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�ófþ�� üq¡"��ö�õSø��Í÷�ü$�mó¯ùÒõSøfüöÎø��Íü2� õfýú���ü�÷��Âù]ófñ��Íÿ�¥ ü2D5üÿE���
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þ������Í÷�ó>ÿ¹ó��&�7ûföló#����/�� úI÷5õÂü$�¿ù�õfú�ü2��� ñ��Íù]óSú�ü·ó¯ù��jýf��ùDÿ�ú��Íõfù1�2
  ùDÿ�ü ó¯ûBó#�Íù�/ = �Íó������t� üö�ófö�ÿ����WðIù]ó#����������ü2���Íñ"�Íù]ó¯úÎü$��ó

�ÍóföÎûKü(ù���ñ�þ@ü¹öÒõ¯ý�ýf��ù]ÿ�ú�� õKù��$/�ó¯ùD÷PK�ó#���Í÷©�,���Dü ð�ùDó#���������
ü2��� ñ��Íù]óSú�ü$��ó<ý ü$��ñ>õfö�ü�
-��Íû���ö�ü � ����õ:�z�+ú���ü üEJ&üÿ�ú�õfýN�¾ú�óSú��Íÿ ó¯ùDó#����������õKù ú��]ü

ù���ñ�þ@ü¹ö.õ¯ý5ø�� öÎú��Dó#�Kÿó#���Bófö�ÿ$���Íù/ú���ü¿ÿ¹ó��&�Kûföló#���.7ð¤ú.óIøG�ÍöÎú��]ó��
ÿ¹ó��&�3��� úÎü"�Íù3ú���ü>ÿ¹ó��&�.ûföló#����ý õfö�ó =?>@> ��ö�õfûKö�ófñL/]ú���üöÎüN���
ó¯ù(ófö�ÿ�ý ö�õfñ ú��]ü<ÿ¹ó��&�3���Êú�ü/úÎõ,üófÿ��3õfýEú���üN�DõG����� þ�� ü<øG�ÍöÎú��]ó��
ýf��ù]ÿ�ú��Íõfù��¿ú��]óSúIÿ¹õ����°÷,þDü·ÿó#��� üL÷�
= �°ó������t� üö�ófö�ÿ����ÞðIù]ó#���������+ö�ü¹ñ>õSøfü	�jÿ¹ó��&�)ó¯ölÿ2�>þ@üÿ¹ó����Îü

�Êú	ü2��� ñ��Íù]óSú�ü$�·ýf��ù]ÿ�ú�� õKù��$/Eófù]÷ª�Îõ�ó¯ù��xÿó#���tófö�ÿ$��ú��]ó¯ú�ú���ü2�
ÿ�õKùKúló#�Íù�óföÎü ó#���¾õ öÎüñ	õSøKü÷� K�ó����°÷ �,���Dü ð�ù]ó��&�������Òÿ¹ófù
þDõfú��	öÎüñ>õSøfüt÷�üóf÷�ýf��ù]ÿ�ú��Íõfù��-ófù]÷<öÎüñ	õSøKü�ø��Íö¾ú��]ó#�5ÿ¹ó��&�5ófö�ÿ$�
� ùª���Íøfüjýf��ùDÿ�ú��Íõfù1�2g-]õfö�ü2D�ó¯ñ����Íü�/.öÎü¹ý ü¹ö�þDófÿ�'(ú�õ�-�� û���ö�ü�7
óSú)ú���ü>þ@ü¹û�� ù�ù�� ù�û�õfý
ú������4�]ó��Düö � ü¹øfüù(ú���õ���û�� �C[�bih±m�n ���ó)���Íøfü<ýf��ù]ÿ�ú�� õKù�/�K3�ð ö�ü¹ñ>õSøfü	��ú���ü>ÿ¹ó#���-ó¯ölÿ/ú�õ ] d7d�j7l7l-m�nóSú)ú���üjÿó#���ú��]óSú@��ö�õ5÷��]ÿ¹ü$� f�p�\<`�Y�g�� þ@üÿ¹ó����ÎüN� ú·÷�����ÿ�õSøKü¹ö��ú��]ó¯ú�ù�õ>õfþ5ôZüLÿ�ú��¿õ¯ý.ú��G�@ü ] óföÎü�ü¹øKü¹ömÿ�ö�üó¯úÎüL÷�
(���ö��]ö������Íù�û��&��/@÷5ü	�����Êú�ü·ú��]üC�°ó¯ö�ûfü·ù���ñ<þDüö�õfý
øG�ÍöÎú��]ó��ÿ¹ó��&�

��� úÎü	�¿ú��DóSú�óföÎü�ö�ü$�Îõ��Íøfü÷)� ù3ñ>õG�Zúz��ö�õfûKö�ófñ��2/Âö�ü2�°óSú��Íøfü$�&�+ý ü2�
ø�� öÎú��]ó���ÿ¹ó��&��ó¯ölÿ2�¿óföÎü)öÎüñ>õSøfü÷)� ù,ú��]öÎüü)õfý7ú���ü@�¾üøfü¹ùL�°ó¯ö�ûfü
þDüù]ÿ���ñjó¯ö�'��2� |ù*ú���õG�¾ü���ö�õfûKö�ófñ��2/�ú���ü(ø��Íö¾ú��]ó#��ýf��ù]ÿ�ú�� õKù
öÎü	�¾õ��&��ú��Íõfù����,÷���ü(ñ>õG�Zú��&� úÎõ = �°ó������t� üö�ófö�ÿ���� ðIù]ó#���������$
= �IðC/]þ��,÷5ü2�]ù�� ú��Íõfù�/]öÎü	�¾õ�� øKü$�mó<ýf��ù]ÿ�ú��Íõfù(ÿ¹ó��&�.�?��ü¹ùÒú��]ü¹ö�ü
���0�¾ú�óSú��Íÿó#���&�>õKù��&�>óC���Íù�û��Íüt�@õ������Íþ��Íü�úló¯ö�ûfü�ú�ýf��ù]ÿ�ú�� õKù,ó¯ú�ú��]ü
ÿ¹ó��&�t��� úÎü� ����ü¹ö�ü�ý õKöÎü�/�ú���ü�ÿó#���t��� úÎü����jö�ü$�Îõ��ÍøfüL÷�/tþ��5ú+ú��]ü
ÿ¹ó��&��ófö�ÿ����>ù]õ¯újöÎüñ>õSøfü÷�   ù ú���ü�õfú���üö��]ó¯ù]÷�/�þ@üÿ¹ó����Îü
K3�ðGófÿ�ú��]ó��&���>öÎüñ	õSøKü$�tÿ¹ó#���&ó¯ölÿ2���Íù)���Íøfü�ýf�]ù]ÿ�ú�� õKù��2/�� ú¿ñ>ó`�
ü2��� ñ��Íù]óSú�üC����þ��¾ú�ó¯ùBú��Íó���ùG�]ñ�þ@ü¹ö��mõ¯ý-ÿ¹ó��&�7ófö�ÿ$�2/Dó������t�Îü¹ü¹ùI�Íù
ú���ü·ÿó��Îü�õ¯ý �$lZgc�tbif�p 
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(��&�ü ðIù]ó#���������?��� ñ>ü = õfñ������ ü K3�ð
� üù]ÿ���ñjó¯ö�' ¥f���Íù�ü$��¦ = ��ð K3�ð ��� ñ>ü   øKü¹ö���üóK÷
��ÿ���üL÷ ��/ � 7	9 7� 6�� 7� 6�8 6�9�7 � ����7`�
�&D�D 7�7�/�7i� � ���7	9 �� 9�9 ¡�� � 7� 8��
�°ÿ�õKñ 7 � /�9 ��� ���9 � �� ��� 9�7 � ¡� �G�
�]õ¯ú��?�ÍöÎü ��/ ¡�¡Z� 9� �Z� 9� ��� 7$��� 7� ¡G�
���ÍñC���°óSú�ü ��/ � � 9 9� � � 9� � � 8�6 �� �G�
�°÷�� ¡���/�9 ��� �� � 7 �� 8�9 8c�#� 7� 8��
úló#�°÷��°ÿ�ú 7�7�/ � �:8 7� ��� 7� � � 8c� 8� �G�
÷�ü2� ú�ó¯þ��&��ü 7�/ 9Z�#� �� 8G9 �� 8�8 7 � 9� 8��
ö��°ÿ��]ó¯öl÷�� ����� �� ¡�� �� ¡G9 6 ¡� �G�

�.ó¯þ��Íüj8 � = õfñ������ ü2�����Íñ>ü = õG�Zú¿õ¯ýc(Bú�ó¯ú��°ÿ�ð�ù]ó��&�������4¥ ú�� ñ��Íù�û��móföÎü
�ÍùL�Îüÿ¹õfù]÷��¤õKù,ó¯ù � � � �t� B õ:�¤ü¹ö B = ����7	¦E = õKñ����&�Íü)ú��Íñ>ü
���-ý õfötõ��5ú�� ñ����¹üL÷+ÿ�õ5÷5ü�/Kó¯ùD÷�� ùDÿE���]÷5ü$�%�&�Íù�'��Íù�û��K?�Íû��BúÎñ>õG�Zú�ÿ¹õ�����ñ>ù)���]õ:�z�Eú���ü�õSøfüö���üLóf÷<õ¯ý�óf÷]÷�� ù]û®K3�ð úÎõ/ú���ü�ÿ¹õfñ������Íó¯ú��Íõfù
��ö�õ5ÿ�ü$���$

�N��� � �H����	 �  L�|@T�
����7���

§ ü)�]óbøKü�ÿE�°ó#�Íñ>ü÷ ú��]óSú>ó3ñjóSôZõfö	óf÷5øSófùKúló¯ûKü+õ¯ý¿ú��]üÒó�� ûKõ#�
ö��Êú���ñ���÷5ü	�Îÿ¹ö��ÍþDüL÷�� ù ú������q�]ó#�@ü¹öN����ú���ü2�ÍöC���Düü÷�I�.ó¯þ��Íü�8
����õ:�z�
ú���ü/ÿ�õG�Zú¤õ¯ý!�@ü¹öÎý õfö�ñ�� ù]û·ú��]ü = �°ó����0�z�Íü¹öló¯ölÿ��G�>ð�ùDó#�&�
�������-ó¯ùD÷¥KIó#���°÷��%���@ü�ð�ù]ó��&�������
ó�� ûKõfö��Êú���ñ��.õfùjó¯ù � � � �t�
B õ:�¤ü¹ö B = ����7�//ó ñ>õ5÷5ü	�Zú = B ¯ þ�� ú�õÂ÷]ó`� � �g�¾ú�ófù]÷�ó¯öl÷��$
����ü/ú�õ¯úló#��ú�� ñ>ü/ú�õ�ÿ�õKñ����&�Íü�ófù]÷I�&�Íù�',ú���üC��öÎõKûföló¯ñ ���Ió����Îõ
�Íù]ÿE���]÷5üL÷*ý õfö�ÿ�õKñ"�Dó¯ö����Îõfù� § üx÷�õÞù�õfú��Íù]ÿE���]÷5ü�ú��Íñ"�Íù�ûG�
ý õfö
¯�ù���FG��ü'J�ó¯ñ>ü·þ@üÿó#���Îüq�¤üq� ñ����Íü¹ñ>üùKú�ü÷��ÊúIõKù3úÎõ��3õ¯ý
= �IðC/:�?���°ÿ��C�¤õ����°÷·ù�õfú.þ@üm÷5õfù]ü,�Íù	óIöÎüLó#�5ÿ�õKñ����&�Íü¹ö	�(�� ù]ÿ¹ü
¯�ù���FG��üHJIófñ>ü
�@ü¹öÎý õfö�ñ>ü÷)�DõÂõfö����+ÿ�õfñ��]óföÎüL÷>úÎõ = ��ðGófù]÷
K3�ðC/1�¤ü<÷��Í÷3ù]õ¯ú�ý üü2���Êú
�¤ó��z�¤õföÎú���ú��]ü�üEDÂú�ö�ójü2J@õKö¾ú�õ¯ý
ó
¬ ùDóSú��Íøfü	C�Íñ����Íü¹ñ>ü¹ùBú�ó¯ú��Íõfù�

K��.ð ���·ù]õ¯úN��� ûKù��&�Dÿ¹ófùKú��&�xñ>õfö�üjüED��Düù���� øKü>ú��]ófù = �Iðq
�������"���	þ@üÿ¹ó����Îü+ú��]ü,ñjóSôZõKö	ÿ¹õ��¾ú�ý õKö<þ@õ¯ú���ó�� ûKõfö��Êú���ñ��q���
ú��DóSú<õfýmúÎölóbøfüö���� ù]û�ú���üL��ö�õfûföló¯ñ ó¯ù]÷ �Í÷5üùBú�� ýf�G�Íù�û ó#����ú���ü
ÿ¹ó��&����� úÎü	�2   ù]ÿ¹ü/ú������z�Dó��mþ@ü¹üù�÷5õfù]ü�/�ú���ü�óKÿ�ú��Dó#�7ófù]ó#���������
��ö�õ5ÿ�ü¹üL÷��¿øfüö���FG���°ÿ�'��&��

K��.ð ófù]ó#�����¹ü$�>ófù*óbøKü¹öló¯ûKü�õ¯ý@¡�¡�7$�xù�õfù��Ñþ��°ó¯ù�'K�¾õ���ölÿ�ü
��� ù�ü	���@ü¹öI�¾üLÿ�õKù]÷�/�ó¯ùD÷ = �Ið ���,õfù���� ñjóföÎû�� ù]ó��&��� ý{ó��Zú�ü¹ö	
����ü�ü¹ùBú��ÍöÎüC7 � /�9 � � ���&�Íù�ü Y�X�l<� þ@ü¹ù]ÿ���ñjófö�'"�¤ó���ófù]ó#�����¹ü÷��Íù
��¸���Îüÿ¹õfù]÷��$/3�?���°ÿ�� ���<õfù��&�ª¡G� õ¯ýmú���ü,ú��Íñ	ü,öÎü	FG��� ö�ü÷ ú�õ
ÿ�õKñ����&�Íü�ófù]÷����Íù�'>ú���ü�ÿ�õ5÷5ü�   ù�óbøfüö�ófûfü�/ZK��.ð�úÎõÂõ�'�9� 8��
õ¯ý.ú��]ü�úÎõ¯úló#�&ú�� ñ>ü�úÎõjÿ¹õfñ������ ü·ófù]÷)���Íù�'+ú���ü@��ö�õfûföló¯ñI
§ ü¤üED��@üÿ�ú.ú��DóSú.ú���ü	�¾ütú��Íñ�� ù�ûG�Eÿ�õ����Í÷/þ@ü0� ñ���ö�õSøfüL÷@���@õfù

��� ûKù��W�@ÿ¹ó¯ùBú��&�{¢>õ���ö�� ñ����Íü¹ñ>ü¹ùBúlóSú��Íõfù ���(ó���ö�õ¯ú�õ¯ú����@ü�/·÷5ü2�
��� ûKù�ü÷��]ö��Íñjó¯ö��&����ý õKö)ÿ¹õfö�öÎüLÿ�ú�ù�ü$���mölóSú��]ü¹ö�ú��]ó¯ù����@ü¹üL÷�»JIõ
õ���ú��Íñ"���ó¯ú��ÍõfùÒõfö¿ú���ù��Íù�û��]ó��¿þ@ü¹üùI�Düö¾ý õKöÎñ>ü÷��fü¹ú$
*
øfüùg�?� ú���õ��5ú@� ñ���ö�õSøfüñ	üùBú$/�¡�¡�������� ù]ü$�
�Düöq�¾üLÿ�õKù]÷����

ý{ó��¾ú
ü¹ù]õ���û���ú�õ@� ù]ÿ2�&�D÷5ü?� ùjó
��ö�õ5÷��]ÿ�ú�� õKùjÿ�õfñ������Íü¹öc�?� ú���õ��5ú
��� ûKù��W�@ÿ¹ó¯ùBú��&���Íù]ÿ¹öÎüLó���� ù�û>ÿ�õKñ����&�Íü)ú��Íñ>ü$�$

