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TUVWXYZ WV[[Z\Y ][ ^VYV[Z V_Z[_ ]^ Y`Z abcZ_

def ]gYbhbib\j W]hgbkZ[

l`X[Z ZmgZ[bZ\WZ_ X\U gZ[_gZWYbnZ_ ]\ W]hgbkZ[

UZ_bj\ X\U bhgkZhZ\YXYb]\ ^][ oo kX\jVXjZ_
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ÅÆÇÈ ÉÊËÌÍÇ ÎÇÌÉÏÊÈ ÊÐ ÑÒÇ ÍÊÓÇ ÓÇÎÇÔÊÆÇÓ ÕÖ ×ØÔØÆÇÙÊ ÆÌÊÚÇÍÑ ØÑ
ÛÜÝ ÞÇÉÇØÌÍÒ

ÞÇÉÇØÌÍÒ ÎÏÌÑËØÔ ßØÍÒÏÈÇà ÈÊÑ Ø ÐËÔÔ ×áÝâ
ãäååäæç èäéêëêäìå íìîçîï ðñòï óôäæçï õö÷÷øï õùú ûêüýüþüèå íìîçî õùúÿ�øï
ã èýäûèì æëãìåûëþìå !üê þèëåå èüë"ìêåï #èëæç ëçì èëô$ìê# äåå ìåï ìýþî

��ÇÍËÑÇÉ ×ØÎØâ ÆÌÊ�ÌØßÉ ÑÖÆÏÍØÔÔÖ ËÉÇÓ ÏÈ ÌÇÉÇØÌÍÒ ÊÈ ÐËÈÓØßÇÈÑØÔ
áÝ ÓÇÉÏ�È ÏÉÉËÇÉ

�ÌÊÎÏÓÇÉ ÐÔÇ�ÏÕÔÇ ÑÇÉÑÕÇÓ ÑÊ ÆÌÊÑÊÑÖÆÇ ÈÇ� áÝ ÑÇÍÒÈÊÔÊ�ÏÇÉ ØÈÓ
Ç�ÆÇÌÏßÇÈÑ �ÏÑÒ ÓÏÐÐÇÌÇÈÑ ÓÇÉÏ�È ØÔÑÇÌÈØÑÏÎÇÉ

ÞËÈÉ ÊÈ %Û&â'�Ê�ÇÌ�(âà )ÏÈË�*'Û%+,-

�äæ ��ÿüôìêÿ� íôäý	 èäãäýì" ! æþýäüæëèäý$�å ûûüêýø
ÛÈÓËÉÑÌÏØÔ+ÉÑÌÇÈ�ÑÒ ÆÇÌÐÊÌßØÈÍÇ ÐÊÌ ßØÈÖ ÕÇÈÍÒßØÌ.É
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?@AB CDEFGA HIJKLIJKMN

OPPQRPSTU VW XXYZ[O \XSW ]^_ `aa]b_ c`dada
efPQg gThTViTi fP jQc_ kVP_ eVg_ kRPT_ kRhl \c`dad]_ `dad`_ `dadm_ `d]da_ `d]d]b
OSSTnWfPo SQPWgfpRWfQPi ifPST kRPT_ `aa`

q SQPWgfpRWfQPi fP m rQPWsi
Oi Qt ZTnW u_ `aa` \]av rQPWsib

m_qaav UQwPhQVUi_ ]_^^av UfttTgTPW ifWTi_ xav RPfcTgifWfTi_ qav fP yZ
]aav rVfhfPo hfiW iRpiSgfpTgi_ xaav rTiiVoTi

eVPl RiTgiz nRpi fP WQn SQPtTgTPSTi
{|}~��� �� ����}����� ����|����� �{��� ��� ��� �����| }���� ����� ���

�������� ~��|}~��� ��������� |� ��� ����
���� �|~ � �~|�� ~���� |� ~����~�� �|����

�{� ����~}���|� �����}����� ��}�� �|��~��� �|��}����� �������� ���|�� ¡�
�~����|~����|��� �����}���� �}������~����� ����� ¢¢ ~}����� �£������ �|����
�|�� ���}~��£� ��~�������|�� �������� |����� ���|�� �������� �|��}����� ¤ ¤ ¤

