9 >p 5; 1~ Bh 888 9f 9bEY>pJs2=;Y1g%=%U%H%&%’%"0i@.;v6H <+8JH?1G7W;;$K4p$E$/ Ja v a 8@8lMQ$N 3+J|7? Just-in-Time %3%s%Q%$%i Op enJIT $N8&5f3+H/ 5!G=;EMM=q J?@. 11 G/ 1 7n IY;NDL3t<02q<R

L\<! Bh 1 >O 5; =Q 3+ H/ 35 MW 1 1.1 5; =Q 3+ H/ $N GX 7J !J2] Bj @_ Dj!K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 A0 Ds $H $9 $k M} O@!& 5; =Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3 5; =Q 3+ H/ $N %F!< %^ @_ Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 1.4 5; =Q 3+ H/ $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 Bh 2 >O A4 BN 35 MW 10 2.1 %7 %9 %F %‘ 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2 %W %m %0 %i %‘ 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 Bh 3 >O @_ 7W ;X ?K 15 Bh 4 >O %7 %9 %F %‘ 9= @. 25 Bh 5 >O 5! G= ;E MM 28 5.1 5! G= 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.1.1 Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ : : : : : : : : : : : : : : 29 5.1.2 Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.2 5! G= 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 5.3 5! G= %V %m%C %/ 4V $N Aj 8_ 4X 78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 Bh 6 >O Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ 34 6.1 5! G= 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 6.2 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 : : : : : : : : : : : : : : 36 6.3 Op enJIT %3 %s %Q %$ %i 4p HW 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 6.3.1 Op enJIT =i 4| 2= It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 i

6.3.2 Op enJIT %3 %s %Q %$ %i %U %m %s %H %( %s %I @) 8f It : : : : : : : : 41 6.3.3 Op enJIT JNI API EP O? It : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 6.4 Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= : : : : : : : : : : : 43 6.4.1 %P %$ %H %3!< %I 2r @O It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 6.4.2 %3 %s %H %m!< %k %0 %i %U =P NO It : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 6.4.3 AST =P NO It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 6.5 Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= : : : : : : : : : 48 6.5.1 %" %N %F!< %7%g %s 2r @O It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 6.5.2 %" %N %F!< %7%g %s EP O? It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 6.5.3 %a %? %/ %i %9 @) 8f It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 6.6 Op enJIT :G E, 2= 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 6.6.1 :G E, 2= @) 8f It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 6.6.2 %P %$ %H %3!< %I =P NO It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 6.7 Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 6.7.1 AST Ey F~ NO It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 6.7.2 %G!< %? %U %m!< %0 %i %U 9= C[ It : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 6.7.3 %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U 9= C[ It : : : : : : : : : : : : : : : 61 6.7.4 %/ %i %9 3, AX 2r @O It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 6.8 Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 6.8.1 %G!< %? %U %m!< 4X ?t EP O? It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 6.8.2 %U %m!< %0 %i %U 2r @O It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 6.8.3 IT F0 E@ 8! =P It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 6.8.4 %/ %i %9 3, AX 2r @O It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 6.9 Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 6.9.1 AST JQ 49 %k!< %k EP O? It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 6.9.2 AST %Q %?!< %s %^%C %A It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 6.9.3 AST JQ 49 It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 Bh 7 >O Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ 74 7.1 5! G= 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 7.2 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 : : : : : : : : : : : : : : 76 7.3 Op enJIT %M %$ %F%# %V %3!< %I JQ 49 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : 78 ii

7.3.1 %M %$ %F%# %V %3!< %I JQ 49 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 7.3.2 %a %=%C %I >p Js : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 7.3.3 %P %$ %H %3!< %I %" %/ %; %9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 7.3.4 @8 @. %3!< %I %a %b %j 4I M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 7.4 Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 7.4.1 Cf 4V 8@ 8l JQ 49 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86 7.4.2 %a %=%C %I 0z ?t E8 3+ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 7.4.3 L? Na %Q %?!< %s %^%C %A %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 7.5 Op enJIT R TL JQ 49 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 7.5.1 4p K\ %V %m%C %/ J, 3d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 7.5.2 %3 %s %H %m!< %k %U %m!< 2r @O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 7.6 Op enJIT P eephole :G E, 2= 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93 7.6.1 %G!< %? %U %m!< 2r @O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 7.6.2 3F <o P eephole :G E, 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 7.7 Op enJIT %l %8 %9 %? 3d IU 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 7.7.1 2> A[ %l %8 %9 %? 4I M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 7.7.2 J* M} %l %8 %9 %? 4I M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 7.7.3 %l %8 %9 %? 3d IU : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 7.8 Op enJIT SP AR C %W %m %;%C %5 %3!< %I =P NO %b %8%e!< %k : : : : : : : : 102 7.9 Op enJIT %i %s %? %$ %‘ %b %8%e!< %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 Bh 8 >O F~ =P NO ;E MM 104 8.1 Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : 104 8.1.1 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104 8.1.2 F~ =P NO %G!< %? ;E MM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105 8.2 Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 119 8.2.1 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 119 8.2.2 F~ =P NO %G!< %? ;E MM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 120 Bh 9 >O %U%! %$ %k ;E MM 130 9.1 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 130 9.2 O@ M} %U%! %$ %k ;E MM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 131 iii

9.3 O@ M} %G!< %? %Y!< %9 ;E MM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132 ;2 9M J8 8% 133 iv

?^L\<! 1.1 Op enJIT $N 35 G0 ?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.1 => Mh 7? $N JIT %3 %s %Q %$ %i $H!$ Op enJIT %3 %s %Q %$ %i $H $N Hf 3S : : : : 12 2.2 Op enJIT %3 %s %Q %$ %i %7 %9 %F %‘ $N 3+ H/ BP >] HO 0O : : : : : : : : : : : 14 3.1 Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.2 Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.3 Op enJIT %3 %s %Q %$ %i %7 %9 %F %‘ $H B> %7 %9 %F %‘ $H $N 4X O" : : : : : : : 22 5.1 Op enJIT %3 %s %Q %$ %i %7 %9 %F %‘ $N 5! G= 9= @. : : : : : : : : : : : : : : 32 6.1 Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 6.2 Op enJIT %3 %s %Q %$ %i 4p HW 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 6.3 Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= : : : : : : : : : : : 44 6.4 Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= : : : : : : : : : 49 6.5 Op enJIT :G E, 2= 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 6.6 Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 6.7 Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 6.8 Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 7.1 Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 7.2 Op enJIT %M %$ %F%# %V %3!< %I JQ 49 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : 79 7.3 Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85 7.4 Op enJIT R TL JQ 49 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 7.5 Op enJIT P eephole :G E, 2= 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94 7.6 Op enJIT %l %8 %9 %? 3d IU 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 v

8.1 Op enJIT %3 %s %Q %$ %i 4p HW 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106 8.2 Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= : : : : : : : : : : : 108 8.3 Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= : : : : : : : : : 110 8.4 Op enJIT :G E, 2= 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112 8.5 Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114 8.6 Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116 8.7 Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 118 8.8 Op enJIT %M %$ %F%# %V %3!< %I JQ 49 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : 121 8.9 Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123 8.10 Op enJIT R TL JQ 49 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 125 8.11 Op enJIT P eephole :G E, 2= 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127 8.12 Op enJIT %l %8 %9 %? 3d IU 5! G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 129 vi

Bh 1 >O 5;=Q3+H/35MW 1.1 5;=Q3+H/$NGX7J!J2]Bj@_Dj!K %G %8 %? %k 5; =Q $, Ia JW @- $r ;} $D :# F|!$ => Mh $N 7W ;; 5; =Q $O 5^ B. $K DD Ie 2= $7!$ ?7 $? $J 7W ;; 4D 6- $K E, $7 $? HF MQ @- $N $" $k 5; =Q $r 2f $, 9q $, 8& 5f 3+ H/ $9 $k $3 $H $, Bg $$ $K 5a $a $i $l $F $$ $k!% Nc $( $P!$ 9- 0h %M%C %H %o!< %/!$ %^ %k %A %a %G%# %" 4D 6-!$ NC !$ JB $S $K EE ;R >& <h 0z $J $I $N ?7 $7 $$ %" %W %j %1!< %7%g %s $K $* $$ $F $O!$ 2D HB @- $N 9b $$ %W %m %0 %i %‘ $, MW 5a $5 $l $F $* $j!$ 3F 9q $H $b $= $N 5; =Q 3+ H/ $K N? $. $r :o$C $F $$ $k!% FC $K!$ %$ %s %?!< %M%C %H 5Z $S %$ %s %H %i %M%C %H $r Cf ?4 $H $7 $? 8_ 49 @- $, MW 5a $5 $l $k 4D 6-!$ $" $k $$ $O AH $_ 9~ $_ 5! 4o $N $h $& $K 7W ;; ;q 8; $, 8B Dj $5 $l $F $$ $k 4D 6- $K $* $$ $F $O!$ Ja v a 8@ 8l $K Be I= $5 $l $k 5! 4o 4V $G 9b $$ 2D HB @- $r M- $9 $k 8@ 8l $, =E MW ;k $5 $l $F $- $F $$ $k!% Ja v a 8@ 8l $G $O!$ %P %$ %H %3!< %I $N %3 %s %Q %/ %H $G $+ $D 2D HB @- $N $" $k %W %m %0 %i %‘ $N Cf 4V 7A <0 $+ $i!$ I, MW $J It J, $r <B 9T ;~ $K %M %$ %F%# %V %3!< %I $K %3 %s %Q %$ %k $7!$ <B 9T B. EY $r 8~ >e $5 $; $k Just-In-Time (JIT) %3 %s %Q %$ %i $, 3+ H/ $5 $l $F $$ $k $,!$ 5; =Q %U %l!< %‘ %o!< %/ $N 7g G!!$ JIT <+ ?H $N 2D HB @- $N 7g G!!$ :G E, 2= 5; =Q $N L$ H/ C# $r 4^ $‘ Ld Bj $, ;X E& $5 $l $F $$ $k!% $? $H $( $P!$ !V:G E, 2=!W $O DL >o B. EY $N :G E, 2= $G $" $j!$ 8B $i $l $? %a %b %j $d $= $N B> $N 7W ;; ;q 8; $N $b $H $G!$ :G Bg $N 8z N( $r F@ $k $H $$ $&!$ AH 9~ $_ 7? $N %" %W %j %1!< %7%g %s $G I, MW $J \Resource-E�cien t"( ;q 8; 8z N( $N 9b $$ ) 7W ;; $N :G E, 2= $O $J $5 $l $J $$!% $5 $i $K!$ :# 8e MM!9 $J 7W ;; 4D 6- $X E, 9g $9 $k $? $a!$ (1) 8D!9 $N %" %W %j %1!< %7%g %s 5Z $S 7W ;; 4D 6- $K FC 2= $7 $? :G E, 2= $H!$ (2) 7W ;; 4D 6- $H %" %W %j %1!< %7%g %s $K 1~ $8 $? %3 %s %Q %$ %k %3!< %I $N 3H D% $, I, MW $K $J$C $F $/ $k $,!$ => Mh 7? $N JIT $O (1) $O HF MQ @- $N $" $k :G E, 2= $7 $+ 9T $o $:!$ $^ $?!$ (2) $K BP $7 $F $O!$ 8@ 8l $N 3H D% $d ?7 5, $N 5! G= $K BP 1~ $7 $F %3!< %I @8 @. $N <j K! $r JQ $( $k $h $& $J %+ %9 %? %‘ 2= $O IT 2D G= $G $j!$ Ja v a $N Mx JX @- $H @- G= $K 4X $7 $F Bg $$ $K K8 $2 $H $J$C $F $$ $k!% 1

1.2 A0Ds$H$9$kM}O@!&5;=Q Op enJIT $O!$ IY ;N DL $H Bg 3X B& AP J} $, J] M- $9 $k %3 %s %Q %$ %i =h M} 7O M} O@ $r 3h MQ $9 $k!% $5 $i $K A0 Ds $H $7 $F!$ Ja v a $K $* $1 $k JIT %3 %s %Q %$ %i $N 0l HL E* 5; =Q (API $r 4^ $‘ ) $r 3h MQ $9 $k!% 0J 2<!$ JIT %3 %s %Q %$ %i $N F0 :n $r =R $Y!$ $= $N 8e K\ 3+ H/ $G MQ $$ $k 5; =Q $r 2r @b $9 $k!% 2

(1) JIT %3%s%Q%$%i5;=Q JIT %3 %s %Q %$ %i $O!$ 8E $/ $O Lisp $d Smalltalk $J $I $N!$ Cf 4V 8@ 8l 7O $N 8@ 8l =h M} 7O $r 9b B. 2= $5 $; $k $? $a $N 5; =Q $H $7 $F 3+ H/ $5 $l $?!% Lisp, Smalltalk, Ja v a $G $O!$ DL >o $N =h M} $G $O $^ $: %=!< %9 %W %m %0 %i %‘ $r 5! <o 4V $G 6& DL $J Cf 4V %3!< %I (Ja v a $N >l 9g $O %P %$ %H %3!< %I $H 8F $P $l $k ) $K JQ 49 $9 $k!% Ja v a $N >l 9g $O!$ ja v ac $H 8F $P $l $k %3 %s %Q %$ %i $r MQ $$!$ %=!< %9 %W %m %0 %i %‘ $+ $i %/ %i %9 %U%! %$ %k $, :n @. $5 $l $k!% Cf 4V %3!< %I $O!$ DL >o $O 2? $i $+ $N 2> A[ %^ %7 %s $N L? Na Ns (Ja v a $N >l 9g $O!$ Ja v a Virtual Mac hine - JVM $H 8F $P $l $k %9 %?%C %/ %Y!< %9 $N 2> A[ %^ %7 %s ) $G $" $j!$ 0[ $J $k %W %m %;%C %5 >e $G $O $3 $N 2> A[ %^ %7 %s $r 2r <a <B 9T $9 $k %$ %s %? %W %j %? $r <B Au $9 $k $3 $H $K $h$C $F!$ Cf 4V %3!< %I $r <B 9T $9 $k!% $3 $N >l 9g!$ 5! <o 4V $N 2D HB @- 2r <a <B 9T $N %*!< %P!< %X%C %I $, Bg $- $$ $? $a!$ DL >o $N %M%# %F%# %V $J %P %$ %J %j %3!< %I $r <B 9T $9 $k %3 %s %Q %$ %i =h M} 7O $H Hf 3S $9 $k $H!$ ?t G\ $+ $i ?t == G\ $N B. EY Dc 2< $, @8 $8 $k!% Cf 4V 8@ 8l J} <0 $N 2D HB @- $H!$ %M%# %F%# %V %3!< %I $K 6a $$ 9b B. @- $r N> N) $5 $; $k $N $,!$ Just- In-Time(JIT) %3 %s %Q %$ %i 5; =Q $G $" $k!% JIT %3 %s %Q %$ %i $G $O!$ Cf 4V %3!< %I $+ $i %M%# %F%# %V %3!< %I $X $N %3 %s %Q %$ %k $r <B 9T ;~ $K I, MW $K 1~ $8 $F 9T $& $3 $H $K $h $j!$ %$ %s %? %W %j %? $N B. EY $r 2~ A1 $9 $k!% %3 %s %Q %$ %k $K $+ $+ $k ;~ 4V $H!$ <B 9T ;~ 4V $N Mx F@ $r Hf 3S $7 $F!$ 8e <T $N J} $, Bg $- $1 $l $P!$ A4 BN E* $K B. EY 8~ >e $, 8+ 9~ $a $k!% <B :]!$ %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $N Bg H> $O $4 $/ 0l It $N %3!< %I $r 7+ $j JV $7 <B 9T $9 $k $N $G!$ %3 %s %Q %$ %k ;~ 4V $N amortization( =~ 5Q ) $K $h$C $F B. EY $, 8~ >e $9 $k!% Ja v a $N I8 =‘ 3+ H/ 4D 6- $G $" $k JDK $G $O!$ 30 It $N JIT %3 %s %Q %$ %i $r JVM $K AH $_ 9~ $a $k API $, =‘ Hw $5 $l $F $$ $k!% 4p K\ E* $K $O!$ JIT $O 3F %/ %i %9 $K BP $9 $k %a %=%C %I %G%# %9 %Q%C %A It 0L $r =q $- 49 $(!$ D> @\ %a %=%C %I K\ BN $G $O $J $/!$ JIT %3 %s %Q %$ %i $, 5/ F0 $5 $l $k $h $& $K $7 $F $* $/!% %a %=%C %I 8F $S =P $7 $K $h$C $F 5/ F0 $5 $l $? JIT %3 %s %Q %$ %i $O!$ !V JIT %3 %s %Q %$ %k $r $7 $F Mx F@ $r F@ $i $l $k!W $H H= CG $9 $k $H!$ %a %=%C %I $r 9= @. $9 $k %P %$ %H %3!< %I $r $= $N >l $G %3 %s %Q %$ %k $7!$ %M%# %F%# %V %3!< %I $r F@ $F!$ %R!< %W NN 0h $K 3J G< $9 $k!% $5 $i $K!$ %a %=%C %I %G%# %9 %Q%C %A It 0L $r $5 $i $K =q $- 49 $(!$ 0J 8e $N 5/ F0 $O D> @\ %M%# %F%# %V %3!< %I $, 5/ F0 $5 $l $k $h $& $K $9 $k!% $= $7 $F!$ M? $( $i $l $? 0z ?t $r %M%# %F%# %V %3!< %I $K EO $7 $F!$ $= $l $r 5/ F0 $9 $k!% K\ 3+ H/ $K $* $$ $F $O!$ >e 5- $N JIT $N API $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j!$ Op enJIT $r JDK $N =h M} 7O $K AH $_ 9~ $‘!% $3 $N $h $& $K I8 =‘ $N API $K =‘ 5r $9 $k $3 $H $K $h $j!$ 0l It @) 8B $, @8 $8 $k $,!$ $h $j 9- HO $K 3+ H/ %= %U %H %&%’ %" $r N. I[ $7!$ <B MQ $K 6! $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!% 3

