C‘ <! =h M} $N >J N, $r 0l @Z 9T $o $J $$ $, !$ =h M} %G !< %? $N EP O? $O 9T $& %Y %s %A %^ !< %/ <B 9T $r ;n $_ $? !% $3 $N $h $& $J >u BV $G EP O? $N BP >] $H $J $C $? %a %= %C %I =h M} $O !$ RB $, 07 $$ F@ $k %a %= %C %I =h M} A4 BN $K B> $J $i $J $$ !% $= $N $h $& $J =h M} $N 4v $i $+ $N It J, $, !$ RB %R %C %H $K 4p $E $$ $? C‘ <! =h M} $N >J N, $r 9T $& <B 9T $N >l 9g $K !$ >J N, $N BP >] $H $J $k !% RB $, 07 $$ F@ $k %a %= %C %I =h M} $O !$ A4 $F $N %a %= %C %I =h M} $N Cf $G !$ M- 8z $J RB EP O? $r 9T $$ F@ $? =h M} $N 3d 9g $H !$ RB %R %C %H $K 4p $E $/ :F Mx MQ <B 9T $K $h $j >J N, $5 $l $? %a %= %C %I =h M} $N 3d 9g $H $N OB $K B> $J $i $J $$ !% I= 11 $O !$ RB $, 07 $$ F@ $k %a %= %C %I =h M} $N 3d 9g !J >e CJ !K !$ $* $h $S !$ $= $N Cf $G !$ C‘ <! =h M} $N >J N, $K @. 8y $7 $? %a %= %C %I =h M} $N 3d 9g 1) !J 2< CJ !K $r $^ $H $a $? $b $N $G $" $k !% $5 $i $K !$ <B 9T %* %W %7 %g %s s100 $N =h M} $K BP $7 $F !$ %a %= %C %I $N %3 !< %I D9 $K Cm L\ $7 $F !$ RB $, 07 $$ F@ $k %a %= %C %I =h M} $N >\ :Y $J J, @O $r 9T $C $? !% $3 $N 7k 2L $, !$ @h $K 6.1 @a $G <( $7 $? ?^ 12 !A ?^ 13 $K $* $1 $k 3F %Y %s %A %^ !< %/ Cf CJ $N ?^ $G $" $k !J 39 !A 13 %Z !< %8 !K !% $3 $l $i $N ?^ I= $h $j !$ <! $N $h $& $J 9M ;! $, 2D G= $G $" $k !% i. :F Mx MQ 2D G= $J =h M} $N 3d 9g $O !$ 16.7% !A 88.93% $H $P $i $D $- $, 9- $$ !% compress I= 11: %a %= %C %I =h M} $H RB 2 6 4 >e CJ !’ :F Mx MQ 2D G= $J =h M} $N 3d 9g 2< CJ !’ RB %R %C %H $K $h $j >J N, $5 $l $? =h M} $N 3d 9g 3 7 5 comp jess db jav ac mp eg mtrt s1 95.3 48.5 27.3 18.8 67.6 70.5 22.7 33.0 9.6 5.0 36.9 59.9 s10 95.1 68.2 74.3 28.6 70.0 84.7 17.8 58.2 26.4 18.0 32.8 75.2 s100 95.4 64.0 80.1 29.3 69.5 89.0 24.3 47.4 23.7 19.1 37.3 75.6 1) I= 5 !A I= 7 $N Bh Fs Ns 2< CJ $+ $i $N :F 7G 45

%Y %s %A %^ !< %/ 0J 30 $G $O !$ <B 9T %* %W %7 %g %s $K $h $k $P $i $D $- $b Bg $- $$ !% ii. $o $l $o $l $O !$ @h $N 5.3 @a $G %M %$ %F %# %V %a %= %C %I %3 !< %k $N NL $K 4X $9 $k J, @O $r 9T $$ !$ jess $* $h $S db %Y %s %A %^ !< %/ $N %* %W %7 %g %s s1 <B 9T !$ $J $i $S $K ja v ac %Y %s %A %^ !< %/ $N <B 9T $G $O %M %$ %F %# %V %a %= %C %I %3 !< %k $N NL $, Aj BP E* $K B? $$ $3 $H $r CN $C $F $$ $k !J I= 2 $N Ib $- =P $7 Ms !K !% I= 11 $K $* $$ $F $3 $l $i $N %Y %s %A %^ !< %/ <B 9T $G $O L@ $i $+ $K RB $, 07 $$ F@ $k %a %= %C %I =h M} $N 3d 9g $, >. $5 $/ !J I= 11 $N Ib $- =P $7 Ms !K !$ >J N, $5 $l $? %a %= %C %I =h M} $N 3d 9g $b Aj BP E* $K Dc $$ !% %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $N A} 2C $, ?S Bg $J 1F 6A $r 5Z $\ $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% iii. RB $, 07 $$ F@ $k =h M} $N 3d 9g $, 9b $$ $[ $I $K !