
Using Annotations to Reduce Dynamic Optimization Time

Chandra Krintz Brad Calder

University of California, San Diego
Department of Computer Science and Engineering

La Jolla, CA 92093-0114
�������� ��	
���
��� ����� ����

��������
� �� �� �� � � ! �"�#� � �� $  ! #�� �% �#� � �&' (�$'"� )*'$ ��
+'#'& ,'�  )* � � ! )#��, '� -�& � � '� #*. �� (+��+ �� �� #'& /
� '$��#' 0  &�  0 #+' � $ ' �* � � ! �"'$ # � �#�-' � $ ' $)&��,
'1 '�)#� � 2 3 � �� !  &#�� # #&�$' 4 '1�*#* 5'#( ''� #+' ��  )� #
 0 #�� ' *! '� # $�� �� ���""�  ! #�� �%��, #+' ! & ,&�� �� $ #+'
&)� � ��, #�� '  0 #+' ! & ,&�� 2 6+' #�� ' # ! '&0  &� $�� �� ��
 ! #�� �% �#� � * ��� ��)*' *�,� �7 ��� # $ '"��* $)&��, '1 '�)#� �
�� $ �"* ! & +�5�# ! '&0  &� �� �' ,��� * #+�# &'*)"# 0 & � �  &'
� � ! "'1  ! #�� �% �#� � 2
8� #+�* &'*'�&�+. ( ' ! &'*'� # �� �� �  #�#� � 0 &�� '(  &9 #+�#
*)5*#�� #��""� &'$)�'* � � ! �"�#� �  -'&+'�$  0 : �-� ! & ,&�� *2
3 � �  #�#� � * � � *�*#  0 �� �"�*�*��0  &� �#� � � ""'�#'$  4 /"�� '
�� $ �&' �� � &!  &�#'$ �� # : �-� ! & ,&�� *2 6+' �� �  #�#� � *
�&' #+'� )*'$ 5� $�� �� �� � � ! �"'&* # ,)�$ '  ! #�� �% �#� � 2
6+' �� �  #�#� � * ( ' ! &'*'� # &'$)�' � � ! �"�#� �  -'&+'�$ �� /
�)&&'$ �# �"" *#�,'*  0 � � ! �"�#� � �� $  ! #�� �% �#� � �* ( '""
�* '� �5"' � � ! "'1  ! #�� �% �#� � * # 5' ! '&0  &� '$ $�� �� �/
��""� 2 ;� �-'&�,'.  )& �� �  #�#� �  ! #�� �% �#� � * &'$)�'  ! /
#�� �% '$ � � ! �"�#� �  -'&+'�$ 5� <= > �� $ '� �5"' *! ''$)! *  0
< >  � �-'&�,' 0  & #+' ! & ,&�� * '1 �� �� '$ 2

1. INTRODUCTION?@� �A�����B� CB��
 DB� C BE�
� F�BG�	C � �B������ BD �B��
	�� �	�	 H��� E ���G ��	��D����� �B 	 ��CB�� ������	��B� 	��
�@�� �A������ � ?IF��	

I� 	� 	��@ ��������J����F������ F�BJ
G�	C ��F������	��B� K� �G �� EI���B��� DB� �@� L	M	 
	�G�	G�N
�� �@�FF�� �B �@� �A�����B� ���� 	�� �����F����� EI 	 M��J
��	
 C 	�@��� � OBP�M�� � �B BM���BC � �@� F��DB�C 	��� 
�C J
��	��B�� �����F���	��B� ���	

I �CFB��� � �@��� �I���C � �BP
�CF
BI Q ���J��J��C � �BCF�
	��B� RST � S � UV � UUW � ?@��� ��P
M����	
 C 	�@���� �I�	C ��	

I �BCF�
� �@� EI���B�� ����	C
KB� 	 C ��@B�JEIJC ��@B� E	���N ���B C 	�@��� �B�� E�DB��
�A������G �� � ?@� ���� 
���G �A�����B� ��C � �� 
BP�� �@	� DB�
�����F����� EI���B��� � E�� �A�����B� C��� F	��� �	�@ ��C �
	 C ��@B� �� �� ���	

I ��MB��� �B �@	� �� C 	I E� �BCF�
�� �

XI�	C ��	

I �BCF�
��G 	�� BF��C ����G 	 F�BG�	C �	� �	���
��G��H�	�� ��
	I� �����G �A�����B� � YB�� �I���C � 	���CF�
�B ������ �@�� ��
	I �� B�� BD �PB P	I� � ?@� H��� 	FF�B	�@
�� �B ��MB�� 	� BF��C ����G �BCF�
�� 	�� ���B�� �B �����F��J
�	��B� �D �@� �BCF�
	��B� ��
	I �A����� 	� 	�E���	�I �@���@J
B
� RUU� SZW � ?@� B�@�� 	FF�B	�@ ���� �PB �I�	C �� �BCF�
J
��� � 	 D	�� � �B�JBF��C ����G �BCF�
�� � 	�� 	 ���B�� BF��C ����G
�BCF�
�� RT � <W � ?@� F�BG�	C �� �BCF�
�� H��� P ��@ �@� D	��
�BCF�
�� � 	�� �@�� D��[����
I �A������ C ��@B�� 	�� �BC J
F�
�� 
	��� P ��@ �@� BF��C ����G �BCF�
�� E	��� B� �I�	C ��
��DB�C 	��B� G	�@���� �����G �A�����B� � \� RU<W � P� �A	C J
��� �@� ��� BD B]J
��� F�BH 
� ��DB�C 	��B� �B ������ P@��@
�BCF�
�� �B ��� �����	

I� @BP�M�� � P� F�BM ��� �B 	��BC 	���
C ��@	���C DB� �@� �BCC����	��B� BD �@�� ��DB�C 	��B� �B
�BCF�
	��B� �I���C � \� �@ �� F	F�� � P� F������ ���@ 	 C ��@J
	���C �@	� ����B����� 	��B�	��B� ���B �@� EI���B�� ����	C
�B �BCC����	�� �BCF�
	��B� 	�	
I��� 	� P�

 	� B]J
��� F�BJ
H 
� ��DB�C 	��B� � ?@� GB	
 BD B�� ����	��@ �� �B C ���C ��� �@�
BM��@�	� ����B����� EI �I�	C �� �BCF�
	��B� P@�
� 	�@��MJ
��G BF��C ���� �A�����B� �F ���� �

^A �����G 	��B�	��B�JE	��� ���@��[��� 	��B�	�� L	M	 EI��J
�B�� P ��@ 	�	
I ��� ��DB�C 	��B� �@	� �� ��C �J�B���C ��G �B
�B

��� �B G���� �I�	C �� �BCF�
	��B� R_ � U` � S U� UZW � ?@�
GB	
 BD �@ �� F��B� PB�� P	� �B C 	�� �B��
I BF��C ��	��B��
D�	��E 
� �� �I�	C �� �BCF�
	��B� ������G� � \� �@�� F	F�� � P�
�A���� 	��B�	��B�JE	��� �BCF�
	��B� 	�� BF��C ��	��B� KUN
�B F�BM��� 	 G����	
 	��B�	��B� ��F������	��B� �B G���� �IJ
�	C �� �BCF�
	��B� � KSN �B �A	C ��� �@� �]���� BD ����G 	�J
�B�	��B�� �B ������ �@� ��	���F ��
	I 	�� �����C ������ ��J
�����F��B� �	���� EI �I�	C �� BF��C ��	��B� � K`N �B �A	C ���
��P F�BH 
�JE	��� 	��B�	��B�� �B G���� BF��C ��	��B� � 	�� K_N
�B G����	�� 	��B�	��B�� �@	� �B �B� �����	�� �@� 	FF
��	��B�
��	��D�� ���� � ?@� 
	���� �� M��I �CFB��	�� �D 	��B�	���J
�A�����B� �� �B E � ���� �� 	 CBE�
� ��M��B�C ��� � \D �@�
���� BD �@� 	��B�	��B�� 	�� �B� M��I �C 	

 � �@�I �	� ����BJ
���� ��G� �H�	�� ��	��D�� ��
	I P@��@ �	� ��G	�� 	�I E���H�
	�@��M�� �@�B�G@ �@� ��� BD �@� 	��B�	��B�� � a���� P� ��J
���� DB� B�� 	��B�	��B� BF��C ��	��B�� �B E � ���� �� 	 CBE�
�
��M��B�C ��� � P� ������ �@	� �@�I �B� B�
I �CF�BM� F��DB�J
C 	��� 	� �����C � E�� �B �B� ����B���� ��	��D�� BM��@�	� � b
F��C 	�I �B����E���B� BD �@�� PB�� �� �@� �CF
�C ���	��B� BD
	��B�	��B�� �@	� �����	�� �@� ���� BD 	��B�	��� 	FF
��	��B��
EI 
��� �@	� Z cZTd B� 	M��	G� �

b�B�@�� �B����E���B� B�� PB�� C 	��� �� �@� �������B� ��
F�BG�	C ��	���F ��C � � e� @	M� DB��� �@	� CB�� BD �@�
�I�	C �� �BCF�
	��B� DB� L	M	 F�BG�	C � B����� 	� F�BG�	C

U



��	���F � \� �@� F�BG�	C � ������� � <<d BD BD �@� �BCF�
	J
��B� BM��@�	� B����� �� �@� H��� _ ���B��� K�����	
 UZd N BD
F�BG�	C �A�����B� B� 	M��	G� � ?@� 	FF
��	��B� BD B�� ���@J
��[��� ������� ��	���F ��
	I EI CB�� �@	� S ���B��� �� C 	�I
�	��� P@��@ ��	E
�� ��G��H�	��
I CB�� F�BG���� �B E � C 	��
EI �@� F�BG�	C � � a�	���F ��
	I @	� E ��� �@� DB��� BD C��@
F	�� ����	��@ ����� �� ��E��	���	

I �]���� 	 ���� �� F�B���J
��M��I 	�� F����F��B� BD F�BG�	C F��DB�C 	��� R= � S_W � � ���G
	��B�	��B�� �A����� 	�� �BCF
�C ���� �@��� 	�� C 	�I B�@��
�]B��� RUT � U� � S`W �B ��E��	���	

I ������ �@� ��	���F ��C �
BD C BE�
� F�BG�	C � �

e� ��� �@� �F�� �����C � � 
	�DB�C K��� N RUVW D�BC \���

�B�FB�	��B� 	� B�� �AF���C ���	
 �CF
�C ���	��B� ��D�	�����J
���� � ?@� �BCF�
	��B� �I���C 	�� F��DB�C 	��� �@	�	����J
������ BD ��� 	�� ��C �
	� �B B�@�� �A �����G F
	�DB�C � RS � UV �
UUW DB� �I�	C �� L	M	 BF��C ��	��B� � \� �@� ��A� �����B� � P�
���	�
 �@� ��� �BCF�
	��B� ��M��B�C ��� 	�� �@� BM��@�	�
��@����� �� ��� BF��C ��	��B� �I���C � \� a����B� ` � P� ��J
����E � B�� 	��B�	��B� D�	C �PB�� 	�� C�
��F 
� 	��B�	��B�J
E	��� BF��C ��	��B�� � e� �@�� �CF����	

I �M	
�	�� �@� �]���
BD B�� BF��C ��	��B�� �� a����B� _ � e� �B��
��� �@� F	F��
P ��@ ��
	��� PB�� 	�� B�� �B��
���B�� �� a����B�� T 	�� � �

2. THE OPEN RUNTIME PLATFORM?@� F��DB�C 	��� BD C BE�
� L	M	 F�BG�	C � �� G��	�
I �C J
F�BM�� �@�B�G@ �@� ��� BD �I�	C �� �BCF�
	��B� BM�� �����J
F���	��B� � OBP�M�� � �@� �BCF�
	��B� F�B���� �� C B�� �BC J
F
�A 	�� �CFB��� 
B�G�� � �����C ������ ��
	I� �����G �A���J
��B� ����� �A�����B� C��� F	��� P	����G DB� �BCF�
	��B� �B
�BCF
��� �

�B� �@�� ����	��@ � P� ��� 	� BF��J�B���� � ��	
J�BCF�
�� �I�J
��C �	

�� �@� �F�� �����C � � 
	�DB�C K��� N � P@��@ P	�
������
I ��
�	��� EI �@� \���
 �B�FB�	��B� RUVW � ?@� H���
�BCF�
�� K� UN F�BM���� M��I D	�� ��	��
	��B� BD L	M	 F�BJ
G�	C � RUW 	�� ���B�FB�	��� 	 D�P M��I E	��� EI���B�� BFJ
��C ��	��B�� �@	� �CF�BM� �A�����B� F��DB�C 	��� � ?@� ���J
B�� K�`N �BCF�
�� F ��DB�C � 	 �C 	

 ��CE�� BD �BCCB�
I
���� BF��C ��	��B�� B� EI���B�� 	�� 	� �����C ���	�� DB�C
�B F�B���� �CF�BM�� �B�� [�	
��I 	�� �A�����B� ��C � � �`
BF��C ��	��B� 	
GB���@C � P��� �CF
�C ����� P ��@ �BCF�
	��B�
BM��@�	� �� C ��� � @���� B�
I M��I �� ����� 	
GB���@C � 	��
���� R<W � ?@� �BCF�
	��B� BM��@�	� � �B�	
 ��C � � 	�� �@�
��CE�� BD C ��@B�� �BCF�
�� EI �@� ��� �BCF�
��� �� �@BP�
�� ?	E
� U� ?@� 	FF
��	��B�� 	�� �BCCB�
I ���� L	M	 	FF
�J
�	��B�� ���
����G �BC � BD �@� a�^�LMC E���@C 	��� � ?@�
��F�� ���� DB� �B

����B� BD �@��� ��	������� �� ���B��� 	�
\�F�� U �� �@� ���� 
�� �����B� � ?B�	
 ��C � �B������ BD EB�@
�BCF�
� 	�� �A�����B� ��C � � �B� �BCF	���B� � �` �A�����B�
��C � �� Td D	���� �@	� � U �A�����B� ��C � B� 	M��	G� 	��
�@� �BCF�
	��B� ��C � BD �@� �` �BCF�
�� �� =Vd �
BP�� �@	�
�@	� DB� � U B� 	M��	G� DB� �@� F�BG�	C � ������� �

