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1.7 Performance Comparisons Anecdotal
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4.3 Example of VM Instruction Complexity
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4.8 Reason For Change Propagation
Complexity@������
�"���C#
���
���D� 0 �����D������#�������&H���C�!���$	1�`�����C������#��(	�%;	1�$�

������%=	1�(	1���� G�!�����
�R�"��#������[Z
���$	� G�H�=������������	1%�%�c7��	�#��"����	2�
����� 0 �1�
����¤n�����������(�$	1�
45�M�������$	14G	1������� 0 ��������45���R�������^	��$��_g��������>NKU��41T
���R�����B�Y�
	��
4��;�������$	�45	1�����5�/&�#
�R�gZ
�-��&H&H�����=	1���-�1�9�� 5���C�������$	1�
	1���[�"���U�����"����454����-���/����4��;�Y�
	���45���B	1���[&H���"�"���J>����
���"������¤n�Y�"T
����������%���	��!���[&!	��Cc�&H�����U�Y�
	��
4�� *-, ���
�R�"��#��������5���d	��
�!��	�#
�"�
�
����� 0 ���U������#����"�� G� *-, ��3�����#����=����%��C�5�J>
���
� 0 �5%�%��E_g����4 * ������%��54;�������B	1������ 5	E���������H��%��C�Yh�����4����'�"����_g�

_g�CcL�����C������#��(	�%B����4��D�Y�
	��
4����M&�#
�R�MZ
�/�����C�����"�"������&H&H������T
	1����%�cC>
¯$¼ â ¯�ô?¬�»S³ ¶ Ûé°

� ½ û ¯
Ý5²�ÛÞÚ
³7è û ðf¯$Ý5²�ÛÞÚ
³7è�½$ðf¯
Ý5²�ÛÞÚ
³7è û ð
� ½ û ð

³�°W­
Ûé°WÛO²�ÛÞ¯$¼d»S³ ¶ Ûé°

� ä · ±
¬�³�­ ¶ ³D¯$Ý5²�ÛÞÚ
³
í!ð
÷+÷+÷;ÙN± ¸ ³D¬�²�¯�²�³�ÙN³�°J²�¬M÷+÷+÷



³�°W­
@U%����
�5#�45�[���
���f���f�
�1�f��3��
%���������%�c������$�����;�������
�aVgj�t5u1v-�R�(	��
�
	1�(�
:JK , XE� 0 �����C������#��(	1%G����45���R�����S �	1���=	�Z�%��a�(�$	���45�'�����C�����"�"����49���W�
�1�
�Y3�����#������[��&H&H�����=	E����%�cCX�_g�
���[���
�Q�
���R�fZ�%=�C�(h;�"#
�"�
���$����X�¯$Ý�²�ÛÞÚ
³
_g��%�%
Z
�gzB�"�9���
�d�"�����5�$��Z
%��C�Yh;_g��%�%
�����Q�"���g	9�
���"������ G�d����45��XCZ
#��
	`�
�5�"������ G�H����4��^�C����#��"�����I��#������
4!�
���R�[Z�%=�C�(h���3�����#��������?>!�����
������#�������&H���C�'���
	1�a�Y�
	��
4��B�����C�����"�"���
4 0 �1�d�����C������#��(	1%
�������g��#
�
��&H&H�����=	1����%�cM���
�"#������U���
	1�g���
�;�R�(	E����&H���C�U�"���"�����
4!¯$Ý5²�ÛÞÚ
³M���`j
_g��%�%U�"�Y������#�%=�M���
�`�
�5�"������ G������45���� 5���C�^�������"����%U	������� �	1�����5���=�
�����;�"�������$�2Z�%=�C�(h
>
\]�^�������"�(	1�R��X�������%=	1�(	1���� G�d_g�����g�Y�
	���45�d�������$	14G	1�������M&�#
�R�S#��"�

�����^�r_a���R�(	�4��M�� G���C���C#
��#��H	�%�45�1�������
&������
�
���DZCcD���
�!:?K , >
�������r_a�9�R�(	�4��d�� G���C�f�����C�����"�"���
4[	1%�45����������&�_�����h��SZCc;�
���R�S������T
�����"�"���
4b	�%�%-�� 5���C��� 0 ���`���
�D��#��"�������!����&H�5>�@B%�%B_g�������Y�
	��
4����
	1�$�F�� G�������[�"�(�
����#
%����}��#������
4����
�!��#��"�����C������&H� 0 �1�������M��#��"T
�������U����&H�[	1���[��	� G�����������
�;�"�������$���R�(	145��%=���R��>d~���������#��"�����C�
�� G���C�-�C#���#
�����9��&H���rcCX
�������"�����5�
�D�R�(	145����	E 5���/�Y�
	��
4���%����R�;���
&!	����f���
�S��#��"�����C�W	1������ G�Q�C#
��#��'	1�$�-�����C�����"�"���n>S���
���?�]_��g�R�(	�4��
�����C�����"�B���5�C������#
���g#
�C����%n���
�;��#��"�����C�B�� G���C�B��#���#
�-	��$���(�$	1�
4��
%����R�d	E���g���5&H��%=�Y�����^	��
���
�Y3��Q�(�$	1�
45�g%����R��	1�$�^�� 5���C�Q��#���#
���'	E���
��&H���rcC>U�������-���9����&H�
%�����	1�����/Z�#��BZ�c2���5�� G����������� * ������%��54M�"��&^T
#�%=	1�����5����&�#
�R�9#
�"���������]_��2�R�(	145�^�� G���C�[�C#
��#���	1%�45����������&H�;���
�1���
���U�
	1�"���g� 0 �����"��45�2�
��_g�U_g��%�% 0 	���%+>

