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A b s t r a c t 

O n e o f t h e c o n c e r n s o f t h e c o m p i l e r w r i t e r i s t h e q u a l i t y o f o b j e c t p r o g r a m s p r o d u c e d 

b y t h e c o m p i l e r , a n d i n p a r t i c u l a r t h e i r p e r f o r m a n c e at e x e c u t i o n t i m e . A s u r v e y o f 

m e t h o d s f o r m e a s u r i n g t h i s p e r f o r m a n c e , a n d e x p e r i m e n t s w i t h t h e u s e o f t h o s e 
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I ntroduct ion 

T h e o v e r a l l p e r f o r m a n c e o f a c o m p u t e r s y s t e m d e p e n d s n o t o n l y o n t h e d e s i g n a n d 

c o n f i g u r a t i o n o f t h e s y s t e m i t se l f , b u t a l so o n t h e n a t u r e of t h e p r o g r a m s w h i c h r u n o n 

i t . I f , a s w i t h m a n y s y s t e m s , a l m o st a l l u s e r p r o g r a m s a r e p r o c e s s e d b y o n e o f t w o o r 

t h r e e c o m p i l e r s b e f o r e b e i n g r u n , c h a n g e s i n t h e q u a l i t y o f o b j e c t p r o g r a m s p r o d u c e d 

b y t h o s e c o m p i l e r s c a n h a v e n o t i c e a b l e e f f e c t s o n s y s t e m p e r f o r m a n c e . A n y m e a n s o f 

a s s e s s i n g o r a n a l y z i n g t h e p e r f o r m a n c e o f o b j e c t p r o g r a m s , t h e r e f o r e , c a n b e 

e x t r e m e l y u s e f u l t o t h e c o m p i l e r w r i t e r . T h i s p a p e r s u r v e y s t h e e f f o r t s w h i c h h a v e 

b e e n m a d e at d o i n g s u c h a n a l y s i s . 

M o s t l a n g u a g e p r o c e s s i n g s y s t e m s c o n s i s t o f t w o p h a s e s : a " t r a n s l a t o r " a n d a n 

" i n t e r p r e t e r " . T h e i n t e r p r e t e r m a y b e f a i r l y c l o se t o t h e i n s t r u c t i o n i n t e r p r e t e r o f t h e 

c o m p u t e r o n w h i c h i t r u n s , i n w h i c h c a s e w e ca l l t h e t r a n s l a t o r a c o m p i l e r . I n a n y c a s e 

t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s y s t e m as a w h o l e d e p e n d s o n t h r e e f a c t o r s : t h e p e r f o r m a n c e 

o f t h e t r a n s l a t o r i t se l f ;  t h e p e r f o r m a n c e o f t h e i n t e r p r e t e r i t se l f ;  a n d t h e q u a l i t y o f t h e 

t r a n s l a t i o n , i .e. t h e d e g r e e t o w h i c h t h e p r o g r a m o u t p u t b y t h e t r a n s l a t o r m a k e s t h e 

b e s t p o s s i b l e u s e o f t h e i n t e r p r e t e r . Fo r m o st sy s t e m s , e i t h e r t h e f i r s t o f t h e s e 

f a c t o r s i s v e r y i m p o r t a n t , o r t h e l ast t w o a r e , b u t n o t al l t h r e e . W e w i l l c o n c e r n 

o u r s e l v e s w i t h t h e l ast t w o f a c t o r s , i.e. w i t h s y s t e m s i n w h i c h m o s t o f t h e p r o c e s s o r 

t i m e s p e n t o n a p r o g r a m is i n e x e c u t i n g * t h e t r a n s l a t e d p r o g r a m . 

E x c e p t f o r a s s e m b l e r s y s t e m s , it i s a l m o st n e v e r t r u e t h a t t h e i n t e r p r e t e r i s e x a c t l y 

t h e i n s t r u c t i o n i n t e r p r e t e r o f t h e c o m p u t e r . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e " v i r t u a l 

c o m p u t e r " f o r w h i c h t h e t r a n s l a t o r g e n e r a t e s co d e , a n d t h e " r e a l c o m p u t e r " w h i c h i t 

m a y r e s e m b l e , i s d e f i n e d p a r t l y b y t h e se t o f u t i l i t y s u b r o u t i n e s u s e d i n t h e 

i n t e r p r e t e r ( e . g . s u b r o u t i n e s t o d o i n p u t / o u t p u t , o r t o d o d y n a m i c s t o r a g e a l l o c a t i o n ) , 

a n d p a r t l y b y a s e t o f c o n v e n t i o n s w h i c h a r e e n f o r c e d a n d o b e y e d b y t h e c o d e o u t p u t 

b y t h e t r a n s l a t o r ( e . g . s u b r o u t i n e l i n k a g e c o n v e n t i o n s , o r r e g i s t e r a n d m e m o r y 

a l l o c a t i o n c o n v e n t i o n s ) . W e w i l l r e f e r t o t h i s se t o f s u b r o u t i n e s a n d c o n v e n t i o n s a s t h e 

" r u n - t i m e s y s t e m " o f t h e l a n g u a g e s y s t e m . On e o f t h e c o m p i l e r w r i t e r ' s c o n c e r n s is 

w i t h t h e e f f i c i e n c y o f t h e v i r t u a l c o m p u t e r s o d e f i n e d , r e l a t i v e t o t h a t o f t h e r e a l 

c o m p u t e r o n w h i c h i t r u n s . 

A s w i t h o t h e r ( h a r d w a r e a n d s o f t w a r e ) s y s t e m s , w e c a n s t u d y t h e b e h a v i o r o f 

l a n g u a g e s u p p o r t s y s t e m s i n t w o w a y s . I f w e d i r e c t l y c o m p a r e t h e p e r f o r m a n c e o f 

o n e s y s t e m w i t h t h a t o f a n o t h e r w i t h s i m i l a r i n p u t , w e a r e d o i n g comparative 

e v a l u a t i o n o f t h e s y s t e m s ; i f w e m e a s u r e t h e p e r f o r m a n c e o f a s y s t e m " o n i t s o w n 

t e r m s " , w i t h o u t r e f e r e n c e t o o t h e r s y s t e m s , w e a r e d o i n g analytic e v a l u a t i o n ( s e e [ 1 ] ) . 

W e w i l l u s e t h e s e t w o c a t e g o r i e s t o c l a s s i f y t h e p e r f o r m a n c e m e a s u r e m e n t s t u d i e s t h a t 

w e w i l l d i s c u s s , b e c a u s e t h e m e t h o d s a n d g o a l s o f t h e t w o t y p e s o f e v a l u a t i o n a r e 

f u n d a m e n t a l l y d i f f e r e n t . W e w i l l s e e t h a t m a n y t e c h n i q u e s h a v e b e e n u s e d t o t r y t o 

g e t a v a r i e t y o f k i n d s o f i n f o r m a t i o n a b o u t t h e b e h a v i o r o f l a n g u a g e r u n - t i m e s y s t e m s ; 

a n d w e w i l l t r y t o i m p o s e o r d e r a n d d i r e c t i o n o n t h e r e su l t i n g c h a o s . 
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1. Comparat ive evaluation 

D e t a i l e d c o m p a r i s o n b e t w e e n l a n g u a g e s y s t e m s , in t h e m e a s u r e s o f e x e c u t i o n 

p e r f o r m a n c e , r e q u i r e s t h a t i d e n t i c a l " b e n c h m a r k " p r o g r a m s b e r u n o n t h e m . T h i s i s a 

b a r e m i n i m u m r e q u i r e m e n t ;  it o f t e n h a p p e n s t h at e v e n t h i s d o e s n o t s u f f i c e t o a l l o w 

m e a n i n g f u l c o m p a r i s o n s b e t w e e n p r o g r a m r u n s : 

- I f t h e l a n g u a g e s y s t e m s r u n i n d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s ( d i f f e r e n t c o m p u t e r s , o r 

e v e n d i f f e r e n t o p e r a t i n g s y s t e m s o n t h e sa m e c o m p u t e r ) , it is d i f f i c u l t t o s e p a r a t e 

t h e e f f e c t o f t h e e n v i r o n m e n t o n p e r f o r m a n c e f r o m t h e e f f e c t o f t h e l a n g u a g e 

s y s t e m s o f t w a r e . W e sh a l l s e e t h a t so m e a t t e m p t s h a v e b e e n m a d e t o d o t h i s b y 

p u r e l y s t a t i s t i c a l m e a n s , i.e. t o a ss i g n t o e v e r y e n v i r o n m e n t a se t o f m u l t i p l i c a t i v e 

f a c t o r s t h a t d e s c r i b e i t s e f f e c t o n t h e p e r f o r m a n c e o f v a r i o u s t y p e s o f 

p r o g r a m m i n g c o n s t r u c t s . T h e s e m e t h o d s a r e o f l i m i t e d a c c u r a c y a n d u s e f u l n e s s , 

h o w e v e r . 

- E v e n w i t h i n t h e s a m e e n v i r o n m e n t , c o m p l e t e l y d i f f e r e n t o r g a n i z a t i o n s o f r u n - t i m e 

a c t i o n m a y r e n d e r n e a r l y m e a n i n g l e ss t h e c o m p a r i s o n o f e x e c u t i o n t i m e s f o r 

c e r t a i n t y p e s o f p r o g r a m s . Co n s i d e r , f o r i n s t a n c e , t h e a l l o c a t i o n o f s p a c e f o r 

v a r i a b l e s . O n s o m e A L G O L 6 0 s y s t e m s , al l a l l o c a t i o n o f l o ca l s t a t i c s t o r a g e f o r a 

p r o c e d u r e i s d o n e at p r o c e d u r e e n t r y ;  o n o t h e r s , a l l o c a t i o n o f s t o r a g e l o c a l t o 

e a c h b l o c k i s d o n e at e n t r y t o t h a t b l o ck . Cl e a r l y t h e c o m p a r i s o n o f t i m e s 

r e q u i r e d f o r b l o c k e n t r y a n d e x i t b e t w e e n s y s t e m s o f t h e t w o d i f f e r e n t t y p e s i s 

n o t v e r y u s e f u l . E v e n f o r t h e s i m p l e s t o f b e n c h m a r k p r o g r a m s , i t i s s o m e t i m e s 

n o t p o s s i b l e t o a v o i d c o m p a r i n g a p p l e s w i t h o r a n g e s . 

A t t h e s a m e t i m e , t h e " b a r e m i n i m u m " r e q u i r e m e n t g i v e n a b o v e i s n o t q u i t e a 

m i n i m u m . V a l i d c o m p a r i s o n s c a n b e m a d e b e t w e e n l a n g u a g e s y s t e m s w h i c h i m p l e m e n t 

d i f f e r e n t l a n g u a g e s ; i n t h i s c a s e t h e b e n c h m a r k p r o g r a m s u s e d w i l l b e d i f f e r e n t f r o m 

e a c h o t h e r , h o p e f u l l y i n sm a l l w a y s . Su c h c o m p a r i s o n s a r e f r a u g h t w i t h t r a p s f o r t h e 

u n w a r y :  

- D i f f e r e n t l a n g u a g e s a r e a p t t o b e s i m i l a r i n m a n y w a y s b u t t o h a v e c o m p l e t e l y 

d i f f e r e n t c a p a b i l i t i e s i n o t h e r w a y s . W e w i l l s e e e x a m p l e s o f t h i s l a t e r ;  i t means 

t h a t t h e t r a n s c r i p t i o n o f a b e n c h m a r k p r o g r a m f r o m o n e l a n g u a g e t o a n o t h e r m a y 

n o t b e s t r a i g h t f o r w a r d , a n d m a y b e a k n o t t y p r o b l e m i n d e e d . 

- Pa t t e r n s o f u s e o f l a n g u a g e c o n s t r u c t s a n d f e a t u r e s a r e d e p e n d e n t o n t h e 

l a n g u a g e s t h e m s e l v e s . A p r o g r a m w h o s e u s e f u l n e s s as a b e n c h m a r k a r i s e s f r o m 

i t s r e s e m b l a n c e t o a " t y p i c a l " u se r p r o g r a m m a y l o se i t s t y p i c a l n e s s w h e n 

t r a n s c r i b e d t o a n o t h e r l a n g u a g e . 

F i n a l l y w e s h o u l d n o t e t h a t t h e w h o l e b u s i n e s s o f t i m i n g t h e e x e c u t i o n o f a P r 0 & r a m 

i s n o t t r i v i a l a n d t h a t a n u m b e r o f f a c t o r s m a y r e n d e r i n v a l i d t i m e s w h i c h a r e r e c o r d e d 

i n a n i n c a u t i o u s m a n n e r :  

- T h o u g h m o s t g e n e r a l - p u r p o s e c o m p u t e r s y s t e m s i n c l u d e a c l o c k w i t h w h i c h t o 
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t i m e p r o g r a m e x e c u t i o n , a n d i n s t r u c t i o n s o r o p e r a t i n g s y s t e m c a l l s t o r e a d o r 

r e s e t t h e c l o c k , t h e s e c l o c k s a r e o f h i g h l y v a r y i n g g r a i n s i z e . So m e a r e ( c l a i m e d 

t o b e ) a c c u r a t e t o w i t h i n a f e w m i c r o s e c o n d s ; o t h e r s c a n n o t b e r e l i e d o n t o w i t h i n 

l e s s t h a n a s e c o n d . I f w e a r e i n t e r e s t e d i n t h e e x e c u t i o n t i m e s o f sm a l l s e c t i o n s 

o f c o d e , s u c h as i n d i v i d u a l s u b r o u t i n e s o r e v e n i n d i v i d u a l s t a t e m e n t s , w e m u s t 

o f t e n e i t h e r a r r a n g e f o r t h e c o d e t o b e e x e c u t e d t h o u s a n d s o r m i l l i o n s o f t i m e s i n 

a l o o p , o r r e l y o n t h e c o m p u t e r s y s t e m ' s p u b l i s h e d i n s t r u c t i o n t i m i n g s a n d o u r 

k n o w l e d g e o f t h e m a c h i n e c o d e t h a t is e x e c u t e d . W e sh a l l s e e t h a t b o t h t h e s e 

m e t h o d s h a v e t h e i r o w n d i s a d v a n t a g e s . 

- T h e t i m e t a k e n f o r i d e n t i c a l p r o g r a m r u n s o n t h e sa m e s y s t e m m a y v a r y , 

e s p e c i a l l y o n m u l t i p r o g r a m m i n g s y s t e m s , b e c a u s e o f p h e n o m e n a s u c h as c y c l e 

s t e a l i n g f o r I / O t r a n s f e r s g o i n g o n c o n c u r r e n t l y w i t h t h e p r o g r a m , o r i n t e r r u p t s , 

i n e i t h e r c a s e d u e t o a c t i v i t y n o t u n d e r c o n t r o l o f t h e p r o g r a m b e i n g t i m e d . M a n y 

if n o t m o s t o f t h e c l o c k s a v a i l a b l e i n v a r i o u s s y s t e m s d o n o t d i s c o u n t s u c h l o s t 

t i m e f r o m t h e t i m e r e c o r d e d as t a k e n b y t h e p r o g r a m in q u e s t i o n . O n e m e t h o d o f 

g e t t i n g a r o u n d t h i s p r o b l e m is s i m p l y t o r u n t h e p r o g r a m s e v e r a l t i m e s , a n d u s e 

t h e s m a l l e s t o f t h e r e c o r d e d e x e c u t i o n t i m e s - a s t h e " o f f i c i a l " o n e . - B u t t h i s - i s - n o t — 

a n e n t i r e l y s a t i s f a c t o r y s o l u t i o n . 

I n s p i t e o f t h e f o r m i d a b l e p r o b l e m s o u t l i n e d a b o v e , s e v e r a l i n t e r e s t i n g c o m p a r a t i v e 

s t u d i e s h a v e b e e n d o n e , s o m e i n v o l v i n g s e v e r a l d o z e n l a n g u a g e s y s t e m s . W e w i l l 

e x a m i n e t h e m e t h o d o l o g i e s u s e d i n t h e s e s t u d i e s , a n d i n p a r t i c u l a r t h e d e s i g n o f t h e 

b e n c h m a r k p r o g r a m s a n d t h e p u r p o s e s t o w h i c h t h e y w e r e d i r e c t e d . 

1.1 . Basic statements 

W i c h m a n n ( [ 2 ] , [ 3 ] , [ 4 ] }  u s e s a b e n c h m a r k p r o g r a m w h i c h a t t e m p t s t o s t u d y at o n c e a 

w i d e r a n g e o f c h a r a c t e r i s t i c s o f A l g o l 6 0 s y s t e m s . Th i s i s d o n e b y t i m i n g a s e t o f 

" b a s i c s t a t e m e n t s " A complete descr ipt ion of this method is i n o r d e r s i n c e it i s b a s e d 

on a v i e w o f p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s y s t e m s t h a t is p o p u l a r a n d h a s b e e n w i d e l y u s e d 

i n o t h e r s t u d i e s ( [ 1 2 ] , [ i 5 ] , [ 2 5 ] ) , i n s p i t e o f i t s r a t h e r s h a k y v a l i d i t y . 

W i c h m a n n h a s d e s i g n a t e d a g r o u p o f s i m p l e A l g o l 6 0 s t a t e m e n t s t o b e " b a s i c " . T h e 

c o m p l e t e l i s t o f t h e s e i s f o u n d i n f i g u r e 1 i n A p p e n d i x A. A n a t t e m p t h a s b e e n m a d e 

t o m a k e t h i s s e t o f s t a t e m e n t s c o m p l e t e , i n t h i s s e n s e : t h a t if o n e c o u l d g e t a v e r a g e 

t i m e s f o r e a c h s t a t e m e n t i n t h e se t f o r o n e p a r t i c u l a r s y s t e m , o n e w o u l d c o m p l e t e l y 

u n d e r s t a n d t h e t i m i n g b e h a v i o r o f t h e s y s t e m , i.e. o n e c o u l d m a k e g o o d e s t i m a t e s o f 

t h e t i m e t a k e n f o r w h o l e p r o g r a m s r u n n i n g o n t h a t s y s t e m . 

T h e r e a r e s o m e o b v i o u s a n d p r o b a b l y d e l i b e r a t e o m i ss i o n s o f A l g o l 6 0 f e a t u r e s 

f r o m t h e l i s t , e . g . c a l l - b y - n a m e p a r a m e t e r s , o w n v a r i a b l e s a n d o w n a r r a y s . T h e r e w e r e 

a l s o s o m e i n d i v i d u a l s t a t e m e n t s t h a t w e r e c h o s e n p o o r l y , as W i c h m a n n p o i n t s o u t ;  f o r 

i n s t a n c e , f o r t h e s t a t e m e n t 

• 2 [ 1 , 1 ] : - 1 

3 



t h e a d d r e s s c a l c u l a t i o n n e c e s s a r y t o d o t h e a r r a y a c c e ss w a s d o n e at c o m p i l e t i m e i n 

s y s t e m s a n d at r u n t i m e i n o t h e r s , c a u s i n g an " a p p l e s v s . o r a n g e s " c o m p a r i s o n b e t w e e n 

s y s t e m s t h a t c o u l d e a s i l y h a v e b e e n a v o i d e d b y t h e u se o f n o n - c o n s t a n t s u b s c r i p t s . 

( B e c a u s e o f t h e l a r g e n u m b e r o f s y s t e m s o n w h i c h t h i s e x p e r i m e n t w a s d o n e , i t w a s 

n o t p r a c t i c a l , f o r r e a s o n s o f c o m p a t i b i l i t y , t o s i m p l y c h a n g e t h e l i st o f b a s i c s t a t e m e n t s 

t o cor r ect  s u c h minor def iciencies) . 

T h e r e i s a m o r e f u n d a m e n t a l p r o b l e m , h o w e v e r , w i t h t h e u n d e r l y i n g a s s u m p t i o n : t h a t 

t h e a c t i o n o f t h e s y s t e m d u r i n g e x e c u t i o n o f a p r o g r a m c a n b e d i v i d e d n e a t l y a n d 

c h a r g e d t o t h e a c t i o n s o f t h e s e p a r a t e s t a t e m e n t s . T h i s is p r o b a b l y t h e c a s e f o r m a n y 

F o r t r a n s y s t e m s ; b u t f o r s y s t e m s i m p l e m e n t i n g m o r e s o p h i s t i c a t e d l a n g u a g e s , i n c l u d i n g 

A l g o l 6 0 , i t f r e q u e n t l y f a i l s i n s i g n i f i c a n t w a y s t o d e s c r i b e r e a l i t y , a n d p e r f o r m a n c e 

m o d e l s b a s e d o n t h i s a s s u m p t i o n a r e b o u n d t o b e m i s l e a d i n g . 