(2) Op enJIT %3%s%Q%$%i$KMQ$$$kIY;NDL$*$h$SBg3X$N5;=Q Op enJIT $, <B 8= $9 $k Op en Compiler $H $7 $F $N @- <A $O!$ <+ 8J H? 1G 7W ;; ( %j %U %l %/ %7%g %s ) $, M} O@ E* $J %Y!< %9 $H $J$C $F $$ $k!% <+ 8J H? 1G 7W ;; $H $O!$ 7W ;; %7 %9 %F %‘ $, <+ J, <+ ?H $N 9= B$ $H 7W ;; 2a Dx $r %b %G %k 2= $7 $? I= 8= $r ;} $A!$ $= $N I= 8= $r A‘ :n $9 $k $3 $H $K $h$C $F!$ <+ 8J $N 9= B$ $d 7W ;; 2a Dx $N ?J 9T $r A‘ :n $9 $k $3 $H $r 8F $V!% <+ 8J H? 1G 7W ;; %b %G %k $H $O!$ $3 $N $h $& $J 7W ;; $N OH AH $N $3 $H $r $$ $$!$ 1982 G/ $K Indiana Bg 3X ( Ev ;~ MIT) $N Brian Smith 65 <x $N Ds >’ $7 $? 3-Lisp $K $h$C $F :G =i $N M} O@ E* $J 4p HW $, Ds >’ $5 $l $?!% 4p K\ E* $K $O!$ E, @Z $J 7W ;; 7O $N Dj 5A $K $h $j!$ DL >o $N 7W ;; $r I= $9 => Mh $+ $i $N %Y!< %9 %l %Y %k $N %3!< %I $K 2C $(!$ <+ 8J $N 7W ;; 7O $r I= $9 %a %? %l %Y %k $N %3!< %I $r %f!< %6 $O 5- =R $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!% Op en Compiler $O!$ <+ 8J H? 1G 7W ;; $N M} O@ $K 4p $E $-!$ 7W ;; 7O $N 5s F0 $r %3 %s %Q %$ %k ;~ $K JQ 99 $9 $k 5! G= $r Ds 6! $9 $k %7 %9 %F %‘ $G $" $k!% %3 %s %Q %$ %i $r %* %V %8%’ %/ %H ;X 8~ @_ 7W $K 4p $E $- %b %8%e!< %k 2= $7 $F %f!< %6 $+ $i JQ 99 2D G= $K $7!$ $5 $i $K %3 %s %Q %$ %k ;~ $K %a %? 7W ;; $r $" $i $+ $8 $a @E E* $K 9T $J $& $3 $H $K $h$C $F!$ 8@ 8l $N 3H D% $d %" %W %j %1!< %7%g %s 8G M- $N :G E, 2= $J $I $r 9T $J $&!% 0l J}!$ Ja v a $N JIT %3 %s %Q %$ %i $K 4X $7 $F $O!$ 0J 2< $N $h $& $J 5; =Q E* $J %Y!< %9 $, $" $k!% JVM(Ja v a Virtual Mac hine) $O %9 %?%C %/ %^ %7 %s $G $" $j!$ 0z ?t $N <u $1 EO $7 $d ES Cf 7k 2L $r J] ;} $9 $k $? $a $K %l %8 %9 %? $r ;H MQ $7 $J $$!% JVM $, ;H MQ $9 $k %l %8 %9 %? $O #4 $D $G $" $k!% $3 $N $? $a!$ In tel 486 $N $h $& $J HF MQ E* $K ;H $( $k %l %8 %9 %? $N ?t $, >/ $J $$ %^ %7 %s $G $b 8z N( $h $/ <B 9T $G $- $k $h $& $K $J$C $F $$ $k!% $7 $+ $7!$ 0l HL $N RISC %W %m %;%C %5 $G $O Mx MQ $G $- $k HF MQ %l %8 %9 %? $O 30 8D 0J >e $" $k!% JVM $, ;} $D %l %8 %9 %? $r %M %$ %F%# %V $N %W %m %;%C %5 $N %l %8 %9 %? $K 3d $j IU $1 $? $@ $1 $G $O!$ Mx MQ $7 $J $$ %l %8 %9 %? $, B? $/ $" $k!% 2C $( $F JVM $O %9 %?%C %/ %^ %7 %s $K $b 4X $o $i $:!$ %W %m %0 %i %‘ $N @5 Ev @- $r 3N J] $9 $k $? $a $K %P %$ %H %3!< %I $K $* $$ $F %9 %?%C %/ $, F0 E* $K 1d $S =L $_ $9 $k $3 $H $r 6X $8 $F $$ $k!% $3 $l $O %Y %j %U%! %$ %" $K $h$C $F %A%’%C %/ $5 $l $k!% %9 %?%C %/ $N NN 0h $O %a %=%C %I $, 8F $S =P $5 $l $k ;~ $K I, MW $J ?t $@ $1 3N J] $5 $l $k $,!$ %a %=%C %I Fb $K $* $$ $F!$ VM $N $" $k L? Na $, %" %/ %; %9 $9 $k %9 %?%C %/ $N 0L CV $O >o $K F1 $8 $G $" $k!% =>$C $F %9 %?%C %/ $r %l %8 %9 %? $K @E E* $K 3d $j IU $1 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!% $^ $? %9 %?%C %/ >e $K $H $i $l $k %m!< %+ %k JQ ?t $b %l %8 %9 %? $K 3d $j IU $1 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!% $= $3 $G %3 %s %Q %$ %i $, $3 $N %l %8 %9 %? 3d $j IU $1 $r 8z N( $h $/ 9T $J $( $P!$ <B 9T B. EY $N Bg I} $J 8~ >e $, 4| BT $G $- $k!% $^ $?!$ JVM $O %9 %?%C %/ %^ %7 %s $N $? $a!$ 1i ;; $N %* %Z %i %s %I $* $h $S $= $N 7k 2L $O A4 $F %9 4

%?%C %/ >e $K CV $+ $l $k!% $= $N $? $a!$ %9 %?%C %/ >e $K L? Na $r CV $/ L? Na $H %9 %?%C %/ $+ $i CM $r <h $j =P $9 L? Na $, DL >o $N %W %m %;%C %5 $K $* $$ $F $O >i D9 $J L? Na $H $J $k!% $3 $N $h $& $J >i D9 $J L? Na $r <h $j =| $/ p eephole :G E, 2= $r 9T $J $& $3 $H $K $h$C $F 99 $K <B 9T B. EY $r >e $2 $k $3 $H $, $G $- $k!% $3 $N JIT %3 %s %Q %$ %i $O C $G 5- =R $5 $l!$ $+ $D @_ 7W $b Op en Compiler $H $7 $F $N $b $N $G $O $J $$!% K\ 8& 5f 3+ H/ $G $O!$ $3 $N JIT %3 %s %Q %$ %i $N 9= C[ 7P 83 $r 4p HW $H $7 $F!$ ?7 $? $K Op en Compiler $G $" $k Op enJIT $N %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k $b $N $H $9 $k!% $5 $i $K!$ Ja v a $r <B MQ %" %W %j %1!< %7%g %s $H $7 $F Mx MQ $9 $k $? $a $K!$ Ja v a $+ $i %M %$ %F%# %V %3!< %I $r @8 @. $9 $k %3 %s %Q %$ %i HBC(High p erformance Byteco de Compiler) $r :n @. $7 $?!% $3 $N %3 %s %Q %$ %i $O %P %$ %H %3!< %I $r F~ NO $H $7!$ <B 9T 2D G= %U%! %$ %k $r @8 @. $9 $k @E E* %3 %s %Q %$ %i $G $" $k!% C !$ F ortran $N %3 %s %Q %$ %i $H F1 MM $J :G E, 2= =h M} $* $h $S!$ Ja v a 8G M- $N :G E, 2= $r <B ;\ $9 $k $3 $H $K $h$C $F 9b $$ @- G= $r C# @. $G $- $?!% K\ 8& 5f 3+ H/ $G $O!$ HBC $G E, MQ $5 $l $? MM!9 $J I8 =‘ :G E, 2= 5; K! $b Op enJIT %3 %s %Q %$ %i $K E, MQ $9 $k!% 5

1.3 5;=Q3+H/$N%F!<%^@_Dj >e 5- $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K!$ 2f!9 $O => Mh 7? $N %3 %s %Q %$ %i 5; =Q $H $O 0[ $J $k!$ <+ 8J H? 1G 7W ;; ( %j %U %l %/ %7%g %s ) $N M} O@ $K 4p $E $$ $? \Op en Compiler"( 3+ J| 7? %3 %s %Q %$ %i ) 5; =Q $r %Y!< %9 $H $7 $F!$ %" %W %j %1!< %7%g %s $d 7W ;; 4D 6- $K FC 2= $7 $? 8@ 8l $N 5! G= 3H D% $H :G E, 2= $, 9T $( $k JIT %3 %s %Q %$ %i $N %F %/ %N %m %8 \Op enJIT" $r 8& 5f 3+ H/ $9 $k!% 3+ H/ $N %?!< %2%C %H $O <B MQ @- $d 9- HO $J E, MQ @- $r 9M N8 $7 $F Ja v a 8@ 8l $H $9 $k $,!$ 5; =Q E* $K $O B> $N F1 <o $N %W %m %0 %i %‘ 8@ 8l $K $b E, MQ 2D G= $G $" $k!% K\ 8& 5f 3+ H/ $K $h $j!$ 2f $, 9q $, $3 $N J, Ln $G %j!< %@!< %7%C %W $r $H $j!$ 2f $, 9q $, F@ 0U $H $9 $k AH $_ 9~ $_ 5! 4o!$ %^ %k %A %a %G%# %" 5! 4o!$ JB Ns 2J 3X 5; =Q 7W ;; $J $I $K $* $$ $F <! @$ Be $N 4p HW 5; =Q $r ;} $D $3 $H $r L\ I8 $H $9 $k!% 6

1.4 5;=Q3+H/$N35MW Op en Compiler $H $O!$ <+ 8J H? 1G 7W ;; ( %j %U %l %/ %7%g %s!$ Re ection) $r M} O@ E* 4p HW $H $7 $F!$ %3 %s %Q %$ %i $K $5 $^ $6 $^ $J 8@ 8l 3H D% $d :G E, 2= $N 0Y $N %b %8%e!< %k $r AH $_ 9~ $‘ 5; =Q 4p HW $G $" $k!% K\ 8& 5f $G $O!$ Just-In-Time %3 %s %Q %$ %i $K Op en Compiler $N 5; =Q $r E, MQ $7!$ %/ %i %9 C1 0L $G $N :G E, 2= $N 0Y $N %+ %9 %? %^ %$ %<!< %7%g %s $r 2D G= $K $9 $k!% $3 $l $K $h $j!$ %" %W %j %1!< %7%g %s $d 7W ;; 4D 6- $K FC 2= $7 $? 8@ 8l 5! G= $N 3H D% $d!$ :G E, 2= $r 2D G= $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $k!% Op enJIT $G $O!$ %/ %i %9 %i %$ %V %i %j $N :n @. <T $, %/ %i %9 C1 0L $G $= $N %/ %i %9 $K 8G M- $N :G E, 2= $N %b %8%e!< %k $r AH $_ 9~ $‘ $3 $H $r 2D G= $H $9 $k!% $3 $l $K $h $j!$ MM!9 $J 7W ;; 4D 6-!& %W %i%C %H %U%)!< %‘!& %" %W %j %1!< %7%g %s $K BP $9 $k E, 9g $d!$ J# ;( $J :G E, 2= $r AH $_ 9~ $‘ $3 $H $b 2D G= $H $J $k!% $3 $l $i $N :G E, 2= $N 0l It $O!$ => Mh $N %3 %s %Q %$ %i $G $b 2D G= $G $O $"$C $? $,!$ Op enJIT $G $N %] %$ %s %H $O $= $N $h $& $J :G E, 2= $r %i %$ %V %i %j $N :n @. <T $, 9T $J $( $k $3 $H $G $" $k!% $3 $l $K $h $j!$ => Mh $O 0l HL E* $J >l 9g $K $O JIT %3 %s %Q %$ %i $N 2r @O G= NO $, Dc $9 $. $F!$ :G E, 2= $, 9T $J $( $J $$ >l 9g $b!$ %f!< %6 $, $= $N %/ %i %9 $K FC 2= $7 $F ;X Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $k!% $" $k $$ $O!$ :G E, 2= $, M> $j $K $b %" %W %j %1!< %7%g %s $K FC <l $9 $. $F!$ HF MQ $N JIT %3 %s %Q %$ %i $K AH $_ 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $J $$ >l 9g $K $b BP 1~ $, 2D G= $K $J $k!% $5 $i $K!$ Op enJIT <+ ?H!$ Ja v a $r MQ $$!$ %* %V %8%’ %/ %H ;X 8~ $N %" %W %j %1!< %7%g %s %U %l!< %‘ %o!< %/ $H $7 $F 9= C[ $5 $l $k!% $3 $l $K $h $j!$ 0J 2< $N => Mh $N %3 %s %Q %$ %i $K $O $J $$ FC D’ $r Op enJIT %3 %s %Q %$ %i $O ;} $D $3 $H $H $J $k!% %3 %s %Q %$ %i $N <B 9T ;~ $N JQ 99 %3 %s %Q %$ %i A4 BN $K BP $7 $F 3H D% $d :G E, 2= $N ;X <( $r 9T $& %b %8%e!< %k $r <B 9T ;~ $K F0 E* $K AH $_ 9~ $‘ $3 $H $, Op enJIT $G $O 2D G= $G $" $k!% $3 $l $i $N 3H D% $d :G E, 2= $O!$ Ja v a $N %/ %i %9 %U%! %$ %k $K 1# JC $5 $l $k $? $a!$ $= $N %/ %i %9 %i %$ %V %i %j $d $= $l $K 4p $E $/ %U %l!< %‘ %o!< %/ $r MQ $$ $k %f!< %6 $O!$ <+ $i $O $5 $^ $6 $^ $J %O%C %- %s %0 $r 9T $& $3 $H $J $/!$ <+ F0 E* $K $= $N :G E, 2= $N Mx 1W $r 5} <u $9 $k $3 $H $, $G $- $k!% %3 %s %Q %$ %i <+ ?H $N F0 E* %3 %s %Q %$ %k Op enJIT <+ ?H Ja v a $G =q $+ $l $F $$ $k $? $a!$ Ev =i $O VM $G %$ %s %? %W %j %? ( 2r <a 7O ) <B 9T $5 $l $k $,!$ Op enJIT <+ ?H $K $h $j I, MW $J It J, $, %3 %s %Q %$ %k $5 $l!$ 9b B. 2=!& :G E, 7