¥¦§¨©ª« ¬©­®¯ °±² ©ª³§ ´ª µ¶·¸¹¸¶·¸¶º §»®ª ¯§¼¦½® »¦§¾®½³
¿§ªÀÁÂ² Ã®ÃÄ®¦¯ §ª Å§¦® Æ®´Ã

ÇÈÇÉÊËÌ
ÍÎÏÐÑÒÓÒÔÕ ÇÖÑÐÒ×ÒØ ÙÚÏÛÜ ×ÑÖ ÝÛÞÑÖÚ ÝßÔßÕÛÞÛÔÓ ßÔà ÈÏÓÒÞÒáßÓÒÑÔÜ âÚ ãäå×æ çåÏÓßæèÑÖàßéÛêßÖæ ßÔà ãÒÔÕä

ãÇëëÊËÌ
ÙäÛ ÇÛÔÜÒÛìÛ ÇÖÑíÛØÓî ë ïÑÞÏÒÐÛÖ ðÔ×ÖßÜÓÖåØÓåÖÛ ×ÑÖ ÝÛÞÑÖÚ ÝÑàÛÐÜ âÚ ïñòÉñ óÑÔÕæ ôñ ãåÖßæ õñ ößÔÕæ ãñÇñ ÝÒàêÒ××æ ÷ñ ÉÛÛæ ßÔà øñ Çßàåß

ÍïÈÈÇÊËÌ
ÙäÒÔ çåßÖàÜî ë ãÒÞÏÐÛ ßÔà Í××ÛØÓÒìÛ ÙÛØäÔÒùåÛ ×ÑÖ úÛàåØÒÔÕ ÓäÛ ÇÛÔßÐÓÚ Ñ× øÚÔßÞÒØ ïÐßÜÜ ÉÑßàÒÔÕ âÚ ÝßÓÓäÛé ëÖÔÑÐà ßÔà èßÖâßÖß çñ úÚàÛÖ
ëÓÑÞÒØ ðÔÜÓÖåØÓÒÑÔÜ ÒÔ ÷ßìß âÚ øßìÒà ûÑìÛÞÛÚÛÖæ èÒÐÐ ÇåÕäæ ßÔà ÷ßÞÒÛ ãÏßØØÑ

ãðçÝÍÙúðïãÊËÌ
ÍÖÖÑÖòöÖÛÛ çßÖâßÕÛ ïÑÐÐÛØÓÒÑÔ ÙÖßØÛÜî ûÑé ÙÑ ïäÛßÓ ßÔà üÑÓ çÛÓ ïßåÕäÓ âÚ ûÛÖÓáæ èÐßØêâåÖÔæ ÝÑÜÜæ ßÔà ÝØýÒÔÐÛÚ

ÝãÇÊËÌ
ÈÐàÛÖò×ÒÖÜÓ çßÖâßÕÛ ïÑÐÐÛØÓÒÑÔ ÒÔ ÇÖßØÓÒØÛî ÍìßÐåßÓÒÑÔ ÒÔ ß ÷ßìß þÒÖÓåßÐ ÝßØäÒÔÛ âÚ ãÓÛ×ßÔÑìÒØæûÛÖÓáæ èÐßØêâåÖÔæ ÝØýÒÔÐÛÚ ßÔà ÝÑÜÜ

