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Efficient Instruction Scheduling
for a Pipelined Architecture

�����������������! �"�#$�$% "�&
'�(�)�*�+-,/./02143�.�576789./,:8;=< .�+-> < ./?A@ 0B?A3�C�D�5FE�G�'�H�HJI�G�K�H�E0B14846=89LNMOHJP714>Q8ALR89ST./891

U #$%WVQVQ%WXZY[��\[%Q]$]O^���_
` ./1489acb
8A0B8 < >Q?Ad�e�@ 141402f/,/>hg�dG�'�( ; 3�,:14d�D�> < @ g ; 14>h898A14C ; ,/@ 148�*�)�)e�@ 14140Bf/,:>Qg�d:C�e-5F'�i�H�'�*
j d/@ a a @ j STf/STg�@ f:fk3�./02MO@ ./1489a ST?A3�L

l�mon�p$q9p�nsrut
vxw�yhz�{�|~}�{��9|4���cw�|4yh�-{��ow��=z9�=�c�Tyh{������=������y ��z��Tyh{oz9�� �2w��=yh|4z9w�|4�c�Jz����A���kr�ns���-�o���k�~��monur�n���ncqAr� Am¡p�r���¢Qns s��qA�¤£uns��¥�ns����¦§ q9 �¨�qAr�©«ª�q9¬��-r:qA���kr��ns��¯® § qA¥��±°u¥����±��m$q9��©�n�²=ns¥��-p�ns©«��m�n § °u¦³$´�µo¶ q9r� �mo���ns s����r�n���·-¸9�J¹=�W�-r���mo¯ Am¡�-®onu�k�O��monºq9����mo�-r���»�¼��o �mo¦®o� �¨~½���qA�¾q�¿ºns¿�¬�nsr��k����mon���ns²=n�®�¦Àp�nsr����-®Á©ons����-®F��ncqA¿ÁÂ[Ã¤�or�� Am�n�©���¥�nsr���q9���kr���-�®$q9¥¯¥�Äº©ons����-®ons©[�Q�kr�q9®�©º�¿ºpo¥¯n�¿ºns®c��ns©º�®FqA®n�Å�p�n�r�¯¿�ns®c�:qA¥¤p� � s¦À¬$qA��n�© ¶  ��-¿ºpo¯¥�nsr��Q�kr § °�¦ ³$´�µo¶ ¹�q9®�©x��qA�©ons����-®ons©��k®�¥�Äº����m$q9®�©o¥¯nN�®c��ns�-nsr��®�����r��� ���¯�k®��:Â ´ ®¾��monupor��7©��o s¦����k®� s�-¿�p��¥�nsr����W�-r¡��m�nÆqAr� Am����ns s���or�nc¹¤��m�nÇ�� Am�n�©���¥�nsr[��qA�¾nsÅc¦��n�®�©�n�©� s�-®o��¯©onsr:qA¬o¥�Ä����Rm$q9®�©�¥�n$Èo��qA���®o�-¦Àp��-�®c�É�®�����r��o s����-®o����·-·9�2Â
Ê m�ns®Z��m�nÆp$q9p�nsrËqApop�ncqAr�ns©�¹���monsr�nÆm$q9©Ì¬�nsn�®Í�-®o¥¯ÄÎ��m�r�n�n �¥¯�k��ns¥�Ä[r�ns¥2qA��ns©¡p�qAp�nsr���p���¬o¥�¯��mons©º�k®¾p��k����¦À s�7©�ns¦À�kns®�nsr:q9����-®¡�®�¦����r��o s����-®[�� Am�ns©o��¥��®��Ï¹:®$q9¿ºns¥�Ä�¹���·kÐA�2¹���ÑA�Òq9®�©Á��ÓA�2ÂÉl�mons�r�q9����m��kr��r�n� s�-�k®��Ôsns©�¹�qA���¤n¡©��©$¹
��m$q9����mo�¥¯n¡¬�qA��� s¦À¬�¥��7 A¨Õ�� Am�ns©o��¥��®��Ç�����¿º�¥2qAr����¾¿º� sr��7 s�7©on[ s�-¿ºp�qA s����k®$¹���m�� �mÖqA¥�r�ncq9©�ÄÁm$q9©�q�����-¦®o�×� cq9®��É¬��7©�Ä��-�o¥¯���nsr:q9����r�n�q9®�©��Q�-¥�¨c¥��-r�nc¹:¯��qA¥�����m$q9�$����-®��×o cqA®c�©o�Ø�nsr�ns®� �ns�:Â ´ ®Ù s�-¿ºp�qA s���®o��¿º� sr��7 ��7©�nc¹Òq���z����9�={o¹
�k�Q��ns®Ár�ns¥�Äc¦�®o�Õ�-®Úpor�ns²c¯�k���ºn�Å�p�n�r�¯n�®� snc¹Òp$q9 �¨c��¿�¯ �r��-¦À�®�����r��� ���¯�k®��F�=�-��yhÛ