2= $, $J $5 $l $F $$ $/!% ?^ 1.1 $K!$ Op enJIT %3 %s %Q %$ %i $N 35 MW ?^ $r <( $9!% 8

?^ 1.1: Op enJIT $N 35 G0 ?^ 9

Bh 2 >O A4BN35MW 2.1 %7%9%F%‘35MW (1) L\I85Z$SL\E* => Mh 7? $N %3 %s %Q %$ %i 5; =Q $H $O 0[ $J $k!$ <+ 8J H? 1G 7W ;; ( %j %U %l %/ %7%g %s ) $N M} O@ $K 4p $E $$ $? \Op en Compiler"( 3+ J| 7? %3 %s %Q %$ %i ) 5; =Q $r %Y!< %9 $H $7 $F!$ %" %W %j %1!< %7%g %s $d 7W ;; 4D 6- $K FC 2= $7 $? 8@ 8l $N 5! G= 3H D% $H :G E, 2= $, 9T $( $k JIT %3 %s %Q %$ %i $N %F %/ %N %m %8 \Op enJIT" $r 8& 5f 3+ H/ $9 $k!% 3+ H/ $N %?!< %2%C %H $O <B MQ @- $d 9- HO $J E, MQ @- $r 9M N8 $7 $F Ja v a 8@ 8l $H $9 $k $,!$ 5; =Q E* $K $O B> $N F1 <o $N %W %m %0 %i %‘ 8@ 8l $K $b E, MQ 2D G= $G $" $k!% (2) 35MW@bL@ Op enJIT $N <B 8= $9 $k JIT %3 %s %Q %$ %i $H $7 $F $N FC D’ $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k!% � JDK 1.1.4 0J 9_ $N JIT %$ %s %?!< %U%’!< %9 $r MQ $$ $F @_ 7W $9 $k $3 $H $K $h $j!$ 4{ B8 $N JDK 1.1.4 0J 9_ $N Ja v aVM $H AH $_ 9g $o $; $F!$ JIT %3 %s %Q %$ %i $H $7 $F 5! G= $9 $k $b $N $H $9 $k!% � %j %U %l %/ %7%g %s $N 5; =Q $r MQ $$ $F!$ %/ %i %9 %i %$ %V %i %j $N :n @. <T $, %/ %i %9 C1 0L $G $= $N %/ %i %9 $K 8G M- $N :G E, 2= $N %b %8%e!< %k $r AH $_ 9~ $‘ $3 $H $r 2D G= $H $9 $k!% � 7W ;; 4D 6- $d %" %W %j %1!< %7%g %s $K 1~ $8 $? %3 %s %Q %$ %k %3!< %I $N 3H D% $b!$ Op enJIT $N 3H D% 5! G= $K $h $j 2D G= $K $J $k $b $N $H $9 $k!% 10

� %3 %s %Q %$ %i $N <B 9T ;~ $N JQ 99 $, 2D G= $K $J $k $b $N $H $9 $k!% %3 %s %Q %$ %i A4 BN $K BP $7 $F 3H D% $d :G E, 2= $N ;X <( $r 9T $& %b %8%e!< %k $r <B 9T ;~ $K F0 E* $K AH $_ 9~ $‘ $3 $H $, 2D G= $K $J $k $b $N $H $9 $k!% � %3 %s %Q %$ %i <+ ?H $N F0 E* %3 %s %Q %$ %k $, 2D G= $K $J $k $b $N $H $9 $k!% Op enJIT <+ ?H $, Ja v a $G =q $+ $l $F $$ $k $? $a!$ Ev =i $O Ja v aVM $G %$ %s %? %W %j %? <B 9T $5 $l $k $,!$ Op en- JIT <+ ?H $K $h $j I, MW $J It J, $, %3 %s %Q %$ %k $5 $l!$ 9b B. 2=!& :G E, 2= $, $J $5 $l $k $b $N $H $9 $k!% (3) A4BN9=@. Op enJIT %3 %s %Q %$ %i %7 %9 %F %‘ $N A4 BN 9= @. $r!$ => Mh $N JIT %3 %s %Q %$ %i $H $N Hf 3S $H 6& $K ?^ 2.1 $K <( $9!% 11

?^ 2.1: => Mh 7? $N JIT %3 %s %Q %$ %i $H!$ Op enJIT %3 %s %Q %$ %i $H $N Hf 3S 12

2.2 %W%m%0%i%‘35MW (1) L\E*5Z$SL\I8 %7 %9 %F %‘ 35 MW $G <( $7 $? DL $j!$ => Mh 7? $N %3 %s %Q %$ %i 5; =Q $H $O 0[ $J $k!$ <+ 8J H? 1G 7W ;; ( %j %U %l %/ %7%g %s ) $N M} O@ $K 4p $E $$ $? \Op en Compiler"( 3+ J| 7? %3 %s %Q %$ %i ) 5; =Q $r %Y!< %9 $H $7 $F!$ %" %W %j %1!< %7%g %s $d 7W ;; 4D 6- $K FC 2= $7 $? 8@ 8l $N 5! G= 3H D% $H :G E, 2= $, 9T $( $k JIT %3 %s %Q %$ %i $N %F %/ %N %m %8 \Op enJIT" $r 8& 5f 3+ H/ $9 $k!% (2) 35MW@bL@ :G E, 2= $d %/ %i %9 $N 3H D% $r 9T $& %/ %i %9 %i %$ %V %i %j $N 3+ H/ <T $O!$ Op en Compiler $N API $r MQ $$ $F!$ %W %m %0 %i %‘ 2r @O!$ $* $h $S :G E, 2= $N 0Y $N %W %m %0 %i %‘ JQ 49!$ $5 $i $K <B 9T ;~ $N %W %m!< %V $J $I $N 5- =R $r!$ %/ %i %9 $N %Y!< %9 %l %Y %k $N %W %m %0 %i %‘ $H $O JL $K Ja v a $r MQ $$ $F 5- =R $9 $k!% $3 $l $i $O!$ %/ %i %9 %i %$ %V %i %j $N :n @. <T $K $h $j!$ %Y!< %9 %l %Y %k $N %P %$ %H %3!< %I!$ 8@ 8l 3H D% It J, $N %P %$ %H %3!< %I!$ $* $h $S :G E, 2= $r 9T $& $? $a $N %P %$ %H %3!< %I $H!$ %/ %i %9 %U%! %$ %k $N 8@ 8l 3H D% %" %N %F!< %7%g %s $K J, N‘ $5 $l $k!% <! $K!$ %/ %i %9 %U%! %$ %k $N %f!< %6 $, $3 $N %/ %i %9 %U%! %$ %k $r %@ %& %s %m!< %I $9 $k $H!$ 8@ 8l 3H D% $* $h $S :G E, 2= 5! G= $r <B 8= $9 $k %i %$ %V %i %j!$ $5 $i $K ( I, MW $J >l 9g $O ) Op enJIT $N 3F <o %5 %]!< %H %i %$ %V %i %j $r F1 ;~ $K %@ %& %s %m!< %I $9 $k!% <! $K!$ Op enJIT $N %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= $,!$ 8@ 8l 3H D% %b %8%e!< %k $H :G E, 2= 5! G= $, I, MW $J Cj >] %l %Y %k (AST) $^ $G %P %$ %H %3!< %I $N 5U JQ 49 $r 9T $&!% JQ 49 $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $K BP $7!$ :G E, 2= 5! G= $, %/ %i %9 $K FC 2= $7 $? %W %m %0 %i %‘ 2r @O!$ %" %N %F!< %7%g %s $N G’ <1!$ $* $h $S :G E, 2= JQ 49 $r 9T $&!% JQ 49 8e!$ :F $S $= $l $i $O %P %$ %H %3!< %I $K JQ 49 $5 $l!$ $5 $i $K!$ %P %$ %H %3!< %I $+ $i %M%# %F%# %V %3!< %I $K JQ 49 $5 $l $k!% $= $N :] $K $b!$ JIT $K p eephole :G E, 2= $r 9T $& 5! G= $r 4^ $‘ 3F <o :G E, 2= 5! G= $, 5/ F0 $5 $l $k!% (3) 3+H/BP>]HO0O Op enJIT %3 %s %Q %$ %i %7 %9 %F %‘ A4 BN $N 9= @. $O ?^ 2.2 $N DL $j $G $" $k!% $3 $N $& $A!$ 3+ H/ BP >] $H $J $k $b $N $O <B @~ $N 6k 7A $N Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $H Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $G $" $k!% 13

?^ 2.2: Op enJIT %3 %s %Q %$ %i %7 %9 %F %‘ $N 3+ H/ BP >] HO 0O 14

Bh 3 >O @_7W;X?K (1) <B8=J}<0 Op enJIT %3 %s %Q %$ %i %7 %9 %F %‘ $O!$ Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $H Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $+ $i 9= @. $5 $l $k!% Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $O!$ Ja v a $N %P %$ %H %3!< %I $r F~ NO $H $7!$ 9b %l %Y %k $J :G E, 2= $r ;\ $7 $F!$ :F $S %P %$ %H %3!< %I $r =P NO $9 $k!% Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $O!$ F@ $i $l $? %P %$ %H %3!< %I $K BP $7!$ $h $j :Y $+ $$ %l %Y %k $G $N :G E, 2= $r 9T $$!$ %M %$ %F%# %V %3!< %I $r =P NO $9 $k!% Op enJIT %3 %s %Q %$ %i %7 %9 %F %‘ $, M? $( $i $l $? %a %=%C %I $K BP $7 $F 5/ F0 $5 $l $k $H!$ Op en- JIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $O BP >] $H $J $k %P %$ %H %3!< %I Ns $K BP $7 $F 0J 2< $N =h M} $r 9T $&!% $^ $:!$ Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= $O!$ %P %$ %H %3!< %I $r 5U JQ 49 $7 $F AST $r =P NO $9 $k!% $3 $N :] $K $O!$ M? $( $i $l $? %P %$ %H %3!< %I Ns $+ $i!$ 85 $N %=!< %9 %W %m %0 %i %‘ $+ $i @8 @. $5 $l $k %3 %s %H %m!< %k %0 %i %U $N %j %+ %P %j $r 9T $&!% F1 ;~ $K!$ Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= $K $h $j!$ $3 $N %/ %i %9 %U%! %$ %k $N %" %H %j %S%e!< %H NN 0h $K 2? $i $+ $N %" %N %F!< %7%g %s $, IU 5- $5 $l $F $$ $? $H $- $K!$ $= $N >p Js $r F@ $k!% $3 $N >p Js $O!$ AST >e $N IU 2C >p Js $H $7 $F MQ $$ $i $l $k!% F@ $i $l $? AST $K BP $7!$ Op enJIT :G E, 2= 5! G= $K $h$C $F!$ :G E, 2= $, ;\ $5 $l $k!% :G E, 2= $K I, MW $J >p Js $O!$ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G=!$ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= $K $h $j Cj =P $5 $l $k!% :G E, 2= ;~ $N %W %m %0 %i %‘ JQ 49 $O!$ Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= $, ;J$C $F <B ;\ $5 $l!$ JQ 49 8e $N %P %$ %H %3!< %I $, %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $K =P NO $5 $l $k!% <! $K!$ Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $K $h$C $F :G E, 2= $5 $l $? %P %$ %H %3!< %I Ns $K BP 15

$7!$ Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $O!$ $5 $i $J $k :G E, 2= =h M} $r 9T $$!$ %M %$ %F%# %V %3!< %I $r =P NO $9 $k!% Op enJIT %M %$ %F%# %V %3!< %I JQ 49 5! G= $O %P%C %/ %( %s %I 7O =h M} A4 BN $N Cj >] %U %l!< %‘ %o!< %/ $G $" $j!$ Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $N 3F 5! G= $N %$ %s %? %U%’!< %9 $r Dj 5A $9 $k!% $3 $N %$ %s %? %U%’!< %9 $K 1h$C $F 6q BN E* $J %W %m %;%C %5 $K 1~ $8 $? %/ %i %9 $G %b %8%e!< %k $r 5- =R $9 $k $3 $H $K $h $j!$ MM!9 $J %W %m %;%C %5 $K BP 1~ $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!% Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= $K $h$C $F!$ %P %$ %H %3!< %I Ns $+ $i %9 %?%C %/ %* %Z %i %s %I $r ;H$C $? Cf 4V 8@ 8l $X $H JQ 49 $r 9T $J $&!% %P %$ %H %3!< %I $N L? Na $r 2r @O $7 $F J, N‘ $9 $k $3 $H $K $h $j!$ C1 =c $J L? Na Ns $K E8 3+ $r 9T $&!% F@ $i $l $? L? Na Ns $K BP $7!$ Op enJIT R TL JQ 49 $O!$ $3 $N %9 %?%C %/ %* %Z %i %s %I $r ;H$C $? Cf 4V 8@ 8l $+ $i %l %8 %9 %? $r ;H$C $? Cf 4V 8@ 8l (R TL) $X JQ 49 $9 $k!% %P %$ %H %3!< %I $N @) 8f $N N. $l $r 2r @O $7!$ L? Na Ns $r 4p K\ %V %m%C %/ $K J, 3d $9 $k!% %P %$ %H %3!< %I $N 3F L? Na $N <B 9T ;~ $N %9 %?%C %/ $N ?< $5 $r 7W ;; $9 $k $3 $H $G!$ %9 %?%C %/ %* %Z %i %s %I $+ $i L5 8B 8D ?t $" $k $H 2> Dj $7 $? 2> A[ E* $J %l %8 %9 %? %* %Z %i %s %I $K JQ 49 $9 $k!% <! $K!$ Op enJIT P eephole :G E, 2= 5! G= $K $h$C $F!$ R TL $N L? Na Ns $N Cf $+ $i >i D9 $J L? Na $r <h $j =| $/ :G E, 2= $r 9T $J $$!$ :G E, 2= $5 $l $? R TL $, =P NO $5 $l!$ :G 8e $K Op enJIT SP AR C %W %m %;%C %5 %3!< %I =P NO %b %8%e!< %k $K $h $j!$ SP AR C %W %m %;%C %5 $N %M %$ %F%# %V %3!< %I $, =P NO $5 $l $k!% Op enJIT SP AR C %W %m %;%C %5 %b %8%e!< %k $O!$ %M %$ %F%# %V %3!< %I @8 @. ;~ $N %l %8 %9 %? 3d $j IU $1 $N $? $a $K Op enJIT %l %8 %9 %? 3d IU 5! G= $r Mx MQ $9 $k!% =P NO $5 $l $? %M %$ %F%# %V %3!< %I $O!$ Ja v aVM $K $h$C $F 8F $S =P $5 $l <B 9T $5 $l $k $,!$ $= $N :] $K Op enJIT %i %s %? %$ %‘ %b %8%e!< %k $r Jd =u E* $K 8F $S =P $9!% Op enJIT %3 %s %Q %$ %i %7 %9 %F %‘ $O!$ Ja v a 8@ 8l <+ ?H $G %]!< %? %V %k $K 5- =R $5 $l!$ Ja v a Virtual Mac hine $N JIT $K BP $9 $k I8 =‘ API $r K~ $? $9 $h $& $K :n @. $5 $l $k!% 6q BN E* $K $O!$ Op enJIT $O!$ 0J 2< $N 3F 5! G= $G 9= @. $5 $l $k ( ?^ 3.1,3.2 ;2 >H!% $3 $N $& $A <B @~ $N D9 J} 7A $O :# 2s 3+ H/ $5 $l $k 3F 5! G= $r!$ 4] $^$C $? D9 J} 7A $O %G!< %? $r!$ E@ @~ $O 4{ B8 $N %b %8%e!< %k!$ $" $k $$ $O K\ 3+ H/ $r %Y!< %9 $H $7 $F!$ 2f!9 $, >- Mh 8& 5f 3+ H/ $9 $k %b %8%e!< %k $r I= $9 ) !% Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ 1. Op enJIT %3 %s %Q %$ %i 4p HW 5! G= Op enJIT A4 BN $N 4p K\ F0 :n $r ;J $k!% 2. Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= Ja v a $N %/ %i %9 %U%! %$ %k $K 4^ $^ $l $k %P %$ %H %3!< %I $r!$ $$ $o $f $k discompiler 5; =Q $K 16