$ RB %R %C %H $K 4p $E $$ $F C‘ <! <B 9T $r >J N, $5 $l $? %a %= %C %I =h M} $N 3d 9g $b 9b $/ $J $k $H $$ $& 79 8~ $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ compress %Y %s %A %^ !< %/ $G $O !$ Nc 30 E* $K !$ RB $, 07 $$ F@ $k =h M} $N 3d 9g $, 80% $K C# $7 $F $$ $k $K $b $+ $+ $o $i $: !$ RB %R %C %H $K 4p $E $$ $F C‘ <! <B 9T $N >J N, $K @. 8y $7 $? %a %= %C %I =h M} $N 3d 9g $O !$ 17.96% !A 24.58% $H Dc $$ !% $3 $l $O !$ :F Mx MQ 2D G= $J =h M} $N Cf $N >i D9 @- $, Dc $$ $+ !$ $^ $? $O !$ >i D9 @- $N Cj =P $K <: GT $7 $F $$ $k $? $a $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% iv. 6.1 @a $K $* $$ $F !$ $o $l $o $l $O !$ %3 !< %I D9 $N Bg $- $$ %a %= %C %I $N =h M} $O !$ C‘ <! <B 9T $N >J N, $r 9T $& $3 $H $, :$ Fq $G $" $k $3 $H $r CN $C $? !% ?^ 12 !A ?^ 13 $K $* $1 $k 3F %a %= %C %I Cf CJ $N ?^ $K $h $l $P !$ RB $X $N EP O? $5 $( 9T $( $F $$ $J $+ $C $? $3 $H $, J, $+ $k !% v. ?^ 12 !A ?^ 13 $K $h $l $P !$ $* $h $= !$ RB %R %C %H $K 4p $E $$ $F C‘ <! <B 9T $r >J N, $G $- $k %a %= %C %I =h M} $O !$ RB $, 07 $$ F@ $k =h M} $N HO 0O $K Bg $- $/ 0M B8 $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% 6.4 :n @. $5 $l $k 8D !9 $N RB %( %s %H %j 6.1 @a $G L@ $i $+ $H $J $C $? $h $& $K !$ RB $O !$ %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I =h M} $N Aj Ev It J, $r RB %( %s %H %j $+ $i $N =P NO %G !< %? $N %a %b %j =q $- =P $7 $G =h M} $9 $k !% $^ $? !$ 6.3 @a $G <( $7 $? $h $& $K !$ ;D $5 $l $? %P %$ %H %3 !< %I C‘ <! <B 9T =h M} $N Aj Ev It J, $O !$ RB $, 07 $$ F@ $k =h M} $G $" $j !$ $= $N =h M} 7k 2L $O RB %( %s %H %j $K M- 8z $K EP O? $5 $l $k !% I= 12 $N >e CJ $N %G !< %? $O !$ RB >e $K :n @. $5 $l $? 8D !9 $N %( %s %H %j %G !< %? $, !$ B> $N %G !< %? $+ $i $N >e =q $- $^ $? $O %W %m %0 %i %‘ =* N; $K $h $C $F GQ 4~ $5 $l $k $^ $G $N 4V $K !$ 2? 46

EY $N RB %R %C %H $r <u $1 $k $+ $K $D $$ $F !$ $= $N J? 6Q CM 1) $r D4 $Y $? $b $N $G $" $k !% $3 $3 $G 0.2 !A 7.9 $H $$ $& CM $O !$ 2A CM $N >/ $J $$ =h M} %G !< %? $N RB EP O? $, B? ?t 9T $o $l $F $$ $k $3 $H $r <( $9 $H 9M $( $i $l $k !% $= $3 $G !$ :n @. $5 $l $k 8D !9 $N RB %( %s %H %j $K BP $9 $k %R %C %H 2s ?t $N >\ :Y $r <B 9T %* %W %7 %g %s s100 $N >l 9g $K $D $$ $F D4 $Y $k $H !$ ?^ 14 $N $h $& $K $J $C $? !% $3 $N ?^ $K $h $l $P !$ 1000 2s 0J >e %R %C %H $9 $k %( %s %H %j $, B8 :_ $9 $k 0l J} $G !$ Bg It J, $N RB %( %s %H %j $O 0l EY $b %R %C %H $5 $l $J $$ !% 0l EY $b RB %R %C %H $5 $l $J $$ %( %s %H %j $N EP O? $O A4 $/ $N %* !< %P %X %C %I $K B> $J $i $J $$ $, !$ 0l EY $b RB %R %C %H $5 $l $J $$ %( %s %H %j $O A4 BN $N Bg It J, $r @j $a $k $3 $H $, J, $+ $k !% <B :] $K $b !$ :n @. $5 $l $k A4 $F $N RB %( %s %H %j $N Cf $G 0l EY $b RB %R %C %H $5 $l $J $+ $C $? $b $N $N 3d 9g $r D4 $Y $k $H I= 13 $N $h $& $K $J $C $? !