?B �M	
�	�� P@��� ��� �BCF�
	��B� ��C � �� �F ��� � � �G��� U
G�M�� 	 E��	��BP� BD P@��� ��C � �� �F ��� �����G �@� ��]��J
��� �` �BCF�
	��B� F@	��� � e� ��� �@��� ���� 
�� 	
B�G P ��@
�@� �F ����F� ���� 
���G D�BC �@� ��]����� BF��C ��	��B�� 	��
�@��� �BCE��	��B�� �� B���� �B �����C ��� P@��@ BF��C ��	J
��B�� C �G@� E ���H� D�BC ����G 	��B�	��B�� � ?@� IJ	A �� ��
��C � �� ���B��� 	 �@� 	M��	G� �` �BCF�
� ��C � DB� �@� E ���@J
C 	��� �� 	FF�BA �C 	��
I S c< ���B��� � ?@� E	� DB� �	�@ 	FJ
F
��	��B� �� E�B��� �BP� ���B ��G@� F����� � ;#+'& ���B���


�� �� 
� ��� �������� ��� ��� ���� � ���� �������
� ��� � ��� �������� ����� � 
 �� ��� ���  ��� �������� !
�" �� ��� ��� ��� �� �#��$ �������� � ������� % ���
" ��� � 
 ��� �" �������� ��� �&������ ! ������� �&��'�
����� �� " ��� ( ���) ���� � � ��� � ����� �� * ��� +
���) ��� ������ � � ������ ��� ������� �������� !
��������&��' ��&�� ��� ���� � ������ � � ������ ���
��������� ,

-./ 0 1- 2 0345/ 0 1- 2 67819 72:7 19 72:7
,

/57727 ;24<3=7>?3@?5- AB AC A B AC
,

-./D=
,

-./D=E5:F G HCG I HJG KI HI KBHL KMNLM IOLNCBLE5P5
,

Q. G HCG C HIG KJ HO KR HR CBNCM IBMNCJLE277 G HCI I HLL KK HB KI HO BCKNBLB KKLNMOGES?: G HIM C HGM KO HM KJ HI KJNBOK KCMNIGMM;.2@ G HIJ I HCR CR HJ CBHI KINLL IICNCIIS334 G HCC BHRK R HG M HO CRONRIB BBBONCMGRTP@ G HCG I HMI CJ HC CM HK BBCNIGI KLMNBICB

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Jack JavaCup Jess JSrc Mpeg Soot Avg

C
o

m
p

ile
 T

im
e 

in
 S

ec
o

n
d

s

other
const-prop
global-reg
build-ir
dce
local-reg
fg-create
loop-opts

U�$��� 
� ��� �" ���� �� �#��$ � ����������� 
 ���
V ���W��) � � 
�� '��� �� �� � ��� �� ������� �

C�CB�I 	

B �	��B� BD �	�	 ���������� 	�� 	�I B�@�� �B��
��	��DB�C 	��B� �B����G 
��� �@	� UZZ C �

����B��� � X  � *#/
! & ! �� �B���	�� 	�� �BFI F�BF	G	��B� � Y " 5�"/&', �� G
BE	

��G����� 	

B �	��B� � � �� �� �@� ��C � �B 	

B �	�� F@I���	
 ��G������
�B �@� 
B�	
 M	��	E 
�� BD 	 C ��@B� � Z)�"$/�& �� �@� �����C �J
��	�� DB�C ��	��
	��B� ��C � 	 �@� EI���B�� BD �	�@ C ��@B�
�� �B�M����� �B 	 
BP��J
�M�
 DB�C DB� D���@�� BF��C ��	��B� �
� X[ �� ��	� �B�� �
�C ��	��B� � \ ��"/&', �� 
B �	
 ��G����� 	
J

B �	��B� � � �� �� �@� ��C � �B 	

B �	�� F@I���	
 ��G������ �B ��C J
FB�	�I M	��	E 
�� ��[����� EI �@� ��	��
	��B� � ],/�&'�#' ��
�@� ��C � DB� ^BP JG�	F@ �B��������B� � 	�� "  ! / ! #* �� �@�
��C � DB� 
BBF BF��C ��	��B� �

3. ANNOTATION-BASED OPTIMIZATIONSb �BCF�
�� 	��B�	��B� �� 	�����B�	
 ��DB�C 	��B� 	��	�@�� �B
F�BG�	C �B�� 	�� �	�	 �B @�
F G���� BF��C ��	��B� � b��BJ
�	��B�� @	M� E��� P ���
I ���� B� F�BG�	C �B���� �B�� ��
M	��B�� 
	�G�	G�� �B �AF
B�� F	�	

�
��	��B� 	�� BF��C ��	J
��B� BFFB��������� �� F	�	

�
 	�� ������E���� �B��� � YB��
������
I� 	��B�	��B�JE	��� ���@��[��� @	M� DB����� B� �BC J
C����	���G ��DB�C 	��B� �@	� 	��� BF��C ��	��B� � E�� �� �BB
��C �J�B���C ��G �B �B

��� B�J
��� R_ � U` � S U� UZW � ?@� GB	
 BD
�@��� �]B��� @	� E ��� �B C 	�� �B��
I BF��C ��	��B�� D�	��E
�
�� �I�	C �� �BCF�
	��B� ������G� �

S



e� �A���� 	��B�	��B�JE	��� �BCF�
	��B� 	�� BF��C ��	��B�
�B F�BM��� 	 G����	
 	��B�	��B� ��F������	��B� �@	� C ���J
C ���� �@� ��CE�� BD EI��� ���� �B ��F������ �@� 	��B�	��B� �
?B �@�� ��� � P� ���B�FB�	�� �BCF�����B� ���B B�� D�	C �J
PB�� 	�� ������ �@	� 	

 	��B�	��B�� �CF
�C ����� �CFB��
M��I 
���
� �F	�� BM��@�	� �� �@� F�BG�	C EI���B�� ����	C �
\� 	�����B� � P� �A	C ��� ����G ��P ��	��� 	�� F�BH
�JE	���
BF��C ��	��B� ���@��[��� �B G���� �I�	C �� �BCF�
	��B� �

3.1 Annotation Framework��� D�	C �PB�� ���B�FB�	��� 	 EI���B�� ��P�����G �BB
 �	

��
� \? RU=W P ��@ P@��@ P� ������ 	��B�	��B�� ���B 	 L	M	 F�BJ
G�	C � b��B�	��B�� 	�� ���
���� �� �
	�� H 
�� 	�� 	�� ��	��J
D����� 	� F	�� BD �@� EI���B�� ����	C P@�� ��CB��
I �A�J
����� � b��B�	��B�� 	�� ��B��� �� 	 EI���B�� �	�	 ���������
�	

�� 	� �##&�5)#' 	� ��H��� �� �@� L	M	 
	�G�	G� �F ���HJ
�	��B� RVW � b� 	����E��� �	�	 ��������� �� ��H��� DB� �
	��
H 
�� 	� P�

 	� DB� �@� C ��@B�� 	�� H�
�� �B��	���� �� �@�
�
	�� � �B� �A	CF
� � 	 ���� 	����E��� �� ��H��� �� �@� L	M	

	�G�	G� �F ���H�	��B� 	� 	 C ��@B�J
�M�
 	����E��� 	�� �B�J
�	��� �@� 	���	
 EI���B�� � ?@� � �� ' BD �	�@ 	����E��� 	�
	�I 
�M�
 K�
	�� � C ��@B� � H�
�N � �� ���
���� �� �@� �B���	��
FBB
 BD �@� �
	�� H 
� 	�� �� ���� �B ������G���@ � F	��� � 	��
C 	�� ��� BD �@� 	����E��� � e @�� 	 M����	
 C 	�@��� ���B��J
���� 	� ����H��� 	����E��� �� �� ��[����� �B �G�B�� �� � ?@��
C 	��� 	����E���� ���	
 DB� �@� ��B�	G� BD 	��B�	��B�� �����
�� 	

BP � 	��B�	��� �
	�� H 
�� �B ��C 	�� �BCF	��E
� P ��@ 	


L�Y� �@	� 	�� �B� 	��B�	��B�J	P	�� �

\� �@�� PB�� � P� 	�� 	 *��,"'� ����J��H��� � �
	�� 	����E���
DB� 	��B�	��B�� � e� �BCE��� C�
��F
� 	��B�	��B�� ���B �@�
�	C � 	����E��� 	�� ��� 	 ���G
� �@	�	���� BD ����B�� RVW �B
��F������ �@� �	C � BD �@� 	����E��� �� �@� �B���	�� FBB
 �
?@��� �PB ����G� ������B�� C ���C ��� �@� ���� �����	�� BD 	
�
	�� H 
� ��[����� DB� 	��B�	��B�� � ?B D���@�� ������ 	��B�	J
��B� ���� � 	��B�	��B�� P ��@�� �	�@ 	����E��� 	�� �BCF������
����G G��F �BCF�����B� � ���F �� 	 ��	��	�� �BCF�����B� ���
J
��I� �BCCB�
I ���� B� �� \� BF��	���G �I���C F
	�DB�C � �
?@��� ������B�� 	
�B ������G���@ B�� D�	C �PB�� D�BC F��B�
����	��@ �� �@ �� 	��	 K��� �����B� TN �

\� B�� ����G� � 	��B�	��B�� BD M	��	E
� 
��G�@ 	FF�	� ��[���J
��	

I �� 	 G�M�� 	����E��� � ?@� ���B���G P� �@B�� DB� B��
	��B�	��B� 
	�G�	G� �� M��I ��C �
	� �B 	� ���������B� ��� 	�J
�@ �������� K\ab N DB�C 	� DB� 	 M	��	E 
� 
��G�@ \ab � ?@� G��J
��	
 DB�C 	� BD 	� 	��B�	��B� 	����E��� �� 	 ������ BD ���F 
��
BD �@� DB�C 	 
 �� 
��� � ���� � ���� � � ?@� BF�B�� ��

� �@�
�BCF�
�� @BP �B F	��� 	�� C 	�� ��� BD �@� 	��B�	��B� � \�
	�����B� � ����� �@��� 	�� FB���E 
I C 	�I 	��B�	��B�� �� 	 ���J
G
� 	����E��� � �@� �BCF�
�� C��� E � 	E
� �B �����C ��� P@���
B�� ��	��� 	�� �@� ��A� E �G��� � ?@�� �� �B�� EI ���
����G �@�
���� BD �@� 	����E��� 	D��� �@� BF�B�� � ?@� 	��B�	��B� �	�	
�@�� 	FF�	�� ��G@� 	D��� �@� BF�B�� 	�� ���� � ?@� �
�C ����
BD �	�@ 	��B�	��B� 	�� ��CC	����� 	� 	

� �� 
��� 	 KS EI���N ?@� ������H�� BD �@�� 	��B�	��B� �@	�
��

� �@� �BCF�
	��B� �I���C @BP �B F	��� 	�� C 	�� ���
BD �@� DB

BP ��G 	��B�	��B� � ?@� ��� BD �@� 	����E���
�����B� � 	�� �@�� 	

 	��B�	��B�� � �� �����	��� EI 	 Z
BF�B�� �

� ��� � 	 KS EI���N ?@� ��CE�� BD EI��� DB� �@� 	��B�	��B�
�	�	 �@	� DB

BP � � ?@� C 	A�C�C ���� BD 	� 	��B�	��B�
�� �_�� �

� ���� 	 KM	��	E
� ��CE�� BD EI���N ?@� 	��B�	��� ��DB�J
C 	��B� �

?B ���B�FB�	�� �@� 	��B�	��B�� � �@� �BCF�
�� ���BCF������
�@� 	��B�	��B�� �B��	���� �� �@� 	����E��� K����G �@� G��F
�BCF�����B� 
�E�	�I N 	�� ��	�� �@� BF�B�� 	�� ���� �
�C ����
BD �@� H��� ���F
� K� EI��� �B�	
N � \� �@�� 
BB�� �F �@� BF�B��
�B �����C ��� �@� ��� BD �@� 	��B�	��B� � ?@� 	��B�	��B� ��
F	���� 	�� F
	��� �� �@� 	FF�BF��	�� �	�	 ��������� �� C �C J
B�I B� F�B������ ������
I� �B� 	��B�	��B�� �@	� 	�� �F ���H�
�B 	 C ��@B� P ��@�� �@� �
	�� � �@� H��� �PB EI��� BD �	�	
�B��	�� 	 C ��@B� ������H�� � b��B�	��B�� �	� 	
�B E � ����
	��B�� 	

 C ��@B�� �� 	 �
	�� H 
� 	 DB� �@��� �B C ��@B� ����J
��H�� �� ������ � ?@�� F	����G F�B������ �� ��F �	��� DB� �@�
��A� 	��B�	��B� ����
 �@� ��� BD �@� 	����E��� �� ��	�@�� � e�
��� 	 UJEI�� BF�B�� BD Z �B ��
�C �� �@� ��� BD 	� 	��B�	��B�
����	C �

3.2 Annotation Implementationb GB	
 BD �@ �� ����	��@ �� �B ������ �BCF�
	��B� BM��@�	�
P@�
� C 	���	�� ��G BF��C ���� �A�����B� ��C � � ?@� 	��B�	J
��B�� P� ������E � ��A� 	�� C �	�� �B 	�@��M� �@ �� GB	
 DB�
�@� ��� �BCF�
�� � b � �@BP� F��M�B��
I �� � �G��� U� �@�
�I�	C �� BF��C ��	��B� ��C � �� ��� �� �F��	� 	��B�� C�
J
��F 
� BF ��	��B�� � ?B ������ ��C � �F ��� BM��	

 � P� �B������
	��B�	��B�� �@	� �]��� �@B�� F@	��� �@	� 	�� �@� 
	�G��� �B�J
���E��B�� �B �B�	
 �BCF�
	��B� BM��@�	� �

e� �A	C ��� ����G 	��B�	��B�� BD EB�@ ��	��� 	�� F�BH
�J
E	��� 	�	
I��� �B ��	E
� �� ����� � �I�	C �� BF��C ��	��B� BD
C ��@B�� � a�	��� ��DB�C 	��B� �� ��������	
 	�� �I��	���� ��J
DB�C 	��B� �AF
����
I 	M	�
	E 
� �� L	M	 EI���B�� 	�� �
	��
H 
�� � ��BH 
�JE	��� ��DB�C 	��B� �B������ BD �����C � F�BG�	C
�@	�	���������� 	�� �� �B

����� EI ������C �����G 	�� �A�J
�����G �@� F�BG�	C � B]J
��� � e� F������ DB�� �IF�� BD 	�J
�B�	��B�� 	�� ������E � 	� �CF
�C ���	��B� BD �	�@ 	 �@B��
�@	� F�BM��� ��	��� 	�	
I��� ��DB�C 	��B� � �@B�� �@	� ��	E
�
BF��C ��	��B� ����� � �@B�� �@	� ��	E
� ��
����M� BF��C ��	��B� �
	�� �@B�� �@	� ��	E
� BF��C ��	��B� H
�����G � ?@� �	C � BD
�	�@ �F ���H� 	��B�	��B� P� P �

 F�BM��� ���� 
�� DB� �� �@BP�
�� F	����@���� 	� �@� ��	�� BD �	�@ F	�	G�	F@ ������E ��G �@�
	��B�	��B� �

3.2.1 Provision of Static Analysis Informationb

 �BCF�
��� �B

��� ��	��� ��DB�C 	��B� 	EB�� �@� �B�� �@�I
	�� �BCF�
��G �B F ��DB�C ��	��
	��B� � ��	��DB�C 	��B�� � 	��
BF��C ��	��B� � �B� �A	CF
� � ��DB�C 	��B� 	EB�� 
B�	
 M	��J
	E
�� � �B���B
 ^BP � �A��F��B� @	��
��G � ��� �� C 	I E� �B
J

����� DB� 	� BF��C ��	��B� EI ��	����G �@� �B�� � \D �@� �B
J

����B� BD �	�	 	�	
I ��� �	� E� F��DB�C �� ����F������ BD ���
��� � �@� 	�	
I��� 	�� 	�[������B� BD �� �	� E� F��DB�C �� B]J

��� � e� H��� F������ 	��B�	��B�� �@	� �BCC����	�� ���@
	�	
I��� ��DB�C 	��B� �B �@� �BCF�
	��B� �I���C �� 	� �� J
����� DB�C 	� � a���� �@� 	�	
I��� �� F ��DB�C �� B]J
��� � �IJ
�	C �� �BCF�
	��B� BM��@�	� �� ������� �

Y " 5�"� ',�*#'& 3 "" ��#� � 3 � �  #�#� � �," 5�"/&',�2 ?@� L	M	
EI���B�� DB�C 	� �� E	�� �FB� 	 ��	�� 	��@�������� 	�� @���� �
�� �� ��� �� 
� �B 	�@ ��M� 	���F�	E
� F ��DB�C 	��� BD L	M	 F�BJ
G�	C � B� ��G�����JE	��� 	��@��������� P ��@B�� �BCF
�A 	�	
J
I��� 	�� 	
GB���@C � DB� ��G����� 	

B �	��B� � Y	�I �BCCB�
I

`



���� 	

B �	��B� �B������ F��B������ M	��	E
�� �� B���� �B 	FJ
F
I CB�� 	�M	���� 	
GB���@C � DB� �@� 	���G�C ��� BD ��GJ
������ � � �G �� F��B������� G�	F@J�B
B���G � \� ��� � F��B������
	�� �����C ���� EI ��	��� �B���� BD 
B �	
 M	��	E 
� ���� �� �@�
EI���B�� � �B�����G �� F ��DB�C �� EI P	
���G �@�B�G@ �	�@
C ��@B� � ?B 	MB�� �@ �� EI���B�� ��	� � P� ��� 	��B�	��B��
�B �����	�� �@� F��B������ � \� 	�����B� � C B�� 	�M	���� F��J
B�����	��B� KM�	 F�BH 
��G B� ��	��� @���������N �	� E� ���� �B
�CF�BM� ��G����� 	

B �	��B� �� ��� � E�� �@�� �� 
�D� DB� D�����
PB�� �

�B� �@�� G
BE	
 ��G����� 	

B �	��B� 	��B�	��B� � P� C 	�� ��	���
�B���� BD 
B �	
 M	��	E 
� ��	G� Q ��� 
��� �@B�� C 	�� �� ���
	�� �BCC����	�� �@ �� ��DB�C 	��B� M�	 �@� 	��B�	��B� � ?@�
�	�	 �
�C ��� BD �@� 	��B�	��B� ���F
� �B������ BD �PB EI���
�B �����	�� �@� C ��@B� 	�� B�� EI�� DB� �	�@ 
B�	
 M	��J
	E 
� � ?@� EI��� 	�� 	��	�G�� �� �@� �	C � B���� 	� 	�� �@�

B�	
 M	��	E 
�� �� �@� 
B�	
 M	��	E 
� 	��	I RVW � \� �@� F�BJ
G�	C � ������� � �@� C 	A�C�C ��CE�� BD 
B �	
 M	��	E 
�� ����
EI 	 ���G
� F�BG�	C �� U<UV KLa��N 	 �@� C 	A�C�C DB� 	�I
���G
� C ��@B� �� ` U KYF�GN � ?@� 	M��	G� ��CE�� BD 
B �	
�
F �� C ��@B� �� S �T � ?@��� ��CE��� ���
��� C ��@B�� �� �@�
�I���C �
	�� 
�E�	���� 	
�B � �B� �B�J
B �	
 �
	�� H 
�� � �@� C 	AJ
�C�C ��CE�� BD 
B �	
 M	��	E 
�� ���� EI 	 F�BG�	C �� US_<
KLa��N P ��@ 	� 	M��	G� C ��@B� ��� BD S �� M	��	E
�� �

] " ( Y &�! + Y '� '&�#� � 3 � �  #�#� � �0,/�&'�#'�2 b ^BP G�	F@
�� 	 �	�	 ��������� �BCCB�
I ���� EI �BCF�
��� �B ������DI
�@	�G�� �� F�BG�	C �B���B
 ^BP DB� �]����M� 	�� �B����� BFJ
��C ��	��B� � YB�� L	M	 �BCF�
��� G����	�� 	 ^BP G�	F@ DB�
�M��I C ��@B� �B H�� E	��� E 
B�� EB���	���� 	�� B�@�� F ��J
������ �B���B
 ^BP ��DB�C 	��B� RT � < � U_W � ?@�� �B��������B�
��[����� C�
��F 
� F	���� BD �@� L	M	 EI���B�� � ?B ������ �@�
��C � ��[����� DB� ���@ F	���� P� �CF
�C ����� 	 ^BP G�	F@
G����	��B� 	��B�	��B� ����G B�� D�	C �PB�� � e� �@	�	����J
��� �@� �B���B
 ^BP ��������� BD �	�@ C ��@B� 	�� ��� 	�
	��B�	��B� �B F������ �� �B �@� �BCF�
�� DB� ���G
� F	�� ^BP
G�	F@ �B��������B� �

e� �B������� �@�� 	��B�	��B� DB� �	�@ C ��@B� �B ��	E
� 	�J
�BC 	��� G����	��B� BD �@� ^BP G�	F@ P ��@B�� �@� F��F	��
BF ��	��B� � b� P ��@ 	

 B�@�� BF��C ��	��B�� � DGJ���	�� �� �C J
F
�C ����� P ��@ 	 ���G
� 	��B�	��B� F�� C ��@B� K����G 	 ���J
G
� BF �B��N � ?@� 	��B�	��B� �� 	 
��� BD �@� E	��� E 
B��� ��
�@� C ��@B� � ?@� 	��B�	��B� E�G��� P ��@ 	 �PBJEI�� C ��@B�
������H�� K�� N DB

BP�� EI �@� �B��� BD �@� �B�	
 ��CE�� BD
E	��� E 
B��� �@	� DB

BP � ^	�@ E	��� E
B�� ��F������	��B� ��J
�
���� �@� E
B�� �� � ��� K	��B�	��B� N ���� � �� ��CE��� BD �@�
F��������B� 	�� �������B� E
B��� � ��	�� 	�� �����G EI���B��
������� � 	�� B�@�� �F ���	
 ��DB�C 	��B� K
BBF @�	��� ^	G � �AJ
��F��B� @	��
��G E
B�� � ���N � �D 	�I� ?@� 	��B�	��B� ��	E
��
�B��������B� BD 	� ��� ^BP G�	F@ DB� 	 C ��@B� P ��@ 	 ���J
G
� ��	� BD �@� 	��B�	��B� � b��B�� 	

 E ���@C 	��� �������
�@��� 	�� Q ��� ����� U_ZZZ E	��� E 
B��� 	�� �	�@ C ��@B�
��[����� _ �S E 
B��� B� 	M��	G� �

3.2.2 Optimization Memory Reuse?@� GB	
 E �@��� �@� �CF
�C ���	��B� BD �@�� ��A� 	��B�	��B�
�� �B ��	E
� ����� BD 	�	
I��� ��DB�C 	��B� ��[����� DB� C�
J
��F
� BF��C ��	��B�� �����G �A�����B� � YB�� �I�	C �� �BC J
F�
��� ��G����	�� ��DB�C 	��B� 	EB�� 	 C ��@B� �BCF�
	��B�
�����	� BD ��B���G �� DB� FB���E 
� ����� � a���� 	 �BCF�
�� ��
��	E
� �B F������ P@��@ 	�	
I��� ��DB�C 	��B� P �

 E � ������

EI D����� F@	��� BD BF��C ��	��B� � �� C��� ��B�� 	

 BD �@� ��J
DB�C 	��B� B� ��F �	���
I ��G����	�� �� � � �G����	��B� �� F ��J
DB�C �� ����� ��B�	G� BD �@� 	�	
I��� ��DB�C 	��B� �	� ��EJ
��	���	

I �����	�� �@� ���� BD �@� C �CB�I DBB�F���� BD �@�
�A�����B� � aBC � �BCF�
�� ��	G�� C 	I 	
�B CB��DI 	�	
IJ
��� ��DB�C 	��B� ��[�����G 	�����B�	
 �BF ��� �B E � ��B��� DB�
����� � b��B�	��B�� �	� E� ���� �B �����	�� P@��@ �	�	 �� ��
�B�� �]����M� DB� �@� �BCF�
�� �B ��B�� DB� ����� � ?@� 	��BJ
�	��B� BF��C ��	��B� P� �CF
�C ��� �� DB� �@� ����� BD �� 
�� ��G
��DB�C 	��B� �� ��� �

8� "�� ��, ��� "�� ��,� 3 � �  #�#� � 2 \� 
�� ��G �� 	 �BCCB� BF��J
C ��	��B� ���� EI 	

 �BCF�
��� �B ������ C ��@B� B� D�����B�
�	

 BM��@�	� � �I �� 
�� ��G 	 C ��@B� �	

 � �@� �	

 	�� ������
	�� ��CBM�� � �@� ��
���� C ��@B� �B�� E��BC �� F	�� BD �@�
C ��@B� P@��@ �B��	���� �@� �	

 � 	�� �@	� �B�� �� BF��C ����
	
B�G P ��@ �@� ���� BD �@� �B�� �� �@� C ��@B� �����G BF��J
C ��	��B� � �BCCB�
I �� �I�	C �� �BCF�
	��B� �I���C � RT �
<W � P@�� 	 C ��@B� �� �� 
���� ���B 	�B�@�� � ��� K�B���B
N ^BP
G�	F@ �� G����	��� � F�B������ � 	�� FB���E 
I BF��C ���� F��B�
�B �������B� ���B �@� C ��@B� �� �� ��
���� ���B � \D �@ �� C ��@B�
�� 
	��� �� 
���� ���B 	 ��]����� C ��@B� � �@� F�B���� BD ^BP
G�	F@ ���	��B� 	�� BF��C ��	��B� �� ��F �	��� � �B� C ��@B��
�@	� 	�� ��
���� C 	�I ��C �� � C��@ ������	�� PB�� �� F ��J
DB�C �� EI �@� �BCF�
�� � \� �� �B� �����	E 
� �B ���F 	

 ^BP
G�	F@� �� C �CB�I �� �	�� BD ����� � ����� �� �	� ��	C 	���	

I
�����	�� �@� ���� BD �@� C �CB�I DBB�F���� ��������	��
I� e�
�@���DB�� � 	�	
I��� B]J
��� F�BH
�� �B �����C ��� P@��@ �A�J
����� C ��@B�� C �G@� E � ��
���� C�
��F
� ��C �� �

�B� �@�� BF��C ��	��B� � P� ���
��� B�� 	��B�	��B� F�� C ��@B� �
�@� 	��B�	��B� �B��	��� �@� C ��@B� ������H�� 	�� 	 ���G
�
E �� BD ��DB�C 	��B� 	� �@� �	�	 �
�C ��� � e @�� �@�� E �� �� ��� �
�� �����	��� �B �@� �BCF�
�� �@	� �@� BF��C ���� ^BP G�	F@
�@B�
� E� ��B��� �� C �CB�I DB� ����� � e @�� ����� � �@�
E �� �����	��� �@	� �@� ^BP G�	F@ �@B�
� �B� E � ��B��� E��
G����	��� �	�@ ��C � �

3.2.3 Selective Optimizatione� ��A� F������ ��
����M� BF��C ��	��B� 	��B�	��B�� �@	� ��J
���C ���� �D 	 D�����B� �@B�
� E� BF��C ���� B� �B� � B� ��J

���� 	CB�G �@� �A �����G BF��C ����G �BCF�
��� 	M	�
	E 
� B�
	 �I���C � \� ��� � �@� � U D	�� �BCF�
�� B� �@� �` BF��J
C ����G �BCF�
�� �	� E� ���� � �B� �@ �� �IF � BD 	��B�	��B�
P� ������DI �@� CB�� �CFB��	�� C ��@B�� �B BF��C ��� 	��
�����	�� �B �@� �BCF�
	��B� �I���C �@	� 	

 B�@�� �	� E�
D	��J�BCF�
�� � ?@�� 	��B�	��B� �	� FB�����	

I ������ �BC J
F�
	��B� BM��@�	� ����� C ��@B�� �@	� 	�� D	��J�BCF�
�� 	��
CB�� F��M	
��� � \� 	
�B ��	E
�� C ��@B�� �@	� 	�� CB�� D��J
[����
I �A������ K	�� @���� � �CFB��	�� DB� �@� BM��	

 �A�J
����B� F��DB�C 	���N �B E � BF��C ���� �

� '#+ $ �&� &�#� 3 � �  #�#� � �# !��>�2 �B� �@ �� 	��B�	J
��B� � P� ��� B]J
��� F�BH 
� �	�	 �B F������ �@� C ��@B�� �@	�
�@B�
� E� BF��C ���� � ?@�� �� ��C �
	� �B �@� D�����B� BD 	�
	�	F��M� �BCF�
	��B� �I���C �� P@��@ C ��@B�� 	�� H��� �BC J
F�
�� P ��@ 	 M��I D	�� � �B�JBF��C ����G �BCF�
�� � �@�� BF��J
C ���� P@�� ���C �� + #� OB�J���� �� ������H�� ����G 	�	
J
I��� BD B�J
��� F�BH 
�� ��	E
�� EI C��@B� ������C ���	��B� �
e ��@ �@�� 	��B�	��B� � P� �����	�� P@��@�� 	 C ��@B� �� @B�
����G B]J
��� F�BH
�� BEM�	���G �@� ���� DB� B�J
��� ������J
C ���	��B� 	�� F�BH
��G � ?@� 	��B�	��B� �����	��� P@��@��
	 C ��@B� �@B�
� E� �BCF�
�� ����G �@� D	�� � U �BCF�
�� B�

_



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Jack JavaCup Jess JSrc Mpeg Soot Avg

T
o

ta
l T

im
e 

in
 S

ec
o

n
d

s

0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
40%
100%

U�$��� % � 
�� �����$��� ���� �� ������ ��� ��� ����
���� � ������� ���� ��������� �� ��� �� �#� � ����
��� ���) � ��� ���� � � ��� ��������� ��� ���� ������
���� �  �� ��� ���$��� )��� �������� ��������$��
� ��� ����  ������� �' �������� ������� ��� ���
��� �#�� � 
�� ��� � �� ��$ ������� ��� �������� ) ���
��� � 
 �������� � 
�� ��� %*� � ����  ������� �'
�������� ������� ������ � � ��� �� �#�� �� �&���$�
 �� ��� ���� ��� ��� ���� �

BF��C ���� � ?B �����C ��� �@� F������	G� BD C ��@B�� �@	�
	�� �CFB��	�� �B BF��C ��� P� G	�@���� �A�����B� ��C �� DB�
�@� @���BG�	C �@BP� �� � �G��� S � ?@� G�	F@ �@BP � �@�
�B�	
 ��C � K�A�����B� F
�� �BCF�
	��B� N � �B� �	�@ E���@J
C 	�� � �	�@ E	� KP ��@ �� 	 ��� BD � ���N �����	��� �@� �B�	

��C � G�M�� BF��C ��	��B� BD �BC � F������	G� BD �@� CB�� D��J
[����
I �A������ C ��@B�� � �B� �A	CF
� �@� Zd E	� K
�D�J
C B�� �� �	�@ ���N �@BP � �@� �B�	
 ��C � P@�� Zd BD �@� C ��@J
B�� 	�� �`J�BCF�
�� KBF��C ����N 	�� UZZd BD �@� C ��@B��
	�� � UJ�BCF�
�� KD	��N � ?@� UZZd E	� K��G@�JC B�� BD �	�@
���N �@BP � �@� �B�	
 ��C � P@�� UZZd BD �@� C ��@B�� 	��
�`J�BCF�
�� KBF��C ����N 	�� Zd BD �@� C ��@B�� 	�� � UJ
�BCF�
�� KD	��N � ?@� ��C 	�� ��G E	�� ��F������ �@� �B�	
 ��C �
DB� M	��B�� F ������	G�� E ��P��� Z 	�� UZZ �

e @�� Zd BD �@� BD �@� C ��@B�� 	�� �`J�BCF�
�� K	

 BD
�@� C ��@B�� 	�� � UJ�BCF�
��N � �@� �B�	
 ��C � K�BCF�
	��B�
F
�� �A�����B� N �� �BC ��	��� EI �@� �A�����B� ��C � � � UJ
�BCF�
	��B� ��C � �� M��I �C 	

 KZ �` ���B��� DB� �@� ������
	FF
��	��B� B� 	M��	G�N E�� ����� �B BF��C ��	��B�� 	�� F ��J
DB�C �� � �A�����B� ��C � �� �
BP K`= ���B��� B� 	M��	G�N � b�
�@� D	� ��G@� BD �@� �F �����C K��G@�J@	�� E	�� BD �	�@ ���N
�� P@��@ 	

 C ��@B�� 	�� �`J�BCF�
�� � �BCF�
	��B� ��C � ��
M��I @�G@ KS �� ���B��� B� 	M��	G�N 	�� BF��C ��	��B� ��	E
��
�CF�BM�� �A�����B� ��C � K`` �= ���B��� B� 	M��	G�N � e� G��J
��	��� �@ �� @���BG�	C �B ����BM�� �@� E	
	��� E ��P��� �@���
�PB �A���C �� 	 �@� FB��� 	� P@��@ EB�@ �A�����B� 	�� �BC J
F�
	��B� ��C � 	�� 	� �@��� C �� �C�C �

?@� HG��� �@BP � �@	� �@� �BF STd BD D��[����
I �A������
C ��@B�� �@B�
� E� BF��C ���� �B 	�@��M� �@� C ���C�C �BC J
F�
	��B� ��C � 	� P�

 	� �A�����B� ��C � � e� ���� F�BH
�
�	�	 �B �����C ��� P@��@ C ��@B�� P��� �B��	���� �� �@� �BF
STd �� ���C � BD ��MB�	��B� D��[����I� ?@� 	��B�	��B� DB�

��
����M� BF��C ��	��B� �� ��C �
	� �B �@	� DB� �@� ����� BF��J
C ��	��B� 	 �� �B��	��� 	 B��JEI�� C ��@B� �� 	�� ���� 	 ���G
�
E �� DB� �	�@ C ��@B� �� �@� �BF STd CB�� D��[����
I �A������
C ��@B�� � ?@� E�� �����	��� �B �@� �BCF�
�� �@	� �@� C ��@B�
�@B�
� E� BF��C ���� �

3.2.4 Annotations for Optimization Filtering?@� H�	
 �IF � BD 	��B�	��B� P� ������E � �� ���� DB� BF��C ��	J
��B� H 
�����G � �������
I 	� BF��C ����G �BCF�
�� F ��DB�C �
	

 	M	�
	E 
� BF��C ��	��B�� B� 	 C ��@B� � ?B ������ �BC J
F�
	��B� BM��@�	� � �� C 	I E� E���H��	
 �B F ��DB�C 	 ��E���
BD �@� BF��C ��	��B�� P@�� ��	��� B� F�BH 
�JE	��� 	�	
I��� BD
�@� C ��@B� �����	��� �@	� �� �� F�BH�	E
� �B �B �B �

e� �B������� 	� 	��B�	��B� DB� �	�@ C ��@B� �@	� �B������
BD 	 �PBJEI�� C ��@B� ������H�� 	�� 	 UJEI�� E�� C 	�� 	�
F	�� BD �@� 	��B�	��B� �	�	 DB� �	�@ C ��@B� �@	� C 	F� �B
	 
��� BD �AF����M� BF��C ��	��B�� � �B� �A	CF
� � �@� H��� E��
C �G@� C 	F �B ��
����G � �@� ���B�� �B ��G����� 	

B �	��B� � �@�
�@ ��� �B �B���	�� F�BF	G	��B� � 	�� �B B� � ^	�@ E�� �@	� ��
��� �� �@� C 	�� �����	��� �B �@� �BCF�
�� �@	� �@� 	��B��J
	��� BF��C ��	��B� �@B�
� �  # E� F��DB�C �� DB� �@	� C ��@B� �
?@�� 	��B�	��B� @	� �@� FB�����	
 DB� �������G �BCF�
	��B�
BM��@�	� EI H
�����G ��C �J�B���C ��G BF��C ��	��B�� �@	� �B
�B� ���� 
� �� ��E��	���	

I �CF�BM�� �A�����B� F��DB�C 	���
B� 	 F�� C ��@B� 
�M�
 � e� 	�� 	E
� �B �����C ��� P@��@ BF��J
C ��	��B�� �CF�BM� F��DB�C 	��� BD C ��@B�� ����G F�BH
��G �

X  � *#�� # �& ! �,�#� � ] �"#'&��, �� � *#/! & !�2 \� � �G��� U�
�@� ��� �` �BCF�
�� �F ���� 	 ��E��	���	
 	CB��� BD ��C �
F��DB�C ��G �B���	�� F�BF	G	��B� � �B� �BC � C��@B�� � �@�
�������B� �� �����C � F��DB�C 	��� 	D��� 	FF
I ��G �@ �� BF��J
C ��	��B� �� �B� ��B�G@ �B P	��	�� �@� ��� BD �@� BF��C ��	J
��B� � �B� �@B�� C ��@B�� � P� ��� �@� E�� C 	�� BD �@�� 	�J
�B�	��B� �B �����	�� �@	� �@� �BFI F�BF	G	��B� BF��C ��	��B�
�@B�
� E� �A�
���� �

e� G	�@���� �B�	
 ��C �� K�A�����B� F
�� �BCF�
	��B�N DB� �@�
E ���@C 	��� DB� P@��@ �B���	�� F�BF	G	��B� P	� ���� B� M	�J
�B�� F ������	G�� BD �@� CB�� D��[����
I �A������ C ��@B�� �
e� ���	��� 	 @���BG�	C BD �@��� M	
��� 
��� P� ��� DB� �@� ��J

����M� BF��C ��	��B� 	��B�	��B� 	�� ����BM���� �@	� <Zd BD
�@� C ��@B�� E ���H� D�BC ����G �B���	�� F�BF	G	��B� B� 	MJ
��	G� � �B� 	

 B�@�� C ��@B�� � �� �� �B� �B�� �]����M� �� ���C �
BD �A�����B� ��C � �B P	��	�� ����G �B���	�� F�BF	G	��B� �
�B� �	�@ BD �@��� 
	���� C ��@B�� � P� ���
��� 	� BF��C ��	J
��B� H 
�����G 	��B�	��B� �@	� @	� �@� �B���	�� F�BF	G	��B�
E�� ��� � ?@�� �����	��� �B �@� �BCF�
	��B� �I���C �@	� �B�J
��	�� F�BF	G	��B� �@B�
� E� EIF	���� �����G BF��C ��	��B�
BD �@� C ��@B� �

3.3 Annotation Securityb� �CFB��	�� ����� �@	� C��� E � 	�������� EI 	��B�	��B�J
E	��� �I���C � DB� C BE�
�J�BCF����G ��M��B�C ���� �� ����J
���I� b��B�	��B�� C��� E � M���H�� B� G�	�	����� �@	� �@���
��� P �

 �B� �B���F� �@� L�Y B� C 	�@��� B� P@��@ �@�I
	�� ���� � � �� BD C B�� �A �����G EI���B�� 	��B�	��B� �I�J
��C � FB��� ����B�� �������I ����� ����� �@� 	��B�	��B�� �CF
�J
C ����� ����G �@��� �I���C � 	]��� F�BG�	C ��C 	����� 	�� �B
M���H�	��B� C ��@	���C �� F�BM���� � \D �@� EI���B�� ����	C
�� �������F��� 	�� CB��H�� EI 	� ��������� F	��I� �

�G	

	�� FB���E
I ���������M� F�BG�	C E�@	M�B� �	� ����
� �

T



?@� 	��B�	��B�� P� F������ @��� P ��@ �@� �A��F��B� BD �@�^BP JG�	F@ G����	��B� BF��C ��	��B� � �D C B��H�� P ��@ @	�C J
D� 
 ������ � �	� B�
I �]��� F�BG�	C F��DB�C 	��� � b � F	��
BD �@� �CF����	
 �M	
�	��B� BD B�� ���@��[��� � P� C �	����
�@� �]��� BD �@� BF��C ��	��B�� �� 	 CBE�
� ��M��B�C ��� DB�
P@��@ B�
I ��CB�� K�B�J
�E�	�I N �
	���� 	�� 	��B�	��� � e�
�B �B� ���
��� �@� ^BP JG�	F@ BF��C ��	��B� �� �@	� F	�� BD
�@� ����I Ka����B� _ �SN �B G�	�	���� �@	� ��������� �A���J
��B� ����G B�� 	��B�	��B�� 	�� �	D� � ����H�� D�BC B�� ������
	��B�	��B�� 	�� �PBJDB
� 	 �@��� C B��H�	��B� �B�� �B� �]���
F�BG�	C ��C 	����� 	�� �@�I �B �B� ��[���� �@� 	�����B�	

�����C � BM��@�	� BD M���H�	��B� � ?@� 
	���� �� ��G� �H�	�� DB�
B�� PB�� � ����� B�� GB	
 �� �B �
�C ��	�� K�B� ����B����N 	�
C��@ �����C � BM��@�	� 	� FB���E 
� �

4. RESULTS?@� ����
�� P� F������ P��� G	�@���� EI �A������G �@� 	FF
�J
�	��B�� UZZ ��C �� B� 	 �����	��� `ZZY@� A=� \���
 ������C
\\ C 	�@��� ������G � ���A MS �S �UT 	�� �	���G �@� 	M��	G� �
?@� 	FF
��	��B�� P� �A	C ��� � ������E �� �� ?	E
� S � 	�� F	��
BD �@� a�^� L	M	 E���@C 	�� �� ��� 	�� 	�����B�	
 	FF
��	J
��B�� �BCCB�
I ���� �� L	M	 ������� RU� � < � SSW � ?PB BD �@�
BF��C ��	��B�� P� F������ K�� 
�� ��G 	�� �BFSTdN ��[���� F�BJ
H 
� ��DB�C 	��B� DB� 	��B�	��B� �B��������B� 	� ������E �� ��
�@� F��M�B�� �����B� � a���� �BCF�
	��B� BM��@�	� KC ��@B�
���N �� ��F ������ �FB� F�BG�	C ��F��� � P� G	�@�� �A�����B�
F�BH
�� ����G �PB ��]����� ��F��� � �	

�� \�F�� U 	�� \�F��S �
?	E
� ` �@BP � �BC � ��]������� �� �@� �A�����B� �@	�	����J
������ E ��P��� �@� �PB ��F��� � ?@� H��� �PB �B
�C�� �@BP
�	�	 DB� �
	�� H 
� �B���� � �@� 
	�� �PB �B
�C�� DB� C ��@B�
�B���� � bEBM� �@� �
	�@ �� �	�@ �B
�C� BD �	�	 �� �@� ��C J
E�� BD �
	���� K	�� C��@B��N ���� �����G �A�����B� BD �@�
	FF
��	��B� ����G �@� 	��B��	��� ��F�� 	 E�
BP �@� �
	�@ P�
�@BP �@� �B�	
 ��	��� �
	�� K	�� C��@B�N �B���� � \�F�� U ��
���� �B G����	�� 	