ÇÉøðÊËÌ
èÛÐÓéßÚî çÛÓÓÒÔÕ ëÖÑåÔà çßÖâßÕÛ ïÑÐÐÛØÓÒÑÔ çÖÒàÐÑØê âÚ èÐßØêâåÖÔæ ÷ÑÔÛÜæ ÝØýÒÔÐÛÚæ ßÔà ÝÑÜÜ
ãÓßÓÒØ ÉÑßà ïÐßÜÜÒ×ÒØßÓÒÑÔ ×ÑÖ ðÞÏÖÑìÒÔÕ ÓäÛ þßÐåÛ ÇÖÛàÒØÓßâÒÐÒÓÚ Ñ× øßÓßòïßØäÛ ÝÒÜÜÛÜ âÚ èåÖÓÜØäÛÖæ øÒéßÔæ ßÔà ûßåÜéÒÖÓä
Í××ÒØÒÛÔÓ ßÔà ÇÖÛØÒÜÛ øßÓßÖßØÛ øÛÓÛØÓÒÑÔ ×ÑÖ ÝåÐÓÒÓäÖÛßàÛà ÈâíÛØÓòÈÖÒÛÔÓÛà ÇÖÑÕÖßÞÜ âÚ ïäÑÒæ ÉÛÛæÉÑÕÒÔÑìæ ÈÊïßÐÐßäßÔæãßÖêßÖæ ãÖÒàäßÖßÔ

ÉïÙÍãÊËÌÿãïÈÇÍãÊËÌ
óäÛÔ ÓÑ ;ÜÛ ß ïÑÞÏÒÐßÓÒÑÔ ãÛÖìÒØÛ< âÚ ÷Û××ÖÛÚ ÇßÐÞæ ûßÔ ÉÛÛæ ëÞÛÖ øÒéßÔæ ßÔà ÷ñ ÍÐÒÑÓ ÝÑÜÜ

ðãÝÝÊËÌ
ðÔ ÑÖ ÈåÓ< ÇåÓÓÒÔÕ óÖÒÓÛ èßÖÖÒÛÖÜ ÒÔ ÙäÛÒÖ ÇÐßØÛ âÚ ãÓÛìÛ èÐßØêâåÖÔ ßÔà ýßÓäÖÚÔ ÝØýÒÔÐÛÚ
ëÔ ëàßÏÓÒìÛæ úÛÕÒÑÔòâßÜÛà ëÐÐÑØßÓÑÖ ×ÑÖ ÷ßìß âÚ öÛÔÕ =ÒßÔ ßÔà ÉßåÖÒÛ ûÛÔàÖÛÔ
;ÔàÛÖÜÓßÔàÒÔÕ ÓäÛ ïÑÔÔÛØÓÒìÒÓÚ Ñ× ûÛßÏ ÈâíÛØÓÜ âÚ ÝßÖÓÒÔ ûÒÖáÛÐæ ÷ÑäßÔÔÛÜ ûÛÔêÛÐæ ëÞÛÖ øÒéßÔæ ÝÒØäßÛÐ ûÒÔà

ÉïÇïÊËÌ
ëåÓÑÞßÓÒØ ðÞÏÐÛÞÛÔÓßÓÒÑÔ Ñ× ÇÖÑÕÖßÞÞÒÔÕ ÉßÔÕåßÕÛ ïÑÔÜÒÜÓÛÔØÚ ÝÑàÛÐÜ âÚ ãåÖßæóÑÔÕæößÔÕæ ÉÛÛæ ÝÒàêÒ××æ ßÔà Çßàåß

÷ßìß çÖßÔàÛÊËÌ
ðÞÞåÓßâÒÐÒÓÚ ãÏÛØÒ×ÒØßÓÒÑÔ ßÔà ÒÓÜ ëÏÏÐÒØßÓÒÑÔ âÚ ðÕÑÖ ÇÛØäÓØäßÔÜêÒ ßÔà þÒìÛê ãßÖêßÖ

ÈÈÇãÉëÊËÌ
ïÖÛßÓÒÔÕ ßÔà ÇÖÛÜÛÖìÒÔÕ ÉÑØßÐÒÓÚ Ñ× ÷ßìß ëÏÏÐÒØßÓÒÑÔÜ ßÓ ëÐÐÑØßÓÒÑÔ ßÔà çßÖâßÕÛ ïÑÐÐÛØÓÒÑÔ ÙÒÞÛÜ âÚ ãäå×æ çåÏÓßæ öÖßÔêÛæ ëÏÏÛÐæ ãÒÔÕä
çïÜÏÚî ëÔ ëàßÏÓßâÐÛ ûÛßÏ þÒÜåßÐÒÜßÓÒÑÔ öÖßÞÛéÑÖê âÚ ÙÑÔÚ ÇÖÒÔÓÛáÒÜ ßÔà úÒØäßÖà ÷ÑÔÛÜ
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RSTUVSW WSXYW ZS[\SS] ^_ X]T X``abVX[bc]W
^_ VX] ZS Td]XYbVXaad c`[bYbeST