% KX $I $N %Y %s %A %^ !< %/ <B 9T $K $* $$ $F 60% $r D6 $( $k RB EP O? $, 7k 2L E* $K L5 BL $J EP O? $H $J $C $F $$ $k !% $3 $3 $G 6.1 @a $G $N 9M ;! $K $h $k $H !$ RB %R %C %H $N BP >] $H $J $k %a %= %C %I $O 8B Dj E* $G $" $j !$ $= $N $h $& $J %a %= %C %I $r @E E* !& F0 E* $K $" $k Dx EY M= B, $9 $k $3 $H $O $= $l $[ $I Fq $7 $/ $J $$ $H M= A[ $5 $l $k !% <B :] $K $b !$ Nc $( $P !$ 5- 21 NN 0h !J %a %= %C %I %( %j %" !K $K E8 3+ $5 $l $k !$ A4 $F $N ;H MQ %P %$ %H %3 !< %I %a %= %C %I $r A4 BN $H $7 $F !$ RB $, 07 $$ F@ $k =h M} $r 9= @. $9 $k %a %= %C %I $N 3d 9g $H !$ $= $N Cf $G !$ %G !< %? :F Mx MQ $K $h $C $F <B :] $K C‘ <! <B 9T $r >J N, $7 $? =h M} $r 9= @. $9 $k %a %= %C %I $N 3d 9g $r D4 $Y $F !$ $= $l $> $l I= 14 $N >e CJ !& 2< CJ $N CM $r F@ $F $$ $k !% RB $, 07 $$ F@ $k =h M} $N Cf $G !$ RB EP O? $r 9T $C $F $b 0l EY $b %R %C %H $N BP >] $H $J $i $J $$ %a %= %C %I $H $= $& $G $J $$ %a %= %C %I $, !$ $" $k Dx EY L@ 3N $K J, $+ $l $F $$ $k $b $N $H 9M $( $i $l $k !% $J $* !$ I= 12 $G 3F %Y %s %A %^ !< %/ $N 2< CJ $N CM $O !$ 0l EY $b %R %C %H $N BP >] $H $J $i $J $+ $C $? %( %s %H %j $r =| $$ $? >l 9g $N J? 6Q %R %C %H 2s ?t $G $" $j !$ Ht Lv E* $J >e >: $, $b $? $i $5 $l $k !% 0J >e $N 9M ;! $h $j !$ M= B, !& Ej 5! %" %k %4 %j %: %‘ $^ $? $O ;v A0 $N <B 9T 2r @O $J $I $K $h $C $F %R %C %H $N 2D G= @- $, Dc $$ %( %s %H %j $N EP O? $r GS =| $9 $k 5! 9= $, !$ 6K $a $F M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% $= $N $h $& $J 5! 9= $K $h $j !$ %a %= %C %I $N >J N, N( $J $I $N @- G= $r Dc 2< $5 $; $k $3 $H $J $/ !$ RB EP O? $* $h $S 8! :w $N <j 4V $r Dc 8: $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ >. $5 $J RB $G $b M- 8z $J F0 :n $, 2D G= $J %G !< %? :F Mx MQ $, <B 8= $G $- $k $h $& $K $J $j !$ RB $N %O !< %I %& %’ %" NL $r :o 8: $9 $k $? $a $K $b =E MW $J $3 $H $G $" $k !% 1) B( $A !$ Am %R %C %H ?t = Am EP O? ?t !% 47

I= 12: :n @. $7 $? RB %( %s %H %j $N J? 6Q %R %C %H 2s ?t !N 2< CJ $O A4 $/ %R %C %H BP >] $H $J $i $J $+ $C $? %( %s %H %j $r =| $$ $? >l 9g !O comp jess db jav ac mp eg mtrt s1 0.31 2.07 0.49 0.35 1.20 5.63 6.16 9.45 9.50 7.52 11.70 16.70 s10 0.23 5.79 0.80 1.66 0.88 7.88 6.75 17.15 2.82 13.16 10.47 18.56 s100 0.34 2.85 0.57 1.81 1.16 5.63 6.56 8.53 3.10 16.36 11.50 12.83 ?^ 14: :n @. $7 $? RB %( %s %H %j $N %R %C %H 2s ?t I= 13: :n @. $9 $k RB %( %s %H %j $N Cf $G !$ A4 $/ %R %C %H BP >] $H $J $i $J $$ $b $N $N 3d 9g (%) comp jess db ja v ac mp eg mtrt s1 94.9 78.1 94.9 95.4 89.7 66.3 s10 96.6 66.2 71.7 87.4 91.6 57.5 s100 94.8 66.6 81.6 88.9 89.9 56.2 48