$h $j!$ %3 %s %Q %$ %i 8~ $1 $N Cf 4V I= 8= $K JQ 49 $9 $k!% 3. Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= %W %m %0 %i %‘ %0 %i %U (AST) $K BP $7 $F!$ %3 %s %Q %$ %k ;~ $K E, @Z $J 3H D% $5 $l $? Op enJIT $N %a %? %/ %i %9 $r 5/ F0 $G $- $k $h $& $K $9 $k!% 4. Op enJIT :G E, 2= 5! G= 3F <o 2r @O %b %8%e!< %k $* $h $S %W %m %0 %i %‘ JQ 49 %b %8%e!< %k $r MQ $$!$ %W %m %0 %i %‘ :G E, 2= $r 9T $J $&!% 5. Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= AST $* $h $S %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U $r <u $1 <h $j!$ BP 1~ $9 $k %G!< %? 0M B8 %0 %i %U!$ %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U!$ $J $I $N %U %m!< %0 %i %U $r =P NO $9 $k!% 6. Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= %U %m!< %0 %i %U 9= C[ %b %8%e!< %k $G 9= C[ $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ I= 8= $N %0 %i %U $K BP $7!$ %0 %i %U >e $N 2r @O $r 9T $J $&!% 7. Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= $N 7k 2L $d %f!< %6 $N %3 %s %Q %$ %i $N %+ %9 %? %^ %$ %<!< %7%g %s $K =>$C $F!$ %W %m %0 %i %‘ JQ 49 $r 9T $J $&!% Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ 1. Op enJIT %M %$ %F%# %V %3!< %I JQ 49 5! G= Op enJIT %P%C %/ %( %s %I A4 BN $N @) 8f $r 9T $&!% 2. Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= %P %$ %H %3!< %I $+ $i Cf 4V 8@ 8l $X $N JQ 49 $r 9T $&!% 3. Op enJIT R TL JQ 49 5! G= Cf 4V 8@ 8l $+ $i R TL $X $N JQ 49 $r 9T $&!% 4. Op enJIT P eephole :G E, 2= 5! G= R TL $r :G E, 2= $7!$ L5 BL $J L? Na $r <h $j =| $$ $F :G E, 2= $r 9T $&!% 5. Op enJIT %l %8 %9 %? 3d IU 5! G= 2> A[ %l %8 %9 %? $+ $i J* M} %l %8 %9 %? $X $N 3d IU $r 9T $&!% 17

6. Op enJIT SP AR C %W %m %;%C %5 %3!< %I =P NO %b %8%e!< %k R TL $+ $i %M %$ %F%# %V %3!< %I $X $N JQ 49 $r 9T $&!% 7. Op enJIT %i %s %? %$ %‘ %b %8%e!< %k %M %$ %F%# %V %3!< %I $, <B 9T ;~ $K 8F $S =P $7!$ %M %$ %F%# %V %3!< %I $N <B 9T $r $r %5 %]!< %H $9 $k!% Cm : 13, 14 $O!$ :# 2s 3+ H/ $O 9T $o $l $k $,!$ 7@ Ls $N BP >] 30 $H $9 $k!% 18

?^ 3.1: Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ 19

?^ 3.2: Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ 20

(2) B>%7%9%F%‘$H$N4XO" B> %7 %9 %F %‘ $H $N 4X O" $O ?^ 3.3 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% 21

?^ 3.3: Op enJIT %3 %s %Q %$ %i %7 %9 %F %‘ $H B> %7 %9 %F %‘ $H $N 4X O" 22

(3) 3HD%@-!$J]<i@-!$?.Mj@- K\ %7 %9 %F %‘ $N 3H D% @-!$ J] <i @-!$ ?. Mj @- $K $* $1 $k ;X ?K $* $h $S $= $N Mx E@ $r 0J 2< $K <( $9!% � K\ %7 %9 %F %‘ $O Op en Compiler 5; =Q $K 4p $E $-!$ %3 %s %Q %$ %i $r %* %V %8%’ %/ %H ;X 8~ @_ 7W $G %b %8%e!< %k 2= $9 $k $3 $H $K $h $j!$ %f!< %6 $K $h $k JQ 99 $r 2D G= $K $7 $F $$ $k!% $5 $i $K!$ %3 %s %Q %$ %i %a %? %3!< %I $r 5- =R $9 $k $3 $H $K $h $j!$ %3 %s %Q %$ %k ;~ $K %a %? 7W ;; $r 9T $J $$!$ 8@ 8l $N 3H D% $d %" %W %j %1!< %7%g %s 8G M- $N :G E, 2= $r 9T $& $J $I $N 3H D% @- $r ;} $? $; $k $3 $H $, 2D G= $K $J$C $F $$ $k!% � %* %V %8%’ %/ %H ;X 8~ @_ 7W $K 4p $E $-!$ 3F 5! G= $r %b %8%e!< %k 2= $9 $k $3 $H $K $h$C $F!$ %"!< %- %F %/ %A%c 0M B8 It J, $r 8B Dj $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k $? $a!$ 0\ ?" @- $, 9b $^ $k!% � %* %V %8%’ %/ %H ;X 8~ @_ 7W $K 4p $E $-!$ 3F 5! G= $r %b %8%e!< %k 2= $9 $k $3 $H $K $h$C $F!$ 5! G= $N JQ 99!& 3H D% $N $h $& $J >l 9g $K $O $= $N %b %8%e!< %k $N $_ $r 99 ?7 $9 $l $P $h $$ $? $a!$ %7 %9 %F %‘ $N J] <i $, MF 0W $G $" $k!% � Ja v a 8@ 8l $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j!$ Ja v a 8@ 8l <+ ?H $, ;} $D %; %-%e %j %F%# 5! G= $K $h $j!$ IT @5 $J %W %m %0 %i %‘ $O <B 9T A0 $K 8! =P $5 $l $k!% $^ $?!$ %f!< %6 $K $h $k %3 %s %Q %$ %i %a %? %3!< %I $N 5- =R %_ %9 $J $I!$ $J $s $i $+ $N 86 0x $K $h $j %3 %s %Q %$ %k $, <: GT $7 $? >l 9g $K $O!$ %$ %s %? %W %j %? $K @) 8f $r La $9 $3 $H $, 2D G= $G $" $k!% 23

(4) @_7WJ}K!!$J8=q2=!$@_7W<j=g!$JQ99J}K! FC $K $J $7!% 24

Bh 4 >O %7%9%F%‘9=@. (1) %O!<%I%&%’%"9=@. K\ %7 %9 %F %‘ $O!$ 0J 2< $N 9= @. $N %O!< %I %&%’ %" 4D 6- $G F0 :n $9 $k : � Sun Ultra 60 (UltraSP AR C-I I � 2) � %a %b %j NL : 256MB � %O!< %I %G%# %9 %/ MF NL : 4GB 25

(2) %=%U%H%&%’%"9=@. K\ %7 %9 %F %‘ $O!$ 0J 2< $N 9= @. $N %= %U %H %&%’ %" 4D 6- $G F0 :n $9 $k : � OS: Sun Solaris 2.6 � Ja v a <B 9T 4D 6- : JDK 1.1.6 26

(3) B>%7%9%F%‘$H$N4XO" K\ %7 %9 %F %‘ $O JDK $+ $i $O <! $N $h $& $K 5/ F0 $5 $l $k!% JDK $K $O JIT %3 %s %Q %$ %i $N $? $a $N API $, MQ 0U $5 $l $F $* $j $3 $l $r Mx MQ $9 $k!% $3 $N API $r MQ $$ $k $H!$ Op enJIT %7 %9 %F %‘ $O %@ %$ %J %_%C %/!& %j %s %/!& %i %$ %V %i %j $H $$ $& 7A $G JDK $K %" %?%C %A $5 $l $k!% $= $7 $F JIT %3 %s %Q %$ %i $N $? $a $N =i 4| 2= %k!< %A %s $, 8F $S =P $5 $l $k!% JDK $N %7 %9 %F %‘ $K $O JIT %3 %s %Q %$ %i $N $? $a $K $$ $/ $D $+ $N %U%C %/ 4X ?t $, MQ 0U $5 $l $F $* $j!$ =i 4| 2= %k!< %A %s $G $O $3 $l $i $N %U%C %/ 4X ?t $r @_ Dj $9 $k!% $3 $N @_ Dj $K $h $j!$ ?7 $7 $/ %/ %i %9 $, %m!< %I $5 $l $k $H $- $K!$ Op enJIT %7 %9 %F %‘ $K @) 8f $, 0\ $k $h $& $K $J $k!% ?7 $7 $/ %/ %i %9 $, %m!< %I $5 $l $k ;~!$ Op enJIT %7 %9 %F %‘ $O %m!< %I $7 $? %/ %i %9 $N Cf $G Dj 5A $5 $l $F $$ $k %a %=%C %I $N $& $A!$ nativ e metho d $d abstract metho d $H $$$C $? %3 %s %Q %$ %k $G $- $J $$ $b $N $r =| $$ $? %a %=%C %I $K $D $$ $F!$ %a %=%C %I $, 5/ F0 $5 $l $k ;~ $K %3 %s %Q %$ %k $r 9T $J $& $h $& $K %a %=%C %I $N 5/ F0 4X ?t (in v ok er) $r @_ Dj $7 D> $9!% in v ok er $N :F @_ Dj $r 9T $J $& $+ $I $& $+ $K $h$C $F!$ %3 %s %Q %$ %k $r 9T $J $& %/ %i %9 $d %a %=%C %I $r @) 8B $9 $k $3 $H $, $G $- $k!% In v ok er $r Op enJIT %7 %9 %F %‘ $N 5/ F0 4X ?t $K :F @_ Dj $9 $k $3 $H $G!$ %a %=%C %I $, 5/ F0 $5 $l $k $H $- Op enJIT %7 %9 %F %‘ $, 5/ F0 $9 $k!% Op enJIT %7 %9 %F %‘ $O 5/ F0 $5 $l $? %a %=%C %I $r %3 %s %Q %$ %k $7 $? 8e!$ :# EY $O in v ok er $r D> @\ %M %$ %F%# %V %3!< %I $, 5/ F0 $9 $k $h $& $K @_ Dj $7 D> $7 $? 8e!$ %3 %s %Q %$ %k $5 $l $? %M %$ %F%# %V %3!< %I $X @) 8f $r EO $9!% %3 %s %Q %$ %k $5 $l $? %M %$ %F%# %V %3!< %I $O %a %b %j Cf $K J] B8 $5 $l!$ <! 2s %a %=%C %I $, 5/ F0 $5 $l $? ;~ $O D> @\ %M %$ %F%# %V %3!< %I $, <B 9T $5 $l $k $h $& $K $J $k!% %3 %s %Q %$ %k $5 $l $? %M %$ %F%# %V %3!< %I $O %a %b %j $K C_ @Q $5 $l $F 9T $/ $,!$ JDK $, %/ %i %9 $r 2r J| $9 $k :] $K!$ %U%C %/ 4X ?t $, 8F $S =P $5 $l $F Op enJIT %7 %9 %F %‘ $K @) 8f $, EO $j!$ $3 $N $H $- $K %M %$ %F%# %V %3!< %I $b 2r J| $9 $k!% $^ $?!$ %3 %s %Q %$ %i $N %P %0 $d 2? $i $+ $N 86 0x $K $h$C $F %3 %s %Q %$ %k $K <: GT $7 $? >l 9g $O!$ in v ok er $r 85 $N @_ Dj $K La $9 $3 $H $K $h $j!$ $= $N 8e $O %$ %s %? %W %j %? $G <B 9T $r B3 $1 $k $3 $H $b $G $- $k!% 0J >e $N $h $& $K $7 $F!$ A4 BN $N %7 %9 %F %‘ $O F0 :n $9 $k!% $3 $N $h $& $K %3 %s %Q %$ %k $N C1 0L $O %a %=%C %I $G $" $j!$ %a %=%C %I $, ;O $a $F 5/ F0 $9 $k $H $- $K $@ $1 %3 %s %Q %$ %k $5 $l!$ L5 BL $, $J $$!% 27

Bh 5 >O 5!G=;EMM 5.1 5!G=35MW K\ %7 %9 %F %‘ $O Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $H Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $+ $i 9= @. $5 $l $k!% $3 $l $i $N 5! G= 35 MW $r 0J 2< $K <( $9!% 28

5.1.1 Op enJIT %U%m%s%H%(%s%I%7%9%F%‘ Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $G $O!$ 4p K\ E* $K M? $( $i $l $? %P %$ %H %3!< %I $+ $i!$ :G E, 2= $* $h $S 3H D% $r ;\ $7 $? %P %$ %H %3!< %I $X $N JQ 49 $r 9T $&!% %/ %i %9 %U%! %$ %k $K Fb :_ $9 $k Ja v a $N %P %$ %H %3!< %I $r F~ NO $H $7!$ 9b %l %Y %k $J :G E, 2= $* $h $S %W %m %0 %i %‘ JQ 49 $r ;\ $7 $F!$ :F $S %P %$ %H %3!< %I $r =P NO $9 $k!% Op enJIT %3 %s %Q %$ %i 4p HW 5! G= $O!$ %U %m %s %H %( %s %I 7O =h M} A4 BN $N Cj >] %U %l!< %‘ %o!< %/ $G $" $j!$ Op enJIT %U %m %s %H %7 %9 %F %‘ $N 3F 5! G= $N %$ %s %? %U%’!< %9 $r Dj 5A $9 $k!% $3 $N %$ %s %? %U%’!< %9 $K 1h$C $F 6q BN E* $J BP >] %"!< %- %F %/ %A%c $K 1~ $8 $? %b %8%e!< %k $r 5- =R $9 $k $3 $H $K $h $j!$ MM!9 $J <B 9T 4D 6- $K BP 1~ $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!% Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= $O!$ M? $( $i $l $? %P %$ %H %3!< %I Ns $r %U %m!< 2r @O $7 $F!$ 5U JQ 49 $9 $k $3 $H $K $h $j!$ AST $r F@ $k!% $3 $N :] $K $O!$ M? $( $i $l $? %P %$ %H %3!< %I Ns $+ $i!$ 85 $N %=!< %9 %W %m %0 %i %‘ $+ $i @8 @. $5 $l $k %3 %s %H %m!< %k %0 %i %U $N %j %+ %P %j $r 9T $& 5; =Q $r 3+ H/ $9 $k!% F1 ;~ $K!$ Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= $K $h $j!$ $3 $N %/ %i %9 %U%! %$ %k $N %" %H %j %S%e!< %H NN 0h $K 2? $i $+ $N %" %N %F!< %7%g %s $, IU 5- $5 $l $F $$ $? $H $- $K!$ $= $N >p Js $r F@ $k!% $? $H $( $P!$ %P %$ %H %3!< %I $X %3 %s %Q %$ %k $7 $? $H $- $N 9b %l %Y %k $J 2r @O >p Js $,!$ %/ %i %9 %U%! %$ %k $K IU 5- $5 $l $F $$ $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k!% FC $K =E MW $J $N $O!$ %/ %i %9 %U%! %$ %k <+ ?H $G $O F@ $k $3 $H $, Fq $7 $$ %0 %m!< %P %k $J 2r @O >p Js $G $" $j!$ 6q BN E* $K $O 3F %3!< %k %5 %$ %H $K $* $1 $k %G%# %9 %Q%C %A 2D G= $J %/ %i %9 $, 5s $2 $i $l $k!% $3 $N >p Js $O!$ AST >e $N IU 2C >p Js $H $7 $F MQ $$ $i $l $k!% <! $K!$ F@ $i $l $? AST $K BP $7!$ Op enJIT :G E, 2= 5! G= $K $h$C $F!$ :G E, 2= $, ;\ $5 $l $k!% :G E, 2= $K I, MW $J >p Js $O!$ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G=!$ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= $K $h $j Cj =P $5 $l $k!% :G E, 2= ;~ $N %W %m %0 %i %‘ JQ 49 $O!$ Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= $, ;J$C $F <B ;\ $5 $l!$ JQ 49 8e $N %P %$ %H %3!< %I $, %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $K =P NO $5 $l $k!% 29