T h e p r o b l e m is n o t c o n f i n e d t o t h e s o - c a l l e d " o p t i m i z i n g c o m p i l e r " s y s t e m s , i n w h i c h 

s t a t e m e n t s a r e c o m b i n e d w i t h o n e a n o t h e r o r m o v e d - o u t o f - l o o p s , a n d e x p r e s s i o n s . m a y 

b e d i s c o v e r e d t o b e r e d u n d a n t a n d n o t c a l c u l a t e d . ( I n f act W i c h m a n n a c k n o w l e d g e s 

t h e p r o b l e m s i n h e r e n t i n r u n n i n g t h e b a s i c s t a t e m e n t b e n c h m a r k p r o g r a m o n t h e s e 

s y s t e m s , a n d h a s d e s i g n e d a d i f f e r e n t b e n c h m a r k p r o g r a m i n r e s p o n s e t o t h i s i s s u e ; 

t h i s i s d i s c u s s e d i n a l a t e r s e c t i o n ) . Ev e n s y s t e m s i n w h i c h n o o p t i m i z a t i o n i s d o n e 

f r e q u e n t l y c a r r y o n a c t i v i t i e s w h o s e c o s t s c a n n o t b e f a i r l y a s s i g n e d t o p a r t i c u l a r 

s t a t e m e n t s o r e v e n g r o u p s o f s t a t e m e n t s . Fo r i n s t a n c e : 

- I n m a n y s y s t e m s , a l l t h e c o d e f o r t h e d e c l a r a t i o n s w i t h i n a p r o c e d u r e i s a t t h e 

b e g i n n i n g o f t h e p r o c e d u r e , e v e n t h o u g h d e c l a r a t i o n s a r e a l l o w e d e l s e w h e r e . 

A l s o , s o m e s y s t e m s p r o c e s s g r o u p s o f d e c l a r a t i o n s at o n c e , e v e n r e a r r a n g i n g t h e 

o r d e r o f c o n s e c u t i v e d e c l a r a t i o n s , e . g . p r o c e s s i n g a g r o u p o f d e c l a r a t i o n s o f 

i n t e g e r s , f o l l o w e d b y a g r o u p o f d e c l a r a t i o n s o f r e a l s , e t c . a l t h o u g h t h e i n t e g e r 

a n d r e a l d e c l a r a t i o n s w e r e i n t e r s p e r s e d i n t h e s o u r c e p r o g r a m . C l e a r l y i t i s n o t 

v e r y u s e f u l t o t r y t o i so l a t e t h e e f f e c t o f a s i n g l e d e c l a r a t i o n i n s u c h a s y s t e m . 

- I n a s y s t e m w h i c h i n c l u d e s a d y n a m i c s t o r a g e a l l o c a t o r at r u n t i m e , t h e b e h a v i o r 

o f t h e a l l o c a t o r is s e l d o m c o r r e l a t e d s t r o n g l y w i t h s t a t e m e n t b o u n d a r i e s a n d 

c h a r a c t e r i s t i c s . Fo r i n s t a n c e , c o a l e s c e n c e o f a v a i l a b l e f r e e s t o r a g e , o r e v e n 

c o m p a c t i o n ( b y r e a r r a n g e m e n t i n c o r e ) o f s t o r a g e b l o c k s w h i c h a r e i n u s e , a r e 

l i k e l y t o b e a l l - a t - o n c e , t i m e - c o n s u m i n g o p e r a t i o n s w h i c h a r e p e r f o r m e d at 

s e e m i n g l y r a n d o m , u n p r e d i c t a b l e p o i n t s d u r i n g p r o g r a m e x e c u t i o n . 

- S o m e s y s t e m s a t t e m p t t o a v o i d c o p y i n g o f l a r g e b l o c k s o f s t o r a g e , s u c h a s a r r a y s , 

b a c k a n d f o r t h b y k e e p i n g t r a c k at e x e c u t i o n t i m e o f h o w t h e y a r e u s e d . F o r 

i n s t a n c e , i f a n a r r a y is t o b e r e t u r n e d as t h e r e su l t o f a p r o c e d u r e ca l l , i t m a y b e 

p o s s i b l e t o l e a v e i t i n p l a c e o n t h e c o n t r o l s t a c k as t h e s t a c k is p o p p e d , n o t 

c o p y i n g it d o w n w a r d u n l e s s it p r o v e s n e c e s s a r y t o d o s o ( [ 5 ] ) . I n t h i s s i t u a t i o n , 

t h e c o n s t r u c t w h i c h c a u s e s t h e a r r a y t o b e c o p i e d ( s u c h as a s u b s e q u e n t 

p r o c e d u r e ca l l ) i s n o t t h e c o n s t r u c t t o w h i c h t h e c o p y i n g s h o u l d b e c h a r g e d ( i . e . 

t h e o r i g i n a l p r o c e d u r e r e t u r n ) , r e n d e r i n g m o r e d i f f i cu l t t h e n e a t s e p a r a t i o n o f t h e 

c o s t s o f c o n s t r u c t s . 
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N e v e r t h e l e s s t h e " b a s i c s t a t e m e n t s " b e n c h m a r k p r o g r a m h a s b e c o m e e x t r e m e l y 

p o p u l a r a n d h a s b e e n r u n o n a b o u t 8 0 d i f f e r e n t A l g o l 6 0 s y s t e m s ( i n c l u d i n g a f e w 

A l g o l 6 8 a n d Pa s c a l s y s t e m s ) . T h e p r o g r a m t i m e s e a c h s e p a r a t e b a s i c s t a t e m e n t b y 

e x e c u t i n g it i n a l o o p ; t h e n u m b e r o f i t e r a t i o n s o f t h e l o o p a n d t h e t i m e - c l o c k r e a d i n g 

s t a t e m e n t s b e f o r e a n d a f t e r it a r e s u p p l i e d b y t h e p e r s o n w h o r u n s t h e p r o g r a m o n 

a n y p a r t i c u l a r s y s t e m . 

T h e l o o p is o r d i n a r i l y a f o r l o o p w h o s e b o d y is a s i n g l e i n s t a n c e o f t h e s t a t e m e n t i n 

q u e s t i o n . T h i s p a t t e r n m a y b e m o d i f i e d f o r e i t h e r o f t w o r e a s o n s : 

- T h e e x e c u t i o n t i m e o f t h e s t a t e m e n t m a y b e c o m p a r a b l e t o , o r e v e n c o n s i d e r a b l y 

l e s s t h a n , t h e e x e c u t i o n o v e r h e a d o f t h e l o o p s t a t e m e n t i t se l f . I n t h i s c a s e n o 

n u m b e r o f i t e r a t i o n s is l a r g e e n o u g h t o g i v e a r e l i a b l e t i m i n g ; t o r e m e d y t h i s t h e 

l o o p b o d y is c h a n g e d t o c o n s i s t o f s e v e r a l r e p e t i t i o n s o f t h e s t a t e m e n t . 

- " O p t i m i z i n g c o m p i l e r " s y s t e m s m a y m o v e t h e c o d e g e n e r a t e d f o r t h e b a s i c 

s t a t e m e n t o u t o f t h e l o o p , o r ( i n t h e c a s e d e s c r i b e d a b o v e ) r e c o g n i z e t h a t a l l - b u t 

t h e f i r s t o f t h e r e p e t i t i o n s o f t h e s t a t e m e n t a r e r e d u n d a n t , a n d n o t g e n e r a t e c o d e 

f o r t h e m . T h e s y s t e m t e s t e r m u st f i n d a d h o c w a y s o f g e t t i n g a r o u n d t h e s e 

p r o b l e m s ; f o r i n s t a n c e , m o st s u c h s y s t e m s a l l o w o p t i m i z a t i o n t o b e " t u r n e d o f f " 

o v e r sm a l l s e c t i o n s o f t h e p r o g r a m o r e v e n t h e e n t i r e p r o g r a m . 

F r o m t h e t i m e t a k e n f o r e a c h l o o p , t h e t i m e t a k e n f o r t h e l o o p w i t h a n u l l b o d y i s 

s u b t r a c t e d , y i e l d i n g a n a v e r a g e e x e c u t i o n t i m e f o r t h e s t a t e m e n t . 

T h i s r a w d a t a i s i n t e r e s t i n g e n o u g h i n i t se l f , b o t h b e c a u s e i t c a n h e l p t o p i n p o i n t 

w e a k n e s s e s i n t h e p e r f o r m a n c e o f a s y s t e m , a n d b e c a u s e it c a n i n a v a g u e w a y g i v e u s 

a n i d e a o f t h e r e l a t i v e m e r i t s o f d i f f e r e n t l a n g u a g e s y s t e m o r g a n i z a t i o n s a n d t h e 

p r i n c i p l e s ( i f a n y ) o n w h i c h t h e y a r e b a s e d . W i c h m a n n h a s d o n e s o m e f u r t h e r a n a l y s i s 

o f t h e d a t a a l o n g s t a t i s t i c a l l i n e s w h i c h , t h o u g h a d m i t t e d l y s o m e w h a t u n r e l i a b l e , a r e 

i n t e r e s t i n g b e c a u s e o f t h e l a r g e n u m b e r o f s y s t e m s i n v o l v e d . 

- M a k i n g t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e t i m e T j j t a k e n f o r s t a t e m e n t i o n s y s t e m j i s t h e 

p r o d u c t o f t w o f a c t o r s , o n e o f w h i c h d e p e n d s o n l y o n i a n d t h e o t h e r o n l y o n j , 

h e c o m p u t e s t h e se t o f f a c t o r s u s i n g a l e a s t - s q u a r e s f i t . Ev e n m o r e i n t e r e s t i n g 

t h a n t h e f a c t o r s t h e m s e l v e s a r e t h e r e s i d u a l s Rj j , t h e r a t i o s b e t w e e n t h e e x p e c t e d 

t i m e s b a s e d o n t h e m o d e l a n d t h e a c t u a l t i m e s. V a l u e s o f t h e s e w h i c h a r e g r e a t l y 

d i f f e r e n t f r o m u n i t y i n d i c a t e , r a t h e r m o r e c l e a r l y t h a n s i m p l e e x a m i n a t i o n o f t h e 

r a w d a t a , w h i c h f e a t u r e s o f a n i m p l e m e n t a t i o n a r e u n u s u a l l y s l o w o r f ast r e l a t i v e 

t o t h e i m p l e m e n t a t i o n as a w h o l e . W i c h m a n n a l so i n v e s t i g a t e s t h e p a i r w i s e 

c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s o f t h e Rj j * s, a r r i v i n g at g r a p h s o f c o r r e l a t i o n s b e t w e e n 

s t a t e m e n t s a n d b e t w e e n s y s t e m s , w h i c h a r e o f v a l u e as a c u r i o s i t y i f t h e y a r e n o t 

d i r e c t l y u s e f u l i n a i d i n g u n d e r s t a n d i n g o f t h e s y s t e m s i n v o l v e d . 

- I n a n e a r l i e r s t u d y , W i c h m a n n ( [ 6 ] ) g a t h e r e d s o m e s t a t i s t i c s o n t h e r e l a t i v e 

f r e q u e n c i e s o f e x e c u t i o n o f t h e v a r i o u s b a s i c s t a t e m e n t s , e n a b l i n g t h e d i r e c t 

c o m p a r i s o n o f t h e se t o f s t a t e m e n t t i m es f r o m o n e s y s t e m w i t h t h o s e o f a n o t h e r , 

b y g i v i n g w e i g h t s t o t h e b a s i c s t a t e m e n t s a n d f o r m i n g a w e i g h t e d a v e r a g e f o r 
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e a c h s y s t e m . W h i l e it is n o t c l e a r t h at t h i s w e i g h t e d a v e r a g e c a n b e r e g a r d e d as 

a v a l i d m e a s u r e o f s y s t e m p e r f o r m a n c e , b e c a u s e o f t h e o b j e c t i o n s r a i s e d e a r l i e r , 

o r w h e t h e r a n y m e a n i n g is l e f t at al l w h e n al l o f t h e p e r f o r m a n c e d a t a a b o u t a 

s y s t e m a r e s q u e e z e d i n t o a s i n g l e n u m b e r , i t is p r o b a b l e t h a t t h i s f i g u r e t o o c a n 

b e u s e d as an o r d e r - o f - m a g n i t u d e e s t i m a t o r o f t h e " a v e r a g e " s p e e d o f p r o g r a m s 

r u n n i n g o n a p a r t i c u l a r s y s t e m . 

A p p e n d i x A p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f r u n n i n g t h e b a s i c s t a t e m e n t s b e n c h m a r k o n a 

p a r t i c u l a r s y s t e m , C M U A l g o l 6 8 , w i t h s o m e d i s c u s s i o n o f t h e r e l e v a n c e of t h e p r o g r a m 

t o A l g o l 6 8 , a n d t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s y s t e m w h i c h a r e b r o u g h t t o l i g h t b y t h e 

d a t a . 

1.2 . Procedure calling overhead 

T h e v e r y s a m e W i c h m a n n m e n t i o n e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n r e p o r t s ( [ 7 ] , [ 8 ] ) o n 

a n o t h e r v e r y p o p u l a r b e n c h m a r k p r o g r a m , i n t e n d e d t o p r o v i d e i n s i g h t i n t o t h e 

o v e r h e a d s o f p r o c e d u r e ca l l a n d r e t u r n i n A l g o l - l i k e l a n g u a g e s . T h e p r o g r a m i s a 

v e r s i o n o f A c k e r m a n n ' s f u n c t i o n w h i c h h a s a n u m b e r o f a d v a n t a g e s as a b e n c h m a r k : i t 

i s s m a l l ;  i t u s e s a l m o s t n o i n t e r e s t i n g f e a t u r e s o f t h e l a n g u a g e o t h e r t h a n t h e 

p r o c e d u r e c a l l i n g m e c h a n i sm ; i t s b e h a v i o r , i n t e r m s o f t h e r e q u i r e d s t a c k s i z e , t h e 

n u m b e r o f p r o c e d u r e ca l l s t h a t t a k e p l a c e , a n d t h e r e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f e x e c u t i o n o f 

e a c h c o n d i t i o n a l b r a n c h o f t h e c o d e , h a s b e e n e x a c t l y c h a r a c t e r i z e d ( [ 9 ] ) i n t e r m s o f 

t h e p a r a m e t e r s p a s s e d t o i t , m a k i n g t h e s t u d y o f i t s b e h a v i o r m u c h m o r e 

s t r a i g h t f o r w a r d . 

W i c h m a n n p r e s e n t s f o u r f i g u r e s f o r e a c h p r o g r a m r u n : t h e t i m e t a k e n p e r c a l l ( i n 

m i c r o s e c o n d s ) ;  t h e a v e r a g e n u m b e r o f i n s t r u c t i o n s e x e c u t e d p e r ca l l ( t h i s w a s d e d u c e d 

f r o m o b j e c t c o d e l i s t i n g s) ;  t h e n u m b e r o f w o r d s o f s t a c k g r o w t h p e r ca l l ;  a n d t h e s i z e 

i n b y t e s o f t h e o b j e c t c o d e f o r t h e w h o l e p r o c e d u r e . I n t h i s c a s e e v i d e n t l y t h e a c t u a l 

r u n n i n g o f t h e p r o g r a m , t o o b t a i n t h e f i r s t f i g u r e , is o f c o n s i d e r a b l y l e s s i n t e r e s t t h a n 

t h e a n a l y s i s o f t h e o b j e c t c o d e t o d i s c o v e r j u s t w h y t h e f o u r f i g u r e s a r e w h a t t h e y 

a r e . T h i s i s n o t s u r p r i s i n g i n v i e w o f t h e w i d e v a r i e t y o f p r o c e d u r e c a l l i n g m e c h a n i s m s 

u s e d ; t o e x t e n d t h e m e t a p h o r o f " a p p l e s v s . o r a n g e s " , t h e 6 0 s y s t e m s o n w h i c h t h i s 

p r o g r a m w a s r u n r e p r e s e n t , n o t 6 0 v a r i e t i e s o f a p p l e s , b u t p e r h a p s 6 0 d i f f e r e n t 

s p e c i e s o f f r u i t . T h e c a l l i n g c o n v e n t i o n s c a n b e c a t e g o r i z e d a l o n g at l e a s t f i v e 

d i m e n s i o n s , as d e s c r i b e d b y W i c h m a n n : 

- N a t u r e a n d e x t e n t o f s t a c k o v e r f l o w c h e c k i n g . Sy s t e m s m a y c h e c k t h i s i n 

s o f t w a r e at p r o c e d u r e e n t r y , o r p l a c e t h e s t a c k so t h a t t h e r e w i l l b e a h a r d w a r e 

t r a p w h e n i t e x c e e d s i t s l im i t . Of t h e f o r m e r s y s t e m s , s o m e a l l o w f o r d y n a m i c 

s t o r a g e a l l o c a t i o n b y p e r f o r m i n g g a r b a g e c o l l e c t i o n if t h e s t a c k o v e r f l o w s . 

- E n v i r o n m e n t s e t u p at p r o c e d u r e e n t r y . So m e l a n g u a g e s a l l o w a d d r e s s i n g o f o n l y 

l o c a l v a r i a b l e s a n d s t a t i c ( g l o b a l ) v a r i a b l e s ;  so m e a l l o w a d d r e s s i n g o f n o n - l o c a l 

n o n - s t a t i c v a r i a b l e s a n d t h u s r e q u i r e m a i n t e n a n c e o f a d i s p l a y . ( A l so , t h e r e a r e 

m a n y p o s s i b l e i m p l e m e n t a t i o n s o f a d i s p l a y ) . 
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V 

- D y n a m i c s t a c k s t o r a g e . L a n g u a g e s w h i c h a l l o w d e c l a r a t i o n o f s t o r a g e w h o s e s i z e 

i s n o t k n o w n u n t i l e x e c u t i o n ( e . g . d y n a m i c a r r a y s ) r e q u i r e t w o s t a c k p o i n t e r s t o 

b e m a i n t a i n e d ; m o r e r e s t r i c t e d l a n g u a g e s r e q u i r e o n l y o n e . 

- P a r a m e t e r p a s s i n g c o n v e n t i o n s . I n s o m e s y s t e m s , al l p a r a m e t e r s a r e p a s s e d b y 

r e f e r e n c e ; i n o t h e r s , t h e p a r a m e t e r s a r e p a s s e d b y v a l u e ( a l l o f t h e m c a n b e s o 

p a s s e d t o t h i s p r o c e d u r e ) . So m e s y s t e m s c r e a t e d t h u n k s f o r t h e p a r a m e t e r s 

a n y w a y . 

- L i b r a r y s u b r o u t i n e s . V a r i o u s l o w - l e v e l s u p p o r t f u n c t i o n s , u p t o a n d i n c l u d i n g t h e 

e n t i r e p r o c e d u r e c a l l / r e t u r n m e c h a n i s m , a r e c o d e d as ca l l s t o l i b r a r y s u b r o u t i n e s 

b y v a r i o u s d i f f e r e n t s y s t e m s . 

I n v i e w o f t h e q u a l i t a t i v e d i f f e r e n c e s b e t w e e n e v e n t h e b e s t s y s t e m s it i s 

r e m a r k a b l e t h a t c o m p a r i s o n s o f a n y i n t e r e s t c a n b e m a d e b e t w e e n t h e m ; b u t i n f a c t 

t h e c o m p a r i s o n s o f v a r i o u s s y s t e m s a l l r u n n i n g o n t h e sa m e m a c h i n e a r e f a s c i n a t i n g 

a n d i n s t r u c t i v e a n d — w h o k n o w s ? — p e r h a p s p r o v i d e d u s e f u l g u i d a n c e t o t h e 

i m p l e m e n t o r s o f s o m e o f t h e s y s t e m s t e s t e d . 