 BD �@� ���� 
�� �� �@ �� �����B� 	� P�

 	�
�@� �BCF�
	��B� ��C � ��	������� �@BP� �� ?	E
� U�

e� G����	�� F�BH 
�� 	�� G���� B�� BF��C ��	��B�� ����G EB�@
��F��� � e� ���B�� ����
�� �@	� ��� �@� F�BH 
� G����	��� ��J
��G \�F�� U EI �a	C�� � � ���G �@� �	C � �	�	 ��� DB� EB�@ F�BJ
H 
� 	�� ���� 
� G����	��B� F�BM���� ���	
 F ��DB�C 	��� �����
P� @	M� F��D��� ��DB�C 	��B� 	EB�� �@� �A�����B� �@	�	����J
������ BD �@� F�BG�	C � � � ���
�� ���B��� EI �X �] � 	�� �@B��
�@	� ��� �@� F�BH 
� G����	��� ����G �@� \�F��S �B G���� BF��J
C ��	��B� � X �] � B� ��B��J��F�� � ���� 
�� �����	�� ��	
����� F ��J
DB�C 	��� ����� �@� �@	�	���������� ���� �B F��DB�C �@� BF��J
C ��	��B� �	� ��]�� 	��B�� ��F��� 	�� �@� ��F�� �@	� P �

 E �
���� �� �B� �BCCB�
I ��BP� 	@�	� BD ��C � � b� C ����B���
	EBM� � ���� 
�� 	�� �A������ ����G \�F�� U ��G	��
��� BD �@�
��F�� ���� DB� F�BH 
� ���	��B� �

?@� BM��@�	� 	��B��	��� P ��@ 	��B�	��B�� �B������ BD �
	��
H 
� ���� �����	�� 	�� �@� �A�����B� BM��@�	� ������ �B F�BJ
���� 	�� C 	�� ��� BD �@� 	��B�	��B�� � e� ���	�
 �@� DB�C ��
�� a����B� _ �` � b�I �A�����B� BM��@�	� �CFB��� EI 	��BJ
�	��B�� �� ���
���� �� �@� BM��	

 ����
�� � e� H��� F������
���� 
�� �� ���C � BD �@� �������B� �� �BCF�
	��B� ��C � ���� 
�J
��G D�BC �@� ��� BD B�� 	��B�	��B�� � ?@� ��CE�� BD ���B���
BD �BCF�
	��B� ��C � ������� �� �@BP� �� � �G��� ` � ^	�@ E	�
�@BP � �@� �������B� ��� �B �	�@ BD �@� ����M���	
 BF��C ��	J
��B�� � ?@� �PB � ��G@�JC B�� E	�� BD �	�@ G�B�F �� �@� ��CE��
BD ���B��� ������� ����G 	

 BD �@� 	��B�	��B�� P� �A	C ���
�� �@ �� F	F�� � X  � *# ! & ! . 8� "�� ��,. �� $ # !�� ��� F�BH
�


�� �� % � ����� ��� ��� � V�������W� � ��� �
L	�� aF�� ����@C 	�� 	 L	M	 F	���� G����	�B� E	���

B� �@� ������ �BCF�
�� �B��������B� ?BB
���
L	M	��F �b�� �	���� �����	�B� 	 b F	���� �� ���	���

�B F	��� ��CF
� C 	�@�C 	���� �AF�����B��
L��� aF�� ^AF��� aI���C a@�

 ����@C 	�� 	

�BCF���� �B
���B�� �B ��
� E	��� F���
��
La�� �I���B�� ��B������G ?BB
 	 �B�M���� L	M	 �
	��

H 
�� �B O?Y� F	G�� �� 	 Q 	M	�B�J
��� DB�C 	�
YF�G aF�� b���B � �
� X��BCF�����B� ����@C 	�� 	

�B�DB�C � �B �@� \a� Y�^� �	I��J` 	���B
�F ���H�	��B�

aBB� �I���B�� ��B������G ?BB
 	 �B�M���� L	M	
�
	�� H 
�� �B 	� �����C ���	�� DB�C 	� 	 L�CF
�


�� �� " � ������ � ��������� ��� ��� � ������ ��� ����$
�)� �������� ������ �

���	
���
����� ���	
���
�����
������� � ������

������� ���
� � ���
�� ���
� � ���
��
��	 !"
#" !"
#" �$#
% �# �"#
% �#
��&��
� % �
%" �'
%" � �"
%'# � �%
%'#
���� �%!
�# � �%%
�# � !!#
"$( ! ��
"$(
�)�	 !'
�$! !'
�$! !%"
�("" !%"
�(""
���� !�
## !�
## ��%
%�� �( �
%��
)��� %*$
%*� %*$
%*� ���$
%"(* ��("
%"(*
+&� ��%
�(� ��%
�(� !#"
��% � !%$
��% �

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Jack JavaCup Jess JSrc Mpeg Soot Avg

C
om

pi
le

 T
im

e 
R

ed
uc

ed
 - 

In
 S

ec
on

ds

fg-create glob-reg const-prop (Diff) const-prop (Same)
inlining (Diff) inlining (Same) top25 (Diff) top25 (Same)
combined (Diff) combined (Same)

U�$��� " � 
�� $���� ���) � ��� ���� �� � �������
� �������� ��� �&������ ������� ��� �� ��� �����
��� ��� ��� �� �#������ )� ������� � 
��' ��� ���W��
��) � �' ����� �#�� ��� � 
�� �)� ! � �$������� ���� � 
���� $���� �� ��� ������ � ������� ������� ���
��$ � �� � ��� ������� ���� )� ������� �� ���� ����� �
,-./0 1 2-1 3 4. 56. 6.7 3 8.9 0-1 :; ��� ���< �� �� ��� ��
� ��� �� $���� ��� ��� �� �#�� ��� � =� ����� ��� ���)
�)� ���� � ���� � ����� ��� �� �#�� ���� � ��� < ��� ���
� ���� �� �� ���) � ��� ������ ����� �� �� � ������� ���
��� ������ ���) � ��� ���������� ������� �>�����

�



0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Jack JavaCup Jess JSrc Mpeg Soot Avg

C
om

pi
le

 T
im

e 
in

 S
ec

on
ds

O3 Annot (Diff) Annot (Same) O1

U�$��� ( � 
��� � �������� ��� �&������  �� �" ���
� 
 �������� ��� ! ��� ���� ���� ��������� ��������
���� � � �� � ��� ������� ����$����� ��� �� �#�� ����
��������� �� ���� ����� ��� ��� ����� �� ��� ������
������� �' �..-0�

��DB�C 	��B� �B G���� �@� BF��C ��	��B� � e� �@���DB�� �@BP
�PB E	�� BD �	�@ BD �@��� BF��C ��	��B�� K	� P�

 	� DB� �@�
�BCE���� ���� 
��N � ?@� H��� E	� BD �	�@ F	�� KX �] N �@BP �
�@� ��B��J��F�� ����
�� K��]����� ��F��� P��� ���� �B G����J
	�� �@� F�BH 
� 	�� �@� ����
��N � ?@� ���B�� E	� BD �	�@ F	��
Ka	C �N �@BP � �@� �]��� BD ����G �@� �	C � ��F�� DB� F�BH
�
	�� ����
� G����	��B� � �� 	M��	G� � B�� 	��B�	��B� BF��J
C ��	��B�� ������ �BCF�
	��B� BM��@�	� EI U�V ���B��� ����G
�CF��D��� ��DB�C 	��B� 	�� BM�� S ���B��� ����G F��D��� ��J
DB�C 	��B� K�@ �� �[�	��� �B 	 <= cUd �������B� DB� ��B��J��F��
	�� 	 <Vd �������B� DB� �	C �J��F�� ����
��N �

� �G��� _ �@BP � �@� �B�	
 �BCF�
	��B� ��C � ��[����� DB� BFJ
��C ���� �BCF�
	��B� K�`N � 	��B�	��� �BCF�
	��B� Kb��B�N �
	�� ��BF��C ���� �BCF�
	��B� K� UN DB� �	C �J��F�� 	�� ��B��J
��F�� �B�HG��	��B�� � b��B� ���� 
�� �@BP �@� �BCE���� �DJ
D��� D�BC 	

 BD �@� 	��B�	��B� BF��C ��	��B�� P� ������E � ��
�@�� F	F�� � ?@��� ���� 
�� 	�� �@� �	C � 	� �@BP� �� � �GJ
��� ` � @BP�M�� � �@�I 	�� �� ���C � BD ����
���G �BCF�
� ��C �
�����	� BD �@� ��CE�� BD ���B��� ������� 	�� ���
��� � UJ
�BCF�
	��B� DB� �BCF	���B� � �� 	M��	G� � 	��B�	��� �BC J
F�
	��B� ��C � �� 	FF�BA �C 	��
I STZ C �

����B��� �
BP�� �@	�� U �BCF�
� ��C � 	�� S ���B��� D	���� �@	� �` �BCF�
� ��C � �

?@� ���� 
�� �� � �G��� ` �@BP �@	� �@� C 	Q B���I BD �BCF�
�
��C � �������B� �� ��� �B �PB BF��C ��	��B�� � �� 
�� ��G 	��
�BFSTd � ?@�� �����	��� �@	� ����G �@��� �PB BF��C ��	��B��
	
B�� �� ��B�G@ �B 	�@��M� ��E��	���	
 F ��DB�C 	��� E���H� �
b� ���@ � P� 	
�B @	M� �B

����� ����
�� DB� �@� �BCE��	��B�
BD �@��� �PB BF��C ��	��B�� 	
B�� � ?@�� �	�	 �� �@BP� EI �@�
3 � �  #/8� "�� ��, # !�� ���� 
�� �� �@� DB

BP ��G G�	F@� � e�
��A� F������ �@� �]��� BD B�� 	��B�	��B� BF��C ��	��B�� B�
�B�	
 ��C � 	 �BCF�
	��B� 	�� �A�����B� ��C � �BCE���� �

� �G��� T �@BP � �@� �F ����F 	�@��M�� �@�B�G@ �@� ��� BD
	��B�	��B� BM�� �` �B�	
 ��C � DB� EB�@ BD B�� 	��B�	��B�
��@�C �� � b��B� 	�� b��B�J\�
����G �BFST � ?@� DB�C �� 	��
�@� ���� 
�� DB� 	

 BD �@� 	��B�	��B�� 	�� �@� 
	���� 	�� P@��
B�
I �@� ��
����G 	�� ��
����M� BF��C ��	��B� 	��B�	��B�� 	��

0%

5%

10%

15%

20%

25%

Jack JavaCup Jess JSrc Mpeg Soot Avg

P
er

ce
nt

 S
pe

ed
up

 O
ve

r O
3-

T
ot

al
 T

im
e

Annot (Diff) Annot (Same)

Annot-Inlining_top25 (Diff) Annot-Inlining_top25 (Same)

U�$��� * � >������ �&�� ����� �#�� ��� � �"� ���
�� � � ��� ��� �� ��������� ������ ��� � ������
����� ��$ ���%* ������� ������� ���� ��� ��� �� ��� ��$
��� ��� %*� ������� ���� � ���� �� $���� �'��� ��
�������� ��� �

���� � � ���
�� 	�� �@BP� DB� EB�@ ��F�� �B�HG��	��B�� Ka	C �
	�� X �] N � ?@� ��B��J��F�� KX �] N ���� 
�� 	�� M��I ��C �
	� �B
@	M��G F��D��� ��DB�C 	��B� Ka	C � ����
��N � ?@� BM��	

 �]���
B� �B�	
 ��C � �� C B�� ��	C 	��� �@� �@B���� �@� �A�����B�
��C � � 	� �AF����� � ��� 	��B�	��B� BF��C ��	��B�� 	�@ ��M�
Sd �B S`d �F����F BM�� �` �B�	
 ��C � DB� �@� F�BG�	C �
������� � OBP�M�� � 	 CB�� �CFB��	�� ����
� D�BC 	��B�	���J
�BCF�
	��B� �� �� ��� �]��� B� ��	���F ��C � �

4.1 The Effect on Startup Timeb ��G��H�	�� �B����E���B� BD �@�� PB�� �� �@� �������B� ��
��	���F ��C � �@	� �� 	�@��M�� � a�	���F ��C � �� 	�G�	E
I CB��
�CFB��	�� �B 	� ��� ���� BM�� 	 D�P F������ �F ����F �� �AJ
�����B� ��C � � ��� ������� ��M�	
�� �@	� 	
C B�� 	

 �BCF�J

	��B� �� L	M	 F�BG�	C � B����� 	� ��	���F 	 \� �@� F�BG�	C �
������� � <<d BD �@� �BCF�
	��B� BM��@�	� B����� �� �@� H���
_ ���B��� K�����	
 UZd N BD F�BG�	C �A�����B� B� 	M��	G� � �I
�������G �BCF�
	��B� BM��@�	� � 	��B�	��� �A�����B� �@B�
�
��E��	���	

I ������ �@�� ��	���F �B�� � � �G��� � �B�H�C � �@��
P ��@ G�	F@� BD �@� ��C�
	��M� ������E���B� BD �BCF�
� ��C �
BM�� F�BG�	C 
�D���C � K�� ���B��� B� �@� IJ	A ��N � e� �@BP
�@� ��C�
	��M� ��C � �� ���B��� B� �@� AJ	A �� 	� BFFB��� �B
�@� F������	G�� �BCCB�
I �@BP� DB� 	 ��C�
	��M� ������J
E���B� D�����B� � ?@� �BCF�
	��B� BM��@�	� �� ���B��� �@	�
@	� B������� ����� �@� ��	�� BD �@� F�BG�	C �� �A�����B� ��
�AF������ �� �@�� HG��� � ?@� BM��@�	� DB� �@� �` �BCF�
��
�� �@BP� EI �@� �BF K�	�� N 
��� B� �	�@ G�	F@ �

?@� EB��BC �PB 
���� �� �	�@ G�	F@ �����	�� �@� �]��� BD B��
�PB E���JF ��DB�C ��G 	��B�	��B� BF��C ��	��B�� K��
����G 	��
�BFSTd N� ?@� ����
�� �@BP �@	� ��	���F BM��@�	� �� ��E��	�J
��	

I ������� DB� �M��I F�BG�	C � �B� �A	CF
� � DB� YF�G �
	

 �BCF�
	��B� �BCF
���� �� ` ���B��� � � ���G 	��B�	���J
�A�����B� �@�� FB��� �� ��	�@�� �� 	FF�BA �C 	��
I B�� ���B�� �
�� 	M��	G� � <<d BD �@� �BCF�
	��B� BM��@�	� B����� �� �@�
H��� _ ���B��� KUZdN BD F�BG�	C �B�	
 ��C � � � �G �� DB� L	�� �
	
C B�� 	

 BD �@� S c= ���B��� BD �BCF�
	��B� BM��@�	� B����
�� �@� H��� � ���B��� � �B� 	

 F�BG�	C � � ��	���F �BCF�
	��B�
�BCF
���� C B�� �@	� S ���B��� �	�
��� ����G 	��B�	��B� �

<



0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Program Execution Time in Seconds