Ü �={o|4�=�h�TÝ¡����×o¥¯¥É��m�n±q�²�qA�¥2qA¬o¥�nºp��p�ns¥��®�n���¥��-�����®ÁncqA Am« �Ä� �¥¯n7Â ´ ® ��-®c��r:qA���:¹=�®��®o����r��� s����-®¾�� Am�ns©o��¥��®���¹
q9��¥�ncqA����q9��²c¯n��¤ns©¾�®���monn7qAr�¥�ÄÚ·-ÐkÓAÞÏß �:¹�q¡w9�=àN�
yQ�Tz���r�ns�kr���qA®o�Ôsns� ³$´�µo¶ �®�����r��o s����-®o�[á�z��AÛ|4yQwA�-�h�TÝ�����¿º�®��¿º�ÔsnR�®c��nsr�¥��7 �¨c���-r:¹k�W�-r�qA®FqAr� Am����ns �����r�nR�����m��-�o��®c��nsr�¥��7 A¨��:¹c���Áqâ²=�-�©�p�r��7©��o s�®��º�®o s�-r�r�ns ��N ��7©�ncÂ
´ �Òm$qA�Ò¥��-®o��¬�nsns®º¨c®o�:��®���m$q9��¬�qA��� s¦À¬�¥��7 A¨��� Am�ns©o��¥��®�����Òã § ¦m�qAr�©±��äA�2¹:ns²-ns®��®±qÒ²-nsr�Ä���®�qA¿�¬������-���É�Q�-r�¿���¥2q9��¯�k®º�-�o��m�n�p�r��k¬�¦¥�ns¿Ù¹7������¤���n�����ns®c��Jq9¥�����¯©ons®c����QÄºmons��r������� s����m�qA��p�r��7©��o snNnsåº¦ �¯n�®��u�� �mons©��o¥�ns�uæc�o¯ A¨c¥�Ä�Â�£[q9p�p��¥�Ä�¹o��n±q9®�©Ù�k��m�nsr��um$qâ²=n��Q�k��®�©��mo���©o��qA¬o¥�n¾�����mÆ���-r�����¦À cqA��n¡r��o®�®��®o�Ç���¿ºns����m$qA��q9r�n�ç¡»hè�é�½�¹��monsr�n�èÁ¯�N��m�n�®��o¿�¬�n�r��-�$�®�����r��o s����-®o�N�®ÚqN¬$qA��� �¬o¥¯�7 A¨~Â
l�monÒ�Q��®o©$q9¿ºns®c�:qA¥=¿��7©�ns¥k�Q�-r~¿º�7©�n�r�®��� �mons©��o¥¯n�r��É��~¥�����É�� Am�n�©�¦�o¥�¯®o��¹k©o��n���� Ê qAr�r�ns®F��¸k·A�2¹k��m�� Am[�Q�kr�¿ÁqA¥��Ôsns����mon�¿º�7©�n�¥o�®[�-�or���-r�¨����Fqu¥2qAr��-n�nsÅc��ns®c�:êOqA®��k��m�nsrN²=nsr�����k®Ù¯�Np�r�n���ns®c��ns©Ç�®Ú��·-ä9�JÂ´ �����Q�kr�¿ÁqA¥����¿ë���¬$qA��n�©Õ�-®«��m�n��-p�nsr:q9��¯�k®���¦Àr�ns��ncq9r� �mÕ¿º�7©�ns¥Ò�k�¢W�-¬o¦B��mo�-pÆ�� Am�ns©o��¥��®��ÏÂ µ ¿º�k��m�nsr�¿ÙqA®ìz�|��-�Tí��¯¸9Þ-�����or�²=nsÄc��q���ns¦r��ns���-�¤�� �mons©��o¥¯n�r��:¹O�®� s¥��o©��®��Úq9¥�¥��W�-��r�¿ºn�®�����k®�ns©�qA¬��/²=nc¹�qA®�©¬��k��mÁ��m�ns�r[q9p�por���qA Am�n������¡¬��o¯¥�©o¯®o�«îÒ°�ï¤�����¡¿º�7©ons¥��� Am�ns©o��¥�¦�®o�Ç s�-®o����r:qA�®c���¾qA®o©Õ��m�n�¯r���n�¥¯n� s����-®xmons��r������� s�:ÂÇ��·-Ó9��q9®�©Ö��¸-¸A�©ons�� sr��¬�n[��ns Am�®o¯æc�ons���Q�kr����
|4yhà��=���®�����r��o s����-®«�� �mons©��o¥¯�®o��ê~��mon¥2q9����nsrR����ns�R�®c��ns�-nsrRpor��-�-r:q9¿º¿º�®��Fq9®�©�¹7��mc�o�:¹7��Rã § ¦À s�-¿�p�¥�ns��nc¹¬o����q9p�p�ncq9r��N����m$qâ²=n¡q9 s snspo�:qA¬�¥�n�¬�nsm�q�²c��-rR�®±por:qA s��� sn7Â
°u�u©o��� s������ns©Á�®���·-ä9�J¹���mon µ ��®± s�-¿ºpo�¥¯n�r����Q�kr µ�§ ° ³�¶ �o��n�q¬�qA��� s¦À¬�¥��7 A¨±�� Am�ns©o��¥��®��[¿º�7©ons¥É²-nsr�Ä¡��¯¿�¯¥2q9r����[��m�n��k®�n��®Ù�-�or