1.3 . Ot her studies 

B o o m a n d d e J o n g ( [ 1 0 ] ) u s e d s e v e r a l d i f f e r e n t b e n c h m a r k p r o g r a m s , t o c o m p a r e s i x 

s y s t e m s i n v o l v i n g f o u r d i f f e r e n t l a n g u a g e s ( Pa sc a l , A l g o l 6 8 , A l g o l 6 0 , a n d F o r t r a n ) o n 

t h e s a m e c o m p u t e r ( t h e CD C C y b e r 7 3 ) . I n a d d i t i o n t o t h e t w o b e n c h m a r k p r o g r a m s 

b y W i c h m a n n , t h e y u s e d t w o p r o g r a m s o f t h e i r o w n d e v i s i n g , w h i c h w e w i l l c o m m e n t 

o n . 

T h e f i r s t o f t h e s e w a s a p r o g r a m t o s y m b o l i c a l l y c o m p u t e a n d p r i n t o u t t h e f i r s t 

h u n d r e d a n d f i f t y c y c l o t o m i c p o l y n o m i a l s . I t is d i f f i cu l t t o d e d u c e f r o m t h e r e p o r t j u s t 

w h y t h i s p r o g r a m w a s s e l e c t e d as a b e n c h m a r k . T h e a u t h o r s g i v e o n e c l u e : t h a t i t i s 

" . . . a r e a l p r o g r a m , at l e a s t o n e v e r s i o n o f w h i c h h a d b e e n o r i g i n a l l y w r i t t e n f o r a 

p u r p o s e o t h e r t h a n t h a t o f t e s t i n g t h e c o m p i l e r " . T h e r e a r e o t h e r p e c u l i a r i t i e s o f t h e 

p r o g r a m t h a t m a k e it s u i t a b l e f o r t h e m e a s u r e m e n t s w h i c h t h e a u t h o r s h a d i n m i n d . 

F o r e a c h p r o g r a m r u n , t h e y m e a s u r e d t h e C P ( c e n t r a l p r o c e s s o r ) t i m e r e q u i r e d f o r t h e 

w h o l e r u n , t h e C P t i m e r e q u i r e d f o r t h e c a l c u l a t i o n o f c o e f f i c i e n t s o f t h e p o l y n o m i a l s , 

a n d t h e C P t i m e r e q u i r e d f o r f o r m a t t i n g a n d p r i n t i n g o f t h e p o l y n o m i a l s . W e s u s p e c t 

t h a t o n e o f t h e r e a s o n s t h e p r o g r a m w a s c h o s e n is t h a t it i s o r g a n i z e d so t h a t t h e s e 

l a s t t w o t i m e s a r e e a s i l y s e p a r a b l e . ( T h e f i r s t h a l f o f t h e p r o g r a m c o m p u t e s t h e 

c o e f f i c i e n t s , a n d t h e s e c o n d h a l f f o r m a t s a n d p r i n t s t h em ) . ( O t h e r m e a s u r e m e n t s w e r e 

m a d e , s u c h as t h e C P t i m e r e q u i r e d t o c o m p i l e t h e p r o g r a m , b u t t h e s e w e r e n o t 

m e a s u r e m e n t s o f t h e r u n - t i m e s y s t e m a n d a r e n o t o f d i r e c t i n t e r e s t t o u s) . 

T h e p r o g r a m w a s r u n s e v e r a l t i m e s o n e a c h s y s t e m , o n c e f o r e a c h p o s s i b l e 

c o m b i n a t i o n o f c o m p i l e r o p t i o n s w h i c h c o u l d a f f e c t p e r f o r m a n c e . T h e m o st c o m m o n 

o p t i o n a v a i l a b l e w a s f o r s u b s c r i p t c h e c k i n g o f a r r a y a c c e s s e s , b u t s o m e o f t h e s y s t e m s 

h a d a n a d d i t i o n a l o p t i o n i n v o l v i n g m i s c e l l a n e o u s o b j e c t c o d e o p t i m i z a t i o n s as w e l l . I t 
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s e e m s t h a t a r r a y s u b s c r i p t c h e c k i n g is n o t d o n e i n t h e sa m e w a y b y a l l t h e d i f f e r e n t 

s y s t e m s : 

- S o m e o f t h e m c h e c k t h a t e v e r y s u b s c r i p t i n a m u l t i d i m e n s i o n a l a c c e s s i s w i t h i n i t s 

b o u n d s ; 

- S o m e o f t h e m c h e c k o n l y t h e o f f se t c a l c u l a t e d f r o m al l t h e s u b s c r i p t s a n d 

d i m e n s i o n s o f t h e a r r a y ;  if a d d i n g t h i s t o t h e a d d r e s s o f t h e b a s e o f t h e a r r a y 

p r o d u c e s a n a d d r e s s t h a t is w i t h i n t h e a r r a y , t h e a c c e ss is d e e m e d l e g a l ;  

- O n e o f t h e m d o e s a n o p t i m i z a t i o n o n s u b s c r i p t c h e c k i n g : i f t h e s u b s c r i p t i s t h e 

i n d e x o f a d o l o o p , t h e c h e c k i n g is d o n e o n t h e b o u n d s o f t h e d o l o o p at l o o p 

I n i t i a l i z a t i o n t i m e r a t h e r t h a n w h e n t h e a r r a y i s a c t u a l l y a c c e s s e d . 

I n t h i s c a s e t h e p r i n c i p a l b a r r i e r t o c o m p a r a b i l i t y o f t h e r e s u l t s w a s t h e d i f f e r e n c e s 

b e t w e e n t h e l a n g u a g e s . Fo u r d i f f e r e n t v e r s i o n s o f t h e p r o g r a m w e r e u s e d , o f c o u r s e . 

T h e a u t h o r s ' p h i l o s o p h y i n w r i t i n g v e r s i o n s f o r t h e d i f f e r e n t l a n g u a g e s w a s t h a t e v e r y 

a t t e m p t s h o u l d b e m a d e t o t a k e a d v a n t a g e o f t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f e a c h l a n g u a g e . 

( T h e o p p o s i n g p h i l o s o p h y is t h a t t h e v e r s i o n s s h o u l d l o o k as m u c h l i k e e a c h o t h e r a s 

p o s s i b l e ) . T h i s i s a u s e r ' s i d e a o f c o m p a r a b i l i t y r a t h e r t h a n an i m p l e m e n t o r ' s ;  i t 

c o m p a r e s t h e c o s t s , o n t h e d i f f e r e n t s y s t e m s , o f d o i n g s o m e p a r t i c u l a r t a sk , r a t h e r 

t h a n o f u s i n g s o m e p a r t i c u l a r c o m m o n l a n g u a g e f e a t u r e . H o w e v e r , i n c e r t a i n c a s e s t h e 

a u t h o r s ' a t t e m p t t o t a k e a d v a n t a g e o f l a n g u a g e f e a t u r e s h a s h a d t h e o p p o s i t e o f t h e 

i n t e n d e d e f f e c t , i .e. t h e y h a v e t a k e n a d v a n t a g e o f a f e a t u r e t h e u s e o f w h i c h i n c r e a s e s 

p r o g r a m c l a r i t y o r n a t u r a l n e s s b u t d e g r a d e s p e r f o r m a n c e : 

- T h e A l g o l 6 8 v e r s i o n u s e s f l e x i b l e a r r a y s f o r t h e c o e f f i c i e n t s , w h e r e t h e o t h e r 

v e r s i o n s u s e a r r a y s w h i c h a r e f i x e d i n s i z e at t h e m a x i m u m . T h i s m e a n s t h a t t h e 

A l g o l 6 8 v e r s i o n may s a v e c o r e s t o r a g e ( i f t h e s y s t e m c a n g i v e b a c k t h e u n u s e d 

st or age to the o p e r a t i n g system, a h i g h l y u n l i k e l y p o s s i b i l i t y ) , b u t it p a y s a 

p e n a l t y i n e x e c u t i o n t i m e . 

- T h e A l g o l 6 0 a n d A l g o l 6 8 v e r s i o n s u se v a r i a b l e s l o ca l t o t h e b l o c k s i n w h i c h t h e y 

a r e u s e d ; Pa s c a l a n d F o r t r a n d o n o t a l l o w t h i s . T h i s m a y b e b e n e f i c i a l f o r t h e 

p e r f o r m a n c e o f t h e A l g o l s y s t e m s , b u t i t m a y b e d e t r i m e n t a l , d e p e n d i n g o n t h e 

i m p l e m e n t a t i o n a n d o n t h e r e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f e n t e r i n g l o c a l b l o c k s c o m p a r e d 

w i t h e n t e r i n g p r o c e d u r e s . 

- T h e F o r t r a n v e r s i o n u s e s f o r m a t t e d I / O. D u e t o t h e n e c e s s i t y o f i n t e r p r e t i n g 

f o r m a t s at e x e c u t i o n t i m e , Fo r t r a n f o r m a t t e d I / O i s w e l l k n o w n t o b e a s o u r c e o f 

p e r f o r m a n c e p r o b l e m s . Fo r so m e r e a s o n t h e a u t h o r s c h o s e n o t t o u s e f o r m a t t e d 

I / O i n t h e A l g o l 6 8 v e r s i o n . 

- O n t h e o t h e r h a n d , s i n c e e v e r y o u t p u t s t a t e m e n t i n F o r t r a n s t a r t s a n e w o u t p u t 

r e c o r d , i f s e v e r a l n u m b e r s a r e t o b e o u t p u t i n o n e r e c o r d , t h e y m u s t a l l b e o u t p u t 

i n o n e s t a t e m e n t . T h u s t h e a u t h o r s h a v e a b u f f e r i n t h e F o r t r a n v e r s i o n t o h o l d a 

l i n e ' s w o r t h o f c o e f f i c i e n t s , a n d t h e w h o l e l i n e is o u t p u t at o n c e ; i n t h e o t h e r 

s y s t e m s e a c h c o e f f i c i e n t is o u t p u t s e p a r a t e l y . T h u s a d e f i c i e n c y i n F o r t r a n l e a d s 

t o a p e r f o r m a n c e b e n e f i t f o r t h e Fo r t r a n v e r s i o n . 
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- I n t h e A l g o l 6 8 v e r s i o n , t h e p r o c e d u r e s w h i c h m u l t i p l y a n d d i v i d e p o l y n o m i a l s a r e 

r e p r e s e n t e d as o p e r a t o r s w h i c h t a k e a r r a y s as a r g u m e n t s a n d r e t u r n a r r a y s a s 

v a l u e s . T h e o t h e r s y s t e m s d o n o t a l l o w p r o c e d u r e s t o r e t u r n a r r a y s as v a l u e s . 

U n f o r t u n a t e l y m a n y s y s t e m s d o no t m a k e a n y e f f o r t t o a v o i d c o p y i n g a r r a y s b a c k 

a n d f o r t h w h e n t h e y a r e p a s s e d as p a r a m e t e r s o r r e t u r n e d as p r o c e d u r e v a l u e s , 

a n d s o t h i s p r a c t i c e m a y c a u s e g r a v e p e r f o r m a n c e p r o b l e m s w i t h s u c h s y s t e m s 

( [ 2 3 ] ) . T h e a u t h o r s , a p p a r e n t l y r e c o g n i z i n g t h i s p r o b l e m , h a v e c o d e d t h e 

o p e r a t o r s t o p a s s a r o u n d r e f e r e n c e s t o a r r a y s r a t h e r t h a n t h e a r r a y s t h e m s e l v e s , 

b u t t h e e x t r a l e v e l o f i n d i r e c t i o n at e v e r y a r r a y a c c e s s s o m e w h a t d e g r a d e s 

p e r f o r m a n c e as w e l l . 

T h i s i l l u s t r a t e s t h e p i t f a l l s i n v o l v e d i n e v e n t h e m o st r e a s o n a b l e a n d c o n s c i e n t i o u s 

p o l i c y o f t r a n s c r i p t i o n f r o m o n e l a n g u a g e t o a n o t h e r . N e v e r t h e l e s s t h e p e r f o r m a n c e 

f i g u r e s a r r i v e d at a r e i l l u m i n a t i n g , e v e n c o n s i d e r i n g t h a t t h e b e n c h m a r k p r o g r a m m a y 

n o t i n a n y w a y b e r e p r e s e n t a t i v e o f m o st u se r p r o g r a m s . 

T h e a u t h o r s u s e a n o t h e r b e n c h m a r k t ask f o r m o r e e x t e n s i v e t e s t i n g o f I / O 

p e r f o r m a n c e ; i n t h i s c a s e t h e * p r o g r a m s i m p l y c o p i e s t h e f i r s t 2 0 0 l i n e s o f o n e f i l e i n t o 

a n o t h e r . T h e r e a r e s e v e r a l v e r y d i f f e r e n t w a y s t o d o t h i s o n e a c h s y s t e m a n d e a c h 

w a y w a s t e s t e d ; f o r i n s t a n c e : 

- T h e r e a r e t h r e e A l g o l 6 8 v e r s i o n s : o n e d o e s c h a r a c t e r at a t i m e I / O, a n o t h e r d o e s 

l i n e at a t i m e I / O, a n d t h e t h i r d " p r e t e n d s " t o d o c h a r a c t e r at a t i m e I / O b u t 

i n t e r n a l l y k e e p s b u f f e r s a n d d o e s s t r i n g I / O, a t e c h n i q u e w h i c h a c a s u a l u s e r o f 

t h e C y b e r 7 3 A l g o l 6 8 s y s t e m m i g h t u se b e c a u s e o f t h e h i g h o v e r h e a d a s s o c i a t e d 

w i t h e v e r y c a l l o f t h e s y s t e m I / O. 

- T h e r e a r e t w o F o r t r a n v e r s i o n s : o n e u se s f o r m a t 8 0 A 1 t o r e a d l i n e s o f e i g h t y 

c h a r a c t e r s ;  t h e o t h e r u s e s f o r m a t 8 A 1 0 . 

T h i s i s s t r i c t l y a u s e r ' s c o m p a r i s o n ; n o a t t e m p t is m a d e t o f u r t h e r a n a l y z e t h e 

r e s u l t s , o r t o t a k e a n y e s p e c i a l c a r e i n m a k i n g t h e p r o g r a m s i d e n t i c a l . 

C u r n o w a n d W i c h m a n n ( [ 1 1 ] ) h a v e a t t e m p t e d t o a d d r e s s s o m e o f t h e w e a k n e s s e s o f 

t h e b a s i c s t a t e m e n t s b e n c h m a r k b y d e s i g n i n g a " s y n t h e t i c b e n c h m a r k " p r o g r a m ( s e e 

[ 1 2 ] ) — a p r o g r a m c a r e f u l l y d e s i g n e d so t h at i t s r e q u i r e m e n t s f o r v a r i o u s s y s t e m 

s e r v i c e s m a t c h e d t h o s e m e a s u r e d f o r t h e a v e r a g e w o r k l o a d o f a s y s t e m . I n t h i s c a s e 

t h e " s y s t e m s e r v i c e s " w e r e d e f i n e d i n t e r m s of t h e t y p e s o f i n t e r p r e t e r i n s t r u c t i o n s i n 

t h e i n t e r m e d i a t e - l e v e l c o d e g e n e r a t e d b y t h e W h e t s t o n e ( [ 1 3 ] ) s y s t e m . T h e p r o b l e m s 

at t acked b y t h i s program a r e :  

- T h e s t r u c t u r e o f t h e b a s i c s t a t e m e n t s p r o g r a m w a s s u c h t h a t a n " o p t i m i z i n g 

c o m p i l e r " c o u l d r e n d e r i t s m e a s u r e m e n t s u se l e ss . T h e s y n t h e t i c b e n c h m a r k i s 

c o d e d c a r e f u l l y t o b e a l m o st i m m u n e t o t h e c l a ss i c a l o p t i m i z a t i o n s o f f l o w 

a n a l y s i s ;  t h i s i s p r o b a b l y b e n d i n g o v e r t o o f a r b a c k w a r d s , h o w e v e r , b e c a u s e m o s t 

u s e r p r o g r a m s o f m o d e r a t e o r g r e a t e r c o m p l e x i t y a r e a f f e c t e d i n t h e i r 

p e r f o r m a n c e w h e n t h e s e o p t i m i z a t i o n s a r e p e r f o r m e d . M o r e i m p o r t a n t l y , t h e 
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b a s i c s t a t e m e n t s b e n c h m a r k c o u l d b e r e n d e r e d l e ss u s e f u l b y a c o m p i l e r w h i c h 

t o o k a d v a n t a g e o f i t s s i m p l e s t r u c t u r e t o d o m o st c o m p u t a t i o n s in f a s t r e g i s t e r s ;  i t 

i s h o p e d t h a t t h e m o r e " n a t u r a l " a p p e a r a n c e o f t h e s y n t h e t i c b e n c h m a r k w i l l 

r e s u l t i n r e g i s t e r a l l o c a t i o n b e i n g m o r e n o r m a l i n t h e c o d e . c o m p i l e d f o r i t . 

So m e o f t h e b a s i c s t a t e m e n t s , s u c h as t h e a r r a y a c c e s s e s u s i n g c o n s t a n t 

s u b s c r i p t s m e n t i o n e d e a r l i e r , w e r e u n u s u a l l y s i m p l e c a s e s ' o f t h e l a n g u a g e 

f e a t u r e s t h e y w e r e i n t e n d e d t o r e p r e s e n t . I t w a s h o p e d t h a t t h i s w o u l d b e 

c o r r e c t e d i n t h e s y n t h e t i c b e n c h m a r k . Pr e s u m a b l y , h o w e v e r , t h i s w o u l d b e n o 

m o r e b e n e f i c i a l t h a n c o r r e c t i n g t h e m i n t h e o r i g i n a l b a s i c s t a t e m e n t s b e n c h m a r k . 

T h e a u t h o r s s a y o f t h e b a s i c s t a t e m e n t s b e n c h m a r k t h a t " ... i t w a s n o t a l w a y s 

e a s y t o o b t a i n i n o n e p r o g r a m s u f f i c i e n t l y a c c u r a t e p r o c e s s o r t i m e s [ f o r t h e 42 

b a s i c s t a t e m e n t s ]  . . ." I t i s n o t c l e a r , h o w e v e r , t h a t t h e s y n t h e t i c b e n c h m a r k 

c o r r e c t s d i f f i c u l t i e s t h a t m a y h a v e a r i s e n i n t h i s r e g a r d . A r u n o f t h e p r o g r a m 

y i e l d s o n l y one performance f i g u r e , a s y s t e m s p e e d i n p s e u d o -

i n s t r u c t i o n s / s e c o n d , r a t h e r t h a n 42. T h e f ac t t h a t al l t h e i n a c c u r a c i e s o f t i m i n g 

h a v e b e e n s w e p t t o g e t h e r d o e s n o t m e a n t h a t t h e y h a v e b e e n r e d u c e d . 

T h e s y n t h e t i c b e n c h m a r k i s r u n o n s e v e r a l s y s t e m s o n t w o c o m p u t e r s , a n d i s 

c o m p a r e d , as a m e a s u r e o f m a c h i n e s p e e d , w i t h t h r e e o t h e r p r o g r a m s : a s i m i l a r 

b e n c h m a r k w r i t t e n i n F o r t r a n , t h e b a s i c s t a t e m e n t s b e n c h m a r k , a n d a G i b s o n m i x ( [ 1 4 ] ) 

o f i n s t r u c t i o n s . T h e F o r t r a n b e n c h m a r k a n d t h e Gi b s o n m ix a r e s h o w n t o b e c l o s e l y 

c o r r e l a t e d t o e a c h o t h e r , b u t n o t c l o s e l y c o r r e l a t e d w i t h t h e o t h e r t w o , w h i c h a r e i n 

t u r n c l o s e l y c o r r e l a t e d t o e a c h o t h e r . 

L 4 . Summary 

W e h a v e s e e n t h a t a p p l e s c a n , i n d e e d , b e c o m p a r e d w i t h o r a n g e s . I n f a c t , as t h e 

e x p e r i e n c e w i t h t h e b a s i c s t a t e m e n t s b e n c h m a r k a n d t h e p r o c e d u r e c a l l i n g b e n c h m a r k 

h a s s h o w n , i m p l e m e n t o r s a n d m a i n t a i n e r s o f s y s t e m s w i l l g o t o i n f i n i t e t i m e a n d t r o u b l e 

t o p r e p a r e t h e i r s y s t e m s f o r comparison w i t h o t h e r s y s t e m s , n o m a t t e r h o w l i t t l e 

u s e f u l i n f o r m a t i o n t h e y s t a n d to g a i n f r o m t h e c o m p a r i s o n ! 