PE67@89fE:8g h>DB>9Fg
_Ua[b`aS VcY`baSiWj Ybkb]l VcTS bW WSXYaSWW

N@Fm>n9@Fm> H6o:Q >mD9B? @678969:>B>@E:
pqrq stuvqwx quv yz{s|}{v~vw �� �� stuvqwx� |y}�usq�s ��u x�q{q�|{|s�� �� suq�x|s|��
�zqx|�}uvvy}s|rv x�tvwz{|�� �zx|�� ��y}|{vu��v�vuqsvw �|v{w }�|�sx�

�?B7>@C9 E7>@6@�B>@E: hgh>96
�|v{w}�|�s��qxvw xqy}{|��� ��xs��v�v�|s y�wv{� �tqs s� uv��y}|{v q�w �tqs �}s� {vrv{
��{|�v �vvw�q���w|uv�svw |�{|�|��

�g79fB��GDB>9 H9�B�>Q 7BDB8898 �P�B88E�B>@E:
xvy|x}q�v q�w yqu��x�vv}� �v�vuqs|��q{ q�w ����v�vuqs|��q{� t��u|wx�
�����{�|s ���qxx�
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R564567 ST<UVW; <=>; X STYYVWZ VW[=\]T:V=W ^X_WT`9aVa \;ab`:ac

deffghi ghjklmengkh
op mefqr qksltu tkvu mefqr uwtufngkh nexyuq

pzeletnulgqngtq
{HO|}~�JFHQK I@CB OBABEJQH@A
�JLQ I@�NHFB}QH�B
�KNB}BGJIQ �� L�NN@EQ
��NN@EQ D@E �JPJ DBJQ�EBL
��������� ���������� ������� ����� �������� ��������������� ����

�CJNQHPB JAC DBBC�JI�}CHEBIQBC @NQH�H�JQH@A

��������	$ &'���(),  �   ¡( 	¢)

£ ¤¥¦¥¤§ ¨© ª«¬¥­®¥¯°±¬¥ ²¥³­¥§¥«¬±¬°¨« ´ª²µ
¶·¸· ¹º»¼ ½¾¿ÀÁÂ·¹½À¾ »Á¼Ã¼Á¸¼Ä

¶·¸·ÅÃ»¼Æ½¿½Æ À»¼Á·¹ÀÁÃ ·¾Ä À»¹½Â½Ç·¹½À¾Ã

ÈÉ¤¬°³¤¥ ¨³¬°®°Ê±¬°¨« ¤¥¦¥¤§
Â·¾º ÆË·ÃÃ½Æ·Ë À»¹½Â½Ç·¹½À¾Ã

ÃÀÂ¼ ¾À¸¼Ë À»¹½Â½Ç·¹½À¾Ã

Ì³³­¨ÍÎ ÏÐÐÑ ¤°«¥§ ®±ÒÓ°«¥Ô°«¯¥³¥«¯¥«¬ Ò¨¯¥

ÕÖ× Ë½¾¼Ã Â·ÆØ½¾¼ÅÄ¼»¼¾Ä¼¾¹ ¼·ÆØ ¿ÀÁ ÙÙÚÛ ÜÝÞß

à¥®³¤±¬¥Ô¯­°¦¥« á¥«¥­±¬°¨« ¨© °«§¬­ÉÒ¬°¨« ©¨­®±¬§â Ò¨®®±«¯Ô¤°«¥
±­áÉ®¥«¬§â °«§¬­ÉÒ¬°¨« §¥¤¥Ò¬°¨«â ªÌ£ã Ì§§¥®ä¤¥­