20 Years of the ACM/SIGPLAN Conference on Programming Language
Design and Implementation (1979-1999): A Selection, 2003.
Copyright 2003 ACM 1-58113-623-4 ... ð 5.00.

p$q9p�nsr:ê¤��m�n ´�ñ ¼óò�ªÎ s�-¿�p��¥�nsr��[�Q�kr § Ã Ê�ô�³ q9®�© § �/�¤nsr §�¶����nÇq�¿��7©�ns¥$¬�qA��ns©F�-®Ö��¸-·A�ÒnsÅc��ns®o©�ns©Ù�����mF���-¿ºn� sr��-����¦À¬�qA��� s¦¬�¥��7 A¨Õ¿ºn���m��7©���©��on[����ï¤�-¥���¿�¬�� «qA®o© ³ q9�®����mì»Q��nsn¾��m�n[²=�k¥�¦��¿�n� s�k®��:q9�®��®��Ç�¯¸k·A�2½�qA®o©xqR¥2qA��nsr�nsÅc��ns®o����-®¾©���nu��� ñ nsr�®�����ns�®z�|��=�TíR�¯·9�2êc��monºî���k¯�:q9¥ ô æc���po¿ºns®c�:õ ¶ �k¿ºp$q9æÉõ9£�ns��¥�ns����¦ § q9 �¨�qAr�© s�k¿ºp��¥�nsr����Q�-r�°u¥¯pom$q�����nÁq�¿ºns��m��7©�¹O��m�qA�����±��monº¬�ns�����k���-��r¨c®��/��¥�ns©��knc¹=m$q9��®��-�¤¬�nsns®¡©�ns�� �r�¯¬�n�©±�®�©ons�:qA�¥2¹=��m��k���-m¾�®���p�ns �¦����-®ö�k��¯���¾ s�7©onÙ��m��/���±��¡���Æ¬�nÙm���-mo¥�ÄËp�qAr:qA¿�ns��nsr��ÔcqA¬o¥�n«���qA � s�-�o®��R�W�-rN¯¿�p�¥�ns¿ºns®c�:q9��¯�k®Ù²Ïq9r�2qA����-®o�:ê�qA®o©Ç��m�n ´ ®���n�¥ ³ ns�Qn�r�¦ns®o snº s�k¿ºp��¥�nsr����Q�-r���mon § ns®c�����¿÷�âqA¿º�¥�ÄF����nº���k¿ºn[²Ïq9r�2qA®c���-�¥�����u�� Am�ns©o��¥��®��ÏÂ¼��7©�n�r�®� s�-¿�p��¥�nsr���®onsns©����Õ�:qA¨=nÇ�®c���ìq9 s s�-�o®c�¾����k®��×� cq9®c��� Am�ns©o��¥��®��±������ons��¬�nsÄ=�k®�©F��m��-��n�©�ns�� sr��¬�ns©F�®Õ�k��r�p�qAp�nsr¾q9®�©����� s�-®c��ns¿�p��-r:qAr��ns�:¹c�®� s¥���©o�®���¿���¥����p�¥�n��®c��nsr:q9 s���®��ºpo¯p�n�¥¯�®ons�:¹¶É´�µo¶ �®�����r��� ���¯�k®��:¹� cq9 �monÕ©ons¥2q�Äc�:¹���p�ns ���¥2qA���²=nx�®o����r��� s����-®o�:¹qA®o©Öpor�ns©�� cq9��ns©ÖnsÅcns �������-®�¹�qA¿��-®��Õ�-��m�n�r��:¹���m��k���-m�®��k�[®�ns �¦ns���:q9r�¯¥�ÄxqA¥�¥É�®ÆqN s�-¿ºpo�¥¯n�ru�W�-rR��m�n��:q9¿ºn¾qAr� Am����ns s���or�ncÂø �or���m�nsr:¹�¿��-����¥�ÄË�®���monÙÄ=ncq9r��¾���®o snÙ�-�or¾p�qAp�nsr:¹¤ ��-®����©onsr�¦qA¬o¥�nNn�Ø��-r��Òm$q9���k�-®on�¯®c������n� �mo®��æc��ns�$�W�-r�nsÅc��ns®�©o¯®o���� Am�ns©o��¥��®��¬�nsÄ=�k®�©Ú¬$q9��� Ç¬�¥��7 A¨��ÙqA®�©� s�k¿�¬o¯®o�®��F�� �mons©��o¥¯�®o�«�����mÖ�k��m�nsrqA��p�n� s�����k�N ��-¿ºpo¯¥2q9��¯�k®$ÂÇl�m�n¾�Q�kr�¿ºnsr�¯®o s¥���©on¾��r:q9 sn¡�� �mons©��o¥�¦�®��«� ù-�2¹op�nsr� ��-¥2qA����-®F�� Am�ns©o��¥��®��F��·-�9�J¹Ï���k�Q�J��qAr�n�p��p�ns¥��®��®��«»Q��nsn��·Aùk�¤q9®�©[��monu���®�©o�/��¦B�� Am�n�©���¥��®��±qApop�r��ÏqA Am¾©ons�� sr��¬�ns©¡�®«�¯·käA�2½�¹��m�n¾��ns Am�®o¯æc�ons���®Z��·A��¿�ns®c��¯�k®�ns©Zq9¬��:²-nc¹�¿º�7©��o¥¯�Á�� Am�ns©o��¥��®����ÐA�2¹É����p�n�r�¬�¥��7 �¨Á�� Am�ns©o��¥��®��Ú��·9Þ-�2¹�qA®o©ìqA©�qAp��:q9����-®x�k�����-�Q�2��q9r�np��p�ns¥��®��®o�Ìq9®�©ìr�ns¥2qA��n�©Î��n� �mo®��æc��ns�¾���Ú����p�nsr��� cq9¥2qArÚq9r� �mo¯��n� s¦����r�n�����úA�2¹cqA¿��-®��R�k��m�nsr��:Â
l�m�n�¥Jq9����nsrO¯®o s¥���©on� ��-¿�¬��®��®��R�� Am�ns©o��¥�¦�®��ö�����m!r�ns�k¯����n�röqA¥�¥��7 cq9��¯�k®û»��¯¸9�ÁqA®o©ü��·-Ñ9�J½«qA®o©ÍnsÅc��ns®�©o�®���� Am�ns©o��¥��®��R���u©oncqA¥7�����m���m�n��/²=nsr:q9¥¯¥7¿�ns¿º�-r�Ä�¥2q9��ns®� sÄ�¯®�q$¬$q9��¯ ¬�¥��7 A¨x��·kúA�2¹Éq9¿º�-®o�[�-��m�n�r��:Â