5.1.2 Op enJIT %P%C%/%(%s%I%7%9%F%‘ Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $K $h$C $F :G E, 2= $5 $l $? %P %$ %H %3!< %I Ns $K BP $7!$ Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $O 0J 2< $N 5; =Q $r MQ $$ $F!$ $5 $i $J $k :G E, 2= =h M} $r 9T $$!$ %M %$ %F%# %V %3!< %I $r =P NO $9 $k!% Op enJIT %M %$ %F%# %V %3!< %I JQ 49 5! G= $O!$ %P%C %/ %( %s %I 7O =h M} A4 BN $N Cj >] %U %l!< %‘ %o!< %/ $G $" $j!$ Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $N 3F 5! G= $N %$ %s %? %U%’!< %9 $r Dj 5A $9 $k!% $3 $N %$ %s %? %U%’!< %9 $K 1h$C $F 6q BN E* $J %W %m %;%C %5 $K 1~ $8 $? %/ %i %9 $G %b %8%e!< %k $r 5- =R $9 $k $3 $H $K $h $j!$ MM!9 $J %W %m %;%C %5 $K BP 1~ $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!% Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= $K $h$C $F!$ %P %$ %H %3!< %I Ns $+ $i %9 %?%C %/ %* %Z %i %s %I $r ;H$C $? Cf 4V 8@ 8l $X $H JQ 49 $r 9T $J $&!% %P %$ %H %3!< %I $N L? Na $r 2r @O $7 $F J, N‘ $9 $k $3 $H $K $h $j!$ C1 =c $J L? Na Ns $K E8 3+ $r 9T $&!% F@ $i $l $? L? Na Ns $K BP $7!$ Op enJIT R TL JQ 49 5! G= $O!$ $3 $N %9 %?%C %/ %* %Z %i %s %I $r ;H$C $? Cf 4V 8@ 8l $+ $i %l %8 %9 %? $r ;H$C $? Cf 4V 8@ 8l (R TL) $X JQ 49 $9 $k!% %P %$ %H %3!< %I $N @) 8f $N N. $l $r 2r @O $7!$ L? Na Ns $r 4p K\ %V %m%C %/ $K J, 3d $9 $k!% %P %$ %H %3!< %I $N 3F L? Na $N <B 9T ;~ $N %9 %?%C %/ $N ?< $5 $r 7W ;; $9 $k $3 $H $G!$ %9 %?%C %/ %* %Z %i %s %I $+ $i L5 8B 8D ?t $" $k $H 2> Dj $7 $? 2> A[ E* $J %l %8 %9 %? %* %Z %i %s %I $K JQ 49 $9 $k!% <! $K!$ Op enJIT P eephole :G E, 2= 5! G= $K $h$C $F!$ R TL $N L? Na Ns $N Cf $+ $i >i D9 $J L? Na $r <h $j =| $/ :G E, 2= $r 9T $J $$!$ :G E, 2= $5 $l $? R TL $, =P NO $5 $l!$ :G 8e $K Op enJIT SP AR C %W %m %;%C %5 %3!< %I =P NO %b %8%e!< %k $K $h $j!$ SP AR C %W %m %;%C %5 $N %M %$ %F%# %V %3!< %I $, =P NO $5 $l $k!% Op enJIT SP AR C %W %m %;%C %5 %b %8%e!< %k $O!$ %M %$ %F%# %V %3!< %I @8 @. ;~ $N %l %8 %9 %? 3d $j IU $1 $N $? $a $K Op enJIT %l %8 %9 %? 3d IU 5! G= $r Mx MQ $9 $k!% =P NO $5 $l $? %M %$ %F%# %V %3!< %I $O!$ Ja v aVM $K $h$C $F 8F $S =P $5 $l <B 9T $5 $l $k $,!$ $= $N :] $K Op enJIT %i %s %? %$ %‘ %b %8%e!< %k $r Jd =u E* $K 8F $S =P $9!% 30

5.2 5!G=9=@. K\ %7 %9 %F %‘ $N 5! G= 9= @. $r ?^ 5.1 $K <( $9!% 31

?^ 5.1: Op enJIT %3 %s %Q %$ %i %7 %9 %F %‘ $N 5! G= 9= @. 32

5.3 5!G=%V%m%C%/4V$NAj8_4X78 K\ %7 %9 %F %‘ $N 5! G= %V %m%C %/ 4V $N Aj 8_ 4X 78 $r F1 $8 $/ ?^ 5.1 $K <( $9!% 33

Bh 6 >O Op enJIT %U%m%s%H%(%s%I%7%9%F%‘ 6.1 5!G=35MW Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $G $O!$ 4p K\ E* $K M? $( $i $l $? %P %$ %H %3!< %I $+ $i!$ :G E, 2= $* $h $S 3H D% $r ;\ $7 $? %P %$ %H %3!< %I $X $N JQ 49 $r 9T $&!% %/ %i %9 %U%! %$ %k $K Fb :_ $9 $k Ja v a $N %P %$ %H %3!< %I $r F~ NO $H $7!$ 9b %l %Y %k $J :G E, 2= $* $h $S %W %m %0 %i %‘ JQ 49 $r ;\ $7 $F!$ :F $S %P %$ %H %3!< %I $r =P NO $9 $k!% Op enJIT %3 %s %Q %$ %i 4p HW 5! G= $O!$ %U %m %s %H %( %s %I 7O =h M} A4 BN $N Cj >] %U %l!< %‘ %o!< %/ $G $" $j!$ Op enJIT %U %m %s %H %7 %9 %F %‘ $N 3F 5! G= $N %$ %s %? %U%’!< %9 $r Dj 5A $9 $k!% $3 $N %$ %s %? %U%’!< %9 $K 1h$C $F 6q BN E* $J BP >] %"!< %- %F %/ %A%c $K 1~ $8 $? %b %8%e!< %k $r 5- =R $9 $k $3 $H $K $h $j!$ MM!9 $J <B 9T 4D 6- $K BP 1~ $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!% Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= $O!$ M? $( $i $l $? %P %$ %H %3!< %I Ns $r %U %m!< 2r @O $7 $F!$ 5U JQ 49 $9 $k $3 $H $K $h $j!$ AST $r F@ $k!% $3 $N :] $K $O!$ M? $( $i $l $? %P %$ %H %3!< %I Ns $+ $i!$ 85 $N %=!< %9 %W %m %0 %i %‘ $+ $i @8 @. $5 $l $k %3 %s %H %m!< %k %0 %i %U $N %j %+ %P %j $r 9T $& 5; =Q $r 3+ H/ $9 $k!% F1 ;~ $K!$ Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= $K $h $j!$ $3 $N %/ %i %9 %U%! %$ %k $N %" %H %j %S%e!< %H NN 0h $K 2? $i $+ $N %" %N %F!< %7%g %s $, IU 5- $5 $l $F $$ $? $H $- $K!$ $= $N >p Js $r F@ $k!% $? $H $( $P!$ %P %$ %H %3!< %I $X %3 %s %Q %$ %k $7 $? $H $- $N 9b %l %Y %k $J 2r @O >p Js $,!$ %/ %i %9 %U%! %$ %k $K IU 5- $5 $l $F $$ $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k!% FC $K =E MW $J $N $O!$ %/ %i %9 %U%! %$ %k <+ ?H $G $O F@ $k $3 $H $, Fq $7 $$ %0 %m!< %P %k $J 2r @O >p Js $G $" $j!$ 6q BN E* $K $O 3F %3!< %k %5 %$ %H $K $* $1 $k %G%# %9 %Q%C %A 2D G= $J %/ %i %9 $, 5s $2 $i $l $k!% $3 $N >p Js $O!$ AST >e $N IU 2C >p Js $H $7 $F MQ $$ $i $l $k!% <! $K!$ F@ $i $l $? AST $K BP $7!$ Op enJIT :G E, 2= 5! G= $K $h$C $F!$ :G E, 2= $, ;\ $5 $l $k!% 34

:G E, 2= $K I, MW $J >p Js $O!$ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G=!$ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= $K $h $j Cj =P $5 $l $k!% :G E, 2= ;~ $N %W %m %0 %i %‘ JQ 49 $O!$ Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= $, ;J$C $F <B ;\ $5 $l!$ JQ 49 8e $N %P %$ %H %3!< %I $, %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $K =P NO $5 $l $k!% 35

6.2 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $N 5! G= 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 6.1 $K <( $9!% 36

?^ 6.1: Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ 37

6.3 Op enJIT %3%s%Q%$%i4pHW5!G= (1) 5!G=@bL@ K\ 5! G= $G $O Op enJIT A4 BN $N 4p K\ F0 :n $r ;J $k!% Sun $N JDK $K $* $$ $F $O!$ Ja v a Nativ e Co de API(Application Programmer’s In ter- face) $H $$ $& %3 %s %Q %$ %i $K BP $9 $k %$ %s %? %U%’!< %9 $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k!% $3 $N API $O JVM $N %$ %s %? %W %j %? $K %M %$ %F%# %V %3!< %I @8 @. $r AH $_ 9~ $‘ $? $a $K MQ 0U $5 $l $? $b $N $G $" $k!% :# 2s 3+ H/ $9 $k Op enJIT %3 %s %Q %$ %i $G $O!$ $3 $N API $K 4p $E $/ $3 $H $K $h $j JDK $K =‘ 5r $N VM $K Op enJIT %3 %s %Q %$ %i $r AH $_ 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $k!% $3 $N JIT %3 %s %Q %$ %i $O JVM $+ $i I, MW $J $H $- $K FI $_ 9~ $^ $l F0 :n $9 $k!% (2) 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT %3 %s %Q %$ %i 4p HW 5! G= $N 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 6.2 $K <( $9!% (3) F~NO%G!<%? FC $K $J $7!% (4) =PNO%G!<%? 5/ F0 >p Js!% (5) Nc30>r7o5Z$S@)Ls>r7o FC $K $J $7!% (6) FC5-;v9‘!J@-G=!$MFNL!K FC $K $J $7!% 38

?^ 6.2: Op enJIT %3 %s %Q %$ %i 4p HW 5! G= 39

6.3.1 Op enJIT =i4|2=It (1) 5! G= @b L@ Op enJIT =i 4| 2= It $O!$ Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $N 3F 5! G=!$ Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $N 3F 5! G= $N =i 4| 2= $r ;X <( $7!$ Op enJIT %7 %9 %F %‘ A4 BN $N =i 4| 2= $r 9T $&!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.2 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 40

6.3.2 Op enJIT %3%s%Q%$%i%U%m%s%H%(%s%I@)8fIt (1) 5! G= @b L@ Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $N Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G=!$ Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G=!$ Op enJIT :G E, 2= 5! G= $r I, MW $K 1~ $8 $F!$ 5/ F0 $* $h $S @) 8f $9 $k $3 $H $G!$ %U %m %s %H %( %s %I 7O $N =h M} $r @) 8f $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.2 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 41

6.3.3 Op enJIT JNI API EPO?It (1) 5! G= @b L@ Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ MQ $N JNI (Ja v a Nativ e In terface) $N API $r EP O? $9 $k!% $3 $l $K $h $j!$ Ja v aVM $K BP $7 $F IU 2C $5 $l $k JIT MQ $K JDK $, MQ 0U $7 $? API $r Op enJIT %7 %9 %F %‘ Fb $+ $i Mx MQ $7 $F!$ G$ 0U $N %a %=%C %I $r JIT %3 %s %Q %$ %k $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.2 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 42

6.4 Op enJIT %P%$%H%3!<%I%G%#%9%3%s%Q%$%i5!G= (1) 5!G=@bL@ Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= $O!$ Ja v a $N %/ %i %9 %U%! %$ %k $N $= $l $> $l $N %P %$ %H %3!< %I $r!$ $$ $o $f $k discompiler 5; =Q $K $h $j!$ %P %$ %H %3!< %I %l %Y %k $+ $i %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U!$ AST( Cj >] 9= J8 LZ ) $r 4^ $‘ Cj >] 2= %l %Y %k $N %W %m %0 %i %‘ I= 8= $r I| 85 $7!$ 0J 8e $N Op enJIT $N 3F %b %8%e!< %k $N A‘ :n $N BP >] $H $7 $F Mx MQ 2D G= $K $9 $k =h M} $r 9T $&!% (2) 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= $N 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 6.3 $K <( $9!% (3) F~NO%G!<%? %P %$ %H %3!< %I (4) =PNO%G!<%? AST !$ %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U (5) Nc30>r7o5Z$S@)Ls>r7o FC $K $J $7!% (6) FC5-;v9‘!J@-G=!$MFNL!K FC $K $J $7!% 43

?^ 6.3: Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= 44

6.4.1 %P%$%H%3!<%I2r@OIt (1) 5! G= @b L@ %P %$ %H %3!< %I $r F~ NO $H $7!$ %3 %s %H %m!< %k %0 %i %U =P NO It 5Z $S AST =P NO It $G $N 2r @O $K E, $7 $? Fb It I= 8= (VMInstruction %* %V %8%’ %/ %H $N G[ Ns ) $K JQ 49 $7 $? 8e $K!$ %3 %s %H %m!< %k %0 %i %U $N =P NO $H AST $N =P NO $r ;X <( $9 $k!# (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.3 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? %P %$ %H %3!< %I!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 45

6.4.2 %3%s%H%m!<%k%0%i%U=PNOIt (1) 5! G= @b L@ %P %$ %H %3!< %I 2r @O It $K F~ NO $5 $l $? %P %$ %H %3!< %I $+ $i F@ $i $l $? %P %$ %H %3!< %I $N Fb It I= 8= (VMInstruction %* %V %8%’ %/ %H $N G[ Ns ) $r 2r @O $7!$ $= $N %P %$ %H %3!< %I $N I= $9 %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U $r =P NO $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.3 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 46

6.4.3 AST =PNOIt (1) 5! G= @b L@ %P %$ %H %3!< %I 2r @O It $K F~ NO $5 $l $? %P %$ %H %3!< %I $+ $i F@ $i $l $? %P %$ %H %3!< %I $N Fb It I= 8= (VMInstruction %* %V %8%’ %/ %H $N G[ Ns ) $r!$ $$ $o $f $k %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5; =Q $r MQ $$ $F 2r @O $7!$ F1 $8 0U L# $r I= $9 Ja v a 8@ 8l $N AST $K JQ 49 $7 $? 8e $K =P NO $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.3 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? AST !% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 47

6.5 Op enJIT %/%i%9%U%!%$%k%"%N%F!<%7%g%s2r@O5!G= (1) 5!G=@bL@ Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= $O!$ %" %N %F!< %7%g %s >p Js $r 2r @O $7!$ Op enJIT %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= $, @8 @. $7 $? %W %m %0 %i %‘ %0 %i %U (AST) $K BP $7 $F!$ %3 %s %Q %$ %k ;~ $K E, @Z $J 3H D% $5 $l $? Op enJIT $N %a %? %/ %i %9 $r 5/ F0 $G $- $k $h $& $K $9 $k!% (2) 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= $N 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 6.4 $K <( $9!% (3) F~NO%G!<%? %" %N %F!< %7%g %s $r IU 5- $7 $? %/ %i %9 %U%! %$ %k , AST (4) =PNO%G!<%? AST $K BP $9 $k IU 2C %G!< %? (5) Nc30>r7o5Z$S@)Ls>r7o FC $K $J $7!% (6) FC5-;v9‘!J@-G=!$MFNL!K FC $K $J $7!% 48

?^ 6.4: Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= 49

6.5.1 %"%N%F!<%7%g%s2r@OIt (1) 5! G= @b L@ %" %N %F!< %7%g %s $r IU 5- $7 $? %/ %i %9 %U%! %$ %k $* $h $S AST $r F~ NO $H $7!$ %/ %i %9 %U%! %$ %k $K IU 2C $5 $l $? %" %N %F!< %7%g %s $r 2r @O $7 $F!$ I, MW $K 1~ $8 $F %a %? %/ %i %9 @) 8f It!$ %" %N %F!< %7%g %s EP O? It $r @) 8f $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.4 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? %" %N %F!< %7%g %s $r IU 5- $7 $? %/ %i %9 %U%! %$ %k!$ AST !% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 50

6.5.2 %"%N%F!<%7%g%sEPO?It (1) 5! G= @b L@ %" %N %F!< %7%g %s 2r @O It $+ $i 8F $S =P $5 $l!$ %" %N %F!< %7%g %s 2r @O It $G 2r @O $5 $l $? %" %N %F!< %7%g %s $r AST $K BP $9 $k IU 2C %G!< %? $H $7 $F EP O? $7 $F!$ DI 2C >p Js $r IU 2C $7 $? AST $r =P NO $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.4 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? AST $K BP $9 $k IU 2C %G!< %?!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 51