I= 14: %a %= %C %I $H RB 2 6 4 >e CJ !’ RB $, 07 $$ F@ $k =h M} $K 4X $o $k %a %= %C %I ?t (%) 2< CJ !’ RB $K >J N, $5 $l $? =h M} $K 4X $o $k %a %= %C %I ?t (%) 3 7 5 comp jess db ja v ac mp eg mtrt s1 25.2 27.5 24.8 27.0 24.2 32.6 6.2 9.1 7.3 10.6 9.7 14.4 s10 25.2 27.3 25.2 30.0 24.8 33.0 5.9 8.6 7.4 14.3 10.0 15.4 s100 25.6 27.7 25.0 33.4 25.2 33.3 6.7 9.2 7.5 17.0 9.9 15.6 49

Bh 7 >O $* $o $j $K K\ 9F $G $O !$ %a %= %C %I $r C1 0L $H $7 $? JVM $K $* $1 $k %G !< %? :F Mx MQ 5! 9= $r !$ SPEC JVM98 %Y %s %A %^ !< %/ $r Bj :‘ $H $7 $F >\ :Y $J 8! F$ $r 9T $C $? !% JVM $K $o $l $o $l $N %G !< %? :F Mx MQ 5! 9= $r E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ %a %= %C %I =h M} ?t $G 19 !A 76% !$ <B 9T L? Na ?t $G 2 !A 30% $b $N =h M} $, >J N, $5 $l $k $J $I Bg $- $J 9b B. 2= $r $b $? $i $9 $3 $H $, L@ $i $+ $H $J $C $? !% $7 $+ $7 !$ F~ $l ;R 9= B$ $N %a %= %C %I $r A4 BN E* $K :F Mx MQ $9 $k $3 $H $O :$ Fq $G $" $j !$ %M %$ %F %# %V %a %= %C %I $b >l 9g $K $h $C $F $O Aj Ev Dx EY $N >c 32 $H $J $j F@ $k $3 $H $, J, $+ $C $? !% 0l J} $G F~ NO %G !< %? $N J? 6Q 8D ?t $O 9b !9 2 !A 4 8D $K 2a $. $J $$ $3 $H $, H= L@ $7 $? $? $a $K !$ F~ NO %G !< %? $N M= B, $K $h $j Ej 5! E* $K RB %( %s %H %j $r :n @. $9 $k $3 $H $b M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 8= :_ $N $o $l $o $l $N 5! 9= $G $O Bg NL $N RB EP O? $r 9T $C $F %( %s %H %j $r :n @. $9 $k $, !$ $= $N Cf $N 60 !A 90% $N %( %s %H %j $O 0l EY $b %R %C %H $N BP >] $H $J $k $3 $H $, $J $$ !% $7 $+ $7 !$ >J N, $5 $l $k =h M} $K 4X $o $k %a %= %C %I $N 8D ?t $, !$ RB EP O? $K 4X $o $k %a %= %C %I $N H> ?t 0J 2< $K 2a $. $J $$ $J $I !$ RB EP O? $r 9T $C $F $b 0l EY $b %R %C %H $N BP >] $H $J $i $J $$ =h M} $H $= $& $G $J $$ =h M} $, $" $k Dx EY L@ 3N $K J, N% $G $- $k 8+ 9~ $_ $, $" $k !% $5 $i $K !$ >J N, $5 $l $k C‘ <! =h M} $K 4X $o $k %a %= %C %I $N Cf $G !$ FC Dj $N >/ ?t $N %a %= %C %I $K 4X $o $k =h M} $N >J N, $, A4 BN $N >J N, $N Bg It J, $r @j $a $k 79 8~ $b L@ $i $+ $H $J $C $F $$ $k !% K\ 9F $K <( $7 $? 7k 2L $J $I $r 4p $H $7 $F !$ Bg It J, $N RB %R %C %H $K 4X $o $k %a %= %C %I $r !$ @E E* !& F0 E* $K !$ $" $k Dx EY M= B, $9 $k $3 $H $O $= $l $[ $I Fq $7 $/ $J $$ $H 9M $( $i $l $k !% :# 8e !$ $^ $: !$ =8 Cf E* $K RB %R %C %H $r <u $1 $k %a %= %C %I =h M} $N !$ %a %= %C %I !& F~ NO %G !< %? $K 4X $9 $k $h $j 6q BN E* $J 5, B’ @- $r H/ 8+ $9 $k $Y $/ $5 $i $K @: eL $J J, @O $r 9T $$ !$ >- Mh $N RB %R %C %H $N 2D G= @- $K 4p $E $/ !$ Ej 5! E* $J 5! 9= $N 8& 5f $r 9T $& $3 $H $, !$ :# 8e $N 2] Bj $H $J $C $F $$ $k !% A* Br E* $J RB EP O? !$ $J $i $S $K ;v A0 $N RB %G !< %? :n @. $J $I $N 5! 9= $r 9= C[ $7 !$ 3J CJ $K M- 0Y $J 9b B. 2= <j K! $X $H $o $l $o $l $N RB J} <0 $r H/ E8 $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $F $$ $k !% 50