ª«¬¥­©±Ò¥§ ¬¨ ±¯±³¬°¦¥ ¨³¬°®°Ê±¬°¨« §å§¬¥®

ææçèéêëìí îïðñòóôõ îö÷ ø÷ùóúû ôûü ýþÿõ÷þ÷ûðôðóñû ñ� ðö÷ �ó�÷ù � ! æÿðóþó"óûú #ñþÿóõ÷ò çôú÷ù ,%$ì
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JKLMNNOPQQMNRRJ STUN MNVTRWNM WMPXRYNM SPXVZPVN
[\] ^ _]^`a b^`cdef

ghNMPXQ i jjj ghNMPXQ U k glmnoKgn pghNMPXQ Uqi jjj ghNMPXQ Xr
stfu^ev_w ufxd_]fu_y `\e_]^e]_y xz^uv_y bfb\u{ |\`^]d\e_y bf]c\v_y }}}

~ ������ �� ���������

��n p�TVLO�N�NS �nr
��������� ������� �� ���� ��������
��  ¡¢¢¡£¤¥¦§¨©ª ¦¥«ª §¥¨¬­¥¤®ª ¯°±¦®²³´©¥´µª ¦±¤¤³´©¥´µ

¶·¸ ¹¶º»¼¶½¾½¿ ·¸À
ÁÂ����Ã��� ������� �Ä ��Å�� ÆÇÈ �ÃÂ���� �Â� ��É��� ����Ã�
��  §¥¨³¨­¯ Ê������ËÌ §¥¨³Í¨°´ Ê������ËÌ ­¦¨³¤°¡® ÊÄ�� ���Ä����Ë

ÎÏ��Â�� ����������� ÐÁÆ ��������� �Ã�Ñ �� ¨¡¯¤¥³²«­¨´©
Ò·¸ ¹ÒÓÔÕÖ×½¼ØÙ½ÔÖÚÖÔ ·¸À
ÁÂ����Ã��� ������� �Ä ������ ���Ñ�Â� ÛÛÛ ������� �� �������� ����
Æ������� ���������Â ���Ä����� �Â ÈÁÆ

ÜÜÝÞßàáâã äåæçèéêë äìí îíïéðñ êñò óôõëíôíñæêæéçñ çö æìí ÷éøíï ùúû Üõæéôéüéñð ýçôõéëíè Ýêðíï þþÿþã
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���������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������

Method void main()
   0 getstatic #2 <Field java.io.PrintStream out>
   3 ldc #3 <String "Hello world">
   5 invokevirtual #4 <Method void println(java.lan g.String)>

   8 return

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

public static void main() {
  System.out.println("Hello world");
}

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

        LABEL0 
      EG  ir_prologue             
        G   yieldpoint_prologue     
0           getstatic           t0i(java.io.PrintStream,d) = <mem loc: ja va.lang.System.out>
5   EG  null_check       t1v(GUARD) = t0i(java.io.PrintStream,d)
5   EG  call                    LR = <unused>, virtual"java.io.Print Stream.println 
                                           (Ljava/l ang/String;)V", t1v(GUARD), t0i(java.io.PrintStream ,d), 
                                           string c onstant @12944 JTOC
       G   yieldpoint_epilogue     
             return                

             bbend                BB0 (ENTRY)

���� 
�����

���

��������

E: Potential exception throwing instruction (PEI)
G: Potential garbage collection point
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LABEL0
EG  ir_prologue             

 G  yieldpoint_prologue     
0      int_load t0i(java.io.PrintStream,d) = JTOC(int), 23156 
                                                                   <mem loc: java.lang.System.out>
5   EG  null_check              t1v(GUARD) = t0i(java.io.PrintStream,d)
            materialize_constant  t2i(java.lang.String) = JTOC(int), string constant @129445          
5                   get_obj_tib     t3i([Ljava.lang.Object;) = t0i(java.io.PrintStre am,d), t1v(GUARD)
5           int_load                           t4i([I) = t3i([Ljava.lang.Object;) , 160
5     EG  call                     LR = t4i([I), virtual"java.io.PrintSt ream.println 
                                                           (Ljava/lang/String;)V", t1v(GUARD) , t0i(java.io.PrintStream,d),                        

       t2i(java.lang.String) JTOC
 G  yieldpoint_epilogue     

        return                 
          bbend                        BB0 (ENTRY)