� � � �¹¢)  � í�� ì<¡	�

����� �¾��H��
 ����	9���:������  �±�U����

ðz�Íûfù�üötófù]÷����õ��&�$� ü"5 ¡`;�ÿ�õKñ��]ó¯ö�ü÷<ú��]üIüED5üLÿE�5ú�� õKù>ú��Íñ	üj�Düö��
ý õfö�ñjó¯ù]ÿ¹ü��Íñ���öÎõSøKü¹ñ>ü¹ùBú��,÷��]ü�ú�õ�ü$�&�Íñ�� ùDóSú��Íõfù�õ¯ý	øG�ÍöÎú��]ó��
ýf��ù]ÿ�ú��Íõfù ÿ¹ó��&���>ø��Íó ÿE�°ó��������Íü¹öló¯ölÿ���� ófù]ó#���������jó¯ùD÷K��ö�õ#�1� ü2�
þ]ó��Îü÷Wú����Düª�]öÎüL÷��Íÿ�ú��Íõfù�   ��ö��tõKö�' ÷��WJ&ü¹ö���ý ö�õfñ ú���ü2�Íö��
� ù(ú��]ó¯út�tü<ÿ�õfñ��]óföÎü�ú���ö�ü¹ü�÷��&J&ü¹ö�ü¹ùBúj�¾ú�óSú��Íÿ<ó¯ù]ó��&�������¤ú�üÿ����
ù���F��]ü$�$/�ó¯ù]÷)� ù,ú��]ó¯ú?�tü�÷5ü¹ñ>õKù��Zú�ö�ó¯úÎü�ú���ü�ó¯þ��&���Êú���õ¯ý!�¾ú�ó¯ú��°ÿ
ó¯ù]ó��&�������)ú�õ�öÎüL÷��]ÿ�ü+ÿ¹õ5÷5ü������¹üjófù]÷ öÎüL÷��]ÿ�ü��]öÎõKûföló¯ñ ÿ�õKñ"�
���ÍüED��Êú��� § ü/ó#���ÎõC���Îü/÷��Âù]ó¯ñ��°ÿt�Íù5ý õfö�ñjóSú�� õKù+úÎõ	þ@õ���ù]÷�ú��]ü
�Düö¾ý õKöÎñjófù]ÿ�ü�õ¯ý3�ZúlóSú��Íÿ/ófù]ó#���������2
�,���Düª�]öÎüL÷��Íÿ�ú��Íõfù �]ó��(óf÷5øSófùKúló¯ûKü$��ó¯ù]÷p÷�����óf÷5øSó¯ùBúló¯ûfü	�

ÿ�õKñ"�Dó¯ö�ü÷I�?� ú����¾ú�ó¯ú��°ÿ�ófù]ó#���������2j Èú��)óf÷5øSófùKúló¯ûKü$�IóföÎü·ú��]ó¯ú
�Êújö�ü$�Îõ��Íøfü	�·ñ>õfö�üÒÿó#�����$/�ófù]÷ ÷�õBü	�	ù�õ¯ú>öÎü$�&� õKù ú���üÒú��G�@üE�
ÿ�õKöÎö�üÿ�úÎù�ü	���Iõ¯ý�ú���ü"��öÎõKûföló¯ñI4 Èú���÷����ÎóK÷5øSó¯ùBú�ófûfü	��óföÎü�ú��]ó¯ú
�Êú.öÎü	FG��� ö�ü$��ú���ü,� ùBúÎö�õ5÷��]ÿ�ú��Íõfù/õ¯ý�óIö���ù��9ú�� ñ>ü-ú�ü$�¾ú$¢#� ú7ö�ü$FG���ÍöÎü	�
��ö�õ#����� ù]û�¢fófù]÷C� úc���3�@õ¯ú�ü¹ùBú��°ó#������÷5ü2�@ü¹ùD÷5ü¹ùBú����@õfù<ú���ü��Íù����5ú
���Îü÷�÷���ö�� ù]û<ú���ü@��ö�õ#���Íü�
¯t�Êú�� ñjó¯úÎü2����/��¤ü3þDü$�&�Íü¹øKü�ú��]ó¯ú�ó ÿ�õfñ<þ��Íù]óSú�� õKù õfý4�¾ú�ó¯ú��°ÿ

ó¯ù]ó��&���������?�Êú�� ú����Dü���ö�ü÷��°ÿ�ú�� õKùn�����&��'fü$�&� úÎõ þDü�ú���ü þ@ü$�¾ú
�¾õ��&��ú��Íõfù�
 |ùGðz�Íûfù�üö3ó¯ù]÷©���õ����2�Íü � �I�Zú��]÷���/)üED�ÿ2�&�]÷�� ù�ûÞú���ü ú�ö��Íø��Íó��

þDüù]ÿ���ñjó¯ö�'�� ~Gp7Y�g�[�a�Y)`$p ó¯ù]÷ fCbcX���[ZfG~�\ ófù]÷ �tü$� û��Bú��Íù�û
üóKÿ��q��ö�õfûföló¯ñ�ü$FG�]ó��&����/ = �°ó����.�t� üö�ófö�ÿ�����ð�ù]ó��&�������öÎü	�¾õ�� øKü÷
ó¯ùÒóbøfü¹öló¯ûKü�õ¯ý39 � � õfý�ú��]ü�÷��BùDó¯ñ��Íÿ�ø�� öÎú��Dó#�@ýf��ù]ÿ�ú��Íõfù�ÿ¹ó#�����
¥{ófù]÷ ó,ñ>üL÷��Íófù õ¯ý?6G�"¦Z�����ü$����ó#�°÷(ú���ü2���tüöÎü�����ö���ö����Îü÷
þ��jú���ü@�@õÂõfö��@ü¹öÎý õfö�ñ>ófù]ÿ�ü�õfý = �IðpõKù�ú���ü2�Íömþ@ü¹ù]ÿ���ñjófö�'��$/
���Íù]ÿ¹ü�õ¯ú���ü¹ö��z�Dóf÷Òý õ��]ù]÷g� úIú�õ)�@ü¹öÎý õfö�ñ �¤ü2���Hj |ù(õ��]öIñ>üó#�
���]öÎüñ	üùBú��$/ = �Ið öÎü	�¾õ�� øKü÷�ó¯ù3óbøfüö�ófûfü�õ¯ý���7`�òõfýEú���ü�÷����
ù]ó¯ñ��°ÿ
ø��Íö¾ú��]ó#�Âÿ¹ó��&���2/#�Îõt� úc�¾üü¹ñ���ú��]óSú.ú��]ü¹ö�ü%���.ÿ¹õfù����°÷5ü¹öló¯þ��Íü
øSó¯ö��Íó¯ú��Íõfùj÷5ü2�@ü¹ùD÷�� ù]ûC���@õfùjú���üIþ@ü¹ùDÿ���ñjó¯ö�'N�����Êú�ü�3 |ùjý{óKÿ�ú$/
�tü¤ûfõfú.÷��&J&ü¹ö�ü¹ùBú.ö�ü$����� ú��7ý õföú���ü¿õKù�ü%�°ó¯ö�ûfütþDüù]ÿ���ñjó¯ö�')ú��]ó¯ú
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Figure 2: Classification of Non-Dead Static Call Sites
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Figure 3: Classification of Dynamic Calls

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

sched ixx lcom hotwire simulate deltablue richards

Program

C
al

ls
 (

%
)

�
�

Ptr-to-Member

Virtual Method
�
�

Direct Method
�
�

Indirect Function

Direct Function

-�� û���ö�ü4¡ � & �Âù]ófñ��Íÿ & ���¾úÎö��Íþ��5ú��Íõfù�õfý�-��]ù]ÿ�ú�� õKù = ó��&���,���Dü	�

7i�



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

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

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

�
�
�
�

�
�
�
�

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

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

�
�

�
�

�
�

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

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

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

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

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

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

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

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

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	







































































































































































Figure 4: Resolution of Non-Dead Static Virtual Call Sites

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

sched ixx lcom hotwire simulate deltablue richards

Programs

N
o

n
-D

ea
d

 V
ir

tu
al

 C
al

ls
it

es
 (

%
)

Unresolved/Polymorphic

�
�
�

Unresolved/Not Executed
�
�

Unresolved/Monomorphic



Resolved by RTA

Resolved by CHA

�
�
�

Resolved by UN

-��Íû���ö�ü48 � Kmü$�Îõ����5ú�� õKù,õfý B õG����� þ��&��+.� øKü@(Âú�óSú��Íÿ = ó��&����� úÎü	�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

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

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

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

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

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

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

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

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

�
�
�

�
�
�

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

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

Figure 5: Resolution of Dynamic Virtual Calls
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Figure 6: Code Size
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Figure 7: Elimination of Functions
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Figure 8: Elimination of Static Virtual Call Arcs
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Figure 9: Effectiveness of Type Prediction
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Figure 10: Resolution of Non-Dead Static Call Sites (Alias Analysis Benchmarks)
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