6.5.3 %a%?%/%i%9@)8fIt (1) 5! G= @b L@ %" %N %F!< %7%g %s 2r @O It $+ $i 8F $S =P $5 $l!$ %" %N %F!< %7%g %s 2r @O It $, 2r @O $7 $? %" %N %F!< %7%g %s >p Js $K $7 $? $,$C $F!$ AST $r =h M} $9 $k $? $a $N E, @Z $J %a %? %/ %i %9 $, 5/ F0 $5 $l $k $h $& $K @) 8f $r 9T $&!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.4 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 52

6.6 Op enJIT :GE,2=5!G= (1) 5!G=@bL@ Op enJIT :G E, 2= 5! G= $O!$ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G=!$ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G=!$ $* $h $S Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= $r MQ $$!$ %W %m %0 %i %‘ :G E, 2= $r 9T $J $&!% Op enJIT %3 %s %Q %$ %i $K $O!$ I8 =‘ E* $J %3 %s %Q %$ %i $N :G E, 2= $r 4^ $‘ :G E, 2= %i %$ %V %i %j 9= C[ $N $? $a $N %5 %]!< %H $, =‘ Hw $5 $l $k!% (2) 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT :G E, 2= 5! G= $N 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 6.5 $K <( $9!% (3) F~NO%G!<%? ( :G E, 2= A0 $N ) %P %$ %H %3!< %I!$ AST !$ %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U (4) =PNO%G!<%? :G E, 2= $5 $l $? %P %$ %H %3!< %I (5) Nc30>r7o5Z$S@)Ls>r7o FC $K $J $7!% (6) FC5-;v9‘!J@-G=!$MFNL!K FC $K $J $7!% 53

?^ 6.5: Op enJIT :G E, 2= 5! G= 54

6.6.1 :GE,2=@)8fIt (1) 5! G= @b L@ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G=!$ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G=!$ Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G=!$ %P %$ %H %3!< %I =P NO It $r @) 8f $7 $F!$ F~ NO $N %P %$ %H %3!< %I!$ AST !$ %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U $+ $i!$ :G E, 2= $5 $l $? %P %$ %H %3!< %I $N @8 @. $r ;X <( $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.5 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 55

6.6.2 %P%$%H%3!<%I=PNOIt (1) 5! G= @b L@ :G E, 2= @) 8f It $+ $i 8F $S =P $5 $l!$ Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= $K $h $j :G E, 2= $r ;\ $5 $l $? AST $r %3 %s %Q %$ %k $7 $F!$ %P %$ %H %3!< %I $r @8 @. $7 $F!$ =P NO $9 $k!% =P NO $5 $l $? %P %$ %H %3!< %I $O Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $K $h$C $F Mx MQ $5 $l $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.5 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? :G E, 2= $5 $l $? %P %$ %H %3!< %I!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 56

6.7 Op enJIT %U%m!<%0%i%U9=C[5!G= (1) 5!G=@bL@ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= $O!$ AST $* $h $S %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U $r <u $1 <h $j!$ BP 1~ $9 $k %G!< %? %U %m!< %0 %i %U!$ %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U!$ $r 4^ $‘ %U %m!< %0 %i %U $r =P NO $9 $k!% $^ $?!$ %/ %i %9 %U%! %$ %k 4V $N %/ %i %9 3, AX >p Js >p Js $r F@ $i $l $k >l 9g $O!$ %/ %i %9 %U%! %$ %k $N 4X 78 $r FI $_ 9~ $_!$ %* %V %8%’ %/ %H ;X 8~ 2r @O MQ $N %/ %i %9 3, AX %0 %i %U $b =P NO $9 $k!% (2) 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= $N 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 6.6 $K <( $9!% (3) F~NO%G!<%? AST !$ %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U!$ %/ %i %9 %U%! %$ %k 4V $N %/ %i %9 3, AX >p Js (4) =PNO%G!<%? %G!< %? %U %m!< %0 %i %U!$ %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U!$ %/ %i %9 3, AX %0 %i %U (5) Nc30>r7o5Z$S@)Ls>r7o FC $K $J $7!% (6) FC5-;v9‘!J@-G=!$MFNL!K FC $K $J $7!% 57

?^ 6.6: Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= 58

6.7.1 AST EyF~NOIt (1) 5! G= @b L@ AST !$ %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U!$ %/ %i %9 %U%! %$ %k 4V $N %/ %i %9 3, AX >p Js $r F~ NO $7!$ Cf 4V 7A <0 $K JQ 49 $7 $F!$ $= $N >p Js $r $b $H $K %G!< %? %U %m!< %0 %i %U 9= C[ It!$ %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U 9= C[ It!$ %/ %i %9 3, AX 2r @O It $K $= $l $> $l =h M} $r ;X <( $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.6 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? AST !$ %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U!$ %/ %i %9 %U%! %$ %k 4V $N %/ %i %9 3, AX >p Js!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 59

6.7.2 %G!<%?%U%m!<%0%i%U9=C[It (1) 5! G= @b L@ AST Ey F~ NO It $+ $i 8F $S =P $5 $l!$ AST Ey F~ NO It $K F~ NO $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ >p Js $+ $i!$ %G!< %? %U %m!< %0 %i %U $r 9= C[ $7 $F =P NO $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.6 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? %G!< %? %U %m!< %0 %i %U!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 60

6.7.3 %3%s%H%m!<%k0MB8%0%i%U9=C[It (1) 5! G= @b L@ AST Ey F~ NO It $+ $i 8F $S =P $5 $l!$ AST Ey F~ NO It $K F~ NO $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ >p Js $G $" $k AST $+ $i!$ %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U $r 9= C[ $7 $F =P NO $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.6 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 61

6.7.4 %/%i%93,AX2r@OIt (1) 5! G= @b L@ AST Ey F~ NO It $+ $i 8F $S =P $5 $l!$ AST Ey F~ NO It $K F~ NO $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ >p Js $G $" $k AST $* $h $S %/ %i %9 %U%! %$ %k 4V $N %/ %i %9 3, AX >p Js $r MQ $$ $F!$ %/ %i %9 3, AX 2r @O $r 9T $$!$ $= $N >p Js $r IU 2C $7 $? %/ %i %9 3, AX %0 %i %U $r 9= C[ $7 $F =P NO $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.6 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? %/ %i %9 3, AX %0 %i %U!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 62

6.8 Op enJIT %U%m!<%0%i%U2r@O5!G= (1) 5!G=@bL@ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= $O!$ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= $G 9= C[ $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ I= 8= $N %0 %i %U $K BP $7 $F!$ %0 %i %U >e $N 2r @O $r 9T $&!% 4p K\ E* $K $O!$ 0l HL E* $J %0 %i %U $N %G!< %? %U %m!< Ld Bj $H $7 $F Dj <0 2= $5 $l!$ %H%C %W %@ %& %s $* $h $S %\ %H %‘ %"%C %W $N 2r @O $N %Y!< %9 $H $J $k HF MQ E* $J %" %k %4 %j %: %‘ $r %5 %]!< %H $9 $k!% 6q BN E* $K $O!$ %0 %i %U >e $N %G!< %? %U %m!< Ld Bj!$ %^!< %8!$ IT F0 E@ 8! =P!$ $J $I $N 0l O" $N %" %k %4 %j %: %‘ $, %a %=%C %I 72 $H $7 $F MQ 0U $5 $l $k!% (2) 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= $N 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 6.7 $K <( $9!% (3) F~NO%G!<%? %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U!$ %G!< %? %U %m!< %0 %i %U!$ %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U!$ %/ %i %9 3, AX %0 %i %U (4) =PNO%G!<%? %W %m %0 %i %‘ 2r @O 7k 2L $N %G!< %? (5) Nc30>r7o5Z$S@)Ls>r7o FC $K $J $7!% (6) FC5-;v9‘!J@-G=!$MFNL!K FC $K $J $7!% 63

?^ 6.7: Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= 64

6.8.1 %G!<%?%U%m!<4X?tEPO?It (1) 5! G= @b L@ %U %m!< %0 %i %U 2r @O It $+ $i 8F $S =P $5 $l!$ %G!< %? %U %m!< 2r @O $K MQ $$ $k %G!< %? %U %m!< 4X ?t $r EP O? $9 $k!% %0 %i %U >e $N %G!< %? %U %m!< Ld Bj $r <B 8= $9 $k %G!< %? %U %m!< 4X ?t 72 $O $3 $N %5 %V %b %8%e!< %k $K 4^ $^ $l $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.7 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 65

6.8.2 %U%m!<%0%i%U2r@OIt (1) 5! G= @b L@ %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U!$ %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U!$ %G!< %? %U %m!< %0 %i %U!$ %/ %i %9 3, AX %0 %i %U $r F~ NO $H $7 $F!$ EP O? $5 $l $? %G!< %? %U %m!< 4X ?t $r MQ $$ $F %G!< %? %U %m!< 2r @O $r 9T $&!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.7 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U!$ %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U!$ %G!< %? %U %m!< %0 %i %U!$ %/ %i %9 3, AX %0 %i %U!% (4) =P NO %G!< %? $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 66

6.8.3 ITF0E@8!=PIt (1) 5! G= @b L@ %U %m!< %0 %i %U 2r @O It $+ $i 8F $S =P $5 $l!$ %U %m!< %0 %i %U 2r @O It $K F~ NO $5 $l $? %G!< %? %U %m!< %0 %i %U $N IT F0 E@ $r 8! =P $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.7 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 67

6.8.4 %/%i%93,AX2r@OIt (1) 5! G= @b L@ %U %m!< %0 %i %U 2r @O It $+ $i 8F $S =P $5 $l!$ %U %m!< %0 %i %U 2r @O It $K F~ NO $5 $l $? %/ %i %9 3, AX %0 %i %U $H!$ %G!< %? %U %m!< %0 %i %U $N 2r @O 7k 2L $+ $i!$ %/ %i %9 3, AX $N 2r @O $r 9T $$!$ $= $N 7k 2L $r =P NO $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.7 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? %W %m %0 %i %‘ 2r @O 7k 2L $N %G!< %?!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 68

6.9 Op enJIT %W%m%0%i%‘JQ495!G= (1) 5!G=@bL@ Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= $G $O!$ Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= $N 7k 2L $d %f!< %6 $N %3 %s %Q %$ %i $N %+ %9 %? %^ %$ %<!< %7%g %s $K $7 $? $,$C $F!$ %W %m %0 %i %‘ JQ 49 $r 9T $&!% %W %m %0 %i %‘ JQ 49 $N $? $a $K $O!$ AST $N =q $- 49 $( 5, B’ $, %f!< %6 $K $h$C $F Dj 5A $5 $l!$ AST >e $N %Q %?!< %s %^%C %A $, 9T $o $l!$ E, MQ $5 $l $? 5, B’ $K =>$C $F %W %m %0 %i %‘ $N =q $- 49 $( $, 9T $o $l $k!% =q 49 $( 5, B’ <+ ?H!$ A4 $F Ja v a $N %* %V %8%’ %/ %H $H $7 $F Dj 5A $5 $l!$ %f!< %6 $O $" $i $+ $8 $a =q 49 $( 5, B’ $r Dj 5A $7 $F!$ Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= $K EP O? $7 $F $* $/!% (2) 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= $N 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 6.8 $K <( $9!% (3) F~NO%G!<%? AST !$ %W %m %0 %i %‘ 2r @O 7k 2L $N %G!< %? (4) =PNO%G!<%? JQ 49 $5 $l $? AST (5) Nc30>r7o5Z$S@)Ls>r7o (6) FC5-;v9‘!J@-G=!$MFNL!K 69

?^ 6.8: Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= 70

6.9.1 AST JQ49%k!<%kEPO?It (1) 5! G= @b L@ %Q %?!< %s %^%C %A $K $h $k AST >e $N %W %m %0 %i %‘ JQ 49 $r <B 8= $9 $k $? $a $K!$ AST %Q %?!< %s %^%C %A It $G MQ $$ $k AST $+ $i AST $X $N %Q %?!< %s %^%C %A $N JQ 49 %k!< %k $r EP O? $9 $k!% %Q %?!< %s %^%C %A $N JQ 49 %k!< %k $O $3 $N %5 %V %b %8%e!< %k $K 4^ $^ $l $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.8 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 71

6.9.2 AST %Q%?!<%s%^%C%AIt (1) 5! G= @b L@ AST $H %W %m %0 %i %‘ 2r @O 7k 2L $N %G!< %? $r F~ NO $H $7 $F!$ AST JQ 49 %k!< %k EP O? It $G EP O? $5 $l $? JQ 49 %k!< %k $r MQ $$ $F %Q %?!< %s %^%C %A $r 9T $$!$ %W %m %0 %i %‘ %0 %i %U $N AST $N CV $- 49 $( $r 9T $&!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.8 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? AST !$ %W %m %0 %i %‘ 2r @O 7k 2L $N %G!< %?!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 72

6.9.3 AST JQ49It (1) 5! G= @b L@ %Q %?!< %s %^%C %A $7 $? JQ 49 5, B’ $r MQ $$ $F!$ AST $N =q $- 49 $( $r 9T$C $F JQ 49 $5 $l $? AST $r =P NO $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 6.8 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? JQ 49 $5 $l $? AST !% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 73

Bh 7 >O Op enJIT %P%C%/%(%s%I%7%9%F%‘ 7.1 5!G=35MW Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $K $h$C $F :G E, 2= $5 $l $? %P %$ %H %3!< %I Ns $K BP $7!$ Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $O 0J 2< $N 5; =Q $r MQ $$ $F!$ $5 $i $J $k :G E, 2= =h M} $r 9T $$!$ %M %$ %F%# %V %3!< %I $r =P NO $9 $k!% Op enJIT %M %$ %F%# %V %3!< %I JQ 49 5! G= $O %P%C %/ %( %s %I 7O =h M} A4 BN $N Cj >] %U %l!< %‘ %o!< %/ $G $" $j!$ Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $N 3F 5! G= $N %$ %s %? %U%’!< %9 $r Dj 5A $9 $k!% $3 $N %$ %s %? %U%’!< %9 $K 1h$C $F 6q BN E* $J %W %m %;%C %5 $K 1~ $8 $? %/ %i %9 $G %b %8%e!< %k $r 5- =R $9 $k $3 $H $K $h $j!$ MM!9 $J %W %m %;%C %5 $K BP 1~ $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!% Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= $K $h$C $F!$ %P %$ %H %3!< %I Ns $+ $i %9 %?%C %/ %* %Z %i %s %I $r ;H$C $? Cf 4V 8@ 8l $X $H JQ 49 $r 9T $J $&!% %P %$ %H %3!< %I $N L? Na $r 2r @O $7 $F J, N‘ $9 $k $3 $H $K $h $j!$ C1 =c $J L? Na Ns $K E8 3+ $r 9T $&!% F@ $i $l $? L? Na Ns $K BP $7!$ Op enJIT R TL JQ 49 5! G= $O!$ $3 $N %9 %?%C %/ %* %Z %i %s %I $r ;H$C $? Cf 4V 8@ 8l $+ $i %l %8 %9 %? $r ;H$C $? Cf 4V 8@ 8l (R TL) $X JQ 49 $9 $k!% %P %$ %H %3!< %I $N @) 8f $N N. $l $r 2r @O $7!$ L? Na Ns $r 4p K\ %V %m%C %/ $K J, 3d $9 $k!% %P %$ %H %3!< %I $N 3F L? Na $N <B 9T ;~ $N %9 %?%C %/ $N ?< $5 $r 7W ;; $9 $k $3 $H $G!$ %9 %?%C %/ %* %Z %i %s %I $+ $i L5 8B 8D ?t $" $k $H 2> Dj $7 $? 2> A[ E* $J %l %8 %9 %? %* %Z %i %s %I $K JQ 49 $9 $k!% <! $K!$ Op enJIT P eephole :G E, 2= 5! G= $K $h$C $F!$ R TL $N L? Na Ns $N Cf $+ $i >i D9 $J L? Na $r <h $j =| $/ :G E, 2= $r 9T $J $$!$ :G E, 2= $5 $l $? R TL $, =P NO $5 $l!$ :G 8e $K Op enJIT SP AR C %W %m %;%C %5 %3!< %I =P NO %b %8%e!< %k $K $h $j!$ SP AR C %W %m %;%C %5 $N %M %$ %F%# %V %3!< %I $, =P NO $5 $l $k!% Op enJIT SP AR C %W %m %;%C %5 %b %8%e!< %k $O!$ %M %$ %F%# %V %3!< %I @8 @. ;~ $N %l %8 %9 %? 3d $j IU $1 $N $? $a $K Op enJIT %l %8 %9 %? 3d IU 5! G= $r Mx MQ $9 $k!% =P NO $5 $l $? %M %$ 74