$��

E: Potential exception throwing instruction (PEI)
G: Potential garbage collection point
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LABEL0
     ppc_mfspr         R0(int) = LR(int)
     ppc_lwz             R13(int) = PR(int), -40
     ppc_stwu          FP(int) <-- FP(int), -16
     ppc_lwz             R14(int) = PR(int), -28
     ppc_lwz            R13(int) = R13(int), -52
     ppc_cmpi          C2(int) = R14(int), 0
     ppc_ldi              R14(int) = 5091
     ppc_stw            R0(int), FP(int), 24
     ppc_stw             R14(int), FP(int), 4
   EG  ppc_tw               ppc trap <, FP(int), R13(int), <STACK OVERFLOW>
   EG  ppc_bcl              LR = C2(int), ppc <, LABEL2 JTOC

0          ppc_lwz             R3(java.io.PrintStream,d) = JTOC(int), 23156,  
                                           <mem loc : java.lang.System.out>
       5  EG  ppc_lwz             R4([Ljava.lang.Object;) = R3(java.io.Prin tStream,d), -12

5         ppc_lwz             R4([I) = R4([Ljava.lang.Object;), 160
          ppc_addis          R5(int) = JTOC(int), 1
          ppc_lwz             R5(java.lang.String) = R5(int), 51776, <mem loc : JTOC @51776>
5   ppc_mtspr         CTR(int) = R4([I)

... ETC ....
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andc t5, t0, t1
bne label1

IF

MOVE NOT

t5
CMP

AND
0

t0

t2 t3

t1

t4

t2 := r0
t3 := NOT r1
t4 := t2 AND t3
t5 := CMP t4, 0
if (!t5) GOTO L1
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try {    E,c1 = null_check p [b]
     a = p.x                         a = p.x [c1]
     b = q.y;              E,c2 = null_check q [b]
                                         b = q.y [c2]
} 
catch (NullPointerException e) {      
     out.print(b); 
}

a = p.x

null_check pc1

null_check qb

E

b = q.y c2
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^_`_a b
cdefgheijk lmdnfodf odp fkqh qrmqosoftmdu lmdnfodf imjptdsu vrodlg mqftwtxoftmdnu
ithjp odojkntnu ydrholgovjh lmph hjtwtdoftmdu frtztoj tdjtdtds
{dnfrylftmd nhjhlftmd
|hstnfhr ojjmloftmd odp lmojhnltds

^_`_a }
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�foftl nqjtfftdsu fotj rhlyrntmd hjtwtdoftmd
�mloj rhpydpodlk hjtwtdoftmd ����u jmopnu lghl�n�
~jm�e{dnhdntftzh� lmdnfodfu lmqku fkqh qrmqosoftmdu nkdl rhwmzoju nlojor rhqjolhwhdf
mi ossrhsofhnu lmph rhmrphrtdsu phop lmph hjtwtdoftmd

^_`_a �
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�lojor ���� pofoijm�u sjmvoj zojyh dywvhrnu sjmvoj ���u rhpydpodf lmdptftmdoj
vrodlg hjtwtdoftmd
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nullcheck pnullcheck p
a = p.xa = p.x
checkcast a,B checkcast a,B 
b = ab = a
nullcheck bnullcheck b  
c = b.xc = b.x

return c

nullcheck pnullcheck p

return c

a = p.x
checkcast a,B 

b = a
nullcheck b 

c = b.x a,b,c

a,b,c a,b

a,b a,b
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a a
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nullcheck pnullcheck p

=a
c=

return c

a = p.x
checkcast a,B 

b = a
nullcheck b 

c = b.x

b

c,p

a,c a
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c,p

nullcheck pnullcheck p
a = p.xa = p.x
checkcast a,B checkcast a,B 
b = ab = a
nullcheck bnullcheck b  
c = b.xc = b.x

return c

c
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a
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nullcheck pnullcheck p
a = p.xa = p.x
checkcast a,B checkcast a,B 
b = ab = a
nullcheck bnullcheck b  
c = b.xc = b.x

return c

c
c

c

=a
c=

a
c
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ầ
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