<U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? !$ IY ED bC <# 65 <x $K ?< $/ 46 <U $N 0U $r I= $7 $^ $9 !% F| :" $+ $i 8f F$ O@ 2< $5 $k %3 %s %T %e !< %? 9) 3X 9V :B 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c J, Ln $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !% 51

;2 9M J8 8% [1] Tim Lindholm and F rank Y ellin: The Java T M Virtual Machine Sp e ci�c a- tion , Addison-wesley Publishers (1997). [2] A. Goldb erg and D. Robinson: Smal ltalk-80: The L anguage and Its Imple- mentation , Addison-W esley (1983). [3] B. Stroustrup: The C++ Pr o gr amming L anguage, 1st e d , Addison-W esley (1986). [4] @D ;3 44 M: : %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $N ?J 2= {Smalltalk $+ $i Jav a $X ;j $k F; Dx {, >p Js =h M} , V ol. 41, No. 1, pp. 93{95 (2000). [5] P . J. Ko opman: Stack Computers:the new wave , Ellis Horwoo d Ltd. (1989). [6] R. Greenblatt et al.: The LISP Machine in Inter active Pr o gr amming En- vir onments (e d. D.R.Barstow) , McGraw-Hill (1986). [7] I. T ak euc hi et al.: A concurren t multiple-paradigm list pro cessor T A O/ELIS., Pr o c e e dings 1987 F al l Joint Computer Confer enc e { Explor- ing T e chnolo gy: T o day and T omorr ow , pp. 167{74 (1987). [8] E. Goto et al.: Design of a Lisp chip in to a system for military AI, Ele c- tr onics , pp. 95{96 (1987). [9] 6b ED M* 5* IW : Prolog %^ %7 %s , ?9 KL =P HG (1992). [10] ;3 :j 7{ 0l , E7 3$ NI <# , C] Fb 0j M: , 5H ED 2m <# : T A O/SILENT $N %P %$ %H %3 !< %I <B 9T J} <0 , Bh 1 2s %W %m %0 %i %_ %s %0 $d 1~ MQ $N %7 %9 %F %‘ $K 4X $9 $k %o !< %/ %7 %g %C %W (SP A’98) O@ J8 =8 (1998). [11] 5H ED 2m <# $[ $+ : 5- 9f =h M} %+ !< %M %k SILENT $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. , >p Js =h M} 3X 2q 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c 8& 5f 2q Js 9p , V ol. 113, No. 3, pp. 17{24 (1995). [12] L. P . Deutsch and A. M. Sc hi�man: E�cient Implementation of the Smalltalk-80 System, Pr o c e e dings, 11th A nnual A CM Symp osium on the Principles of Pr o gr amming L anguages , pp. 297{302 (1984). [13] Gaudin, S.: Sun hits Ja v a punch list, but users crav e sp eed, Computer- world , V ol. 31, No. 29, pp. 10{10 (1997). [14] B. Alp ern, C. R. Attanasio, J. J. Barton et al.: The Jalap e ~ no virtual ma- chine, IBM Systems Journal , V ol. 39, No. 1, pp. 211{238 (2000). [15] M.Lipasti and J. Shen: Exceeding the Data ow Limit via V alue Prediction, 52