C
um

ul
at

iv
e 

C
om

pi
la

tio
n 

T
im

e 
(s

ec
s)

O3
Annot-Inlining_top25 (Same)
Annot-Inlining_top25 (Diff)

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Program Execution Time in Seconds

C
um

ul
at

iv
e 

C
om

pi
la

tio
n 

T
im

e 
(s

ec
s)

O3
Annot-Inlining_top25 (Same)
Annot-Inlining_top25 (Diff)

L	�� L	M	��F

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Program Execution Time in Seconds

C
um

ul
at

iv
e 

C
om

pi
la

tio
n 

T
im

e 
(s

ec
s)

O3
Annot-Inlining_top25 (Same)
Annot-Inlining_top25 (Diff)

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Program Execution Time in Seconds

C
um

ul
at

iv
e 

C
om

pi
la

tio
n 

T
im

e 
(s

ec
s)

O3
Annot-Inlining_top25 (Same)
Annot-Inlining_top25 (Diff)

L��� La��

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Program Execution Time in Seconds

C
um

ul
at

iv
e 

C
om

pi
la

tio
n 

T
im

e 
(s

ec
s)

O3
Annot-Inlining_top25 (Same)
Annot-Inlining_top25 (Diff)

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

0 1 2 3 4 5 6 7

Program Execution Time in Seconds

C
um

ul
at

iv
e 

C
om

pi
la

tio
n 

T
im

e 
(s

ec
s)

O3
Annot-Inlining_top25 (Same)
Annot-Inlining_top25 (Diff)

YF�G aBB�

U�$��� + � ������� �&� �������� ��� � ��� �� ������� �&�� ��� �� �� ��� � ���� ���$��� �'����� �� �������� �

���� $����� ���) ! �����$���� ���$��� ������ ��� ! ��� ���� �� � ������� � �������� ��� �&������ ���� ��&�
� ������� ����� ��� ����� ��� ����� � ��� ���$��� � 
�� �&������  �� ��� �" �������� �� ���)� �' ��� ���
���W ���� �� ���� $���� � ��� ������ ����� �������� ��� ����� � ������� ��� ����$ ��� �� ��� ��$ ��� ���%*�
��� �� �#�� ���� �

=



0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Jack JavaCup Jess JSrc Mpeg Soot Avg

C
om

pi
le

 T
im

e 
in

 S
ec

on
ds

O3 Remote-Annot-Inlining_top25 (Diff)
Remote-Annot-Inlining_top25 (Same) Annot-Inlining_top25 (Diff)
Annot-Inlining_top25 (Same) O1

U�$��� � � 
��� � ����������� �&������  �� �"! � 
!
��� ��������� �������� ��� ����� � �� � ���� < ��� ���
������ � ���� < ��� ���' �� ����������� ��$ ���%* ���
����� ������� ���� ��� ��� �� ��� ��$ ��� ��� %*� ���
��������� � ���� �� $���� �'����� �������� ��� � ����
����� ��������� ���� ���' ������ �� � ����� < ��� ���
������� ����$����� ��� �� �#�� ��� � U�� ���� ���<$����
���� ! � �� ����� � ���� < ��� ��� �������� ����$ ��� � 

�������� �

b�B�@�� ����������G ���	�
 �@BP� EI �@��� G�	F@� �� �@� �BC J
F�
	��B� BM��@�	� �@	� B����� 	� �@� ��� BD �A�����B� DB�
L	M	��F 	�� La�� � ?@� C ��@B�� �BCF�
�� �����G �@�� F �J
��B� 	�� �@B�� DB� \�� 	�� �
�	� �F � e� F
	� �B ��� �@ ��
�@	�	��������� �B G���� D����� 	��B�	��B� �CF
�C ���	��B� �
�B� �A	CF
� � BF��C ��	��B� BD ���@ C ��@B�� DB� 	� �����	�J
��M� F�BG�	C �	� E� 	MB���� ����� �@�I 	�� B�
I ���� 	� �@�
��� BD �@� F�BG�	C �

4.2 Local v/s Remote ExecutionYBE�
� L	M	 F�BG�	C � 	�� �BCCB�
I ��	��D����� BM�� 	 ���J
PB�� DB� ��CB�� �A�����B� ���@�� �@�B�G@ �@� ��� BD �I�	C ��
�
	�� H 
� 
B	���G BD ����M���	
 �
	�� H 
�� B� EI 	��@ �M��G 	��
�BCF������G �@� 	FF
��	��B� 	� 	 ���G
� H 
� � � �G � L	M	 	��@�M�
KQ 	�N � \� 	�����B� � �@��� F�BG�	C � �BCCB�
I ��� L	M	 �
	��

�E�	���� �����G �A�����B� �@	� 	�� �B� F	�� BD �@� 	FF
�J
�	��B� ����
D � E�� 	�� �@	��� EI 	

 ���@ F�BG�	C � � ?@���

�E�	�I �
	���� 	�� �B� ��	��D����� DB� ��CB�� �A�����B� E��
	�� 
B�	��� 	� �@� ������	��B� DB� ��� EI ��CB��
I �A������
L	M	 F�BG�	C � � ?B �@�� FB��� � P� @	M� 	���C �� �@	� P� 	��
	E
� �B 	��B�	�� EB�@ �@� 	FF
��	��B� 	� P�

 	� �@� 
�E�	����
�� ���� � OBP�M�� � �@�� �� �B� 	
P	I� �@� �	�� 	�� 	� ���@ �
P� F������ ����
�� B� �@� �]��� BD 	��B�	���G B�
I �B�J
B �	
 �
B� 	FF
��	��B� � �
	�� H 
�� � YB�� BD �@� F��B� PB�� R_ � U`W B�
EI���B�� 	��B�	��B�� �B�� �B� 	������ �@� �]��� BD 
�C ��J
��G BF��C ��	��B� �B ��CB�� �
	�� H 
�� I�� �� �� M��	
 �B �@�
�CF����	
 �M	
�	��B� BD 	��B�	��B�JE	��� ���@��[��� �

� �G��� < �@BP � �@� �������B� �� �BCF�
� ��C � ��� �B 	��B�	���J
�A�����B� BD B� 
I �B�J
B �	
 �
	�� H 
�� � � 
	�� H 
�� �@	� 	��
�B�J
B �	
 KB� ��CB��N ���
��� �B�J
�E�	�I H 
�� ���� �����G
�A�����B� BD �	�@ F�BG�	C � �B�	
 K
�E�	�I N H 
�� 	�� �BCF�
��
����G �@� � U �BCF�
�� K�BJBF��C ��	��B�N � � �	
�����	

I� 
�J
E�	�I H 
�� �@B�
� E� BF��C ���� E�� �@� BM��@�	� 	��B��	���
P ��@ �@��� �BCF�
	��B� �@B�
� �B� ��G�	�� ��	���F B� �	���

0%

5%

10%

15%

20%

25%

Jack JavaCup Jess JSrc Mpeg Soot Avg

P
er

ce
nt

 S
pe

ed
up

 O
ve

r O
3-

T
ot

al
 T

im
e

Remote-Annot-Inlining_top25 (Diff) Remote-Annot-Inlining_top25 (Same)

U�$��� � � >������ �&�� ����� �#�� ���� �"� ���� �
� ��� ��� �� ��������� ������ ��� �� ������ � ������
���'� U�� ����� ������� ! ���' ��� �� �����$ ��� ���%*�
������� ���� ��� ���� �

�����C ������ �������F��B� � ���	��� BD �@ �� P� �B

����� ��J
�� 
�� DB� � UJ�BCF�
	��B� BD �@��� H 
�� � aBC � �A�����B� ��J
M��B�C ���� ��B�� BF��C ���� M����B�� BD 
�E�	�I H 
�� B� ����
	�� �I�	C ��	

I 
B	� �@�C RSW � b� F	�� BD D����� PB�� P�
P �

 ���B�FB�	�� ���@ D�����B�	
��I ���B ��� �

?@� G�	F@ �� �@ �� HG��� �� �@� �	C � 	� �@� B�� F��������
�	�
��� �� � �G��� _ P ��@ �PB 	�����B�	
 E	�� 	 B�� DB� ��B��J
��F�� ��CB��JB� 
I �BCF�
� ��C � K���B�� E	�N 	�� B�� DB�
�	C �J��F�� ��CB��JB� 
I K�@��� E	�N ����
�� � ?@��� ����
��
	�� 	�@ ��M�� EI ����G B�
I �@� �PB E���JF ��DB�C ��G 	��B�	J
��B�� �� 
�� ��G 	�� ��
����M� BF��C ��	��B� K�BFSTd N� ?@� �PB
��F�� �B�HG��	��B�� ���
���� Ka	C � 	�� X �] N 	G	�� �����	��
�@	� �CF��D��� ��DB�C 	��B� @	� 
���
� �]��� B� �@� BM��	

 F ��J
DB�C 	��� BD �@��� 	��B�	��B�� � �M�� =Zd BD �@� �BCF�
	��B�
��
	I �� ������� EI ����G 	��B�	��B�JG����� BF��C ��	��B� DB�
�B�J
B �	
 �
	�� H 
�� 	�� � UJ�BCF�
��G 	

 B�@��� � � �G��� =
�@BP � �@� F������ �F ����F BM�� �`J�BCF�
	��B� ��� �B 	�J
�B�	��B�� B� �B�J
B �	
 �
	�� H 
�� � ��� �� 
�� ��G 	�� �BFSTd
	��B�	��B� BF��C ��	��B�� B� ��CB�� �
	�� H 
�� 	
B�� 	�@��M�
Ud �B SUd �F����F BM�� �` �B�	
 ��C � DB� �@� F�BG�	C �
������� � ?@� 	M��	G� �F ����F 	��B�� E ���@C 	��� �� � cUd
	�� T c�d DB� �@� �	C �J��F�� 	�� ��B��J��F�� �B�HG��	��B�� �
���F ����M�
I�

b � F	�� BD D����� PB�� P� P �

 �B������ �@� �]��� BD F�BM��J
��G G����	
 	��B�	��B�� DB� 
B �	
 K
�E�	�I N �
	�� H 
�� �@	� �	�
E� ���� �B �CF�BM� F��DB�C 	��� ��G	��
��� BD �@� ��MB���G
F�BG�	C � �B� �A	CF
� � �� @	� E ��� �@BP� DB� � 	�� �B���	�
�@	� �A�����B� E�@	M�B� BD �BCCB�
I ���� ���A 
�E�	����
�� ��C �
	� 	��B�� ��]����� F�BG�	C � 	�� �@	� �@�� ��DB�C 	J
��B� �	� E� ���� �B G���� BF��C ��	��B� R�W � ?@�� �CF
���
�@	� F�BH
�JE	��� ���@��[��� DB� 	 ��E��� BD F�BG�	C � �	�
FB�����	

I E � ���� �B BF��C ��� �@	��� 
�E�	���� � e� 	��
��M����G	���G ���@ ���@��[��� 	� F	�� BD D����� PB�� �

V




�� �� ( � 
�� ����� ��#� �� W����'��� ��� �� ���� ������� ��� ��� �� �#�� ���� � ����� �� % �����$� * ����� �� ���
����� ��#�  ��� ���� ��� ��) $���� ����� ��� ! ��$ ����� � ��� ������ ! �������� �����$�� ��� ! ����� ��� �� �#�����  ��
�� ��� ��$ ! ��� ������ �&� ��� �� �#�� ��� ����$ ��� ��� %*� �  ������� �' �������� ������� ! ������� �&��'� ������
����� < �� ������� ��� � ���� �� ���) � < ��� �� ���� ������ � �� ����������� ! )� ���) ��� ������� ��� ��#� ������
� �� � ���� < ��� �� �� ��� ����� ��� � 
�� ������� ���) ��� ������� �������� �� ��� ����� ��� ��#� ��� �� ��� ������� ���
��� ���� ����� �� �� �&���$� ������ � �� ��������W� �

a��� BD b��B�	��B� �� ��I��� DB� � B�J�B�	

� 
	���� J ?B�	
 DB� b 

 � 
	���� �� �	���� �

� �BG�	C �� J���	�� � �G	

B � �B���JF�BF \�
����G a�
�F�
L	�� US �TT KU� �_ UN Z �<_ KU�STN Z �S= KZ �TZN Z �Z_ KZ �Z� N Z �Z_ KZ �Z� N
L	M	��F < �ZS KU` ��UN Z �_< KU�`<N Z �SZ KZ �T_ N Z �Z` KZ �Z<N Z �Z` KZ �Z<N
L��� V �<_ KU_ ��SN U�ZS KU��UN Z �`V KZ ��_N Z �ZT KZ �Z=N Z �ZT KZ �Z=N
La�� US �SV KUT �`VN U�SS KU��=N Z �_ U KZ ��SN Z �ZT KZ �Z=N Z �ZT KZ �Z=N
YF�G T �UT K= �`TN Z �< U KU�U<N Z �SS KZ �_ZN Z �Z` KZ �ZTN Z �Z` KZ �ZTN
aBB� � �__ KV ���N Z ��Z KU�ZVN Z �`` KZ �T_ N Z �Z_ KZ �Z<N Z �Z_ KZ �Z<N
bMG = �=< KU` �Z UN Z �<V KU�`� N Z �S= KZ �T_ N Z �Z_ KZ �Z<N Z �Z_ KZ �Z<N
\��� ` ��d KT �Sd N Z �`d KZ �Td N Z �Ud KZ �`d N Z �Zd KZ �Zd N Z �Zd KZ �Zd N

4.3 Annotation Sizea���� 	��B�	��B�� 	�� 	���� �B �
	�� H 
�� �@	� ��	��D�� DB� ��J
C B�� �A�����B� � P� C��� ������ �@	� B�� D�	C �PB�� 	�� 	�J
�B�	��B� �CF
�C ���	��B�� �����	�� �
	�� H 
� ���� C �� �C 	

I�
a���� �� �� �@�� ���� �@	� ����	��� �@� ��	��D�� ��C � B� 	 F	����J
�
	� ���PB�� � P� F������ BM��@�	� 	� �@� ��CE�� BD ��
BEI���
	���� DB� 	��B�	��B� � ?	E
� _ �@BP � �@�� �	�	 DB� �@� ��]��J
��� 	��B�	��B�� �CF
�C ����� 	��B�� 	