%F%# %V %3!< %I $O!$ Ja v aVM $K $h$C $F 8F $S =P $5 $l <B 9T $5 $l $k $,!$ $= $N :] $K Op enJIT %i %s %? %$ %‘ %b %8%e!< %k $r Jd =u E* $K 8F $S =P $9!% 75

7.2 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $N 5! G= 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 7.1 $K <( $9!% 76

?^ 7.1: Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ 77

7.3 Op enJIT %M%$%F%#%V%3!<%IJQ495!G= (1) 5!G=@bL@ Ja v a $N %P %$ %H %3!< %I $+ $i %M%# %F%# %V %3!< %I $r =P NO $9 $k $? $a $N Cj >] %U %l!< %‘ %o!< %/ $G $" $k!% <B :] $O!$ $3 $N %/ %i %9 $r 6q BN E* $J %W %m %;%C %5 $K 1~ $8 $? %/ %i %9 $G FC 2= $9 $k $3 $H $K $h$C $F!$ <B :] $N %3!< %I =P NO 5! G= $r Dj 5A $9 $k!% $= $l $> $l $N %P %$ %H %3!< %I $H!$ %W %m %0 %i %‘ $N 3F <o %0 %i %U!$ $* $h $S %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $N %W %m %0 %i %‘ 2r @O!& JQ 49 $N 7k 2L $r MQ $$ $F!$ %M%# %F%# %V %3!< %I $X $N JQ 49 $r 9T $J $&!% (2) 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT %M %$ %F%# %V %3!< %I JQ 49 5! G= $N 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 7.2 $K <( $9!% (3) F~NO%G!<%? %U %m %s %H %( %s %I JQ 49 8e $N %P %$ %H %3!< %I (4) =PNO%G!<%? SP AR C %W %m %;%C %5 $N %M %$ %F%# %V %3!< %I (5) Nc30>r7o5Z$S@)Ls>r7o FC $K $J $7!% (6) FC5-;v9‘!J@-G=!$MFNL!K FC $K $J $7!% 78

?^ 7.2: Op enJIT %M %$ %F%# %V %3!< %I JQ 49 5! G= 79

7.3.1 %M%$%F%#%V%3!<%IJQ49 (1) 5! G= @b L@ %P %$ %H %3!< %I $r F~ NO $H $7!$ SP AR C %M %$ %F%# %V %3!< %I $r =P NO $9 $k Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G=!$ Op enJIT R TL JQ 49 5! G=!$ Op enJIT P eephole :G E, 2= 5! G= $r @) 8f $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.2 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? %P %$ %H %3!< %I (4) =P NO %G!< %? SP AR C %M %$ %F%# %V %3!< %I (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 80

7.3.2 %a%=%C%I>pJs (1) 5! G= @b L@ %a %=%C %I $K 4X $9 $k JDK $N Fb It 9= B$ $r Ja v a $N %G!< %? 9= B$ $K JQ 49 $9 $k!% constan t p o ol $N %$ %s %G%C %/ %9 CM $r $b $H $K!$ constan t p o ol $K 4X $9 $k!$ Dj ?t CM $d Dj ?t $N 3J G< %" %I %l %9!$ 7? $N >p Js!$ %/ %i %9 L>!$ %a %=%C %I L>!$ %U%#!< %k %I L> $r <h $j =P $9!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.2 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 81

7.3.3 %P%$%H%3!<%I%"%/%;%9 (1) 5! G= @b L@ JDK $N Fb It 9= B$ $G $" $k %P %$ %H %3!< %I $r FI $_ <h $k!% %P %$ %H %3!< %I Ns $+ $i!$ Id 9f $J $7 #1 %P %$ %H %G!< %?!$ Id 9f L5 $7 #2 %P %$ %H %G!< %?!$ Id 9f IU $- #1 %P %$ %H %G!< %?!$ Id 9f IU $- #2 %P %$ %H %G!< %?!$ Id 9f IU $- #4 %P %$ %H %G!< %? $r FI $_ =P $9!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.2 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 82

7.3.4 @8@.%3!<%I%a%b%j4IM} (1) 5! G= @b L@ @8 @. $9 $k %M %$ %F%# %V %3!< %I $N NN 0h $N 3N J]!$ @8 @. $7 $? %M %$ %F%# %V %3!< %I $N NN 0h $N :F 3d $j Ev $F $r 9T $$!$ $= $N NN 0h $X $N @8 @. $7 $? %M %$ %F%# %V %3!< %I $N =q $- 9~ $_!$ FI $_ =P $7 $r 9T $&!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.2 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 83

7.4 Op enJIT Cf4V%3!<%IJQ495!G= (1) 5!G=@bL@ %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $N =P NO $G $" $k %P %$ %H %3!< %I $r F~ NO $H $9 $k!% %P %$ %H %3!< %I $N 3F L? Na $r %0 %k!< %W $K J, JL $7!$ $h $j C1 =c $J Cf 4V 8@ 8l $K JQ 49 $r 9T $J $&!% %a %=%C %I 8F $S =P $7 $N %P %$ %H %3!< %I L? Na $K $D $$ $F!$ %a %=%C %I $N 0z ?t $N ?t $d 7? $N 2r @O $r 9T $$!$ Cf 4V 8@ 8l Ns $K E8 3+ $9 $k!% $3 $N Cf 4V 8@ 8l $N %* %Z %i %s %I $O %9 %?%C %/ $G M? $( $i $l $k!% $^ $?!$ Ja v a FC M- $J L? Na Ns %Q %?!< %s $r 8! =P $7!$ C1 =c $J Cf 4V 8@ 8l $K CV $- 49 $( $k :G E, 2= $r 4^ $a $F 9T $&!% (2) 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= $N 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 7.3 $K <( $9!% (3) F~NO%G!<%? %P %$ %H %3!< %I (4) =PNO%G!<%? Cf 4V 8@ 8l (5) Nc30>r7o5Z$S@)Ls>r7o FC $K $J $7!% (6) FC5-;v9‘!J@-G=!$MFNL!K FC $K $J $7!% 84

?^ 7.3: Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= 85

7.4.1 Cf4V8@8lJQ49 (1) 5! G= @b L@ %P %$ %H %3!< %I $r F~ NO $H $7 $F!$ %P %$ %H %3!< %I $N <o JL $r D4 $Y!$ constan t p o ol $K %* %Z %i %s %I $r ;} $D L? Na $N >l 9g!$ constan t p o ol $N CM $r E8 3+ $7 $F Cf 4V 8@ 8l $N %* %Z %i %s %I $K $7!$ $= $N <o JL $K 1~ $8 $? Cf 4V 8@ 8l $r =P NO $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.3 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? %P %$ %H %3!< %I (4) =P NO %G!< %? Cf 4V 8@ 8l (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 86

7.4.2 %a%=%C%I0z?tE83+ (1) 5! G= @b L@ constan t p o ol $+ $i %a %=%C %I $N signature $r FI $_ =P $7!$ $3 $l $K $7 $? $,$C $F %a %=%C %I $N 8F $S =P $7 $r 9T $& $H $- $N!$ 0z ?t $r @_ Dj $9 $k Cf 4V 8@ 8l $K E8 3+ $9 $k!% $^ $?!$ %a %=%C %I $N JV $j CM $N 7? $K =>$C $F!$ Ja v a $N %9 %?%C %/ $K %a %=%C %I $N JV $j CM $r @_ Dj $9 $k Cf 4V 8@ 8l $b E8 3+ $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.3 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 87

7.4.3 L?Na%Q%?!<%s%^%C%A%s%0 (1) 5! G= @b L@ FC Dj $N %P %$ %H %3!< %I %Q %?!< %s $K BP $7 :G E, 2= $7 $? Cf 4V 8@ 8l $K JQ 49 $9 $k!% b o olean CM $N H] Dj $r 9T $& %P %$ %H %3!< %I $N %Q %?!< %s!$ long CM $N Hf 3S!& J, 4t $r 9T $& %P %$ %H %3!< %I $N %Q %?!< %s!$ oat $d double CM $N Hf 3S!& J, 4t $r 9T $& %P %$ %H %3!< %I $N %Q %?!< %s $K %^%C %A $9 $k %P %$ %H %3!< %I $r 8+ $D $1!$ :G E, 2= $7 $? Cf 4V 8@ 8l $K JQ 49 $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.3 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 88

7.5 Op enJIT R TL JQ495!G= (1) 5!G=@bL@ Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= $N @8 @. 7k 2L $r F~ NO $H $7!$ %9 %?%C %/ %* %Z %i %s %I $r ;H$C $? Cf 4V 8@ 8l $+ $i %l %8 %9 %? $r ;H$C $? Cf 4V 8@ 8l!$ R TL(Register T ransfer Language) $K JQ 49 $r 9T $J $&!% Cf 4V 8@ 8l Ns $r 4p K\ %V %m%C %/ $K J, 3d $7!$ <B 9T $N @) 8f $N N. $l $r 2r @O $9 $k $3 $H $K $h $j!$ %9 %?%C %/ %^ %7 %s %3!< %I $+ $i %* %Z %i %s %I %l %8 %9 %? %3!< %I $X $N JQ 49 $r 9T $J $&!% Op enJIT $G $O!$ L5 8B ;q 8; $N %l %8 %9 %? $, $" $k $H $_ $J $7 $F R TL $X $N JQ 49 $r 9T $J $&!% $^ $?!$ %* %Z %i %s %I $N $& $A 7? $, L$ 2r 7h $N $b $N $N 7? $r 7h Dj $9 $k!% (2) 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT R TL JQ 49 5! G= $N 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 7.4 $K <( $9!% (3) F~NO%G!<%? Cf 4V 8@ 8l (4) =PNO%G!<%? R TL !$ 4p K\ %V %m%C %/ >p Js (5) Nc30>r7o5Z$S@)Ls>r7o FC $K $J $7!% (6) FC5-;v9‘!J@-G=!$MFNL!K FC $K $J $7!% 89

?^ 7.4: Op enJIT R TL JQ 49 5! G= 90

7.5.1 4pK\%V%m%C%/J,3d (1) 5! G= @b L@ Cf 4V 8@ 8l $r F~ NO $H $7!$ Cf 4V 8@ 8l $N J, 4t L? Na $H J, 4t @h $N %" %I %l %9 $r 2r @O $7!$ Cf 4V 8@ 8l Ns $r 4p K\ %V %m%C %/ C1 0L $K J, 3d $7 $F!$ 4p K\ %V %m%C %/ $N 3+ ;O %" %I %l %9 $H =* N; %" %I %l %9 $r ;} $D 4p K\ %V %m%C %/ >p Js $r =P NO $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.4 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? Cf 4V 8@ 8l (4) =P NO %G!< %? 4p K\ %V %m%C %/ >p Js (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 91

7.5.2 %3%s%H%m!<%k%U%m!<2r@O (1) 5! G= @b L@ Cf 4V 8@ 8l!$ 4p K\ %V %m%C %/ >p Js $r F~ NO $H $7 $F!$ Cf 4V 8@ 8l $N @h F, $+ $i =h M} $N N. $l $r DI @W $7 $F!$ 4p K\ %V %m%C %/ $N @h F, $G $N Ja v a $N %9 %?%C %/ $N >u BV $r 2r @O $9 $k!% $3 $N %9 %?%C %/ $N >u BV $r $b $H $K $7 $F!$ Cf 4V 8@ 8l $N %* %Z %i %s %I $r JQ 49 $7!$ R TL $r =P NO $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.4 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? Cf 4V 8@ 8l!$ 4p K\ %V %m%C %/ >p Js (4) =P NO %G!< %? R TL (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 92

7.6 Op enJIT P eephole :GE,2=5!G= (1) 5!G=@bL@ Op enJIT R TL JQ 49 5! G= $N @8 @. $7 $? R TL $r F~ NO $H $7 $F!$ R TL $K BP $7 $F P eephole :G E, 2= $r ;\ $9!% P eephole :G E, 2= $H $7 $F $O!$ DL >o 9T $o $l $k redundan t load/store elimination $r 9T $&!% $^ $?!$ Ja v a 8G M- $N P eephole :G E, 2= $b 9T $J $o $l $k!% Ja v a $K FC M- $J G[ Ns $N %$ %s %G%C %/ %9 $N 6- 3& %A%’%C %/ $r <h $j =| $/ :G E, 2= $b 9T $J $&!% $3 $N %b %8%e!< %k $O >i D9 $J L? Na $r <h $j =| $$ $F :G E, 2= $5 $l $? R TL $r =P NO $9 $k!% (2) 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT P eephole :G E, 2= 5! G= $N 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 7.5 $K <( $9!% (3) F~NO%G!<%? R TL !$ 4p K\ %V %m%C %/ >p Js (4) =PNO%G!<%? :G E, 2= $5 $l $? R TL (5) Nc30>r7o5Z$S@)Ls>r7o FC $K $J $7!% (6) FC5-;v9‘!J@-G=!$MFNL!K FC $K $J $7!% 93

?^ 7.5: Op enJIT P eephole :G E, 2= 5! G= 94

7.6.1 %G!<%?%U%m!<2r@O (1) 5! G= @b L@ 4p K\ %V %m%C %/ Fb $N R TL Ns $K $* $$ $F!$ %G!< %? $, $I $N L? Na $G @_ Dj $5 $l!$ $I $N L? Na $G Mx MQ $5 $l $k $+ $r 2r @O $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.5 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 95

7.6.2 3F<o P eephole :GE,2= (1) 5! G= @b L@ 4p K\ %V %m%C %/ >p Js $H R TL $r F~ NO $H $7 $F!$ 4p K\ %V %m%C %/ $r C1 0L $H $7 $? %G!< %? %U %m!< 2r @O 7k 2L $r 85 $K P eephole :G E, 2= $r 9T $$ >i D9 $J #R #T #L $r =| 5n $9 $k!% $^ $?!$ constan t folding :G E, 2= $b 9T $&!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.5 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? 4p K\ %V %m%C %/ >p Js!$ R TL (4) =P NO %G!< %? :G E, 2= $5 $l $? R TL (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 96

7.7 Op enJIT %l%8%9%?3dIU5!G= (1) 5!G=@bL@ %M %$ %F%# %V %3!< %I @8 @. $N :]!$ <B :] $N %W %m %;%C %5 %l %8 %9 %? $X $N 3d IU $r 9T $J $&!% %l %8 %9 %? 3d IU %" %k %4 %j %: %‘ $r E, MQ $7!$ <B :] $N %W %m %;%C %5 %l %8 %9 %? $K BP $7 $F 3d IU $r 9T $J $&!% J* M} %l %8 %9 %? $N ?t $, B- $j $J $$ >l 9g $O!$ 0l ;~ %l %8 %9 %? $r 3d $j IU $1!$ %9 %T %k / %U%# %k %3!< %I $r @8 @. $9 $k!% (2) 5!G=9=@.5Z$SB>$N5!G=%V%m%C%/$H$N4X78 Op enJIT %l %8 %9 %? 3d IU 5! G= $N 9= @. $H B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $r ?^ 7.6 $K <( $9!% (3) F~NO%G!<%? 2> A[ %l %8 %9 %? HV 9f (4) =PNO%G!<%? J* M} %l %8 %9 %? HV 9f!$ %9 %T %k / %U%# %k %3!< %I (5) Nc30>r7o5Z$S@)Ls>r7o FC $K $J $7!% (6) FC5-;v9‘!J@-G=!$MFNL!K FC $K $J $7!% 97

?^ 7.6: Op enJIT %l %8 %9 %? 3d IU 5! G= 98

7.7.1 2>A[%l%8%9%?4IM} (1) 5! G= @b L@ 2> A[ %l %8 %9 %? $N 7?!$ J* M} %l %8 %9 %? HV 9f $H $N BP 1~!$ %9 %T %k !? %U%# %k $r 9T $& $H $- $N %a %b %j %" %I %l %9 $r ;X Dj $9 $k %Y!< %9 %l %8 %9 %? $N HV 9f $d %* %U %;%C %H $N 4I M} $r 9T $&!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.6 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 99