Pr o c. 29th Ann. A CM/IEEE Int’l Symp. Micr o ar chite ctur e (MICRO-29) , pp. 226{237 (1996). [16] G. T yson and T. Austin: Impro ving the Accurancy and Performance of Memory Communication through Renaming, In MICR O-30 [32], pp. 218{ 227. [17] A. So dani and G. S. Sohi: Understanding the Di�erences Bet w een V alue Prediction and Instruction Reuse, 31st Annual A CM/IEEE International Symp osium on Micr o ar chite ctur e (1998). [18] K. W ang and M. F ranklin: Highly Accurate Data V alue Prediction using Hybrid Predictors, In MICRO-30 [32], pp. 281{290. [19] Y. Sazeides and J. Smith: The Predictabilit y of Data V alues, In MICRO-30 [32], pp. 248{258. [20] A. So dani and G. S. Sohi: Dynamic Instruction Reuse, 24th A nnual Inter- national Symp osium on Computer Ar chite ctur e , pp. 194{205 (1997). [21] A. Gonz� alez, J. T ub ella and C. Molina: T race-Lev el Reuse, 1999 Interna- tional Confer enc e on Par al lel Pr o c essing (CPP’99 (1999). [22] Daniel A. Connors and W en-mei W. Hwu: Compiler-Directed Dynamic Computation Reuse; Rationale and Initial Results, 32nd A nnual Interna- tional Symp osium on Micr o ar chite ctur e (MICRO’99) (1999). [23] J. Huang and D. J. Lilja: Extending V alue Reuse to Basic Blo cks with Compiler Supp ort, IEEE T r ansactions on Computers , V ol. 49, No. 4, pp. 331{347 (2000). [24] L. R. T on et al.: Instruction F olding in Jav a Pro cessor, 1997 International Confer enc e on Par al lel and Distribute d Systems (1997). [25] J. Michael O’Connor and Marc T rem bla y: picoJa v a-I: the Jav a Virtual Machine in hardware, IEEE Micr o , V ol. 17, No. 2, pp. 45{53 (1997). [26] =E ED Bg =u , >. @n MN J? , ;3 ED 9n <y , Cf Eg 9/ I’ , IY ED bC <# : L? Na >v $_ 9~ $_ !$ %G !< %? Ej 5! $* $h $S :F Mx MQ 5; =Q $r MQ $$ $? Jav a 2> A[ %^ %7 %s $N 9b B. 2= , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o : %O %$ %Q %U %) !< %^ %s %9 %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ HPS1, V ol. 41, No. SIG5 HPS1, pp. 13{18 (2000). [27] James Gosling, Bill Joy and Guy Steele: The Java T M L anguage Sp e ci�c a- tion , Addison-wesley Publishers (1997). 53

[28] The Unico de Consortium: The Unic o de Standar d, V ersion 2.0 , Addison- W esley Pub Co. (1996). [29] Ev aluation Corp oration: SPEC JVM98 VERSION 1.03, the Standard Per- formance (1998). http://www.spec.org/osg/jvm98/. [30] =E ED Bg 2p , >. @n MN J? , ;3 ED 9n <y , Cf Eg 9/ I’ , IY ED bC <# : L? Na >v $_ 9~ $_ !$ %G !< %? Ej 5! $* $h $S :F Mx MQ 5; =Q $r MQ $$ $? Ja v a 2> A[ %^ %7 %s $N 9b B. 2= , >p Js =h M} 3X 2q 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c 8& 5f 2q Js 9p , V ol. 80, pp. 13{18 (2000). [31] ;3 ED 9n <y , Cf Eg 9/ I’ , IY ED bC <# : Ej 5! E* <j K! $r MQ $$ $? %G !< %? :F Mx MQ $K $h $k Jav a 2> A[ %^ %7 %s $N 9b B. 2= , >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p ARC, V ol. 139, No. 29, pp. 169{174 (2000). [32] IEEE Computer So ciety TC-MICRO and A CM SIGMICRO: Pr o c e e dings of the 30th Ann. International Symp osium Micr o ar chite ctur e (MICRO-30) (1997). 54