REFERENCES��·9�¾î�Â ñ nsr�®�����ns�®�¹~î�Â ¶ �-mons®$¹7ý[Â=ª�q�²-�-®$¹OqA®o©±þºÂ ³ qA�®����m�Â§ nsr��Q�kr�¿ÁqA®o sn�ns²Ïq9¥��$qA����k®Ç�-�$�®�����r��o s����-®��� �mons©��o¥¯�®o�º�-®��m�n ´sñ ¼ ³Ò´sµ�¶öµ Äc����ns¿Ùõ-�AÞkÞ-ÞÏÂ ´ ®x���2��w�í����uÿÇ}�������Û��	�=¹p$qA�kns��¸-¸k��
�¸kú-äk¹ § �-r���¥2qA®o©$¹ÉÃ ³ ¹
î�ns sn�¿�¬�nsr�·kÐ-Ðk¸-Â
��¸9�¾î�Â�ï�Â ñ r:q9©�¥�nsnc¹ µ Â�=Â ô �k�-nsr��:¹~qA®�© ³ Â ³ Âc£uns®�r�Ä�Â ´ ®c��ns�-r:q9��ns©r�ns�-�����nsr�qA¥�¥��7 cqA����k®Öq9®�©�¯®o����r��� s����k®Ç�� �mons©��o¥�¯®o�º�Q�kr³Ò´sµ�¶ �:Â ´ ®Õ���2��w�í������=|4�¾}�{�|4�Tí��É�={/�9í$�={ � �Jw��=í����s�=��í��Ï�-����2����í��Ï�-{���í��={����
��z��Aí��oÝk�9|4íh¹cp$q9�-ns��·-¸k·�
�·kú-·k¹ µ q9®��:q¶ ¥Jq9r:q-¹ ¶ °[¹7°�p�r��¥¤·-ÐkÐ-·-Â
��ú9���¾Â ô ¬� s��-�k¥¯��¹ ³ Â�î�Â
ï¤r��:²-ns�:¹��¾Â ¦ ¶ Â����¿Á¹Oï�Â�¼ÙÂµ �¥�¬�nsr�¿ÁqA®�¹~q9®�© ´ Â��c�²~Âcþuª ´2Ê  s�-¿�p��¥2qA����-®Ù��ns Am�®o�æ��ons�¯®Æqu����p�nsr��� 7qA¥2qArNns®c²c¯r��k®�¿ºn�®��:Â ´ ®Æ���J��w�í���� � �Éÿ�� ���

�É�={:�9íÒ�={Ù�����u}�¹cp�qA�kns��ú-��
kù�Ók¹�Ã¤r�¥2qA®�©o��¹ ø ª�¹ ����®on¡·-ÐkÐAù�Â
� ùk�!�=Â °[Â ø ¯��monsr:Â�lÉr:qA sn��� Am�ns©o��¥��®��#"NqN��ns �mo®��æc��nu�Q�-rN�-¥��k¬$qA¥

ACM SIGPLAN                                                                        167                                                         Best of PLDI 1979-1999ACM SIGPLAN                                                                        167                                                         Best of PLDI 1979-1999

 
Some text in this electronic article is rendered in Type 3 or bitmapped fonts, and may display poorly on screen in Adobe Acrobat v. 5.0 and later. However, printouts of this file are unaffected by this problem. We recommend that you print the file for best legibility.



¿º� sr��7 s�7©on� s�-¿ºp�qA s����k®$ÂÉ}�t�t�t%$o�J�-{��9í��-{&�É�-àN�
�c|4z��A�A¹¶ ¦�úAÞÏ»�Ñ-½'" ù�ÑkÓ�
-ùÏÐAÞÏ¹��A��¥�Äx·kÐ-Ók·-Â
�¯ä9�¡¼ÙÂ ³ ÂOï�qAr�n�Äxq9®�©Úî�Â µ Â �A�-m�®o���-®�Â(�É�=àR�
�c|4z������={o�}�{�|4�2�=w�|4��)�yh�TyQ|4Ý+* �-, �cyh�-z�|4�¾|4�=z.$É�=z9�=�AÝ¡���

/ ��Û0�É�=àN���Tz�|4z�{�z��9�9Â Ê Â £[Â ø r�nsns¿ÙqA®$¹ µ q9® ø r:q9®� s��� s�Ï¹ ¶ °[¹·-ÐkÑ-ÐkÂ
�¯�9� § Â ñ ÂÉï¤�¬�¬��k®���qA®o© µ Â µ Â~¼��o �mo®�� A¨ÉÂ ô åº s�ns®c�R�®�����r��� ���¯�k®�� Am�ns©o��¥��®��º�W�-r�qup��p�ns¥��®�n�©ÚqAr� Am����ns s���or�ncÂ ´ ®Æ���J��w�í������} , ��� � / � 1	2��É�-{:�9íÒ�={3�É�=àR�
í��É�={��9|4�Aíh¹cp�qA�kns�º·k·�
Ï·-�-¹§ qA¥��[°u¥¯���Ï¹ ¶ °º¹4�A��®�n¾·kÐ-Ók�-Â
�¯Ñ9�5�=Â ª�Âc£�ns®o®�ns����Ä«q9®�©±l�Â ³ Â~ï¤r��k���:Â ¶ �7©�n��kns®�n�r:qA����-®�q9®�©r�ns�kr���qA®o�ÔcqA����-®Á�®Ç��mon�p�r�ns��n�®� sn��k��p��p�ns¥��®�n� s�k®�����r:q9¯®c���:Â´ ®6�É�={:��í���z9w9�=í��A���-|4� � {o{��c�=� � �Éÿ �oÝkàR�
íÒ�={Á���Ayh{�w�í���u���J����í��Ï�={���íQ¹�p$q9�-ns��·k¸AÞ	
Ï·-¸kÑ-¹�°�¥�¬o��æc��nsr�æc�onc¹-ã[¼Ù¹

�=q9®���qAr�ÄÕ·-ÐkÓ-¸-Â
�¯Ó9�5�=Â ª�Âc£�ns®o®�ns����Ä«q9®�©±l�Â ³ Â~ï¤r��k���:Â § �-����p�qA���R s�7©on�-po���¿º�ÔcqA����-®Ù�k�$p��p�ns¥��®�n� s�k®�����r:q9¯®c���:Â � �Éÿ7$(����� � �o¹ä-»�úk½'" ù�¸-¸8
-ùkù�Ó-¹9���o¥�ÄÕ·kÐ-Ókú-Â
�¯Ð9� ³ Â °ºÂc£u��Ø�Â-ª~¯�Wns���¿ºns¦À��ns®o��¯���²=n�¿º�7©o��¥��[�� Am�ns©o��¥��®���Â ´ ®���J��w�í���� � �Éÿ�� ��:;�É�-{:�9íÒ�={Ù�����u}�¹cp�qA�-n���¸kä-Ó8
�¸-�kÑ-¹°�¥�¬o��æc��nsr�æc�onc¹-ã[¼Ù¹ ����®on¡·-ÐkÐ-úkÂ
��·9Þ-� Ê Â ¦�¼ÙÂc£u���$¹ µ Â °[Â
¼Ùq9m�¥�¨=nc¹ Ê Â ý[Â ¶ m�ns®�¹ § Â § Â ¶ mons®��Ï¹ã[Â�=Â Ê q9r���nsr:¹ ³ Â °[Â ñ r��®��k¿ÁqA®o®$¹ ³ Â�ï�ÂOÃ¤��ns¥�¥�ns����nc¹ ³ Â ô Â£[q9®�¨~¹=l�Â����Ä=�km$qAr:qk¹~ï�Â ô Â�£ºq-qA¬�¹4�-Â¯ï�Âc£��k¥¯¿Ù¹~q9®�©Æî�Â¯¼ÙÂª�qâ²=n�r�Ä�Â7l�mon�����p�nsr�¬o¬�¥��7 A¨�"�q9®ÇnsØ�ns ���¯²-n���ns Am�®��æc��n��Q�-rþ�ª ´JÊ q9®�©�����p�nsr��� cq9¥2qArN s�-¿ºpo�¥Jq9����-®$Â�<7í��o�s��z��Jw9�=àN��íh¹p$q9�-ns��¸-¸kÐ�
Ï¸Aù�Ók¹=���o¥¯ÄÕ·-ÐkÐ-úkÂ
��·k·A�¾¼ÙÂ µ Â ���-mo®����k®�qA®�©�l�Â ¶ ÂÉ¼��¥�¥¯n�r:Â ô Ø�n� s���²=ns®�n����N�k�Rq¿Áq9 �mo¯®ons¦À¥�ns²=ns¥2¹7�-¥��-¬�qA¥É�kp����¿º�Ôsnsr:Â ´ ®x���2��w�í����u�o} , ��� � /