I f w e d r a w a d i s t i n c t i o n ( a l so s e e [ 12] ) b e t w e e n " u s e r ' s " c o m p a r i s o n s , w h i c h a r e 

i n t e n d e d t o h e l p p o t e n t i a l u s e r s o f s y s t e m s c h o o s e b e t w e e n t h e m o r j u d g e o f t h e i r 

r e l a t i v e s p e e d s , a n d " i m p l e m e n t o r ' s " c o m p a r i s o n s , w h i c h a ss i s t t h e i m p l e m c n t o r o f a 

s y s t e m i n p i n p o i n t i n g i t s s t r e n g t h s a n d w e a k n e s s e s , w e c a n b e t t e r u n d e r s t a n d t h i s 

p h e n o m e n o n : t h e p r o c e d u r e c a l l b e n c h m a r k , w h i c h i s p o o r l y d e s i g n e d a s a n 

i m p l e m e n t o r ' s c o m p a r i s o n , is i d e a l as a u s e r ' s c o m p a r i s o n b e c a u s e o f i t s s i m p l i c i t y a n d 

n a r r o w n e s s o f s c o p e , a n d h a s t h e r e f o r e b e c o m e p h e n o m e n a l l y p o p u l a r . 

T h e f u t u r e o f i m p l e m e n t o r ' s c o m p a r i s o n s m a y w e l l b e i n d o u b t . W e h a v e s e e n t h a t 

e v e n i n a g r o u p o f f a i r l y o l d A l g o l 60 i m p l e m e n t a t i o n s , t h e " b a s i c s t a t e m e n t s " 

a s s u m p t i o n w a s b e g i n n i n g t o c o m e u n d e r q u e s t i o n b e c a u s e o f o p t i m i z i n g c o m p i l e r s ;  

m o r e - m o d e r n c o m p i l a t i o n t e c h n i q u e s , i n c l u d i n g d y n a m i c s t o r a g e a l l o c a t i o n a n d s y s t e m s 
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f o r a v o i d i n g t h e c o p y i n g o f l a r g e v a l u e s , h a v e m a d e it e v e n m o r e d i f f i c u l t t o f i n d 

c o r n p a r t m e n t a l i z a t i o n s o f p r o g r a m e x e c u t i o n c o s t s t h a t c a n b e e a s i l y r e f l e c t e d a s 

i n d i v i d u a l s o u r c e l a n g u a g e c o n s t r u c t s o r p r o g r a m f r a g m e n t s . Pe r h a p s as t h e v i r t u e s o f 

o r t h o g o n a l l a n g u a g e d e s i g n b e c o m e m o r e w i d e l y r e c o g n i z e d , a n d t h e u s e o f t h e s e 

t e c h n i q u e s i n l a n g u a g e s y s t e m s b e c o m e s m o r e r o u t i n e , it w i l l b e c o m e m u c h l e s s u s e f u l 

t o s y s t e m i m p l e m e n t o r s t o t r y t o c o m p a r e t h e p e r f o r m a n c e o f s u c h s y s t e m s o n a 

f e a t u r e - b y - f e a t u r e b a s i s . 
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2. Analyt ic evaluation 

T h e c r i t e r i a a n d m e t h o d s f o r s e l e c t i n g p r o g r a m s t o r u n i n o r d e r t o s t u d y a l a n g u a g e 

s y s t e m a r e d i f f e r e n t , w h e n t h e s y s t e m is b e i n g s t u d i e d i n i t s o w n t e r m s , f r o m w h a t 

t h e y a r e w h e n i t i s b e i n g c o m p a r e d w i t h o t h e r s y s t e m s . W e s a w i n t h e p r e v i o u s 

s e c t i o n t h a t t h e c e n t r a l p a r t o f t h e d e s i g n o f a c o m p a r a t i v e s t u d y i s t h e d e s i g n o f a 

" b e n c h m a r k p r o g r a m " , a s i n g l e p r o g r a m w h i c h c a n b e r u n i d e n t i c a l l y o r at l e a s t 

c o m p a r a b l y o n s e v e r a l s y s t e m s . N o n - c o m p a r a t i v e s t u d i e s o f l a n g u a g e s y s t e m s , o n t h e 

o t h e r h a n d , h a v e g e n e r a l l y a t t e m p t e d t o g e t d a t a f r o m r u n s o f a w i d e v a r i e t y o f 

p r o g r a m s ; t h e s e s t u d i e s a r e r e a l l y g e t t i n g d a t a o n t h e w o r k l o a d f a c e d b y t h e s y s t e m 

as w e l l a s o n t h e s y s t e m i t se l f , a n d t h e m o r e p r o g r a m s w h i c h c a n b e r u n , t h e s m a l l e r 

t h e c h a n c e o f g e t t i n g a d i s t o r t e d p i c t u r e o f t h e w o r k l o a d d u e t o t h e a c c i d e n t a l 

p e c u l i a r i t i e s o f a f e w p r o g r a m s . T h e c r i t e r i a f o r c h o o s i n g t e s t p r o g r a m s a r e n o t 

a l w a y s t h e s a m e : 

- K n u t h ( [ 1 5 ] ) s o u g h t a g r o u p o f p r o g r a m s w h i c h w o u l d b e " t y p i c a l " i n s o m e s e n s e 

o f t h e e n t i r e c o m p u t i n g l o a d o f t h e Fo r t r a n s y s t e m u n d e r s t u d y . T h e c r i t e r i a b y 

w h i c h t y p i c a l n e s s w a s j u d g e d w e r e 

- T h e a v e r a g e l e v e l o f s o p h i s t i c a t i o n o f t h e p r o g r a m s s h o u l d n o t b e l o o f a r 

f r o m t h e u n i v e r s a l a v e r a g e ; 

- T h e r e s h o u l d b e . p r o g r a m s w r i t t e n f o r m a n y d i f f e r e n t a p p l i c a t i o n s i n t h e 

s a m p l e . He d i d n o t a t t e m p t t o c o n t r o l t h e p r o p o r t i o n s o f e a c h t y p e o f 

a p p l i c a t i o n i n c l u d e d . 

- C l a r k ( [ 2 2 ] ) s o u g h t a g r o u p o f p r o g r a m s t h a t w o u l d n o t b e " a v e r a g e " i n a n y 

s e n s e , t h a t i s , p r o g r a m s d i s t i n g u i s h e d f o r t h e i r l a r g e n e s s , c o m p l e x i t y , a n d 

s o p h i s t i c a t e d u s e o f l i st s t r u c t u r e . T h e p r i n c i p a l j u s t i f i c a t i o n f o r t h i s i s t h a t , i f 

r e g u l a r p a t t e r n s o f a c t i v i t y o r a c c e s s i n g a r e f o u n d i n t h e L i s p s y s t e m ' s t r e a t m e n t 

o f t h e s e p r o g r a m s , t h e y w i l l b e a p p l i c a b l e t o sm a l l e r p r o g r a m s as w e l l ;  w h e r e a s 

p e c u l i a r i t i e s o r o t h e r p a t t e r n s m a y b e f o u n d i n a se t o f s m a l l e r o r " t y p i c a l " 

p r o g r a m s , w h i c h d i s a p p e a r f o r t h e l a r g e a n d s o p h i s t i c a t e d a p p l i c a t i o n s . N o t e t h a t 

L i s p i s n o t t h e s t a n d a r d l a n g u a g e f o r a p p l i c a t i o n s p r o g r a m m i n g at m a n y c o m p u t e r 

i n s t a l l a t i o n s , a n d i t i s s t i l l m o r e i m p o r t a n t t o i m p r o v e t h e p e r f o r m a n c e o f L i s p 

s y s t e m s o n l a r g e , s o p h i s t i c a t e d p r o g r a m s t h a n o n sm a l l o n e s ; t h e F o r t r a n s y s t e m 

w h i c h K n u t h s t u d i e d , o n t h e o t h e r h a n d , f a c e d a d a i l y w o r k l o a d i n w h i c h l a r g e , 

s o p h i s t i c a t e d p r o g r a m s p l a y e d a v e r y sm a l l p a r t . 

O t h e r a u t h o r s w e r e l e s s e x p l i c i t a b o u t t h e c r i t e r i a b y w h i c h t e s t p r o g r a m s w e r e 

s e l e c t e d ; w e s u s p e c t t h a t t h e t e m p t a t i o n t o u se w h a t e v e r p r o g r a m s a r e h a n d y i s v e r y 

s t r o n g . T h e n a t u r e o f t h e s e t o f s a m p l e p r o g r a m s d e p e n d s t o s o m e d e g r e e o n h o w 

t h e y a r e c o l l e c t e d : 

- T h e m o s t r e l i a b l e m e t h o d f o r g e t t i n g a se t o f sa m p l e p r o g r a m s t h a t i s " t y p i c a l " o f 

s y s t e m u s a g e i s t o g a t h e r d a t a o n every p r o g r a m r u n o n t h e s y s t e m o v e r s o m e 

p e r i o d o f t i m e . U n f o r t u n a t e l y t h i s is n o t u su a l l y p o s s i b l e . M a n y o f t h e d a t a 
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g a t h e r i n g s y s t e m s w e w i l l d e s c r i b e s l o w d o w n t h e e x e c u t i o n o f p r o g r a m s b y s o 

m u c h t h a t it w o u l d n o t b e a c c e p t a b l e t o i m p o se t h e m o n al l u s e r s o r e v e n o n a 

r a n d o m s e l e c t i o n o f u s e r s o f t h e s y s t e m . 

K n u t h d e s c r i b e s a m e t h o d o f g e t t i n g p r o g r a m s b y "... r u m m a g i n g a r o u n d i n 

w a s t e b a s k e t s a n d r e c y c l i n g b i n s " H o w e v e r , a d i s p r o p o r t i o n a t e n u m b e r o f 

p r o g r a m s g o t t e n t h i s w a y a r e i n c o r r e c t , i n d e e d u n c o m p i l a b l e . W h i l e t h i s w o u l d 

n o t b e a b a d m e t h o d o f g e t t i n g d a t a o n t h e d i s t r i b u t i o n o f t y p e s o f e r r o r s , it i s 

i n a p p r o p r i a t e f o r a s t u d y o f p r o g r a m s w h i c h a r e a c t u a l l y e x e c u t e d . 

I t i s p o s s i b l e t o so l i c i t p r o g r a m s f r o m t h e i r a u t h o r s . T h i s c a n b e d o n e as i n [ 2 2 ]  

w h e n t h e r e is a sm a l l g r o u p o f p o t e n t i a l a u t h o r s o f u sa b l e p r o g r a m s ; o r w h e n 

t h e r e i s a c e n t r a l f a c i l i t y , s u c h as a c a r d r e a d e r , w h i c h al l p r o g r a m m e r s m u s t u s e 

t o s u b m i t p r o g r a m s t o b e r u n . T h i s m e t h o d h as t h e a d v a n t a g e t h a t i n c o r r e c t 

p r o g r a m s c a n b e w e e d e d o u t , a n d if t h e p r o g r a m s a r e c o m p l e x a n d h a v e n o n -

t r i v i a l r e q u i r e m e n t s f o r i n p u t d a t a , t h e s e c a n b e d e s c r i b e d a n d d o c u m e n t e d b y 

t h e p r o g r a m m e r s . A l e x a n d e r ( [ 1 7 ] }  u s e d a n u m b e r o f p r o g r a m s w h i c h w e r e 

a v a i l a b l e b e c a u s e t h e y h a d b e e n s u b m i t t e d f o r a c o u r s e i n - c o m p i l e r w r i t i n g 

N o t e t h a t w i t h t h i s m e t h o d , a n d i n d e e d w i t h a n y m e t h o d e x c e p t t h e f i r s t o n e , w e 

g e t o n l y a g r o u p o f t e s t p r o g r a m s , w i t h n o i n f o r m a t i o n a b o u t h o w o f t e n t h e y a r e 

r u n , e i t h e r i n a b s o l u t e f r e q u e n c y o r r e l a t i v e t o e a c h o t h e r . I f w e a r e i n t e r e s t e d 

i n t h e a v e r a g e w o r k l o a d o f a s y s t e m , o u r i d e a o f it is i n c o m p l e t e u n l e s s w e h a v e 

s o m e s e n s e o f t h e r e l a t i v e p r o p o r t i o n s c o n t r i b u t e d b y v a r i o u s t y p e s o f p r o g r a m s . 

O n c o m p u t e r s y s t e m s i n w h i c h p r o g r a m s c a n b e s t o r e d i n a f i l e s y s t e m f o r l o n g 

p e r i o d s o f t i m e , i t i s p o s s i b l e t o r u m m a g e a r o u n d i n t h e f i l e s y s t e m t o f i n d 

s u i t a b l e t e s t s . T h i s h a s t h e sa m e d i s a d v a n t a g e s as r u m m a g i n g a r o u n d i n 

w a s t e b a s k e t s , b u t i n c o n s i d e r a b l y l e ss a g g r a v a t e d f o r m , i.e. o n e i s l i k e l y t o f i n d a 

l a r g e r p r o p o r t i o n o f p r o g r a m s w h i c h a c t u a l l y r u n . 

T h e p r o g r a m s m o s t e a s i l y a v a i l a b l e a r e " s y s t e m p r o g r a m s " , e . g . c o m p i l e r s , o r 

" c l a s s i c a l b e n c h m a r k " p r o g r a m s , e . g . p r o g r a m s f r o m s u b r o u t i n e l i b r a r i e s , o r 

p r o g r a m s u s e d t o t e s t t h e c o r r e c t n e s s o f t h e c o m p i l e r o r t h e r u n - t i m e s y s t e m . Of 

c o u r s e , w h a t e v e r t h e i r m e r i t s , t h e s e p r o g r a m s a r e u n l i k e l y t o b e t y p i c a l i n a l m o s t 

a n y r e s p e c t o f t h e w o r k l o a d p r e s e n t e d t o t h e s y s t e m . 

T h e r e i s a s p e c t r u m o f u s a g e c h a r a c t e r i s t i c s w h i c h a f f e c t s y s t e m p e r f o r m a n c e , f r o m 

t h o s e w h i c h c a n b e s t u d i e d w i t h o u t t h e s l i g h t e s t r e f e r e n c e t o t h e o r g a n i z a t i o n o f t h e 

l a n g u a g e r u n - t i m e s y s t e m , t o t h o s e w h i c h c a n n o t e v e n b e e x p r e s s e d w i t h o u t d r a w i n g 

o n t h e r e a d e r ' s f a m i l i a r i t y , e i t h e r w i t h l a n g u a g e r u n - t i m e s y s t e m s i n g e n e r a l , o r t h e 

p a r t i c u l a r s y s t e m u n d e r s c r u t i n y . W e w i l l e x a m i n e a g r o u p o f s t u d i e s t h a t s p a n m o s t 

o f t h i s s p e c t r u m , p o i n t i n g o u t t h e d a t a g a t h e r i n g t e c h n i q u e s u s e d i n c a s e s w h e r e t h e y 

a r e n o v e l , a n d d e s c r i b i n g t h e t y p e s o f r e s u l t s w h i c h w e r e o b t a i n e d a n d h o w t h e y c o u l d 

b e p u t t o u s e , a l t h o u g h n o t i n m o s t c a s e s t h e a c t u a l r e s u l t s t h e m s e l v e s . 
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2 .1 . Knuth 

P e r h a p s t h e b e s t - k n o w n s t u d y o f l a n g u a g e u s a g e p a t t e r n s is b y K n u t h ( [ 1 5 ] ) . Pa r t 

o f t h i s i s a s t u d y o f s t a t i c u sa g e , i.e. o f r e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f f e a t u r e s o f s o u r c e 

p r o g r a m s , r a t h e r t h a n f r e q u e n c i e s o f e v e n t s at e x e c u t i o n t i m e . T h e r e h a v e b e e n 

s e v e r a l m o r e s t u d i e s o f t h i s t y p e ( se e [ 1 6 ] ) ;  as a r u l e t h e y a r e o f l i t t l e i n t e r e s t t o t h e 

s u b j e c t o f e x e c u t i o n - t i m e p e r f o r m a n c e . H o w e v e r , m a n y o f t h e m e a s u r e m e n t s r e p o r t e d 

b y K n u t h c o u l d h a v e b e e n e x t e n d e d t o dynamic m e a s u r e m e n t s ;  t h e y w e r e n o t , 

a p p a r e n t l y o n l y f o r l a c k o f t i m e . Fo r i n s t a n c e : 

- A l l F o r t r a n s t a t e m e n t s c a n b e c l a s s i f i e d b y " s t a t e m e n t t y p e " , d e t e r m i n e d b y t h e 

k e y w o r d at t h e b e g i n n i n g o f t h e s t a t e m e n t ( e . g . d o , co n t i n u e ) , e x c e p t f o r 

a s s i g n m e n t s t a t e m e n t s , w h i c h w e r e c l a s s e d as a s e p a r a t e t y p e . T h e f r e q u e n c i e s 

o f t h e v a r i o u s s t a t e m e n t t y p e s w e r e c o u n t e d , w i t h a ss i g n m e n t s t a t e m e n t s b e i n g 

b y f a r t h e m o s t c o m m o n , a n d if a n d g o t o s t a t e m e n t s h a v i n g f a r l o w e r f r e q u e n c i e s 

b u t s t i l l b e i n g f a r a h e a d o f o t h e r t y p e s . 

- V a r i o u s s p e c i a l c a s e s o f c e r t a i n s t a t e m e n t t y p e s w e r e a l so c o u n t e d : 

- A s s i g n m e n t s t a t e m e n t s o f t h e s i m p l e s t p o s s i b l e k i n d ( e . g . a » 6 i n w h i c h b 

h a s n o a r i t h m e t i c o p e r a t o r s o r f u n c t i o n ca l l s ) w e r e c o u n t e d , a s w e l l as 

a s s i g n m e n t s o f t h e f o r m a » a < op>  ot, i.e. t h o s e i n w h i c h t h e f i r s t o p e r a n d 

o f t h e s o u r c e i s t h e sa m e v a r i a b l e as t h e d e s t i n a t i o n ; t h e r e e x i s t i n s t r u c t i o n s 

i n many c o m p u t e r i n s t r u c t i o n s e t s t o m a k e t h e l a t t e r k i n d o f a s s i g n m e n t 

e a s i e r t o p e r f o r m t h a n t h e m o r e g e n e r a l c a s e , if a c o m p i l e r c a n t a k e 

a d v a n t a g e o f t h e m . ( A l a r g e m a j o r i t y o f a s s i g n m e n t s w e r e o f t h e s i m p l e s t 

p o s s i b l e k i n d ) ! 

- S e v e r a l s p e c i a l c a s e s o f a r i t h m e t i c o p e r a t i o n s w e r e c o u n t e d , a s w e l l as 

o c c u r r e n c e s o f e a c h d i f f e r e n t o p e r a t o r :  oc +  1, <^  *  2 , oi /  2 , ot  * *  2 . T h e s e 

a l s o a r e e a s i e r t o p e r f o r m o n m a n y m a c h i n e s t h a n t h e g e n e r a l c a s e s o f 

a d d i t i o n , m u l t i p l i c a t i o n , d i v i s i o n , a n d e x p o n e n t i a t i o n . 

I n d e x i n g w a s e x a m i n e d : t h e o c c u r r e n c e s o f v a r i a b l e s w i t h n o s u b s c r i p t s , o n e 

s u b s c r i p t , t w o s u b s c r i p t s , t h r e e s u b s c r i p t s a n d f o u r s u b s c r i p t s w e r e c o u n t e d . 

( A b o u t f o u r p e r c e n t o f o c c u r r e n c e s o f s u b s c r i p t e d v a r i a b l e s i n v o l v e d m o r e t h a n 

t w o d i m e n s i o n s ) . 