7.7.2 J*M}%l%8%9%?4IM} (1) 5! G= @b L@ Mx MQ 2D G= $J J* M} %l %8 %9 %? $N HV 9f $r 4I M} $7!$ 3d $j IU $1 $i $l $? 2> A[ %l %8 %9 %? $H $N BP 1~ $d!$ 0l ;~ %l %8 %9 %? $N J* M} %l %8 %9 %? $X $N 3d $j IU $1 $d 2r J| $r ;J $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.6 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? FC $K $J $7!% (4) =P NO %G!< %? FC $K $J $7!% (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 100

7.7.3 %l%8%9%?3dIU (1) 5! G= @b L@ M? $( $i $l $? 2> A[ %l %8 %9 %? HV 9f $K BP $7 $F!$ J* M} %l %8 %9 %? $r 3d $j IU $1!$ J* M} %l %8 %9 %? HV 9f $r JV $9!% 3d $j IU $1 $G $- $J $$ $H $- $O 0l ;~ %l %8 %9 %? $r 3d $j IU $1!$ %9 %T %k !? %U%# %k %3!< %I $r @8 @. $9 $k!% (2) 5! G= 9= @. 5Z $S B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 K\ >. 5! G= $N B> $N 5! G= %V %m%C %/ $H $N 4X 78 $O ?^ 7.6 $K <( $9 DL $j $G $" $k!% (3) F~ NO %G!< %? 2> A[ %l %8 %9 %? HV 9f (4) =P NO %G!< %? %9 %T %k / %U%# %k %3!< %I!$ J* M} %l %8 %9 %? HV 9f (5) Nc 30 >r 7o 5Z $S @) Ls >r 7o FC $K $J $7!% (6) FC 5- ;v 9‘ !J@- G=!$ MF NL!K FC $K $J $7!% 101

7.8 Op enJIT SP AR C %W%m%;%C%5%3!<%I=PNO%b%8%e!<%k ( Cm : K\ 3+ H/ $K $* $$ $F $O!$ K\ %b %8%e!< %k $N 3+ H/ $O IY ;N DL!& Bg 3X B& $N Ii C4 $G 9T $o $l!$ 7@ Ls $N BP >] $H $O $7 $J $$!% ) 102

7.9 Op enJIT %i%s%?%$%‘%b%8%e!<%k ( Cm : K\ 3+ H/ $K $* $$ $F $O!$ K\ %b %8%e!< %k $N 3+ H/ $O IY ;N DL!& Bg 3X B& $N Ii C4 $G 9T $o $l!$ 7@ Ls $N BP >] $H $O $7 $J $$!% ) 103

Bh 8 >O F~=PNO;EMM 8.1 Op enJIT %U%m%s%H%(%s%I%7%9%F%‘ 8.1.1 35MW Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k F~ =P NO %G!< %? $N ;E MM $r 0J 2< $K 5- =R $9 $k!% 104

8.1.2 F~=PNO%G!<%?;EMM (1) Op enJIT %3 %s %Q %$ %i 4p HW 5! G= Op enJIT %3 %s %Q %$ %i 4p HW 5! G= $r 9= @. $9 $k %5 %V %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 8.1 $K <( $9!% $3 $l $i %5 %V %W %m %0 %i %‘ 4V $G MQ $$ $i $l $k F~ =P NO %G!< %? $O $J $$!% 105

?^ 8.1: Op enJIT %3 %s %Q %$ %i 4p HW 5! G= 106

(2) Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= $r 9= @. $9 $k %5 %V %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 8.2 $K <( $9!% $3 $l $i %5 %V %W %m %0 %i %‘ 4V $G MQ $$ $i $l $k F~ =P NO %G!< %? $N 0l Mw $r <( $9!% (2-D1) %P %$ %H %3!< %I %/ %i %9 %U%! %$ %k $+ $i $N JQ 49 A0 $N %P %$ %H %3!< %I!% (2-D2) %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U %P %$ %H %3!< %I $N %G%# %9 %3 %s %Q %$ %k $7 $F F@ $i $l $? %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U!% (2-D3) AST %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i $, =P NO $7 $? %W %m %0 %i %‘ %0 %i %U $N AST !% 107

?^ 8.2: Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= 108

(3) Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= $r 9= @. $9 $k %5 %V %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 8.3 $K <( $9!% $3 $l $i %5 %V %W %m %0 %i %‘ 4V $G MQ $$ $i $l $k F~ =P NO %G!< %? $N 0l Mw $r <( $9!% (3-D1) %" %N %F!< %7%g %s $r IU 5- $7 $? %/ %i %9 %U%! %$ %k %/ %i %9 %U%! %$ %k $N $& $A!$ %a %=%C %I $N %" %H %j %S%e!< %H NN 0h $K %" %N %F!< %7%g %s >p Js $, IU 2C $5 $l $? %/ %i %9 %U%! %$ %k!% (3-D2) AST Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= $G =P NO $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ %0 %i %U (AST) !% (3-D3) AST $K BP $9 $k IU 2C %G!< %? %" %N %F!< %7%g %s >p Js $+ $i F@ $i $l $?!$ (2-D3) $N AST $K IU 2C $9 $Y $- >p Js!% 109

?^ 8.3: Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= 110

(4) Op enJIT :G E, 2= 5! G= Op enJIT :G E, 2= 5! G= $r 9= @. $9 $k %5 %V %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 8.4 $K <( $9!% $3 $l $i %5 %V %W %m %0 %i %‘ 4V $G MQ $$ $i $l $k F~ =P NO %G!< %? $N 0l Mw $r <( $9!% (4-D1) :G E, 2= $5 $l $? %P %$ %H %3!< %I Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 %b %8%e!< %k $K $h$C $F :G E, 2= $5 $l $? AST $K BP $7 $F!$ %P %$ %H %3!< %I =P NO It $, %P %$ %H %3!< %I $K JQ 49 $r 9T $&!% $= $N 7k 2L!$ F@ $i $l $? (7-D3) $N %P %$ %H %3!< %I!% 111

?^ 8.4: Op enJIT :G E, 2= 5! G= 112

(5) Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= $r 9= @. $9 $k %5 %V %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 8.5 $K <( $9!% $3 $l $i %5 %V %W %m %0 %i %‘ 4V $G MQ $$ $i $l $k F~ =P NO %G!< %? $N 0l Mw $r <( $9!% (5-D1) AST Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= $, =P NO $7 $? (2-D3) $N AST $J $$ $7!$ Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= $, =P NO $7 $? (3-D3) $N %G!< %?!% (5-D2) %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i $, =P NO $7 $?!$ (2-D2) $N %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U!% (5-D3) %/ %i %9 %U%! %$ %k 4V $N %/ %i %9 3, AX >p Js a priori $K M? $( $i $l $k %/ %i %9 %U%! %$ %k 4V $N %/ %i %9 3, AX >p Js!% (5-D4) %G!< %? %U %m!< %0 %i %U %G!< %? %U %m!< %0 %i %U 9= C[ It $, =P NO $9 $k %G!< %? %U %m!< %0 %i %U!% (5-D5) %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U AST Ey F~ NO It $K M? $( $i $l $? AST !$ %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U $+ $i!$ %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U 9= C[ It $, @8 @. $7 $? %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U!% (5-D6) %/ %i %9 3, AX %0 %i %U %/ %i %9 %U%! %$ %k 4V $N %/ %i %9 3, AX >p Js $H AST $N >p Js $+ $i!$ %/ %i %9 3, AX 2r @O It $, @8 @. $7 $? %/ %i %9 3, AX %0 %i %U!% 113

?^ 8.5: Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= 114

(6) Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= $r 9= @. $9 $k %5 %V %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 8.6 $K <( $9!% $3 $l $i %5 %V %W %m %0 %i %‘ 4V $G MQ $$ $i $l $k F~ =P NO %G!< %? $N 0l Mw $r <( $9!% (6-D1) %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i $, =P NO $7 $?!$ (2-D2) $N %3 %s %H %m!< %k %U %m!< %0 %i %U!% (6-D2) %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= $, =P NO $7 $? (5-D5) $N %3 %s %H %m!< %k 0M B8 %0 %i %U!% (6-D3) %G!< %? %U %m!< %0 %i %U Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= $, =P NO $7 $? (5-D4) $N %G!< %? %U %m!< %0 %i %U!% (6-D4) %/ %i %9 3, AX %0 %i %U Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 9= C[ 5! G= $, =P NO $7 $? (5-D6) $N %/ %i %9 3, AX %0 %i %U!% (6-D5) %W %m %0 %i %‘ 2r @O 7k 2L %G!< %? %U %m!< %0 %i %U >e $N 2r @O $r 9T$C $? 7k 2L $N %G!< %?!% 115

?^ 8.6: Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= 116

(7) Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= $r 9= @. $9 $k %5 %V %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 8.7 $K <( $9!% $3 $l $i %5 %V %W %m %0 %i %‘ 4V $G MQ $$ $i $l $k F~ =P NO %G!< %? $N 0l Mw $r <( $9!% (7-D1) AST Op enJIT %P %$ %H %3!< %I %G%# %9 %3 %s %Q %$ %i 5! G= $, =P NO $7 $? (2-D3) $N AST $J $$ $7!$ Op enJIT %/ %i %9 %U%! %$ %k %" %N %F!< %7%g %s 2r @O 5! G= $, =P NO $7 $? (3-D3) $N %G!< %?!% (7-D2) %W %m %0 %i %‘ 2r @O 7k 2L $N %G!< %? Op enJIT %U %m!< %0 %i %U 2r @O 5! G= $, =P NO $7 $?!$ %U %m!< %0 %i %U >e $N 2r @O $r 9T$C $? 7k 2L $N %G!< %?!% (7-D3) JQ 49 $5 $l $? AST 85 $N AST $+ $i!$ %Q %?!< %s %^%C %A $K $h$C $F JQ 49 $5 $l $? 7k 2L $N AST !% 117

?^ 8.7: Op enJIT %W %m %0 %i %‘ JQ 49 5! G= 118

8.2 Op enJIT %P%C%/%(%s%I%7%9%F%‘ 8.2.1 35MW Op enJIT %P%C %/ %( %s %I %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k F~ =P NO %G!< %? $N ;E MM $r 0J 2< $K 5- =R $9 $k!% 119

8.2.2 F~=PNO%G!<%?;EMM (1) Op enJIT %M %$ %F%# %V %3!< %I JQ 49 5! G= Op enJIT %M %$ %F%# %V %3!< %I JQ 49 5! G= $r 9= @. $9 $k %5 %V %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 8.8 $K <( $9!% $3 $l $i %5 %V %W %m %0 %i %‘ 4V $G MQ $$ $i $l $k F~ =P NO %G!< %? $N 0l Mw $r <( $9!% (8-D1) %P %$ %H %3!< %I Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $K $h $k JQ 49 8e $N %P %$ %H %3!< %I!% (8-D2) SP AR C %M %$ %F%# %V %3!< %I SP AR C %W %m %;%C %5 $N %M %$ %F%# %V %3!< %I!% 120

?^ 8.8: Op enJIT %M %$ %F%# %V %3!< %I JQ 49 5! G= 121

(2) Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= $r 9= @. $9 $k %5 %V %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 8.9 $K <( $9!% $3 $l $i %5 %V %W %m %0 %i %‘ 4V $G MQ $$ $i $l $k F~ =P NO %G!< %? $N 0l Mw $r <( $9!% (9-D1) %P %$ %H %3!< %I Op enJIT %U %m %s %H %( %s %I %7 %9 %F %‘ $K $h $k JQ 49 8e $N %P %$ %H %3!< %I!% (9-D2) Cf 4V 8@ 8l %P %$ %H %3!< %I $r %Q!< %9 $7 $F F@ $i $l $k Cf 4V 8@ 8l!% 122

?^ 8.9: Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= 123

(3) Op enJIT R TL JQ 49 5! G= Op enJIT R TL JQ 49 5! G= $r 9= @. $9 $k %5 %V %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 8.10 $K <( $9!% $3 $l $i %5 %V %W %m %0 %i %‘ 4V $G MQ $$ $i $l $k F~ =P NO %G!< %? $N 0l Mw $r <( $9!% (10-D1) Cf 4V 8@ 8l Op enJIT Cf 4V %3!< %I JQ 49 5! G= $G =P NO $5 $l $? Cf 4V 8@ 8l (9-D2) !% (10-D2) 4p K\ %V %m%C %/ >p Js Cf 4V 8@ 8l $K BP $7 $F!$ 4p K\ %V %m%C %/ J, 3d $r 9T $$!$ $= $N 7k 2L $H $7 $F F@ $i $l $k 4p K\ %V %m%C %/ >p Js!% (10-D3) R TL 4p K\ %V %m%C %/ >p Js $r MQ $$ $F %3 %s %H %m!< %k %U %m!< 2r @O $r 9T$C $F!$ Cf 4V 8@ 8l $r JQ 49 $9 $k $3 $H $K $h$C $F F@ $i $l $k R TL !% 124

?^ 8.10: Op enJIT R TL JQ 49 5! G= 125

(4) Op enJIT P eephole :G E, 2= 5! G= Op enJIT P eephole :G E, 2= 5! G= $r 9= @. $9 $k %5 %V %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 8.11 $K <( $9!% $3 $l $i %5 %V %W %m %0 %i %‘ 4V $G MQ $$ $i $l $k F~ =P NO %G!< %? $N 0l Mw $r <( $9!% (11-D1) 4p K\ %V %m%C %/ >p Js Op enJIT R TL JQ 49 5! G= $G @8 @. $5 $l $? 4p K\ %V %m%C %/ >p Js (10-D2) !% (11-D2) R TL Op enJIT R TL JQ 49 5! G= $G @8 @. $5 $l $? R TL(10-D3) !% (11-D3) :G E, 2= $5 $l $? R TL 3F <o P eephole :G E, 2= $K $h$C $F R TL >e $N JQ 49 $r 9T $&!% $= $N 7k 2L F@ $i $l $k R TL !% 126

?^ 8.11: Op enJIT P eephole :G E, 2= 5! G= 127

(5) Op enJIT %l %8 %9 %? 3d IU 5! G= Op enJIT %l %8 %9 %? 3d IU 5! G= $r 9= @. $9 $k %5 %V %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 8.12 $K <( $9!% $3 $l $i %5 %V %W %m %0 %i %‘ 4V $G MQ $$ $i $l $k F~ =P NO %G!< %? $N 0l Mw $r <( $9!% (12-D1) 2> A[ %l %8 %9 %? HV 9f R TL $G MQ $$ $F $$ $k 2> A[ E* $J %l %8 %9 %? HV 9f!% (12-D2) %9 %T %k / %U%# %k %3!< %I %l %8 %9 %? 3d $j IU $1 $r 9T$C $? 7k 2L!$ 2> A[ %l %8 %9 %? HV 9f $K 3: Ev $9 $k JQ ?t $, %l %8 %9 %? $K 3d $j IU $1 $i $l $J $$ >l 9g $K =P NO $5 $l $k!$ %9 %T %k / %U%# %k %3!< %I!% (12-D3) J* M} %l %8 %9 %? HV 9f %l %8 %9 %? 3d $j IU $1 $r 9T$C $? 7k 2L!$ 2> A[ %l %8 %9 %? HV 9f $K 3: Ev $9 $k JQ ?t $, %l %8 %9 %? $K 3d $j IU $1 $i $l $k >l 9g $K =P NO $5 $l $k!$ %l %8 %9 %? HV 9f!% 128

?^ 8.12: Op enJIT %l %8 %9 %? 3d IU 5! G= 129

Bh 9 >O %U%!%$%k;EMM 9.1 35MW %U%! %$ %k ;E MM $H $7 $F $O 0J 2< $N $b $N $, $" $k!% � Ja v a Class %U%! %$ %k 130

9.2 O@M}%U%!%$%k;EMM � Ja v a Class %U%! %$ %k The Ja v a Virtual Mac hine Sp eci�cation[1] ;2 >H!% 131

9.3 O@M}%G!<%?%Y!<%9;EMM K\ %7 %9 %F %‘ $N >l 9g $O 3: Ev $7 $J $$!% 132

;29MJ88% [1] Sun Microsystems, Inc. \The Ja v a Virtual Mac hine Sp eci�cation", 1996. 133