� 1�2��É�={/�9í$�={3�É�=àN��í��É�-{��9|4��íQ¹�p$q9�-ns��·9Þ�Ð�
Ï·-·kÑ-¹ § qA¥��°�¥����Ï¹ ¶ °º¹4���o®�n¾·kÐ-Ó-�kÂ
��·k¸A�¾ï�Â>�¾qA®�n7Â~� � Û��R}��?� � �Jw��=yQ|4zAw�|4�c�2z�Â § r�ns®c��� sn�£ºqA¥�¥ § l ³ ¹

@ pop�nsr µ q9©�©o¥¯n ³ �²=nsr:¹7ãA�-¹~·kÐ-Ð-äkÂ
��·kúA�¾î�Â ³ Â���nsr�®o��qA®o© µ Â�=Â ô �k�-nsr��:Â ñ qA¥2q9®� sns©Ù�� Am�n�©���¥��®��#"�®�����r��o s����-®Ç�� Am�ns©o��¥��®��º��mons®±¿�ns¿º�-r�Ä¾¥2qA��ns®o sÄ¾¯���®o snsr��:q9¯®�Â ´ ®Æ���J��w�í���� � �ÉÿB� ��:��É�={:�9í$�-{F�����u}�¹cp�qA�kns�¸-ÑkÓ�
Ï¸-Ó-Ðk¹�°�¥�¬��oæc��nsr�æc��n7¹-ã[¼Ù¹ ����®on¡·-ÐkÐ-ú-Â
��·9ù-�¾¼ÙÂ µ Â7ª�q9¿ÁÂ ´ ®�����r��� ���¯�k®±�� Am�ns©o��¥��®��º�W�-rR����p�n�r��� cqA¥2qArqAr� Am����ns �����r�ns�:Â ´ ®C�-Â ø Â7l�r:q9��¬$¹7ns©o¯���kr:¹ � {o{��Tí9��z�áEDÒíÒ���

�É�=àR�
íÒ��w�yhíh¹7²=�k¥¯�o¿ºn�ùÏ¹cp�qA�-n��º·kÑ-ú�
Ï¸AÞÏ·-Â�°�®o®c�$qA¥³ ns²c¯n����:¹ ´ ®o cÂ�¹ § qA¥��[°�¥�����¹ ¶ °[¹O·-ÐkÐAÞÏÂ
��·käA� µ Â µ Â~¼��o �mo®�� �¨~Â � �-á��={�w9z9�C�É�=àR�
yh�Tz��F�uz��9yh��{Á�={��}�àN���Tz�à�z�{�|4�-|4yh�={�Â~¼��-r��ÏqA®G�¾q9���Q¿ÙqA®�®�¹ µ qA® ø r:qA®� �¯�� ���¹¶ °[¹O·-ÐkÐ-ÑkÂ
��·k�A��°[Â7ã�� s�k¥2qA�$Â7°Í×o®�ns¦À�-r:q9�®±p$q9r:qA¥�¥�ns¥��Ôs�®��¡ s�-¿�p��¥�nsr:Âl�ns Am�®o� cqA¥ ³ n�p��-r��Rl ³ ¦�Ók�A¦�Ñ-Ðk¸-¹Éî�nsp��:Â=�-� ¶ �k¿ºp$Â µ  �JÂ�¹¶ �-r�®ons¥�¥ @ ®��²~Â¯¹ ´ ��m$qA 7q-¹�ãuý[¹
î�ns �ns¿�¬�n�r�·-Ð-Ók�-Â
��·kÑA� µ Â µ Â § �®���n�r:Â ³ ns�-�����nsr�q9¥¯¥��7 cq9����-®Á�����mÇ�®�����r��� ���¯�k®�� Am�ns©o��¥��®���Â ´ ®x���2��w�í��A� � �Éÿ�� ��:H�É�={/�9íÒ�={Ù������}�¹p$q9�-ns��¸AùÏÓ�
Ï¸-ä-Ñk¹o°�¥�¬o��æc��nsr�æc�onc¹-ã[¼Ù¹ ����®on¾·-ÐkÐ-ú-Â
��·kÓA��l�Â °[Â § r��7n�¬������®��ÏÂ�qA®o© ¶ Â °[Â ø ��� �monsr:Â�ª~¯®oncqAr�¦À���¿ºnc¹�-po���¿ÁqA¥
 s�7©on��� �mons©��o¥�¯®o���W�-rR©�n�¥JqâÄ=n�©�¦À¥���qA©ÕqAr� Am����ns �����r�ns�:Â´ ®x���2��w�í��A� � �ÉÿB� �	I;�É�={/�9íÒ�={Ù������}�¹7p$q9�-ns��¸kä-��
Ï¸-�kÑ-¹l��kr��-®c����¹~Ã¤ã[¹�����®on¾·-ÐkÐ-·-Â
��·kÐA� ³ Â ª�Â µ ���ns�:Â ´ ®�����r��o s����-®±�� Am�n�©���¥��®����Q�-rN��m�n ¶ r:q�Äc¦�· s�k¿ºp��o��nsr:ÂclÉns �mo®�� cq9¥ ³ nsp��-r���ÑkÓA¦ ¶�µ ¦ÀÞ�¸kú-¹ @ ®��²~Â=�-�¶ qA¥����Â�¹ µ qA®Úî�¯n��-��¹ ¶ °[¹ ����¥�Ä«·-ÐkÑ-ÓkÂ
��¸9Þ-�¾¼ÙÂ µ ¿º�k��m�nsr�¿Áq9®$¹ µ Â>��r����m�®$q9¿��or���mcÄ�¹ § Â µ Âc°ur:q�²c�®�©�¹
qA®�©î�Â7£��o®�®�� s�o���:Â ô å� s�ns®c��î$°�ïÖ s�-®o����r��� s����k®ÚqA®o©m�n���r������� � cqA¥� s�o¥Jq9����-®Ù�Q�kru�®o����r��� s����-®±�� �mons©��o¥¯�®o��Â ´ ®���J��w�í��������=|4� � {o{��c�=�~}�{�|4�Tí$��Ý:àN��í��={Ùÿ±yhw��J���=�2w��=íh¹cp$qA�kns�

Ð-ú�
Ï·AÞÏ¸-¹o°u¥¯¬o��æc��n�r�æ��onc¹-ã[¼Ù¹7ã��/²=n�¿�¬�nsr�·kÐ-Ðk·-Â
��¸-·9��£[Â µ Â Ê qAr�r�ns®�Â ´ ®�����r��o s����-®¾�� �mons©��o¥¯�®o���Q�krR��m�n ´sñ ¼ ³$´�µ�¶µ Äc����ns¿Áõk�AÞ-ÞkÞ�Â~}'J�ÿK<7í��A�F��z��9í��-{��!��z�á�|4íh¹~úAù�»�·k½'"�Ó-ä�
ÏÐ-¸k¹

�=qA®c�$q9r�Äx·kÐ-Ð9Þ�Â
��¸-¸9���¾Â Ê �¥�¨=ns®�¹��=Â�ª~¯��¹~q9®�©x¼ÙÂc£unsØ�nsr�®$q9®$ÂOÃ¤p����¿Áq9¥¯®o����r��� s����k®Ç�� �mons©��o¥�¯®o�º�����®o���®c��ns�-nsrNp�r��k�-r:q9¿º¿º�®��ÏÂ ´ ®���2��w�í���� � �ÉÿK��L�L	L;�É�={/�9íÒ�={Á���4��}�¹7p$q9�-ns��·-¸k·�
Ï·-ú-úk¹þ�q9®� s�k��²=nsr:¹ ñ�¶ ¹4����®on¡¸AÞkÞ-ÞÏÂ

ACM SIGPLAN                                                                        168                                                         Best of PLDI 1979-1999



ACM SIGPLAN                                                                          169                                                                Best of PLDI 1979-1999ACM SIGPLAN                                                                          169                                                                Best of PLDI 1979-1999



ACM SIGPLAN                                                                          170                                                                Best of PLDI 1979-1999



ACM SIGPLAN                                                                          171                                                                Best of PLDI 1979-1999



ACM SIGPLAN                                                                          172                                                                Best of PLDI 1979-1999



ACM SIGPLAN                                                                          173                                                                Best of PLDI 1979-1999



ACM SIGPLAN                                                                          174                                                                Best of PLDI 1979-1999