T h e p e r c e n t a g e o f d o l o o p s u s i n g t h e d e f a u l t i n c r e m e n t ( o n e ) w a s m e a s u r e d ; a n d 

d o l o o p s w e r e c l a s s i f i e d b y t h e i r l e n g t h i n s t a t e m e n t s . T h i s l ast measurement i s 

v a g u e l y u s e f u l t o d e s i g n e r s o f h a r d w a r e i n s t r u c t i o n - f e t c h b u f f e r s , a l t h o u g h t h e 

g r e a t v a r i a b i l i t y o f t h e n u m b e r o f i n s t r u c t i o n s g e n e r a t e d f o r e a c h F o r t r a n 

s t a t e m e n t b y a n y c o m p i l e r m a k e s i t h i g h l y i m p r e c i s e . 
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S o m e d y n a m i c m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e , b y m e a n s o f a p r e p r o c e s s o r . T h i s p r o g r a m 

a s s o c i a t e d a s e p a r a t e c o u n t e r w i t h e v e r y s t a t e m e n t i n a Fo r t r a n p r o g r a m , a n d a d d e d 

s t a t e m e n t s t o t h e p r o g r a m t o i n c r e m e n t e a c h c o u n t e r w h e n i t s a s s o c i a t e d s t a t e m e n t 

w a s e x e c u t e d , a n d w r i t e t h e c o u n t e r s o u t t o a f i l e . T h e b r e a k d o w n of s t a t e m e n t s b y 

t y p e , a n d t h e b r e a k d o w n o f a s s i g n m e n t s t a t e m e n t s b y s p e c i a l c a s e s , w e r e r e p e a t e d ; 

t h e d y n a m i c f i g u r e s s h o w e d s o m e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s f r o m t h e s t a t i c f i g u r e s . ( Fo r 

i n s t a n c e , t h e p e r c e n t a g e o f a s s i g n m e n t s t a t e m e n t s w h i c h w e r e s i m p l e r e p l a c e m e n t s 

d r o p p e d f r o m 4 5 %  t o 3 5 2 ) . 

T h e u s e f u l n e s s o f t h e s e f i n d i n g s t o t h e d e s i g n o f l a n g u a g e s u p p o r t s y s t e m s i s c l e a r . 

A r m e d w i t h a k n o w l e d g e of . w h a t s p e c i a l c a s e s a r e l i k e l y t o o c c u r o f t e n , a n d j u s t h o w 

o f t e n t h e y o c c u r , t h e c o m p i l e r d e s i g n e r ( a n d p e r h a p s a l so t h e r u n - t i m e s y s t e m 

d e s i g n e r a s w e l l ) c a n m a k e i n t e l l i g e n t c h o i c e s a b o u t h o w c o d e s h o u l d b e g e n e r a t e d . 

W e s h a l l s e e t h a t t h i s k i n d o f k n o w l e d g e is o n e o f t h e m o st u s e f u l r e s u l t s o f t h e k i n d 

o f s t u d i e s w e h a v e e x a m i n e d . 

K n u t h a l s o m a k e s u se o f a s a m p l i n g p r o g r a m t o d o m e a s u r e m e n t s o f a c t u a l t i m e 

s p e n t i n p o r t i o n s o f t h e p r o g r a m , r a t h e r t h a n f r e q u e n c y c o u n t s . T h i s is d o n e b y m e a n s 

o f a p r o g r a m w h i c h , b e i n g a s u p e r t a s k o f t h e u s e r p r o g r a m , c a n i n t e r r u p t it at r e g u l a r 

( o r r a n d o m ) i n t e r v a l s a n d i n s p e c t i t s s t a t u s . I n t h i s c a se t h e s a m p l i n g p r o g r a m l o o k s 

o n l y a t t h e p r o g r a m c o u n t e r ;  w i t h m o r e d e t a i l e d k n o w l e d g e o f t h e F o r t r a n r u n - t i m e 

s y s t e m , o t h e r i n t e r e s t i n g d a t a c o u l d h a v e b e e n g a t h e r e d as w e l l . 

T h e s a m p l i n g p r o g r a m ( PRO GT I M E) d o e s n o t h a v e t h e g u a r a n t e e d a c c u r a c y o f t h e 

f r e q u e n c y c o u n t s y s t e m , o f c o u r s e , b u t it d o e s p r o v i d e o t h e r w i s e u n a v a i l a b l e 

i n f o r m a t i o n . F o r i n s t a n c e , Kn u t h f i n d s t h a t o n e p r o g r a m s p e n d s 707>  o f i t s t i m e i n t w o 

s y s t e m r o u t i n e s w h i c h w e r e i n v o l v e d i n i n p u t / o u t p u t e d i t i n g , a l t h o u g h t h e f r e q u e n c y 

c o u n t s o f t h e s o u r c e l i n e s w h i c h c a l l e d t h e m w e r e n o t so h i g h . PRO GT I M E p r i n t s o u t , 

n o r m a l l y , a h i s t o g r a m i n w h i c h e a c h s u c c e s s i v e i n t e r v a l o f 8 w o r d s is r e p r e s e n t e d b y a 

b a r i n d i c a t i n g h o w o f t e n t h e PC w a s f o u n d t h e r e . A m u c h l e ss p r i m i t i v e s y s t e m w o u l d 

b e m o r e u s e f u l t o u s e r s a n d i m p l e m e n t o r s a l i k e :  t h e a d d r e s s e s s h o u l d b e r e l a t e d t o t h e 

n a m e s o f s u b r o u t i n e s a n d f u n c t i o n s i n t h e s o u r c e c o d e , o r ( e v e n b e t t e r ) t o i n d i v i d u a l 

l i n e n u m b e r s . T h i s , o f c o u r s e , i n v o l v e s s o m e c o o p e r a t i o n b e t w e e n t h e c o m p i l e r a n d 

t h e s a m p l i n g p r o g r a m . 

2 .2 . Alexander 

A l e x a n d e r ( [ 1 7 ] ) s t u d i e s t h e X P L s y s t e m ; X PL is a l a n g u a g e p r i m a r i l y i n t e n d e d f o r 

t h e i m p l e m e n t a t i o n o f c o m p i l e r s . T h e r a w d a t a o b t a i n e d a r e c o u n t s o f i n s t r u c t i o n 

e x e c u t i o n s , a n d o t h e r i n f o r m a t i o n a b o u t e x e c u t i o n at t h e i n s t r u c t i o n l e v e l , a n d t h u s a r e 

u s e f u l f o r e v a l u a t i o n o f t h e S y s t e m / 3 6 0 i n s t r u c t i o n se t as w e l l as o f t h e X PL r u n - t i m e 

s y s t e m . 

T w o m e t h o d s o f g a t h e r i n g d a t a a r e u s e d ; s i n c e b o t h o f t h e m a r e v e r y e x p e n s i v e i n 

t e r m s o f c o m p u t e r t i m e u s e d , o n l y a l i m i t e d sa m p l e o f t e s t p r o g r a m s w a s s t u d i e d . T h e 

m e t h o d s a r e :  
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- C o m p l e t e i n t e r p r e t a t i o n . I n s t e a d o f r u n n i n g t h e c o m p i l e d p r o g r a m d i r e c t l y o n t h e 

S / 3 6 0 , i t i s g i v e n as i n p u t t o a p r o g r a m w h i c h i n t e r p r e t s t h e S / 3 6 0 i n s t r u c t i o n s 

o n e at a t i m e . T h e o r i g i n a l i n t e r p r e t e r p r i n t e d a l i n e of d a t a f o r e a c h i n s t r u c t i o n 

e x e c u t e d ; d u e t o t h e g r e a t e x p e n s e o f e i t h e r t a b u l a t i n g o r p r i n t i n g t h e v o l u m e o f 

o u t p u t s o p r o d u c e d , A l e x a n d e r c h o s e t o m o d i f y t h e i n t e r p r e t e r , t o t a b u l a t e o n l y 

t h e i n f o r m a t i o n d e s i r e d . I t t o o k a b o u t 2 0 0 t i m e s as l o n g t o r u n a p r o g r a m o n t h e 

i n t e r p r e t e r as t o r u n it d i r e c t l y . 

- J u m p t r a c i n g . T h i s t e c h n i q u e ( a l so s e e [ 1 8 ] ) is a u s e f u l c o m p r o m i s e , w h i c h i s n o t 

a s c o s t l y a s c o m p l e t e i n t e r p r e t a t i o n , b u t ca n n o t f u r n i s h q u i t e as m u c h i n f o r m a t i o n , 

a n d r e q u i r e s s o m e a s s i s t a n c e f r o m t h e ( XPL) c o m p i l e r . T h e i d e a i s t h a t s t r a i g h t -

l i n e s e q u e n c e s o f c o d e a r e e x e c u t e d at m a ch i n e s p e e d , b u t b e f o r e e a c h b r a n c h 

i n s t r u c t i o n a n i n s t r u c t i o n i s i n s e r t e d w h i c h i n c r e m e n t s a c o u n t e r u n i q u e l y 

a s s o c i a t e d w i t h t h a t b r a n c h i n s t r u c t i o n . Si n c e t h i s i n s t r u c t i o n m u s t b e 

t r a n s p a r e n t ( i . e . i t m u s t n o t a l t e r t h e c o n d i t i o n c o d e s o r r e g i s t e r s ) a n d s h o u l d 

o c c u p y o n l y a f e w b y t e s ( b e c a u s e o f t h e l ack o f a d d r e s s a b l e c o r e s t o r a g e ) , a n 

i n t e r r u p t i n s t r u c t i o n w a s u s e d ; t h e t i m e r e q u i r e d b y t h e i n t e r r u p t h a n d l e r w a s 

f a i r l y h i g h , a n d a p r o g r a m r u n n i n g w i t h j u m p t r a c i n g t o o k a b o u t 4 4 t i m e s as l o n g 

a s t h e s a m e p r o g r a m r u n n i n g w i t h o u t t r a c i n g . 

A f t e r t h e p r o g r a m h a s f i n i s h e d e x e c u t i o n t h e c o u n t e r s a r e w r i t t e n o u t t o a f i l e . A 

s e p a r a t e f i l e h a s b e e n w r i t t e n b y t h e c o m p i l e r , c o n t a i n i n g t h e i n f o r m a t i o n 

a s s o c i a t e d w i t h e a c h b r a n c h i n s t r u c t i o n : t h e i n s t r u c t i o n s i n t h e s t r a i g h t - l i n e c o d e 

s e q u e n c e w h i c h p r e c e d e s i t a n d t h e r e g i s t e r s w h i c h t h e y u s e . S u b s e q u e n t 

m a n i p u l a t i o n o f t h e t w o f i l e s c a n y i e l d m u ch o f t h e s a m e i n f o r m a t i o n a b o u t 

r e g i s t e r a n d i n f o r m a t i o n u s a g e w h i c h w a s p r o v i d e d b y c o m p l e t e i n t e r p r e t a t i o n . 

C l e a r l y m u c h i n f o r m a t i o n is m i ss i n g , as A l e x a n d e r p o i n t s o u t :  

- I n f o r m a t i o n a b o u t r e g i s t e r c o n t e n t s is l o st ;  t h u s i n f o r m a t i o n a b o u t t h e 

a d d r e s s e s a n d l e n g t h s o f d a t a a c c e s s e s c a n n o t b e g a t h e r e d . M o r e o v e r , 

i n f o r m a t i o n a b o u t c o n d i t i o n c o d e s is l ost as w e l l . 

- T h e o r d e r o f t h e b r a n c h i n s t r u c t i o n s i s l o st ;  o n l y t h e i r c o u n t e r v a l u e s a r e 

r e t a i n e d . W i t h c o m p l e t e i n t e r p r e t a t i o n , A l e x a n d e r w a s a b l e t o t a b u l a t e t h e 

f r e q u e n c i e s o f e x e c u t i o n o f v a r i o u s p a i r s a n d t r i p l e s o f o p c o d e s ; b u t w h e n 

o n e o f t h e o p c o d e s is a b r a n c h , t h i s i n f o r m a t i o n is l o st b y j u m p t r a c i n g . 

N e v e r t h e l e s s j u m p t r a c i n g is a u se f u l t e c h n i q u e f o r g a t h e r i n g p e r f o r m a n c e 

i n f o r m a t i o n . W e sh a l l s e e a s i m i l a r t e c h n i q u e i n t h e d i s c u s s i o n o f t h e C M U A l g o l 

m o n i t o r i n g s y s t e m . 

T h e f i g u r e s w h i c h w e r e c o m p u t e d w h i c h a r e r e l e v a n t t o s y s t e m p e r f o r m a n c e a r e : 

- R e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f e x e c u t i o n o f t h e v a r i o u s o p c o d e s . F r e q u e n c i e s o f p a i r s 

a n d t r i p l e s o f o p c o d e s w e r e a l so r e c o r d e d . T h i s i n f o r m a t i o n w a s a l so g a t h e r e d 

s t a t i c a l l y , i .e. f r e q u e n c i e s o f o c c u r r e n c e i n t h e o b j e c t c o d e , r a t h e r t h a n o f 

e x e c u t i o n , w e r e c o m p u t e d , f o r c o m p a r i s o n . 

- F r e q u e n c i e s o f u s e o f t h e v a r i o u s ( 1 6 ) r e g i s t e r s . A n y i n s t r u c t i o n m a y u s e a 
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r e g i s t e r e i t h e r as a n a r i t h m e t i c a ccu m u l a t o r , o r as a b a s e o r i n d e x i n g r e g i s t e r ;  

t h e s e t w o t y p e s o f u s e w e r e c o u n t e d s e p a r a t e l y . 

O t h e r d a t a w e r e r e c o r d e d , b u t t h o se w e r e r e l e v a n t t o t h e e v a l u a t i o n o f t h e S / 3 6 0 

i n s t r u c t i o n s e t , a n d n o t t o t h e e v a l u a t i o n o f t h e r u n - t i m e s y s t e m . B y r e l a t i n g t h e 

f i g u r e s d e s c r i b e d a b o v e t o p a t t e r n s t h a t a r e k n o w n a b o u t c o d e g e n e r a t i o n b y t h e X P L 

c o m p i l e r a n d t h e c o d i n g o f t h e r u n - t i m e s u p p o r t r o u t i n e s , A l e x a n d e r w a s a b l e t o d r a w 

s o m e c o n c l u s i o n s a b o u t d e f i c i e n c i e s in an d p o t e n t i a l i m p r o v e m e n t s t o t h e s y s t e m . F o r 

i n s t a n c e : 

- 1 3 %  o f t h e i n s t r u c t i o n s w h i c h w e r e e x e c u t e d w e r e i n s t r u c t i o n s t o l o a d a b a s e 

r e g i s t e r , i m m e d i a t e l y p r i o r t o u s i n g t h e b a s e r e g i s t e r i n a b r a n c h i n s t r u c t i o n . T h i s 

e x t r e m e l y h i g h p e r c e n t a g e r e f l e c t s b a d l y b o t h o n XPL ' s h a n d l i n g o f b a s e 

r e g i s t e r s , a n d o n t h e a r c h i t e c t u r e of t h e S / 3 6 0 , w h i c h f o r c e s t h e u s e o f r e g i s t e r s 

r a t h e r t h a n t h e p r o g r a m c o u n t e r f o r b a se a d d r e s s e s . 

- T h e N ( l o g i c a l A N D ) i n s t r u c t i o n o c c u r s in t h e s t r i n g c o n c a t e n a t i o n s u p p o r t r o u t i n e , 

a n d i s a l s o g e n e r a t e d f o r c o n d i t i o n t e s t i n g ( p r e s u m a b l y f o r t h e l o g i c a l A N D 

o p e r a t o r o f t h e l a n g u a g e ) . I t s h i g h d y n a m i c f r e q u e n c y o f e x e c u t i o n , e s p e c i a l l y i n 

c o n t r a s t w i t h i t s l o w s t a t i c f r e q u e n c y , i n d i c a t e s t h a t s t r i n g c o n c a t e n a t i o n i s a 

f r e q u e n t o p e r a t i o n . O n t h e o t h e r h a n d , t h e l o w u se o f r e g i s t e r 1 3 , w h i c h i s u s e d 

t o a d d r e s s al l c h a r a c t e r - s t r i n g d e s c r i p t o r s , at l east i n c o m p a r i s o n w i t h r e g i s t e r s 4 

t o 1 1 w h i c h a r e u s e d t o a d d r e s s t h e r e s t o f t h e d a t a a r e a u s e d b y a p r o g r a m , 

l e a d s t h e a u t h o r t o c o n c l u d e t h a t " s t r i n g m a n i p u l a t i o n is n o t a m a j o r f e a t u r e o f 

t h e X P L l a n g u a g e " . F u r t h e r s t u d y w o u l d b e n e e d e d t o r e c o n c i l e t h e s e t w o 

o b s e r v a t i o n s . 

- R e g i s t e r s 1, 2 , a n d 3 a r e u s e d , in t h at o r d e r , as a " s t a c k " o f a c c u m u l a t o r s t o b e 

u s e d f o r o r d i n a r y a r i t h m e t i c o p e r a t i o n s . T h e s h a r p d e c r e a s e i n d y n a m i c 

f r e q u e n c y f r o m R l t o R2 , a n d f r o m R2 t o R3 , c o n f i r m s Kn u t I Vs d a t a i n d i c a t i n g t h a t 

e x p r e s s i o n s t e n d t o b e s i m p l e . 

- R e g i s t e r s 2 a n d 3 a r e u s e d as i n d e x r e g i s t e r s f o r a r r a y a c c e s s e s . T h e d y n a m i c 

f r e q u e n c i e s o f i n s t r u c t i o n s w h i c h u se t h e m as i n d e x e s a r e s u b s t a n t i a l l y h i g h e r 

t h a n t h e i r s t a t i c f r e q u e n c i e s , l e a d i n g t o t h e ( r a t h e r t r i t e ) c o n c l u s i o n t h a t a r r a y 

a c c e s s e s t e n d t o a p p e a r m o r e o f t e n in l o o p s t h a n o u t s i d e t h e m . 

- R e g i s t e r 1 5 is r e s e r v e d as a b a se r e g i s t e r f o r ca l l s t o X PL S M , t h e " s u b m o n i t o r " 

w h i c h p e r f o r m s I / O f o r X PL p r o g r a m s . I t s e x t r e m e l y l o w s t a t i c a n d d y n a m i c 

f r e q u e n c i e s i n d i c a t e t h a t in t h i s r o l e it is u n d e r u t i l i z e d , a n d t h e e x t r a c o s t o f 

l o a d i n g it w i t h t h e b a s e a d d r e s s f o r X P L S M b e f o r e e v e r y I / O ca l l w o u l d b e o f f s e t 

b y t h e b e n e f i t s o f h a v i n g t h e r e g i s t e r a v a i l a b l e f o r o t h e r p u r p o s e s m o s t o f t h e 

t i m e . 

- W e h a v e m e n t i o n e d t h e h i g h i n c i d e n c e o f t h e L i n s t r u c t i o n , w h i c h is u s e d t o l o a d 

u p a b a s e r e g i s t e r f o r a b r a n c h i n s t r u c t i o n . T h e a n a l y s i s o f i n s t r u c t i o n p a i r s 

i n d i c a t e s t h a t a w i d e v a r i e t y of i n s t r u c t i o n s a r e f r e q u e n t l y p r e c e d e d b y L 

i n s t r u c t i o n s ; t h i s s u g g e s t s t h a t t h e XPL c o m p i l e r d o e s n o t t a k e e n o u g h c a r e i n 
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c o d e g e n e r a t i o n t o s a v e t e m p o r a r y r e s u l t s i n r e g i s t e r s , t o r e n d e r s u b s e q u e n t 

r e g i s t e r l o a d i n g i n s t r u c t i o n s u n n e c e s s a r y . 