 �B�J
B �	
 �
	�� H 
�� �
\� F	����@���� �� �@BP� �@� ��CE�� BD ��
BEI��� 	���� DB�
	��B�	��B�� �� EB�@ �@� �B�J
B �	
 	�� 
B�	
 �
	�� H 
�� �BC J
E���� � �� 	M��	G� � �@� 	��B�	��B�� 	�� 
��� �@	� Z cZTd �B
` c_d �B 	FF
��	��B�� 	
B�� � �I B�
I ���B�FB�	���G �@� �PB
E��� F ��DB�C ��G 	��B�	��B�� K�� 
�� ��G 	�� �BFSTd N P� ��J
���	�� 	FF
��	��B� ���� EI 
��� �@	� Z cZTd � ?@�� �� �BCF	���
�B �@� <d �B V<d �����	�� �� ���� EI �A �����G 	��B�	��B� �C J
F
�C ���	��B�� DB� 	 ���G
� 	��B�	��B� BF��C ��	��B� RUS � U` �
SUW

5. RELATED WORK\� �@ �� �����B� � P� ������� PB�� ��
	��� �B B�� L	M	 	��BJ
�	��B� ����	��@ � e� H��� ������E � ��
	��� PB�� B� ��	
J
�BCF�
�� �I���C � � �@�� ������E � ������ 	��B�	��B� ����	��@ �
	�� �B��
��� P ��@ ��
�M	�� ����	��@ DB� �@� �������B� BD
��	���F ��
	I�

5.1 Fast v/s Optimizing Compiler^A�����G L	M	 �I���C � ��� �PB �BCF�
��� �� 	� 	�	F��M� �BC J
F�
	��B� ��@�C � R` � < � UUW �� P@��@ C ��@B�� 	�� H��� �BC J
F�
�� P ��@ 	 M��I D	�� �BCF�
�� �@	� �B�M���� EI���B�� ���B
������C ����� �A����	E
� �B�� � \�����C ���	��B� ��	E
�� B�J

��� C �	����C ���� �B E � C 	�� �B ����BM�� @B� C ��@B�� � OB�
C ��@B�� 	�� �@B�� �@	� 	�� D��[����
I �A������ R< � UUW B�
�@B�� �� P@��@ 	 ��E��	���	
 	CB��� BD �A�����B� ��C � ��
�F ��� R`W � O B� C ��@B�� 	�� ��J�BCF�
�� EI �@� BF��C ��J
��G �BCF�
�� � ?@� BF��C ���� �B�� �� ���� EI D����� ��MB�	J
��B�� BD �@� C ��@B� �B �CF�BM� �A�����B� ��C � � ?@�� F�B����
	CB������ �@� �B�� BD BF��C ���� �BCF�
	��B� ����� B�
I D��J
[����
I �A������ KB� C ��@B�� B�@��P ��� ���C �� �CFB��	��N
	�� BF��C ���� �

\� B�� PB�� � P� F��DB�C B]J
��� ������C ���	��B� 	�� 	�	
J
I��� �B �����C ��� �CFB��	�� C ��@B�� �B BF��C ��� 	�� F	��
�@ �� ��DB�C 	��B� �B �@� �BCF�
�� ����G B�� ��
����M� BF��J
C ��	��B� 	��B�	��B� � ?@�� BEM�	��� �@� ���� �B �F ��� ��C �
DB� EB�@ �@� ������C ���	��B� � B�J
��� C �	����C ��� � 	�� ��J
�BCF�
	��B� �

\� RU<W � P� F�BFB��� ����G 	 ���@��[�� ��C �
	� �B ��
����M�
BF��C ��	��B� 	��B�	��B� �B BF��C ��� �CFB��	�� C ��@B�� B�
	 E	��G�B��� F�B����B� � \D 	 C ��@B� �� ���B������� E�J
DB�� �� @	� E ��� BF��C ���� �@�� �� �� �BCF�
�� P ��@ 	 D	��
�BCF�
�� 	�� FB���E
I ��F 
	��� P ��@ 	� BF��C ���� M����B� �D
���C �� �CFB��	�� � �]J
��� F�BH
�� 	�� G����	��� �B �����J
C ��� P@��@ C ��@B�� 	�� �CFB��	�� E	��� B� �@� ��C � �F ���
�A������G �@�C � ?@�� ��D�	��������� � @BP�M�� ��]��� D�BC
B�� ��
����M� BF��C ��	��B� 	��B�	��B� ����� �� F�BM ���� �B
C ��@	���C DB� �BCC����	���G �@� ��DB�C 	��B� �B �@� �BC J
F�
�� �A��F� 	� 	 H
� B� ���� � ?@�� F��B� PB�� 	
�B �B��
�B� ��]������	�� E ��P��� 
B�	
 	�� �B�J
B�	
 H 
�� 	�� �@���
F�BH 
�� ���
��� EB�@ 
B�	
 	�� �B�J
B�	
 C ��@B�� �

5.2 Annotation-based Dynamic Optimization�BC ��M�

� �� 	
 RS UW ������
I F�E
��@�� 	 D�	C �PB�� DB� 	�J
�B�	��B� BD L	M	 EI���B�� �@	� ��	E
�� ��	��� 	�� �I�	C �� �
B]J
��� 	�	
I ��� �B E � ���B�FB�	��� DB� BF��C ��	��B� � ?@�
����G� BD �@��� D�	C �PB�� ��]��� D�BC B��� �� �@	� �� �B��
�B� �B������ �@� ���� BD �@��� 	��B�	��B�� B� �@� ��	��D��
��
	I �������� �@�B�G@ �@��� ��� � ?@� ���G
� 	��B�	��B� BFJ
��C ��	��B� �@�I �CF
�C ��� 	� 	 F�B�B�IF� BD �@��� D�	C �PB��
�� 	��	I EB���� �@��� �
�C ��	��B� P@��@ �����	��� 	FF
��	J
��B� ���� <d �B U�d DB� �@� E���@C 	��� �@�I ���
��� ��
�@��� ����I� ?@�I �B �B� F�BM��� 	� �CF
�C ���	��B� B� ��J
����F��B� BD @BP �I�	C �� KF�BH
�N ��DB�C 	��B� �� ���� �B
�B������� 	��B�	��B�� �� �@��� D�	C �PB�� � ?@�I B�
I F�BJ
M��� ���	�
� B� �@� 	��	I EB���� �@��� �
�C ��	��B� � 	� BF��J
C ��	��B� 	
��	�I F��DB�C �� �� �@� ��� �` �BCF�
�� � ���
�CF����	
 E��	��BP� BD �@� ��C � �F ��� �� �` �BCF�
	��B�
G�B�F� �@� ��C � DB� �@ �� BF��C ��	��B� �� �B ����� �����	�J
��G �@	� �� 	
B�� ��[����� 
��� �@	� UZZ C �

����B��� DB� �@�
������ 	FF
��	��B� �

UZ



O�CC�
 �� 	
 RUSW � �@BP @BP ��	��� ��DB�C 	��B� 	EB�� ��GJ
����� 	

B �	��B� �� �@� � 	]� L\? �	� E� �B�M�I�� ����G 	�J
�B�	��B�� � ?@�I ��� 	 M����	
 ��G����� ��@�C � �� P@��@ �@�I
	���C � 	� ��H���� ��CE�� BD ��G������ � C 	�� M����	
 ��G�����
	���G�C ���� B]J
��� � 	�� �BCC����	�� �@�� ��DB�C 	��B� �B
�@� L\? �BCF�
�� DB� ��G����� 	

B �	��B� � ?@�I �B �B� F�BJ
M��� 	� 	��B�	��B� �CF
�C ���	��B� B� C ��@	���C DB� �����J
��G �@� ��	��D�� ��
	I �CFB��� EI �@��� ``d �B V<d �����	��
�� �
	�� H 
� ���� � \� 	 F�BQ ��� ��C �
	� �B �@�� F��B� PB�� �
LB��� �� 	
 �� RU`W ������E �� 	� 	��B�	��B� DB� ��G����� 	

BJ
�	��B� � ?@� 	��B�	��B� 	���G�� ST� M����	
 ��G����� ��CE���
�B �@� EI���B�� BD �	�@ C ��@B� �B �CF�BM� �A�����B� F��J
DB�C 	��� ����G �@� � 	]� L\? �BCF�
�� � ?@�I 	
�B �B �B�
F�BM ��� 	 C ��@	���C DB� 	��B�	��B� ���� �������B� 	�� ��J
���	�� �
	�� H 
� ���� ` Ud �B `=d DB� �@� F�BG�	C � F�������� �
�	��
I� �B G����	
 D�	C �PB�� B� DB�C 	� DB� �@��� 	��B�	��B��
�� F�BM���� �

?@��� ��
	��� F�BQ ���� �B �B� �B������ �@� ��� BD 	��B�	J
��B�� �B ������ BF��C ��	��B� BM��@�	� 	� P� @	M� �B�� ��
�@�� F	F�� � ?@� GB	
 BD �	�@ BD �@� F��B� PB�� �� �B ��J
	E
� 	� �AF����M� BF��C ��	��B� �B E� F��DB�C �� � P@��@ �� 	
����J�]��� BD B�� D�	C �PB�� � e� F
	� �B �M	
�	�� �@� �DJ
D��� BD �AF����M� BF��C ��	��B�� �@	� 	�� �BP D�	��E 
� �� 	
�I�	C �� �BCF�
	��B� ������G �@�B�G@ 	��B�	��B� � \� �B��G
�@�� � P� P �

 �B������ �@� ��	��D�� ��
	I ��	��JB] 	��B��	���
P ��@ ���@ BF��C ��	��B�� �B ������ �@	� �B�	
 ��C � K��	��D�� �
�BCF�
	��B� � 	�� �A�����B� N �� �B� ��G�	��� � b� C ����B���
	EBM� � �	�@ BD �@��� ��
	��� PB��� �����	�� ��	��D�� ��
	I
��E��	���	

I P@��@ �	� ��G	�� �@� �CF	�� BD �@��� �A���J
��B� ��C � �CF�BM�C ���� � ��� ��	�B� DB� �@ �� �� �@� ��� BD
C�
��F 
� 	��B�	��B�� F �� �
	�� H 
� � ?@�� �����	��� �@� ���� BD
�@� �B���	�� FBB
 ��E��	���	

I� \� B�� PB�� � P� ��� 	 ���G
�
	����E��� DB� 	

 	��B�	��B�� 	�� 	 ���G
� ����B�� �@	�	����
�	C � �B �����	�� �@	� �@� 	����E��� �� 	� 	��B�	��B� �B ���F
�B���	�� FBB
 �AF	���B� �B 	 C ���C�C �

b�B�@�� ����� �@� C��� E � 	�������� EI 	�I 	��B�	��B� �C J
F
�C ���	��B� �� �������I� �B� 	��B�	��B�� �B E � ������� � �@�I
C��� E � M���H�� B� �CF
�C ����� �B 	� �B G�	�	���� �	D��I
BD �@� L�Y B� C 	�@��� B� P@��@ 	��B�	��� �A�����B� ��
F ��DB�C �� � ?@� 	��B�	��B�JG����� BF��C ��	��B�� F��������
�� RS U� _W 	�� ���	D� ����� �@� 	��B�	��B�� �B��	�� ��DB�C 	J
��B� �@	� �]��� �@� ��C 	����� BD �@� F�BG�	C 	�� �B M���HJ
�	��B� �� F ��DB�C �� 	� �@� ������	��B� � �B� �A	CF
� � �� RS UW �
�@� 	��@B�� F������ 	� 	��B�	��B� DB� 	��	I EB���� �@���
�
�C ��	��B� � \D �@ �� 	��B�	��B� �� �������F��� 	�� CB��H��
EI 	� ��������� F	��I� 	 EB���	�I �@��� C �G@� E � �
�C �J
�	��� 	�� �	��� �

�G	
 C �CB�I 	����� � � ���P ��� � �� R_W � �@�
	��@B�� �CF
�C ��� ��G����� 	

B �	��B� � 	�� 	��B�	��B� C 	J
��F�
	��B� �	� �	��� F�BG�	C E�@	M�B� �@	� �	� FB�����	

I
@	�C �@� L�Y �� P@��@ �� �� �A������G 	� P�

 	� �@� ��J
���
I ��G C 	�@��� � �B� ���@ 	��B�	��B�� �B E � ������� � �BC �
C��@	���C DB� M���H�	��B� C��� E � �CF
�C ����� � ?@� 	�J
�B�	��B�� P� F������ DB� ��CB�� �A�����B� Ka����B� _ �SN 	��
�	D� P ��@B�� ��[�����G M���H�	��B� ����� �@��� C B��H�	��B�
B�
I 	]���� F�BG�	C F��DB�C 	��� �B� ��C 	���� E �@	M�B� �

5.3 Reducing Startup Delay\� a����B� _ �U� P� �@BP�� �@	� 	��B�	��B�JG����� �BCF�
	J
��B� ��E��	���	

I ������� ��	���F ��C � �� CBE�
� F�BG�	C � �
� �
	��� PB�� P@��@ ������� ��	���F ��
	I DB����� B� ��J
�����G �@� �]��� BD ��	��D�� ��
	I B� ���@ F�BG�	C � � ���

	��B�	��B� BF��C ��	��B�� 	�� �BCF
�C ���	�I �B �@��� ���@J
� �[��� 	�� P@�� �BCE���� P ��@ �@�C �	� D���@�� ������
�@� ��	���F ��C � BD C BE�
� F�BG�	C � �

^A �����G ��	��D�� ��
	I ���@��[��� �@	� �CF�BM� ��	���F F��J
DB�C 	��� �BCCB�
I ����������� CBE�
� F�BG�	C � �B �@	�
B�
I �@B�� C ��@B�� �@	� P �

 E � �A������ 	�� ��	��D�����
	��B�� �@� ���PB�� � ��� ���@ ���@��[�� �� �B�J������ �A���J
��B� RU�W � �� P@��@ �@� ��	��D�� 	�� �A�����B� CB��
 BD L	M	
�� C B��H�� �B 	