5. THE VM COMPILER�'����	�#��"�H	H��������#
�������5� * ������%��542���5&H�
��%���� 0 ���5�C�;���$�/	�%�����	���c
�Y3����R�����nXS�
���F�5������&H�������I�����R�"��#
�������5�F4����
�Y�(	1�����5�}_d	1���
�1�^��� 0 T
�
��#
%���>M69��_a�� G����Xf�"������� * �Y���=%���4/�-:���� 0 	1�R�^	1�$�N��������&H�������N���
�����[��3������C�U���
	1�U&!	��CcM���5#����=�����B	1���[�$	1�$���������������/	��"�"��&�Z
%�cCX
����� 0 #
%�%?&H���Y�
	����=�"&�� 0 	��/��������&H�������
4H��������4����
�Y�(	1�����B�
���������
���HZ
�;��&H��%=��&H���C�����J>S�W�����R��X����
�;���C�������$	1%?�R�(	E����&H���C�g%��� G��%{�
	1�(	
�R�"��#�����#����a�=�f�"�(	� G�����"����	��
�[���������d	��
�������"�S��#��
%����S	E����45�������(	1�����) �"���^@B���
i�j�k�l5uEm�X?�
�J>9v5u5uET]vG��t 0 ���;�����"��#
�"�"�����N� 0 ����������	5�
�������"�
��#��
%���� . >^���������H	��
�������"�-��#
��%=���;	1���^�������N��������&H��������	��
��������T
�����"�"���/�"�^���$	E� 0 ���9��	��(�����������[	��
�������"�U��#��
%��[��3�	�����%�c`�5��� *-,
�����R�"��#
�������5�2�=�U45���
���(	E�����J> *;, ���
�R�"��#��������5��4����
�Y�(	1�����5�/���d���
���
��	��Rc`Z
����	�#��"�;� 0 �����-�5���-�������
�;�������
���"�rcC>f�W�=�
	�% *;, ���
�R�"��#���T
�������
�{4����
�Y�(	1�����5�[�$�
��� *;, �����R�"��#
�������5�-���
	1�{&!	1���(�
���n���
�f���������
	��
�������"�d��#
�
%��5P �g�5�
�Y�(	��$����>
5.1 Basic Three Address Tuple Generation���������F	E���I�"���$	E�(	1���7���������I	��
�������"����#
��%=��� 0 �1�N%=	1Z
��%��D	��$�0 ���B¢R#
&H���-���$	E�^	E���M���5�
�����������N#
�"���
4������!�
	1�(	��R�"��#�����#����!����T
�"�Y���=Z
���b���F~I#�% 0 i�j�kG��wEm|Xd���?>Lj�z5lET(j�jEwC>L����������	��
�������"����#
��%����
	E���/45�������(	1�����L#
�"���
4I	7�$	E�"�������L&!	E���Y���=��4N�����(�
���=��#��2�"��&H��%=	1�
���`���
�^���
�H#
�"���N���7���
��������45���$	1%d�a��%�%':{	1Z
�[�9����37������&H�
��%����) KU�����Y�����Gi�j�kG�1k1m . >Mqf3��������;������� *-, �(	�Z�%=����	E���������������"���C������	��
�
	1�"���������B���������/����� 0 #
�
�Y���=���
�g_g�
�����[���5#������
���9	1������	�%�%����/�"��T
�C#����C���O	1%�%�c9���U&!	E���Y�B���
�Q 5	E���=��#
�?�5�
���(	1�$�;�$	E�"�������
��>{8-��¤n�������
���
���{������#��������-Z
����	1#
�"�'���������Q�=�?�
�g�5Z� ����5#��{����&H�
%���3����rc-�1�(�����?����%=	1T
������� 0 �1� * ������%��54;���
���(	��
���$	E�"���������]c��
���S	��
��Z
����	1#
�"� 0 #
%�%
����&^T
��#������U�����54��(	1&����5�
���������5�$	1%{�R�(	E����&H���C�g���5&H��#��(	E���=�����
��_����U���
������� 0 ���M&!	E���Y���=��4N�"��&H���"�
�����=	1%B��	1�"����>A���������������2	5�
�������"�
��#��
%��/�$��%=���`	E���������R�!�$%�%���� ) �$%�%����
4F&!	�cL��	�#
�"�D�"��&H���"#�Z
��3�T
�������"�"���5�����������;	5���������"�d��#��
%��������^Z
�;4����
���(	E����� . �������2�
	1�"�������
�����"������Z
����4�%��C��	E�����5�!�����"#
%������$���Q#
�H���H���a#��"��� 0 �1� *-, ���
�R�"��#���T
�������/45�������(	1�����5�/&!	E���Y�����
4�>a�
�1�9��3�	1&H�
%��5X��$��%=��	 º ��� � ã ¶�����"������Z
���g	[_g�O�����d���$	1�MtGy�Z����d%�� 0 �g�
	��$�H�"�=���9�
�����(	1���(�
����	1%J��� 0 T
�Y�����
���`���$	1�������C#
�������H�(�$	���45�`�����5�
	�45	1�����5�J>�\]�^�=�H���
��� 0 �����
&H���R������&H�
%���3��$	1�"���Y���
��	1�$�H��	1�M�����C#������g���������B�1� 0 ��#���X���#
��%����
�����
���
�����
4��5�2����45�C�U�$	1�$�M�"�O���-�$��%=�M�$	1�"���Y�����������
���"��������>
89#������
49���������g	5���������"�f��#��
%��d45�������(	1�������?XG����&H���
4 0 �����d����45�����
�

	1���/���
������	1������ZCcb����#
Z
%�c}%����
h����
4N�R�(	1�"�H��#
��%��/	5���������"�"���M	1�$�
�R�(	1����&H���C�^��	1�(	D�R�"��#
����#����2	��
�������"�"����>}@´����&H� 0 �����`����45���5�b���
	/�"���C#
�������!� 0  �	1���=	�Z�%=�M�R�(	1����&H���C���[���
	1�����D�
�1��������#������`	1�Cc
�"�(�
����#
%����
4�	������� ����rcC>WqQ�
�^� 0 ��	��(�H����&H�=��4 0 �����UZ
%��C�(h��
	���	;�"#��RT
�
���
�}��#��
%��2���$	E�!%=	1�����!_g��%�%BZ
�����5&H�/	 *;, ���
�R�"��#��������5��_g�����·W¸ ±JÝ!�
��%=�2e9�9:{:S>
�a���� 5���C���=���$	1%{������4��(	1&H&H�=��4^%=	���45#$	145��Z$	ET
�"����Z
%��C�(h��!	1���2�����H���5&H�
#������}	��
�b��������&H�������}Z
����	�#��"�2%��C�5���
���$	E�U�����
���g���5�C�(	����`����&H���
4��������"����%��B	E���-�(	1���5> *-, �5������&H�������
_��1��h��d�5�2��	��(�M����&H���
4 0 �����9����45���5�`�=�M��#����J>fe9���R�(	1���-��� 0 ����&!	ET
�����5� 0 ����&�����¤n�������C�B����&H���
4 0 ������Z
%��C�Yh��U��	��DZ
�[��	� G����Z
����	�#
�"�
�"#
�"�
���$�F���������"�(�
����#
%����H&!	�c7�����"#
%��H���F���
� 0 �5%�%���_g�=��47����&H���
40 �����-����45���5�2������	����
��	1������4^�"���
���-���g&!	�c!�
�����!����Z
�9��������&H�
��%����
ZCcH���
�B�=��������&H���C�(	1%J���5&H�
��%����gZ
� 0 �����;�"�(�
����#
%��������Y��#����
���������
�
�5����3���������&H���
4 0 �����;Z
%��C�(h
>

5.2 Tuple Optimization�W�����R�g�
�
	��"�;� 0 �5�����=&H�����Y�g�=���"���"���g���5�CcH��#��
%�����_g�
��� *;, ����T
�R�"��#
�Y���=���
�;_g�����I�
���������D�5�
�Y�(	��$�N�$	1�"���Y���
�[���`�
�1�[��3��=�R��>M@U%�T
���
��#
4��s:JK , 	�%�%��E_g�/��������&H�����������}�����1�(�����/���5&H�
#��(	1�����5�A���
����&H���
4 0 �����/Z
%��C�(h���Xg�"�5&H� * ������%��54I�9:s������ 5���C���=���
�H&�#
�R�HZ
�
0 ��%�%=��_a���H���Q%���4G	1��c * ������%��54;&H������%��S_g��%�%
����� 0 #
�
�Y���=���^���1�"��������%�cC>
�W���$	1%J�R�����M���a����	����
%�c!	[��#
&�Z
�Y�a� 0 ��������&H����	1�����5����������#����"�= 5��%�c
#
�C����%�����&H�1���`�����541�����"�^��	1�bZ
�M&!	5���5>}o��5&H�!�5������&H�=��	1�����5���
	1����������&H�E �	�%Q� 0 ¢R#�&H�N���/�
�Y3���X
¢R#
&H�����^¢R#�&H�?XW#�������	1�Y�
	�Z�%=�
�������5X�	��$�H������ G�����"���5�M� 0 �"���C#
����������� 0 ���������-	��
�������"�a��#
��%����'���
�"��&H�
%����f�"����#����
��� ) #��"#$	�%�%�c;���U�5�
�Q��#
��%=� . #
�"����4B�
	1�"�������[&!	1���(��T
���
4/�(	�Z�%��������D%��C��	1���M���
�!�"���C#
���
������>7���
�!�"���C#����
�����^	1���`���YT
������&H���
��� 0 ���5&�&H��	��"#�����&H���C���a� 0{*;, �����R�"��#
�������5� 0 ������#����
���=���
	��
�M�������2#��"���`���^Z�#
��%=�M���
�9�$	1�"���Y���
�gZCc!�$	��
�J>
���
�7�=��������&H���C�(	1%����5&H�
��%����/_a����h��/ZCc<����������&H�����=��4�_g���=�(�

����&H���
4 0 ����������45�����
�D	��
���
���2�����5�
	�45	1�����5�s�R�"����	�&H�`�
���������
Z
�D����45�������(	1�����JX 0 �������2�����N��%O� *;, ���
�R�"��#
�Y���=���¥	E����	���X9��#
�
�
���
�M�
�1��&!	�%'���5&H���=%��������D45�������(	1���`�
��_p���������M	5���������"����#
�
%����
0 �1�����
�g�(�$	1�
45���!���5�
�R�"��#�������X��5������&H�=�����'�����U��#��
%�����X�	1�$�^�$�
	�%�%�c
45���
���(	E�����a����_ *-, ���
�R�"��#��������5���a	1�$�H	5�E¢R#��R���a�"�(�
����#
%����'�
�5���C�"T
�����[�"�2���
	1�[���
�^�� G���C�;�����C�����"�"������3�����#������;�
��_ *;, �������5>M\]�
���^�
�5�"�"��Z�%=� 0 ���H	NVQ:?\[�(�$	���45�`�"#
�(��	1�H	5�������
4�	D�Y�
	���45�M��	�%�%
Z$	1�Yh`���`	! �	1���=	�Z�%=��#
�"����	1�;	!%=� 0 �;�
	��$���"�=�����
�����(	E���Y������	�%W��� 0 T
�����������;���H�����C#
����� *;, �=���R�"��#
��������������45�������(	1�����������/&!	1��c2��� 0 T
0 �Y�����C�^&H����#�%�����XQZ
#����"#
�(�F��	1�"���H	1���M�(	1���5>N�9�"#
	�%�%�cCXQ�=�� �	��"�� G�
���C�������$	1%'��������#����������������"���C�(	1�������I�Y�
	���45� 0 ����&�����Z�#
454�����XfVQ:?\(X
���9o�8;�F	����
���(	E�����5����	1%�%=�S¢R#��R�d�����C#
�����9����4����
�Y�(	1�����5�/� 0 ������%O	E�"T
	1���� G�;�����5�
	�4G	E�����5����#
��%���� 0 �1�9��¤n���������`��������>

6. SPEED IMPROVEMENT RESULTS�a#��"��������%�cCXEZ
���R�{�
�5�"�"��Z
%�� *;, �Y3�����#������5�;�"�
�����;�=&H�����E G��&H���C�0 �1�������C������#��(	1%Q�������^_g�����7����&H�
%���3D��3��������"�"���5�
��	1�$�D�
�`����&H�
&H�E G��&H���C�Q���9j�z;����&H��� ) �
�5&H���
	�%{j�z5z��"�����5�
���a���Hj�z . X�Z
#��'��#��"T
�����C��%�cM&H�5�R�g�����C������#��(	�%?�����"��45���d��#
�M�"%=��4�����%�c`Z
���"�����d���
	��`�]_��
����&H��� 0 	1�R����� ) �
��&H�=�
	�%
j�z�z9�"�������$���S���BvCw . >'o��5&H�'��������#
�����S�"#
�(�
	��U�
	E�B45	1����%��� G��%{�����"��45���B�"����_��
�H�"�
��������&H�����E G��&H���C��_g�����
Tr�p�5�������5�I���;#
�"���NZ
����	1#
�"�H�"�
�����N��&H�����E G��&H������� 0 ����& 0 	1�R�����
\"ª��A�
�1�"��	1�"�"��45�!��3�����#����=���H���'Z
	�%=	��������^ZCc��E G�Y���
��	�� 0 ���5& *;,
���
�R�"��#��������5����3�����#������5�`%=�C���?>
���
�'&H��	��"#�����&H���C���{�������"���C�����;�
�Y���d	1���'Z
���r_a�������a G���f�R�(	E����T

&H���C�W���C�����������������f	1�$���a G��� *-, ��3�����#������5�?>W@B%�%C&H��	1�"#�����&H���C���
_��Y����&!	5���2�5��	N&H������#
&¡�"�
�����}�-l5uNVW���C����#
&�t�>LKU��%=	1���� G�
&H��	1�"#�����&H���C���d	E���;��	�&H� 0 ���B���������g�-l�u^	1���(�
����������#������g�"#
�(��	1�
o��
	1���5X
VW��_����BV'�BX
	1�$�2Vn@gT]KU���"�5>

6.1 GNU Profiler Compiled Simulation
Routine Call Frequencies
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