P r o b a b l y t h i s i s o n l y t h e t i p o f an i c e b e r g o f u s e f u l o r at l e a s t i n t e r e s t i n g 

i n f o r m a t i o n t h a t c o u l d b e d e d u c e d f r o m t h e s t a t i s t i c s a b o u t o p c o d e a n d r e g i s t e r u s a g e , 

a n d o t h e r f i g u r e s t h a t c o u l d b e t a b u l a t e d b y t h e i n t e r p r e t e r . H e r e a g a i n , h o w e v e r , w e 

a r e l i m i t e d b y t h e l a c k o f c o m m u n i c a t i o n b e t w e e n t h e d a t a g a t h e r i n g p r o g r a m s a n d t h e 

c o m p i l e r o r r u n - t i m e s y s t e m ; i n s t e a d o f s i m p l y k n o w i n g h o w o f t e n t h e s t r i n g 

c o n c a t e n a t i o n r o u t i n e is c a l l e d , w e m u st d e d u c e it a p p r o x i m a t e l y f r o m t h e f r e q u e n c y o f 

a r a r e i n s t r u c t i o n t h a t it e x e c u t e s . W e h a v e n o h a n d l e at al l o n s o m e o f t h e o t h e r r u n -

t i m e s u p p o r t r o u t i n e s , o r o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c o d e w h i c h a r e n o l r e f l e c t e d i n 

o p c o d e o r r e g i s t e r u s e f r e q u e n c i e s . 

A s t u d y c l o s e l y r e l a t e d t o A l e x a n d e r ' s , b u t u s i n g a d i f f e r e n t c o m p u t e r , c a n b e f o u n d 

i n W o r t m a n ( [ 2 8 ] ) . T h i s i n v o l v e d a c o m p u t e r s p e c i f i c a l l y d e s i g n e d t o e x e c u t e p r o g r a m s 

i n a d i a l e c t o f PL / I , a n d t h e d a t a o n f r e q u e n c i e s o f o p c o d e s w e r e f e d b a c k d i r e c t l y t o 

t h e m a c h i n e d e s i g n . 

2 .3 . Bat son et al. 

B a t s o n e t a l . ( [ 1 9 ] , [ 2 0 ] ) h a v e s t u d i e d an a sp e c t o f p r o g r a m b e h a v i o r t h a t h a s 

r e c e i v e d l i t t l e s y s t e m a t i c o b s e r v a t i o n , n a m e l y , t h e a l l o c a t i o n a n d f r e e i n g o f s t o r a g e . 

T h i s i s i n t h e c o n t e x t o f t h e B u r r o u g h s B 5 5 0 0 s y s t e m , i n w h i c h s e g m e n t s a r e a l l o c a t e d 

b y r e q u e s t s f r o m t h e o p e r a t i n g s y s t e m b o t h f o r p r o g r a m c o d e ( o n e s e g m e n t p e r 

A l g o l 6 0 b l o c k ) a n d f o r a r r a y s t o r a g e ( o n e s e g m e n t p e r r o w o f e v e r y a r r a y ) . A c t u a l l y 

t h e s e c o n d s t u d y i g n o r e s t h i s s t r u c t u r e ;  " v i r t u a l " s t o r a g e r e q u e s t s a r e r e c o r d e d , as i f 

e a c h e n t i r e a r r a y w e r e a l l o c a t e d o n e se g m e n t , a n d t h e g r o u p o f s i m p l e v a r i a b l e s 

d e c l a r e d i n e a c h b l o c k w e r e o n e se g m e n t . 

[ 1 9 ]  s t u d i e s t h e s i z e d i s t r i b u t i o n s o f v a r i o u s t y p e s o f b l o c k s , i n c l u d i n g f r e e b l o c k s . 

T h i s s t u d y i s u n i q u e a m o n g t h o s e i n t h i s c h a p t e r b e c a u s e t h e r e w a s n o s e l e c t e d 

" s a m p l e " g r o u p o f p r o g r a m s ; t h e e n t i r e w o r k l o a d o f t h e A l g o l 6 0 s y s t e m c o u l d b e 

s t u d i e d b y s u i t a b l y i n s t r u m e n t i n g o n l y t h e o p e r a t i n g s y s t e m , a n d i n d e e d s i n c e 9 0 2 o f 

t h e w o r k l o a d o f t h e w h o l e s y s t e m is ( Bu r r o u g h s Ex t e n d e d ) A l g o l 6 0 , t h e c o m p u t e r 

s y s t e m a s a w h o l e f o r m s a h i g h l y u n u su a l " l a b o r a t o r y " f o r s t u d y i n g a s i n g l e l a n g u a g e 

s y s t e m . T h e d a t a c o u l d b e g a t h e r e d s i m p l y b y i n t e r r u p t i n g t h e s y s t e m f o r a b o u t o n e 

s e c o n d e v e r y s o o f t e n ( u s u a l l y e v e r y t w o m i n u t e s) , a p e r f o r m a n c e d e g r a d a t i o n t h a t 

w a s e v i d e n t l y a c c e p t a b l e t o , o r e v e n n o t n o t i c e d b y , u s e r s . Si n c e a l l b l o c k s w e r e 

l i n k e d t o g e t h e r i n m e m o r y , t h e d a t a g a t h e r e d a n d w r i t t e n o u t d u r i n g t h e o n e - s e c o n d 

i n t e r r u p t i s j u s t a l i s t o f t h e l i n k s, g o t t e n b y s c a n n i n g l i n e a r l y t h r o u g h m e m o r y . T h e 

o p e r a t i n g s y s t e m d i d o v e r l a y i n g o f m e m o r y o n t o s e c o n d a r y s t o r a g e i n u n i t s o f o n e 

s e g m e n t , a n d it w a s s u s p e c t e d at o n e t i m e t h a t t h e d i s t r i b u t i o n o f s i z e s o f d e m a n d s f o r 

s e g m e n t s m i g h t b e a p p r e c i a b l y d i f f e r e n t f r o m t h e d i s t r i b u t i o n o f s i z e s o f s e g m e n t s i n 

m e m o r y , p o s s i b l y b e c a u s e s e g m e n t s o f p a r t i c u l a r r a n g e s o f s i z e w e r e m o r e f r e q u e n t l y 

o v e r l a i d . A n a l t e r e d m e t h o d o f g a t h e r i n g d a t a , t h a t w o u l d g i v e a b e t t e r e s t i m a t e o f t h e 

d i s t r i b u t i o n o f d e m a n d s , w a s d e v i s e d : t h e m e m o r y w o u l d b e f l u s h e d ( a l l s e g m e n t s 
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w r i t t e n o u t t o s e c o n d a r y s t o r a g e ) ;  t h e n , so m e s h o r t t i m e l a t e r ( a b o u t 1 0 s e c o n d s ) , l o n g 

e n o u g h t o a l l o w a " r e a s o n a b l e " n u m b e r o f s e g m e n t r e q u e s t s b u t b e f o r e s i g n i f i c a n t 

o v e r l a y i n g h a d b e g u n a g a i n , t h e u su a l 1 - s e c o n d d a t a g a t h e r i n g p r o c e s s w a s c o n d u c t e d . 

( I t t u r n e d o u t , h o w e v e r , t h a t t h e e q u i l i b r i u m s e g m e n t s i z e d i s t r i b u t i o n s w e r e n o t 

s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h e se g m e n t d e m a n d s i z e d i s t r i b u t i o n s ) . 

D i s t r i b u t i o n s w e r e m e a s u r e d f o r s e v e r a l d i f f e r e n t Ki n d s o f b l o c k s , i n c l u d i n g f r e e 

( u n a l l o c a t e d ) b l o c k s . T h e r e a r e s e v e r a l o b s e r v a t i o n s o f i n t e r e s t t o s y s t e m d e s i g n e r s 

a b o u t t h e s e d i s t r i b u t i o n s : 

- T h e y a r e p e a k e d v e r y s h a r p l y ( n o n - e x p o n e n t i a l l y ) at sm a l l s i z e s , w i t h t h e 

a v e r a g e s e g m e n t s i z e r a n g i n g f r o m 5 0 t o 1 5 0 a n d t h e m e d i a n s e g m e n t s i z e 

a l w a y s c o n s i d e r a b l y sm a l l e r . T h e a u t h o r s p o i n t o u t t h e u n f a v o r a b l e c o n s e q u e n c e s 

o f t h i s t o s y s t e m s w i t h p a g e s o f l a r g e f i x e d s i z e ( e . g . 5 1 2 w o r d s ) , w h i c h a r e 

c o m m o n t o d a y . 

- T h e d i s t r i b u t i o n f o r f r e e b l o c k s w a s v e r y s i m i l a r t o t h o s e f o r t h e v a r i o u s t y p e s o f 

a l l o c a t e d b l o c k s , i n d i c a t i n g a g r e a t d e a l o f " c h e c k e r b o a r d i n g " o r e x t e r n a l 

f r a g m e n t a t i o n , p r e s u m a b l y a c o n s e q u e n c e o f t h e d e s i g n o f t h e d y n a m i c s t o r a g e 

a l l o c a t o r u s e d b y t h e o p e r a t i n g s y s t e m . 

- T h e d i s t r i b u t i o n s c h a n g e d in a p p r e c i a b l e w a y s w h e n al l a l l o c a t e d b l o c k s 

g e n e r a t e d b y " s y s t e m p r o g r a m s " ( i . e. t h r e e c o m p i l e r s , a n d t h e o p e r a t i n g s y s t e m 

( M a s t e r C o n t r o l Pr o g r a m ) w e r e d e l e t e d f r o m t h e d a t a ;  t h e p e a k f o r sm a l l s i z e s is 

m u c h s h a r p e r . I n t h i s c a se t w o t h i r d s o f al l a l l o c a t e d b l o c k s w e r e l e s s t h a n 3 0 

w o r d s i n s i z e . 

A s d e s c r i b e d e a r l i e r , t h e s e c o n d s t u d y w a s c o n c e r n e d w i t h a h y p o t h e t i c a l s c h e m e o f 

s t o r a g e d e m a n d s ; i n a d d i t i o n , it w a s d e s i r e d t o g a t h e r m o r e d a t a t h a n w e r e a v a i l a b l e 

f r o m a s i m p l e i n s p e c t i o n o f s e g m e n t s i n m e m o r y . T h e r e f o r e , a n u m b e r o f c h a n g e s 

w e r e m a d e t o t h e A l g o l 6 0 c o m p i l e r , t h e o p e r a t i n g s y s t e m , a n d e v e n t h e s y s t e m 

h a r d w a r e t o s u p p o r t t h i s e x p e r i m e n t , a n d it w a s r u n , n o t u s i n g t h e d a i l y s y s t e m 

w o r k l o a d , b u t o n a se t o f 3 4 p r o g r a m s , d e s c r i b e d as p r o d u c t i o n p r o g r a m s f o r 

s c i e n t i f i c / e n g i n e e r i n g a p p l i c a t i o n s , c o v e r i n g a w i d e r a n g e o f s i z e s a n d m e m o r y 

r e q u i r e m e n t s f o r s t o r a g e a n d t i m e . 

T h e c o m p i l e r w a s m o d i f i e d t o p r o d u c e c o d e t o r e c o r d t h e o c c u r r e n c e o f e v e n t s s u c h 

a s b l o c k e n t r y , a r r a y d e c l a r a t i o n s , a n d i n i t i a t i o n o f 1/ 0;  t h e t h e h a r d w a r e w a s m o d i f i e d 

t o i n c l u d e a 1 - M H z c l o c k w i t h w h i c h t h e e v e n t s c o u l d b e t i m e - s t a m p e d ; a n d t h e 

o p e r a t i n g s y s t e m w a s m o d i f i e d t o p r e p a r e r e c o r d s o f t h e e v e n t s w h i c h c o u l d b e 

w r i t t e n o n t o a n e x t e r n a l d e v i c e , a n d a l so t o r e c o r d c e r t a i n e v e n t s w h i c h w e r e o u t s i d e 

t h e a b i l i t y o f t h e c o m p i l e d c o d e t o i n s t r u m e n t . T h e c o m p i l e r a l so g e n e r a t e d a f i l e o f 

n a m e s c o n n e c t i n g t h e e v e n t s r e c o r d e d w i t h v a r i o u s f e a t u r e s o f t h e s o u r c e c o d e . 

S t a t i c a n d d y n a m i c d i s t r i b u t i o n s a r e p r e s e n t e d , o f a r r a y s e g m e n t s i z e s , c o n t o u r d a t a 

( i . e . s i m p l e v a r i a b l e ) se g m e n t s i z e s , a n d p r o g r a m s e g m e n t s i z e s . I n a d d i t i o n , 

d i s t r i b u t i o n s o f t h e l i f e t i m e s o f t h e v a r i o u s s e g m e n t s a r e g i v e n , u s i n g a b s o l u t e l i f e t i m e s 

a n d l i f e t i m e s n o r m a l i z e d b y d i v i d i n g t h e m b y t o t a l e x e c u t i o n t i m e s o f t h e p r o g r a m s . 
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T h e s e d i s t r i b u t i o n s h a v e b e e n u s e d t o g e n e r a t e s t o c h a s t i c i n p u t s f o r m e a s u r i n g t h e 

b e h a v i o r o f d y n a m i c s t o r a g e a l l o c a t i o n s y s t e m s b y W e i n s t o c k ( [ 2 1 ] ) . 

2.4 , Cla rk 

Cl a r k ( [ 2 2 ] ) h a s s t u d i e d t h e u se a n d b e h a v i o r of l i st s t r u c t u r e i n ( l a r g e ) L i s p 

p r o g r a m s . T h i s i n v e s t i g a t i o n c a n o n l y b e d e s c r i b e d as e x t r e m e l y s u c c e s s f u l , r e s u l t i n g 

i n a w i d e v a r i e t y o f i n t e r e s t i n g a n d u s e f u l r e su l t s , a n d it is w o r t h w h i l e t o c o n s i d e r 

w h a t a s p e c t s o f t h e m e t h o d o l o g y o r o f t h e s y s t e m b e i n g s t u d i e d e n a b l e d t h i s t o 

h a p p e n . 

C l a r k d r a w s a d i s t i n c t i o n b e t w e e n m e a s u r e m e n t s o f s n a p s h o t s o f p r o g r a m e x e c u t i o n , 

c a l l e d " s t a t i c " , a n d m e a s u r e m e n t s o n t r a c e s o f e x e c u t i o n , c a l l e d " d y n a m i c " 

m e a s u r e m e n t s . ( Ea r l i e r w e h a v e u s e d " s t a t i c " t o r e f e r t o m e a s u r e m e n t s o n s o u r c e 

p r o g r a m s , a d i f f e r e n t d i s t i n c t i o n ) . Ea c h o f t h e f i v e l a r g e p r o g r a m s i n t h e s a m p l e w a s 

a l l o w e d t o r u n o n a t a s k t h a t w a s l o n g e n o u g h an d c o m p l e x e n o u g h t o c a u s e s t o r a g e t o 

b e g a r b a g e - c o l l e c t e d a n d r e u s e d s e v e r a l t i m es; at t h e e n d o f t h e r u n , s t a t i c 

m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e b y a n o t h e r p r o g r a m w h i c h t r a v e r s e d m o st ( n o t q u i t e a l l ) o f 

t h e l i s t s t r u c t u r e c r e a t e d b y t h e t e s t p r o g r a m u p t o t h at p o i n t . D y n a m i c d a t a w e r e 

g a t h e r e d b y m e a n s o f a P D P - 1 0 s i m u l a t o r , w h i c h w r o t e a t r a c e f i l e w i t h a n e n t r y f o r 

e v e r y i n s t r u c t i o n e x e c u t e d . 

T h e m e a n i n g f u l n e s s o f b o t h t h e s t a t i c a n d d y n a m i c d a t a w a s e n h a n c e d t r e m e n d o u s l y 

b y k n o w l e d g e o f t h e d a t a t y p e a s s o c i a t e d w i t h e v e r y p o i n t e r i n m e m o r y . I n t h e 

I n t e r l i s p s y s t e m s t u d i e d , t h i s i n f o r m a t i o n w a s p a r t i c u l a r l y e a s y t o o b t a i n , s i n c e e a c h 

p a g e o f t h e a d d r e s s s p a c e w a s d e v o t e d t o o b j e c t s o f a s i n g l e d a t a t y p e , a n d t h e 

c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n p a g e s a n d t y p e s is a v a i l a b l e in c o r e d u r i n g e x e c u t i o n . 

T h e p r o b l e m e n c o u n t e r e d i n t h e s t u d y b y A l e x a n d e r ( d i s c u s s e d e a r l i e r ) , t h a t t h e 

d a t a g a t h e r e d b y t h e s i m u l a t o r w a s h a r d t o r e l a t e t o t h e r u n - t i m e s u p p o r t r o u t i n e s 

a n d o t h e r p r i m i t i v e a c t i o n s , w a s g o t t e n a r o u n d i n t h i s s t u d y , b y a n e x t r a o r d i n a r i l y 

f o r t u n a t e c i r c u m s t a n c e . Ea c h o f t h e i m p o r t a n t p r i m i t i v e a c t i o n s s t u d i e d b y C l a r k ( c a r , 

cr f r , rplaca, rplacd, cons) i s a s s o c i a t e d w i t h ah i n s t r u c t i o n w h i c h i s o n l y , a n d a l w a y s , 

e x e c u t e d o n c e b y i t ( r e s p e c t i v e l y , t h e s e w e r e h r r z , h l n . , h r r m , h r l m , a n d p o p ) . T h i s 

c o r r e s p o n d e n c e i s e q u a l l y t r u e w h e t h e r t h e L i sp c o d e is c o m p i l e d o r i n t e r p r e t e d . I t i s 

l i k e l y t h a t i f , as Cl a r k r e c o m m e n d s , t h e h i g h e r - l e v e l l i s t - m a n i p u l a t i n g f u n c t i o n s o f L i s p 

a r e s t u d i e d i n t h e s a m e d e t a i l , d a t a g a t h e r i n g t o o l s m o r e s o p h i s t i c a t e d t h a n a P D P - 1 0 

s i m u l a t o r w i l l b e r e q u i r e d . 

D y n a m i c m e a s u r e m e n t s w e r e e x p e n s i v e t o m a k e : r u n n i n g a p r o g r a m o n t h e P D P - 1 0 

s i m u l a t o r t o o k a b o u t 6 0 t i m e s as l o n g as r u n n i n g it d i r e c t l y o n t h e P D P - 1 0 . T h e r e f o r e , 

m o s t d y n a m i c m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e o n s o m e s u b s e t o f t h e f i v e p r o g r a m s , r u n n i n g 

o n r e l a t i v e l y s m a l l t a s k s . So m e o f t h e d y n a m i c m e a s u r e m e n t s t h a t w e r e m a d e 

c o r r e s p o n d t o a n a l o g o u s m e a s u r e m e n t s t h a t w e r e m ad e s t a t i c a l l y :  

- T h e r e w a s a s t a t i c " c l a ss i f i c a t i o n o f p o i n t e r s a c c o r d i n g t o d a t a t y p e s o f b o t h 

s o u r c e a n d d e s t i n a t i o n . F i g u r e s f o r ca r p o i n t e r s a n d f o r c d r p o i n t e r s w e r e k e p t 
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s e p a r a t e . ( As an e x a m p l e , t h e f ac t t h a t cd r p o i n t e r s , in al l f i v e p r o g r a m s , p o i n t t o 

l i s t s t r u c t u r e s a b o u t t h r e e t i m e s as o f t e n as t o n i l i n d i c a t e s t h a t t h e a v e r a g e 

l e n g t h o f l i s t s is a b o u t f o u r ce l l s ) . T h e c o r r e s p o n d i n g d y n a m i c m e a s u r e m e n t w a s 

a c l a s s i f i c a t i o n o f al l r e f e r e n c e s t o l i st s t r u c t u r e b y t h e d a t a t y p e r e f e r e n c e d . 

C l a r k o b s e r v e s t h a t a l t h o u g h t h e s t a t i c c l a ss i f i c a t i o n s l o o k v e r y s i m i l a r i n a l l f i v e 

o f t h e p r o g r a m s u s e d , t h e r e is n o t n e a r l y t h e sa m e r e g u l a r i t y i n t h e d y n a m i c 

p a t t e r n s , n o r c l o s e s i m i l a r i t y b e t w e e n s t a t i c a n d d y n a m i c p a t t e r n s f o r e a c h 

p r o g r a m . 