BP �A�����B� �B E�G�� C��@ �	�
��� � ?@�
�@	�G�� �B �@� L�Y ��[����� ���
��� C ��@B�J
�M�
 ��	��D��
	�� �A�����B� 	 P@�� �@� �B�� 	�� �	�	 ������	�I DB� �A�J
����B� @	� 	���M�� 	� �@� ������	��B� �A�����B� �	� E�G�� �
Y��@B�� 	�� ��B������ 	��B�� �
	�� H 
�� EI F�BH 
�JG�����
���@��[��� �B ��	E
� �@��� 	���M	
 	� �@� ������	��B� �� �@�
B���� �@�I 	�� F�������� �B �A����� �

b�B�@�� DB�C BD F�BG�	C ������������G �B �CF�BM� ��	���F
��
	I �� �
	�� H 
� �F
�����G 	� ������E �� �� RUTW � 	�� ��C �
	�
I
�� RS`W � \� �@��� PB��� � L	M	 �
	�� H 
�� 	�� ��F	�����B��� �B
��	E
� CB�� �]����M� ���
��	��B� BD �@� 	M	�
	E
� E	��P ���@
�����G ��	��D�� P ��@B�� ��[�����G CB��H�	��B� �B �@� L�Y �
��BH 
� ��DB�C 	��B� �� ���� �B ������DI C ��@B�� �@	� 	�� ��J
���� �����G ������C ����� �A�����B� � ������ C ��@B�� 	��
�@�� �F 
�� B�� ���B ��P �
	�� H 
�� � � ���G �A �����G L	M	 �
	��
H 
� 
B	���G ���@��[��� � �@� �
	�� H 
�� �B��	����G �@� C ��@B��
�@	� 	�� ���� �����G �A�����B� 	�� ��	��D����� � \D C ��@B��
F�������� 	� ������ 	�� �F
�� B�� 	�� �B� ���� �����G 	�J
��	
 �A�����B� � �@� C ��@B�� 	�� ��M�� ��	��D����� 	�� �@�
��	��D�� ��
	I �� ������� � \D ���@ C ��@B�� 	�� ���� � �@��
�@� �
	�� H 
�� �B��	����G �@�C 	�� ��	��D����� �

6. CONCLUSIONe� @	M� F�������� 	� 	��B�	��B� D�	C �PB�� DB� L	M	 F�BJ
G�	C � �@	� ��E��	���	

I ������� �BCF�
	��B� BM��@�	� ��
�@� ��� �I�	C �� BF��C ����G �BCF�
�� � ?@� 	��B�	��B� 
	�J
G�	G� �� @ �G@
I �A�����E
� 	�� ��F������� 	� ���������B� ���
P ��@ BF�B�� � ���� � 	�� 	��B�	��B� �	�	 � 	�� ��[����� B�
I
B�� EI���B�� 	����E��� DB� C�
��F 
� 	��B�	��B�� � ?@� D�	C �J
PB�� ��	E
�� ���B�FB�	��B� BD @ �G@
IJ�BCF������ � ��	��� 	��
F�BH 
�JE	��� ��DB�C 	��B� ���B �@� L	M	 EI���B�� ����	C DB�
��� �� �I�	C �� BF��C ��	��B� � ?@��� �� �  #�#� � * ��	E
� ��J
�����B� �� �BCF�
	��B� BM��@�	� BD <Td B� 	M��	G� � P@�
�
�����	���G �
	�� H 
� ���� K	�� @���� ��	��D�� ��
	I N EI 
���
�@	� Z cZTd �

�BCF�
	��B� BM��@�	� �� �A�����B� ��M��B�C ���� DB� C BE�
�
�B�� �� �AF����M� ����� BF��C ��	��B� � ���� 
���G �� �CF�BM��
�A�����B� ��C � � ���� ��C �J�B���C ��G 	�	
I ��� 	�� F�B������G
�M�� DB� M��I ��CF
� BF��C ��	��B�� � OBP�M�� � �@� FB�����	

DB� �A�����B� �F ����F �� 
	�G� ����� �����C � ��DB�C 	��B� �	�
E� ���� DB� F�BG�	C BF��C ��	��B� 	�� �F���	
��	��B� � ?@�
	��B�	��B� BF��C ��	��B�� P� F������ F ��DB�C 	�	
I��� B]J

��� 	�� �BCC����	�� �� �B �@� BF��C ����G �BCF�
�� �B BEJ
M�	�� �@� ���� DB� ��� �B

����B� 	� �����C � � \� 	�����B� � P�
F	�� �I�	C �� ��DB�C 	��B� D�BC B]J
��� F�BH 
�� M�	 	��B�	J
��B�� �B �@� �BCF�
	��B� �I���C �B �@	� C ��@B�� � F��������
�B E� CB�� �CFB��	�� � 	�� ��
����M�
I BF��C ���� �

b ��G� �H�	�� �B����E���B� BD �@�� PB�� �� �@� ��E��	���	
 ��J
�����B� �� ��	���F ��C � �@	� B�� BF��C ��	��B�� ��	E
� � P@�
�
	� �@� �	C � ��C � �������G �@� BM��	

 �A�����B� ��C � BD �@�
F�BG�	C � a�	���F ��
	I ��G	��M�
I �]���� �@� ���� �� F ����FJ

UU



��B� BD F�BG�	C F��DB�C 	��� 	� P�

 	� �@� �	P F��DB�C 	���
BD C BE�
� L	M	 F�BG�	C � � \� �@� F�BG�	C � ������� � <<d BD
BD �@� �BCF�
	��B� BM��@�	� B����� �� �@� H��� _ ���B���
K�����	
 UZd N BD F�BG�	C �A�����B� B� 	M��	G� � � ���G B��
	��B�	��B�JG����� BF��C ��	��B�� ��	���F ��
	I �� ������� EI
CB�� �@	� �PB ���B��� B� 	M��	G� � ��	E
��G ��E��	���	
 �C J
F�BM�C ��� �� �@� �����	
 F�BG���� C 	�� EI F�BG�	C �A���J
��B� �

\� ��CC	�I� B�� 	��B�	��B� D�	C �PB�� F�BM���� ��DB�C 	J
��B� D�BC B]J
��� � ��	��� 	�� �I�	C �� KF�BH 
�JE	���N 	�	
IJ
��� �B 	 �I�	C �� � BF��C ����G �BCF�
	��B� �I���C � �B ��E��	�J
��	

I ������ �BCF�
	��B� BM��@�	� 	�� ��	E
� CB�� �BCF
�A
BF��C ��	��B�� �B E � F��DB�C �� � e� 	�� �������
I ����G� ��G
	�� ��M�
BF��G ��P 	��B�	��B�� ����G �@�� �BCF	�� 	��BJ
�	��B� ��F������	��B� � aBC � �A	CF
�� ���
��� 	��B�	��B��
�@	� �CF�BM� G	�E	G� �B

����B� 	�� C�CB�I F��DB�C 	���
� �G �� �B�� 	�� �	�	 F
	��C ��� � B�J��	�� 	

B �	��B� BD BEJ
Q ���� � 
�D���C � ����C 	��� � 	�� 	��B�	��B�� �@	� 	�� �� E�	��@
	�� 
BBF BF��C ��	��B�� �

Acknowledgmentse� PB�
� 
��� �B �@	�� �@� 	�B�ICB�� ��M��P��� DB� F�BM��J
��G ���D� 
 �BCC���� B� �@ �� F	F�� � ?@�� PB�� P	� D�����
�� F	�� EI � a� �b�^^� G�	�� � B � ��� JV<``S<= � 	�� 	
G�	�� D�BC \���
 �B�FB�	��B� �

7. REFERENCES��� + � +������������ � � � � ���� �� � � � �
�� � 	 � ���� � � ���
� � )��	����� � 
��� ����	� �&� ���� ������� ��� �� �
�
������� ��� ��&� ���� ���� � �� � 
��������� �� �� � � ��
�� ���� !"# ���� �
���� �� � 
�� 
$%%��� �$��&$��
' ����� $�� �%( )�% ���$����� *	��� �� �((( �

��� + � +�� ��� � � � , � +�������� � � � � � +����� � � � � � +
� � �
� ������ � � ��- � ��� � � + � ��		� � � ) � � � 
 �� � - � � ��&� �
� � . ��� � ) � 
 � .
���� � - � � ��� �� � 	 � � ��& ���& � � � 
 �
������ � � � /�� � � � , � ,
����� � 	 � )�� �� � � � � � )������ �
� � � � )������� � ) � � � )� ��� � 	 � � � )������� � . � )��� �&���� �
��� � � 0 ����1� ��� ����� � 2�� & ���
�� � �	� ��� � �3�
�4���% � 5�&
�$)� %$ 6�7 � �((( �

�%� � � +����� � ) �� � 
 �� � - � � ��&� � � � . ��� � ��� � � )8����1�
+���� �&� ��� �� �9�� ��� �� ��� : ����� � 2�� :&� � �� � ��
�� ���� ���� �
���� �� ;<= ���>;
������ � 
��
$%% ���
�4���% �? �$��&$� ��? $�� �(( )��$����� @;;����A �
*	��� �� �((( �

�!� + � + 9�&��� � + � / �	���
 � ��� � � .
���� � ��&�
+������ ����+8��� �
������� ��� ���� ���� ��� )1���� � ��
� �� 5$B$ �
$��� ���� �
����� �
�� �$$$ �

�#� � � +
� � � � � ��� � � ) � 
 �� � - � � ��&� � � � . ��� � 	 � )�� �� �
� � )������ � 	 � )�������� � . � )��� �&���� � ��� � � 0 ����1�
��� ����� � 2�� �1��� �	���1 ��� �� �9��� 	��� ���� C�� ��&� � ��
� �� 5$B$ �
$��� ���� �
����� �
�� �$$$ �

�"� + � ������ � - � � �
�8��� � ��� + � )��&����&� � ���
���� �	�������1 �C + ���	��� �� ��������� � �� D#��
����
�$����$) �4%(���&% �� � ��
�$
�� �����&
�� /�&��� ��
�$$# �

�*� � � � ���� �� � � � �
�� � ��� � � )��	����� � ���	��	 ��� �E-* F
��&� E���� -1��� �	 *���� �9�� ���� � �� � 
��������� �� �� �
� �� �� ���� !GG ���� �
���� �� � 
�� 
$%%���
�$��&$�� ' ����� $�� �%( )�% ���$����� *	��� �� �((( �

�'� 0 � -�����1 ��� , � H ���� 1� ����� ��� 	�
��) �1���� �
C�� 
��� ���	� �&����� � �3� �4���%� 5�&
�$)� �����
�!%I �"% � �$*$ �

�$� � � ������� � + � ��1� ��� � � )����� � J� � 5$B$ � $��&$��
�(���K �$����� +�� �����0����1� �$$" �

��(� + � � ���� � � � ��	 � � � �� ������� � � � ����� ��� � ���
) � ������ � -1	 F +� ������� �&� ����������I� ���	��� �1��� �	
	��� ���� C�� 	 � ��	�� �	�� ,�� ��� ��	� , �����
E0 ��)� �$*�(%�(% � E� �&�����1 �C 0��� ������ � �((( �

���� ��� ��&� .���� �� � ��C��� ��	� ��� ��� ��	� ���	�
�� �
���� � � .
���� � + � + 9�&��� � - � H����� � ��� + � / �	���
 �

+��������� ��� ��&� +1��	���� �� )
����� �C
*�� �� �9����� � �� 5�&
�$) ����&

���4 L� 
$����� $��
MN(�
�����? O�)P " @QQA � /�&��� �� �$$* �

��%� � � ����� ��� ) � H �� �� � +��������� ��&� +1��	���� ��
)
����� �C *���� �9�� ��� � �� J� $((�$
 �� �� � 5�&
�$) ��
����&

���4 L � 
$����� $�� MN(�
������ �((( �

��!� H �� � I +� ������
�	� ��&� & ���
�� � �	� ��� �
��#� � � H ����9 � + � ������ � ��� E � . R��9�� � ,��
	��� �����C��

����1 
� ��� ��&� 	���� S �� �� ���� ��� ��� ���C��	� ��� � ��
� �� �� ���� ���� �
���� �� ;<= ���>;
������
� 
��
$%% ��� �4���%�? �$��&$� ��? $�� �(( )��$�����
@;;����A � /�&��� �� �$$$ �

��"� � � H ����9 � + � ������ � . � ��� � ��� + � T��� � *&������ ���
���	
� ��� 8 ��� �����C�� 
���� ��������	� ���	
���� C��
������ ������� � � �� M �� �� ����
�$����$) ���� �
���� ��
� 
�� �����&
$) �&((�
� � �
 � 
��
$%% ��� �$��&$� �� $��
;(�
$���� �4���% �� *	��� �� �$$' �

��*� � � H ����9 � - � � ��&� � 	 � )�� �� � ��� + � ������ � ,��
	���
��� *&������ �C -1��� �	 ���� ���� ��� � � �� �U $
�V� 
$�����
$�� MN(�
������ % �6'7 F*�*I *%' � �(( � �

��'� . � ��� ��� + � T��� � + �� F + ���� C�� �����
� ������ ��&�
�1��	���� � �� � 
�������� � �� �� � Q""W X�M �Y �4%(���&%
�� ����
��� J�����)�� ��� $�� �4���%� @X�� J�"WA � �����
*%I'� � �������1� �+ � -�	��� �� �$$* � E )�/ �Z
+��� 	������ �

��$� *� �� ,
����� ����C��� 6��� 7 C��� ����� ����������� �
[\\] ^__`a\bc defg _hbibjhe[_g hc_fh] �

��(� � � ���9� ��� ��� , � �1���� � -��� :
�� �� ���� k � ����� ����
���� ��&��l �� � 
��������� �� �� � �� ���� !"W ���� �
����
�� � 
�� 
$%%��� �$��&$�� ' ����� $�� �%( )�% ���$�����
���
��1 �$$* �

�� �� � � ��� ��& ���� � 
 � m��� � , � 	������,�� � � � . ������ � ���
� � 	����
��� � + 
 ��� �8�� C�� *���� �9��� ��&� E � ���
+�����
��� � �� �$<)� J������$) n�(�
�  �P DGGG>D� �((( �

���� � � ������� ��� � � � ��8����� � � � + ������ � � � .���� �� �
� � / �8 ���� � ��� ) � 0�������� � ���� F ��&� C��
�����	�� ���� � 8�1 ����� �C � ��� 68��7 	��� ���� � ��
� 
��������� �� �� � J��
� ���� �
���� �� ;<= ���o;
������
J�����)�� ��� $�� �4���% �� �$$* �

��%� � � )���� � + � � �����1� ��� + � +������ � + ���	��	�� ������	�
C�� �����& ��� �����
� �����	1 �� ��&� �����	������ � ��
p�
q���( �� ��%( �)�
 �&((�
� � �
 �4���% � ��� �U $
�� ��1
�$$$ �

��!� + � )��&����&� � 
��� 	���
� �	�� ��� �� ���
	��� �����
�
����1 �� � �	����C� +����	������ �

��#� � � )
���
� � � � � *����8��� � � � �� �
	� � � � � r��
� �
� � H �8�� ��� � H � ��� �9� � � . � H�� ���
 � ��� � � /� ���� � �
*&��& ��8 �C ��� �+� ��&� �
������� ��� ���� ���� � �3�
�4���%� 5�&
�$)� %$ 6�7 � �((( �

US