- " D i s t a n c e s " o f p o i n t e r s , t h a t i s, t h e d i f f e r e n c e in a d d r e s s e s b e t w e e n t h e c e l l 

c o n t a i n i n g t h e p o i n t e r a n d t h e ce l l p o i n t e d t o ( if b o t h a r e l i st c e l l s ) , w e r e 

t a b u l a t e d . I t m a y n o t b e i m m e d i a t e l y c l e a r w h y t h e s e f i g u r e s w o u l d b e n o n -

r a n d o m , o r w h y t h e y w o u l d b e u se f u l . I n f ac t t h e s e d i s t a n c e s t e n d t o b e v e r y 

s m a l l :  t h e d i s t a n c e 1 is b y f a r t h e m o st c o m m o n f o r b o t h ca r a n d c d r p o i n t e r s , a n d 

f o r b o t h b a c k w a r d ( n e g a t i v e d i f f e r e n c e ) an d f o r w a r d p o i n t e r s , a n d t h e n u m b e r o f 

p o i n t e r s i n a n y r a n g e o f d i s t a n c e s d r o p s o f f a p p r o x i m a t e l y as t h e l o g a r i t h m o f 

d i s t a n c e i n c r e a s e s . T h i s c a n b e e x p l a i n e d b y a c o m b i h a l i o n ' o f t w o c o n s i d e r a t i o n s : 

f i r s t , t h a t c e l l s c r e a t e d b y s u c c e s s i v e ca l l s of con s a r e f r e q u e n t l y c o n n e c t e d b y a 

p o i n t e r , a n d i n g e n e r a l m a n y p o i n t e r s a r e b e t w e e n ce l l s w h i c h w e r e c r e a t e d v e r y 

c l o s e t o e a c h o t h e r i n t i m e ; a n d s e c o n d , t h at ce l l s c r e a t e d n e a r t o e a c h o t h e r i n 

t i m e a r e l i k e l y t o b e n e a r t o e a c h o t h e r in s p a c e as w e l l . T h i s is e s p e c i a l l y t r u e 

a t t h e b e g i n n i n g o f e x e c u t i o n , o r j u s t a f t e r a g a r b a g e c o l l e c t i o n , w h e n s u c c e s s i v e 

c o n s ' s a r e l i k e l y t o b e a d j a c e n t ce l l s ;  t h e l i st o f f r e e ce l l s i s k e p t i n o r d e r o f 

a d d r e s s e s . 

T h e f i g u r e s o n p o i n t e r d i s t a n c e s a r e i n t e r e s t i n g f r o m t h e p o i n t o f v i e w o f 

p e r f o r m a n c e f o r t w o r e a s o n s : 

- T h e p o s s i b i l i t y o f a c o m p a c t e n c o d i n g o f p o i n t e r s b a s e d o n d i s t a n c e i s 

t a n t a l i z i n g . Cl a r k d i s c u s s e s s e v e r a l s c h e m e s b u i l t a r o u n d t h e n o t i o n t h a t a 

l i s t p o i n t e r c o u l d b e r e p r e s e n t e d as an o f f s e t f r o m t h e a d d r e s s o f t h e 

p o i n t i n g c e l l , r a t h e r t h a n as an a b s o l u t e a d d r e s s . 

- I t i s b e n e f i c i a l t o t h e p e r f o r m a n c e o f a p a g i n g s y s t e m if l i s t s o f c e l l s t e n d t o 

b e c e l l s t h a t a r e c l o s e t o g e t h e r , i.e. o n t h e sa m e p a g e . T h e I n t e r l i s p s y s t e m 

u s e s a n o n - t r i v i a l a l g o r i t h m t o f i n d a ce l l t o u se f o r a co n s, d i r e c t e d at 

g e t t i n g t h e c e l l c r e a t e d t o b e o n t h e sa m e p a g e as t h e c e l l s t o w h i c h it 

p o i n t s . C l a r k e x a m i n e d t h e u s e f u l n e s s o f t h i s a l g o r i t h m , b y s u b s t i t u t i n g f o r i t 

a s i m p l e r a l g o r i t h m w h i c h s i m p l y t r i e d t o p u t e a c h co n s o n t h e s a m e p a g e a s 

t h e m o s t r e c e n t p r e v i o u s con s, a n d r e d o i n g so m e o f t h e s t a t i c m e a s u r e m e n t s 

o f p o i n t e r d i s t a n c e s . T h e r e s u l t s s u g g e s t t h a t t h e m o r e s o p h i s t i c a t e d c o n s 

a l g o r i t h m m a k e s l i t t l e d i f f e r e n c e t o t h e p a g e - l o c a l i t y o f p o i n t e r s . 

D y n a m i c a l l y , t h e d i s t a n c e s o f r e f e r e n c e s b y ca r a n d c d r w e r e t a b u l a t e d , g i v i n g 

d i s t r i b u t i o n s t h a t w e r e n o t d i f f e r e n t i n i n t e r e s t i n g w a y s f r o m t h e s t a t i c 

d i s t r i b u t i o n s , 

- T h e n o t i o n o f c o m p a c t e n c o d i n g s c a n b e a p p l i e d t o a t o m a n d n u m b e r p o i n t e r s as 

w e l l , a n d t h e f r e q u e n c i e s o f p o i n t e r s t o t h e v a r i o u s a t o m s a n d o f o c c u r r e n c e s o f 
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n u m b e r s w e r e t a b u l a t e d , w i t h t h e i d e a o f i n v e s t i g a t i n g t h e u s e f u l n e s s o f 

f r e q u e n c y - b a s e d e n c o d i n g s o f t h e s e d a t a t y p e s . A m o n g o t h e r i n t e r e s t i n g 

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e d i s t r i b u t i o n s w a s t h at a t o m p o i n t e r s a p p r o x i m a t e l y 

f o l l o w e d Z i p f s l a w : t h e n u m b e r o f p o i n t e r s t o t h e a t h m o st p o p u l a r a t o m w a s 

p r o p o r t i o n a l t o 1 /  ru T h e d y n a m i c d i s t r i b u t i o n s w e r e m a r k e d l y d i f f e r e n t f r o m 

t h e s t a t i c d i s t r i b u t i o n s i n t h i s c a s e . 

A n o t h e r g r o u p o f m e a s u r e m e n t s c o u l d o n l y b e m a d e d y n a m i c a l l y :  

- A m e a s u r e m e n t f a m i l i a r t o u s f r o m o t h e r s t u d i e s , t h e s i m p l e t a b u l a t i o n o f 

o c c u r r e n c e s o f t h e f i v e p r i m i t i v e o p e r a t i o n s , w a s d o n e . Fo r a l l t h r e e p r o g r a m s 

f o r w h i c h t h i s w a s d o n e , o v e r 80% o f a l l e x e c u t i o n s o f t h e se f u n c t i o n s w e r e o f c a r 

o r c d r ;  s l i g h t l y m o r e t h a n h a l f t h e r e s t w e r e o f con s. 

- O c c u r r e n c e s o f r p l a c a a n d r p l a c d w e r e c l a ss i f i e d b y t h e t y p e s o f p o i n t e r s 

r e p l a c e d a n d t h e t y p e s o f t h e n e w p o i n t e r s , ( Li st p o i n t e r s w e r e s u b - c l a s s i f i e d 

a c c o r d i n g t o t h e i r d i s t a n c e s : " a d j a c e n t " p o i n t e r s , " n e a r b y " p o i n t e r s , a n d " d i s t a n t " 

p o i n t e r s ) . T h i s r e v e a l e d s o m e i n t e r e s t i n g sp e c i a l c a s e s : f o r i n s t a n c e , n i l w a s 

e i t h e r t h e r e p l a c e r o r t h e r e p l a c e d i t e m in o v e r 807 of t h e o c c u r r e n c e s o f r p l a c d 

i n t w o o f t h e t h r e e p r o g r a m s , a n d o v e r 607. i n t h e t h i r d . 

- A n o t h e r k i n d o f " d i s t a n c e " , t h e d i s t a n c e b e t w e e n t w o r e f e r e n c e s d e f i n e d b y t h e 

n u m b e r o f r e f e r e n c e s t h a t o c c u r b e t w e e n t h e m in t i m e , is o f i n t e r e s t b e c a u s e o f 

t h e w i d e s p r e a d u s e o f t w o - l e v e l s t o r a g e sc h e m e s . Cl a r k h as u s e d t h e t r a c e s o f 

r e f e r e n c e s t o l i st c e l l s as i n p u t t o t w o m o d e l s o f m e m o r y m a n a g e m e n t :  a c a c h e i n 

w h i c h e a c h r e f e r e n c e t o a l i st ce l l c a u s e s it t o b e b r o u g h t i n , a n d a c a c h e o f 

p a g e s i n w h i c h e a c h r e f e r e n c e t o a l i st c e l l s c a u s e s i t s p a g e ( 5 1 2 w o r d s , a s 

d e f i n e d b y t h e T EN EX o p e r a t i n g s y s t e m ) t o b e b r o u g h t i n , b o t h u s i n g ( f o r e a s e o f 

a n a l y s i s ) a n L R U r e p l a c e m e n t a l g o r i t h m . T h e f i g u r e s r e l e v a n t t o h a r d w a r e a n d 

s o f t w a r e s y s t e m d e s i g n e r s h e r e a r e t h e g r a p h s o f " h i t r a t i o " ( p e r c e n t a g e o f 

r e f e r e n c e s w h i c h a r e t o p a g e s a l r e a d y i n t h e c a c h e ) a g a i n st s i z e o f c a c h e . 

2 .5 . A general purpose monitoring system 

A d e b u g g i n g / a n a l y s i s f a c i l i t y h a s b e e n i n c l u d e d as a p e r m a n e n t p a r t o f t h e C M U 

A l g o l 6 8 r u n - t i m e s y s t e m . T h i s f a c i l i t y w i l l b e d e s c r i b e d h e r e i n so m e d e t a i l , t o g i v e 

s o m e u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o n s i d e r a t i o n s w h i c h a f f e c t t h e u s e f u l n e s s , o r l a c k t h e r e o f , 

o f s u c h a f a c i l i t y . W e w i l l a l so d e s c r i b e s e v e r a l e x p e r i m e n t s w h i c h h a v e b e e n 

c o n d u c t e d u s i n g i t , a n d p r e s e n t s o m e o f t h e r e su l t s f r o m t h e m . T h e s y s t e m i s 

d e s c r i b e d i n t h e t e r m s o f t h e PD P- 1 1 a s s e m b l y l a n g u a g e i n w h i c h i t is w r i t t e n , b u t t h e 

s a m e p r i n c i p l e s c o u l d b e a p p l i e d h a d i t b e e n i m p l e m e n t e d i n a n y l a n g u a g e w i t h s u i t a b l e 

c o n d i t i o n a l c o m p i l a t i o n f e a t u r e s . 

W e d e f i n e d b y m e a n s o f m a c r o s a n " i n s t r u c t i o n " , mark, w h i c h c o u l d b e p l a c e d 

a n y w h e r e i n a c o d e s e q u e n c e w i t h o u t a f f e c t i n g t h e e x e c u t i o n o f t h e s e q u e n c e . T h e 
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e f f e c t o f a mark i n s t r u c t i o n is t h a t o f a s u b r o u t i n e ca l l , e x c e p t t h a t a c t i o n s o f t h e 

s u b r o u t i n e a r e c o m p l e t e l y t r a n s p a r e n t t o t h e r e s t o f t h e r u n - t i m e s y s t e m . O r d i n a r i l y 

t h e e f f e c t o f t h e s u b r o u t i n e i s t o i n c r e m e n t a c o u n t e r , a s s o c i a t e d u n i q u e l y w i t h t h e 

mark i n s t r u c t i o n i t se l f ;  t h u s at a n y p o i n t d u r i n g p r o g r a m e x e c u t i o n , it is p o s s i b l e t o 

f i n d o u t h o w m a n y t i m e s t h e mark i n s t r u c t i o n h a s b e e n e x e c u t e d , b y i n t e r r o g a t i n g i t s 

p r i v a t e c o u n t e r . 

T h i s i s t h e b a s i c f e a t u r e o f t h e s y s t e m . W h a t m a k e s it u s a b l e is t h e se t o f f e a t u r e s 

w h i c h k e e p t h e s y s t e m o u t o f t h e w a y of n o n - e x p e r i m e n t a l u s e r s , a n d m a k e t h e 

c o u n t e r s e a s y f o r e x p e r i m e n t a l u s e r s t o a c c e s s a n d u se . A n y f i l e c o n t a i n i n g a mark 

i n s t r u c t i o n c a n b e a s s e m b l e d s o t h a t t h e i n s t r u c t i o n a s s e m b l e s t o n o t h i n g ; t h e r e i s a l s o 

s o m e r u n - t i m e c o n t r o l o v e r t f i e c o u n t e r s , so t h a t u s e r s c a n s p e c i f y t h a t t h e c o u n t e r 

s u b r o u t i n e s w i l l d o n o t h i n g a n d t a k e t h e f a s t e s t p o s s i b l e r e t u r n ( t h i s i s t h e d e f a u l t ) . 

E a c h mark i n s t r u c t i o n t a k e s an a r g u m e n t w h i c h is a f i v e - c h a r a c t e r n a m e ; t h e s y s t e m 

c a n b e t o l d at r u n - t i m e t o p r i n t t h e n a m e s o f t h e mark i n s t r u c t i o n s as t h e y a r e 

e x e c u t e d , a n d t h e c u r r e n t v a l u e o f e a c h c o u n t e r h as b e e n m a d e a v a i l a b l e , a d d r e s s e d 

b y i t s n a m e , b y u s i n g t h e s y m b o l i c d e b u g g e r a v a i l a b l e t o al l H YD RA u s e r s . T w o 

v a r i a n t s o f t h e mark i n s t r u c t i o n , c a l l e d eater a n d exit, a r e u s e d t o m a r k t h e b e g i n n i n g 

a n d e n d o f e v e r y s i g n i f i c a n t s u b r o u t i n e i n t h e r u n - t i m e s y s t e m ; l i k e t h e p r i n t i n g o f t h e 

n a m e s o f t h e i n s t r u c t i o n s as t h e y g o b y , t h i s f e a t u r e is u s e f u l p r i m a r i l y f o r d e b u g g i n g 

t h e s y s t e m r a t h e r t h a n f o r d o i n g e x p e r i m e n t s . 

T h i s i s a s i m p l e b u t v e r y g e n e r a l a n d p o w e r f u l s y s t e m f o r i n v e s t i g a t i n g p a t t e r n s o f 

u s e o f t h e r u n - t i m e s y s t e m . T h e u su a l p r o c e d u r e f o r d o i n g a n e x p e r i m e n t i s a s 

f o l l o w s : 

- D e c i d e w h a t e v e n t s s h o u l d b e m o n i t o r e d , a n d w h a t s e c t i o n s o f c o d e i n t h e r u n -

t i m e s y s t e m c o r r e s p o n d t o e a c h e v e n t . 

- Pu t a mark i n s t r u c t i o n w i t h a s u i t a b l e m n e m o n i c n a m e i n e a c h s u c h s e c t i o n o f 

c o d e ( i f t h e r e i s n o t a l r e a d y an enter a s s o c i a t e d w i t h i t ) . 

- A s s e m b l e t h e n e c e s s a r y f i l e s a n d l i n k t o g e t h e r an e x p e r i m e n t a l r u n - t i m e s y s t e m . 

- R u n t h e s y s t e m o n s e l e c t e d b e n c h m a r k p r o g r a m s . A t t h e e n d o f a p r o g r a m r u n , 

e n t e r t h e s y m b o l i c d e b u g g e r i n t e r a c t i v e s y s t e m a n d se t d o w n t h e v a l u e o f e a c h 

o f t h e i n t e r e s t i n g c o u n t e r s . ( T h e r e is a l so a f e a t u r e f o r w r i t i n g o u t a l l t h e 

a v a i l a b l e c o u n t e r s t o a f i l e f o r l a t e r a n a l y s i s , b u t w e h a v e n o t m a d e e x t e n s i v e u s e 

o f t h i s y e t ) . 

T h i s s y s t e m h a s c e r t a i n i n h e r e n t l i m i t a t i o n s; f o r i n s t a n c e : 

- T h e i n f o r m a t i o n g a t h e r e d is c r u d e a n d l i m i t e d i n s c o p e . Fo r i n s t a n c e , w e c a n n o t 

i n f e r t h e r e l a t i v e p a t t e r n s o f u s a g e o f t w o o r m o r e r o u t i n e s , b e y o n d k n o w i n g t h e 

n u m b e r o f t i m e s e a c h w a s c a l l e d . I f s o m e t h i n g - m o r e c o m p l i c a t e d t h a n 

i n c r e m e n t i n g t h e a s s o c i a t e d c o u n t e r is t o b e d o n e at e a c h mark i n s t r u c t i o n , a 

f a c i l i t y e x i s t s f o r h a v i n g an a r b i t r a r y r o u t i n e e x e c u t e d at al l s u c h i n s t r u c t i o n s , b u t 

t h i s i s s u f f i c i e n t l y d i f f i c u l t t o u se t h a t n o s u c h e x p e r i m e n t s h a v e b e e n d o n e . T h u s 
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s u c h i n f o r m a t i o n as f r e q u e n c i e s o f p a i r s o r t r i p l e s o f m a r k p o i n t s , o r t a b u l a t i o n o f 

t h e v a l u e s o f i n t e r e s t i n g v a r i a b l e s at s p e c i f i c m ar k p o i n t s , is n o t a v a i l a b l e . 

- T h e c o u n t e r s a r e l i k e l y t o o v e r f l o w f o r l o n g - r u n n i n g p r o g r a m s . T h i s is d u e t o t h e 

s m a l l w o r d s i n e o f t h e P D P - 1 1 . W e c o u l d h a v e m a d e t h e c o u n t e r s t w o w o r d s 

e a c h ; b u t t h i s w o u l d h a v e r i s k e d t h e p o s s i b i l i t y t h a t t h e c o u n t e r s w o u l d n o t a l l f i t 

i n c o r e . T h i s is d u e t o t h e sm a l l a d d r e s s s i z e of t h e P D P - 1 1 , a c l o s e l y r e l a t e d 

p r o b l e m . 

- S i n c e t h e mark i n s t r u c t i o n is r e a l l y an i n t e r r u p t i n s t r u c t i o n as i n t h e s t u d y b y 

A l e x a n d e r ( d e s c r i b e d e a r l i e r ) , p r o g r a m s r u n d u r i n g e x p e r i m e n t s u s i n g t h i s s y s t e m 

a r e n o t i c e a b l y s l o w e d d o w n ; w e h a v e o b s e r v e d d i f f e r e n c e s o f a b o u t a f a c t o r o f 

1 0 i n t h e s p e e d s o f " m a r k e d " a n d " u n m a r k e d " p r o g r a m s . T h e r e f o r e t h i s i s o n e o f 

t h o s e s y s t e m s t h a t c a n n o t b e le t l o o se o n t h e g e n e r a l u s e r c o m m u n i t y ;  

e x p e r i m e n t s m u st b e d o n e o n s e t s o f t e s t p r o g r a m s . O n t h e o t h e r h a n d , t h e 

f a c t o r o f 1 0 is an o r d e r o f m a g n i t u d e l e ss t h a n t h e s l o w - d o w n s o b s e r v e d i n t h e 

s i m u l a t o r s y s t e m s d e s c r i b e d b y A l e x a n d e r a n d Cl a r k . 

T o d a t e , i n a d d i t i o n t o u s i n g t h i s s y s t e m as a d e b u g g i n g t o o l , w e h a v e u s e d i t i n 

t h r e e m a j o r s t u d i e s o f t h e b e h a v i o r o f u s e r p r o g r a m s . T o f u r t h e r i l l u s t r a t e t h e 

s t r e n g t h s a n d w e a k n e s s e s o f t h e s y s t e m , w e w i l l d e s c r i b e t h e s t u d i e s i n d e t a i l b e l o w . 

2 . 5 . 1 Ef f e c t i v e n e s s o f v a r i o u s o p t i m i za t i o n s 

T h e f o l l o w i n g o p t i m i z a t i o n s h a v e b e e n i n c o r p o r a t e d in t h e C M U A l g o l c o m p i l e r a n d 

r u n - t i m e s y s t e m : 

- A l t h o u g h i n A l g o l 6 8 t h e c o n c e p t s o f " v a r i a b l e " a n d " p o i n t e r " h a v e b e e n u n i t e d , 

t h e c o m p i l e r d i s t i n g u i s h e s b e t w e e n t h e m , a n d g e n e r a t e s c o m p l e t e l y d i f f e r e n t c o d e 

f o r s t a n d a r d o p e r a t i o n s , s u c h as d e r e f e r e n c i n g a n d a ss i g n a t i o n , o n t h e t w o t y p e s 

o f r e f e r e n c e s . T h i s r e s u l t s i n a su b s t a n t i a l s p e e d - u p i n t h e t r e a t m e n t o f 

v a r i a b l e s f o r s o m e o r d i n a r y o p e r a t i o n s , b u t t h e r e is a t r a d e o f f :  i t i s s o m e w h a t 

m o r e e x p e n s i v e f o r t h e u s e r ' s p r o g r a m t o a c t u a l l y u se v a r i a b l e s as i f t h e y w e r e 

p o i n t e r s . 

- T h e r u n - t i m e t r e a t m e n t o f m u l t i p l e v a l u e s ( a r r a y s ) i s c o n c e p t u a l l y a n e x t r e m e l y 

e l a b o r a t e s y s t e m , d e s i g n e d t o a v o i d t h e c o p y i n g o f l a r g e b l o c k s o f s t o r a g e w h e n 

m u l t i p l e s o r e v e n s l i c e s o f m u l t i p l e s a r e d e r e f e r e n c e d , a s s i g n e d , o r a s c r i b e d 

d u r i n g p r o g r a m e x e c u t i o n . Fo r i n s t a n c e , a m a t r i x c a n b e p a s s e d " b y v a l u e " as a n 

a r g u m e n t t o a p r o c e d u r e ca l l , w i t h o u t c a u s i n g a c o p y o f it t o b e m a d e — u n l e s s t h e 

s y s t e m d e t e c t s at s o m e t i m e d u r i n g t h e e x e c u t i o n of t h e p r o c e d u r e t h a t a c o p y 

m u s t b e m a d e t o p r e s e r v e t h e s e m a n t i c s o f t h e l a n g u a g e . O b v i o u s l y t h i s k i n d o f 

s y s t e m i n v o l v e s a t r a d e o f f — a g o o d d e a l o f c o p y i n g o f a r r a y s m a y b e a v o i d e d , 

w i t h a s u b s t a n t i a l s a v i n g i n e x e c u t i o n t i m e ; o r a p r o g r a m m a y r e q u i r e a lo t o f 

a r r a y c o p y i n g a n y w a y , s o t h a t t h e o v e r h e a d r e q u i r e d t o p r e v e n t c o p y i n g i s 

w a s t e d . 
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W e i n v e s t i g a t e d t h e u s e f u l n e s s o f t h e se o p t i m i z a t i o n s b y m e a s u r i n g t h e f r e q u e n c i e s 

o f v a r i o u s t y p e s o f o p e r a t i o n s o n v a r i a b l e s a n d p o i n t e r s , a n d t h e f r e q u e n c i e s o f 

v a r i o u s o p e r a t i o n s o n m u l t i p l e v a l u e s w h i c h d i d o r d i d n o t i n v o l v e c o p y i n g . T h e r e s u l t s 

a r e d e s c r i b e d i n s o m e d e t a i l i n [ 2 3 ] , a n d so w i l l n o t b e f u r t h e r d e s c r i b e d h e r e . 

2 . 5 . 2 B e h a v i o r o f t h e f l o a t i n g - p o i n t a r i t h m et i c su b r o u t i n e s 

S i n c e h a r d w a r e t o d o t h e b a s i c f l o a t i n g - p o i n t a r i t h m e t i c o p e r a t i o n s is a n o n -

s t a n d a r d o p t i o n o n P D P - l T s , it w a s n e c e s s a r y t o w r i t e s o f t w a r e t o d o t h e s e . W i t h a 

v i e w b o t h t o m a k i n g i m p r o v e m e n t s in t h e se r o u t i n e s , a n d t o f i g u r i n g o u t w h i c h p o r t i o n s 

o f t h e m w o u l d b e m o s t u s e f u l l y m i c r o c o d e d , w e f u l l y i n s t r u m e n t e d t h e s e r o u t i n e s , 

i n s e r t i n g e n o u g h mark i n s t r u c t i o n s t o a l l o w t h e f r e q u e n c y o f a n y p o s s i b l e s t r a i g h t - l i n e 

s e q u e n c e o f i n s t r u c t i o n s t o b e m e a s u r e d . 

T h e m o s t i n t e r e s t i n g o f t h e s e r o u t i n e s is t h e o n e t o d o f l o a t i n g - p o i n t a d d i t i o n a n d 

s u b t r a c t i o n . B e f o r e p r e s e n t i n g t h e r e su l t s t h a t w e h a v e o b t a i n e d , i t i s n e c e s s a r y f o r 

u s t o g i v e a d e s c r i p t i o n o f t h e a c t i o n o f t h i s r o u t i n e : 

L a b e l s f a d d a n d f su b a r e s e p a r a t e e n t r i e s t o t h e sa m e r o u t i n e ; t h e s e a r e t h e e n t r i e s 

u s e d b y c o d e p r o d u c e d b y t h e c o m p i l e r . T h i s r o u t i n e s e r v e s o n l y t o p u t i t s a r g u m e n t s 

i n s u i t a b l e f o r m a t f o r f x a d d a n d f x su b , d e s c r i b e d b e l o w . 

L a b e l s f x a d d a n d f x su b a r e s e p a r a t e e n t r i e s t o t h e r o u t i n e t h a t d o e s t h e a c t u a l 

f l o a t i n g - p o i n t c o m p u t a t i o n ; t h e s e a r e t h e e n t r i e s u s e d b y c o d e i n t h e s t a n d a r d l i b r a r y 

f u n c t i o n s , a n d b y t h e r o u t i n e s , t o d o c o m p l e x a r i t h m e t i c . 

S h o r t c u t s t o t h e e n d o f t h e r o u t i n e a r e t a k e n if e i t h e r a r g u m e n t i s z e r o . T h e 

a r g u m e n t s a r e c o m p a r e d , a n d t h e o n e w i t h t h e sm a l l e r e x p o n e n t ( i f t h e e x p o n e n t s a r e 

d i f f e r e n t ) i s p u t i n a c o n v e n i e n t l o c a t i o n ( an " a c c u m u l a t o r " ) . T h e f r a c t i o n p a r t o f t h e 

o t h e r o n e i s s h i f t e d r i g h t b y f r o m 1 t o 2 4 d i g i t s i n o r d e r t o b e a l i g n e d p r o p e r l y f o r 

t h e a d d i t i o n o f t h e f r a c t i o n s ; t h e sh i f t i n g is d o n e i n t h e r o u t i n e l a b e l e d sh f t . ( sh f t i s n o t 

c a l l e d i f t h e e x p o n e n t s a r e e q u a l ) . ( Th i s r o u t i n e t a k e s a s h o r t c u t if t h e e x p o n e n t s 

d i f f e r b y m o r e t h a n 2 4 ) . T h e r o u t i n e sh f t is c o m p l i c a t e d b y t h e f a c t t h a t s h i f t s o f 1 6 

d i g i t s c a n b e d o n e f n o n e i n s t r u c t i o n ; t h u s a sh i f t o f 1 5 d i g i t s i s d o n e b y a sh i f t t o t h e 

l e f t b y o n e d i g i t , f o l l o w e d b y a 1 6 d i g i t r i g h t sh i f t . T h e f r a c t i o n i n t h e a c c u m u l a t o r i s 

n e g a t e d i f t h e s i g n s o f t h e o r i g i n a l a r g u m e n t s w e r e d i f f e r e n t . T h e f r a c t i o n s a r e t h e n 

a d d e d t o e a c h o t h e r . T h e r e s u l t is n o r m a l i ze d , e i t h e r b y s h i f t i n g it t o t h e r i g h t b y z e r o 

o r o n e d i g i t i f t h e f r a c t i o n s w e r e o f t h e sa m e s i g n , o r b y s h i f t i n g it t o t h e l e f t a s 

n e e d e d if t h e f r a c t i o n s w e r e o f o p p o s i t e s i g n s . 

T h e r e s u l t s o f t h e p r o g r a m r u n s a r e p r e s e n t e d i n f i g u r e 2 . Ea c h c o l u m n r e p r e s e n t s 

a s i n g l e b e n c h m a r k p r o g r a m ; e a c h r o w r e p r e s e n t s a s i n g l e mark i n s t r u c t i o n , i d e n t i f i e d 

b y i t s f i v e - c h a r a c t e r n a m e at t h e l e f t . T h e m e a n i n g s o f t h e mark i n s t r u c t i o n s a r e as 

f o l l o w s : 

N a m e C i r c u m s t a n c e s o f e x e c u t i o n 

a d d r z c a l l o f f a d d 

s u b r z c a l l o f f su b 
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a d s b r 

a d s b l 

a d s b 2 

a d s b 3 

a d s b 4 

a d s b 5 

a d s b 6 

a d s b 7 

a d s b 8 

s h f t z 

s h f t l . 

s h f t 2 

s h f t 3 

s h f t 4 

s h f t 5 

n o r m l 

n o r m 2 

c a l l o f e i t h e r f x ad d o r f x su b 

2 n d o p e r a n d is n o n z e r o 

a d s b l e x e c u t e d , b u t 1st o p e r a n d is z e r o 

1 st o p e r a n d e x p o n e n t is sm a l l e r t h a n 

o r e q u a l t o 2 n d o p e r a n d e x p o n e n t 

s i g n s o f o p e r a n d s a r e d i f f e r e n t 

( N o t e t h a t s u b t r a c t i o n h as b e e n t u r n e d i n t o a d d i t i o n 

b y n e g a t i n g 2 n d o p e r a n d ) , 

r e s u l t o f a d d i t i o n o f f r a c t i o n s is n e g a t i v e 

( N o t e : s e e a d s b 3 ; e x p o n e n t s m u st h a v e b e e n e q u a l ) 

h i g h o r d e r w o r d o f r e su l t f r a c t i o n is z e r o 

a d s b 6 e x e c u t e d , a n d l o w o r d e r w o r d o f r e su l t f r a c t i o n is n o n z e r o 

r e s u l t m u st b e n o r m a l i z e d b y sh i f t t o t h e r i g h t 

( N o t e : c l e a r l y n o t e x e c u t e d if a d s b 5 , a d s b 6 , o r a d s b 7 a r e e x e c u t e d ) 

c a l l o f sh f t 

s h o r t c u t f o r v e r y sm a l l a r g u m e n t t a k e n 

sh i f t o f m o r e t h a n 8 d i g i t s r e q u i r e d 

e x e c u t e d o n c e f o r e a c h d i g i t o f l e f t sh i f t 

e x e c u t e d o n c e f o r e a c h d ig i t o f r i g h t sh i f t 

sh i f t o f f r o m 9 t o 1 6 d i g i t s r e q u i r e d 

n o r m a l i z a t i o n sh i f t d i s t a n c e is n o n z e r o 

e x e c u t e d o n c e f o r e a c h d i g i t o f n o r m a l i z a t i o n 

A l l t h r e e b e n c h m a r k p r o g r a m s a r e s t a n d a r d m a t r i x m a n i p u l a t i o n s u b r o u t i n e s , t a k e n 

f r o m [ 2 6 ] . S e v e r a l i n t e r e s t i n g c o n c l u s i o n s e m e r g e f r o m t h e s e f i g u r e s : 

- We m i g h t surmise t h a t t h e normalizat ion l o o p is t h e " i n n e r l o o p " o f t h e a d d i t i o n 

p r o c e s s , b u t i n f a c t f o r t h e a d d i t i o n s i n w h i c h b o t h a r g u m e n t s a r e n o n z e r o , t h e 

a v e r a g e d i s t a n c e o f sh i f t r e q u i r e d f o r n o r m a l i z a t i o n ( c a l c u l a t e d as t h e r a t i o o f 

n o r m ? t o ( a d s b l - ad sb 2 ) ) is v e r y l o w : l e ss t h a n o n e d i g i t f o r e a c h o f t h e f i r s t t w o 

p r o g r a m s , a n d s l i g h t l y m o r e t h a n t w o d i g i t s f o r t h e t h i r d p r o g r a m . A s i m i l a r 

c o n c l u s i o n , t h o u g h n o t s u c h a s t r o n g o n e , c a n b e d r a w n a b o u t t h e p r e l i m i n a r y 

s h i f t i n g l o o p : f o r a l l p r o g r a m s , f o r a d d i t i o n s w h e r e t h e e x p o n e n t s a r e n o t e q u a l 

a n d t h u s s o m e s h i f t i n g i s r e q u i r e d t o a l i g n t h e f r a c t i o n s , t h e a v e r a g e d i s t a n c e o f 

shif t  i s a b o u t t w o d i g i t s . 

T h i s i s i n t e r e s t i n g b e c a u s e it i m p l i e s t h a t , i n f a c t , t h e a d d i t i o n r o u t i n e h a s n o 

" i n n e r l o o p " . T h a t i s, w e c a n n o t h o p e t o g e t a b a r g a i n i n i m p r o v i n g t h e 

p e r f o r m a n c e o f t h i s p r o c e s s b y , s a y , m i c r o c o d i n g , o r o t h e r w i s e s t r e a m l i n i n g s o m e 

s m a l l p o r t i o n o f i t . M o r e o v e r , t h e a l i g n m e n t a n d n o r m a l i z a t i o n l o o p s s h o u l d b e 

c o d e d , n o t as " i n n e r l o o p s " a r e u su a l l y c o d e d , t o m i n i m i ze t h e t i m e p e r i t e r a t i o n , 

b u t r a t h e r t o m i n i m i ze t h e t i m e sp e n t i n l o o p i n i t i a l i za t i o n a n d e x i t , s i n c e t h e 

n u m b e r o f i t e r a t i o n s i s u s u a l l y s o sm a l l . 

- T h e a l i g n m e n t l o o p i s c o n s c i e n t i o u s l y o r g a n i z e d , as e x p l a i n e d a b o v e , t o t a k e 

a d v a n t a g e o f t h e e a s e o f sh i f t i n g t h e f r a c t i o n b y 1 6 d i g i t s at o n c e . C o n s i d e r i n g 

t h e s m a l l n u m b e r o f c a s e s i n w h i c h t h i s a d v a n t a g e w a s r e a l i z e d ( sh f i 2 ) , it i s l i k e l y 

t h a t t h e o v e r h e a d o f d e t e c t i n g t h e s e c a s e s is n o t w o r t h t h e s h i f t i n g t h a t i s s a v e d . 

( T h i s h y p o t h e s i s , o f c o u r s e , m u st b e v e r i f i e d b y a c t u a l l y c a l c u l a t i n g t h e o v e r h e a d , 

f r o m i n s p e c t i o n o f t h e c o d e ) . 
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- T h e p r o p o r l i o n o f a d d i t i o n s in w h i c h at l east o n e o p e r a n d is z e r o r a n g e s f r o m 

16%  t o 3 2 2 , an u n u s u a l l y h i g h f i g u r e . I t is a l so u n u s u a l t h a t t h e f i r s t a r g u m e n t 

t e n d s t o b e z e r o s u b s t a n t i a l l y m o r e o f t e n t h a n t h e s e c o n d a r g u m e n t . B o t h t h e s e 

o b s e r v a t i o n s h a v e c o n s e q u e n c e s f o r t h e o r g a n i z a t i o n o f t h e b e g i n n i n g o f t h e 

a d d i t i o n r o u t i n e , w h e r e t h e t w o sp e c i a l c a s e s a r e d e t e c t e d . 

A s t u d y o f f l o a t i n g - p o i n t a d d i t i o n c l o s e l y r e l a t e d t o t h i s o n e c a n b e f o u n d i n [ 2 4 ] , 

2 . 5 . 3 B e h a v i o r o f t h e d y n a m i c s t o r a g e a l l o ca t o r 

T h e f o u n d a t i o n o f t h e C M U A l g o l r u n - t i m e s y s t e m is a d y n a m i c s t o r a g e a l l o c a t o r 

( D SA ) . T h i s l a r g e l y t a k e s t h e p l a c e o f t h e s t a c k s t r u c t u r e u s e d f o r s t o r a g e 

r e q u i r e m e n t s i n o t h e r i m p l e m e n t a t i o n s o f A l g o l - l i k e l a n g u a g e s . Fo r i n s t a n c e , p r o c e d u r e 

i n v o c a t i o n f r a m e s , w i t h s p a c e f o r l o ca l v a r i a b l e s , b a c k l i n k s t o " o u t e r " i n v o c a t i o n s , a n d 

o t h e r e n v i r o n m e n t i n f o r m a t i o n , a r e no t s e c t i o n s f r o m a p i e c e o f m e m o r y o r g a n i z e d as a 

s t a c k , b u t a r e g o t t e n b y r e q u e s t s t o t h e D SA. I t s h o u l d b e c l e a r t h a t t h e p e r f o r m a n c e 

o f t h e s t o r a g e a l l o c a t o r i t se l f is c r i t i ca l t o t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s y s t e m as a w h o l e 

( s e e [ 2 3 ] ) , 

E a r l y i n t h e l i f e t i m e o f t h e s y s t e m w e r e a l i z e d t h a t t h e s p e e d o f t h e D SA w a s n o t , 

i n d e e d , a l l t h a t it s h o u l d b e , a n d w e h a v e s p r i n k l e d it w i t h mark i n s t r u c t i o n s i n a n 

a t t e m p t t o f i n d o u t w h y . A s w i t h t h e l ast e x a m p l e , w e w i l l p r e s e n t s o m e d e t a i l e d 

r e s u l t s , f o r a n a p p r e c i a t i o n o f w h i c h it is n e c e s s a r y t o e x p l a i n i n d e t a i l t h e a c t i o n o f 

t h e D S A . 

U s i n g t h e n o t a t i o n o f [ 2 1 ]  f o r d e s c r i b i n g D SA s t r a t e g i e s , o u r s y s t e m is m o st c l o s e l y 

d e s c r i b e d b y t h e q u i n t u p l e :  ( Q( 4 , 1 2 ) , Q, R^ , X, ( g e t , L) , X) . Ex p a n d i n g o n t h i s n o t a t i o n , 

- A ( s l i g h t l y m o d i f i e d ) " Qu i c k Fi t " s c h e m e is u s e d t o o r g a n i z e t h e c l a s s o f f r e e 

s t o r a g e b l o c k s a n d t o a l l o c a t e b l o c k s f r o m it . Fo r e v e r y s i z e o f b l o c k f r o m 4 t o 

1 2 , a s e p a r a t e l i st is k e p t , a n d w h e n a b l o c k w h o s e s i z e is i n t h i s r a n g e i s 

d e s i r e d , t h e c o r r e s p o n d i n g " sp e c i a l s i z e l i s t " i s e x a m i n e d f i r s t ( w i t h t h e 

e x c e p t i o n s n o t e d b e l o w ) . On l y if t h e s p e c i a l s i z e l i st is e m p t y , o r t h e b l o c k 

d e s i r e d i s l a r g e r t h a n 1 2 w o r d s , d o e s t h e " g e n e r a l l i s t " g e t s e a r c h e d ( n o b l o c k s 

a r e s m a l l e r t h a n 4 w o r d s ) . T h e sp e c i a l s i z e l i s t s a r e i n L I FO o r d e r ;  t h e g e n e r a l 

l i s t i s m a i n t a i n e d i n L I FO o r d e r , a n d s e a r c h e d f o r a " f i r s t f i t " . 

I n f a c t t h i s d e s c r i p t i o n is n o t e n t i r e l y a c c u r a t e . T h e r e a r e t w o e n t r i e s i n t o t h e 

s y s t e m f o r r e q u e s t i n g a b l o ck , c a l l e d gtbln a n d g t b l g e n . T h e f i r s t o f t h e s e 

r e q u i r e s ( i n e f f e c t ) a b l o c k s i z e f r o m 4 t o 1 2 , a n d c a u s e s t h e f r e e l i s t s t o b e 

s e a r c h e d a s d e s c r i b e d a b o v e . T h e s e c o n d o f t h e s e r e q u i r e s a b l o c k s i z e w h i c h 

m a y b e a r b i t r a r y , a n d c a u s e s o n l y t h e g e n e r a l l i st t o b e s e a r c h e d , g t b l n i s u s e d 

w h e n t h e s i z e r e q u i r e d f r o m a b l o c k c a n b e d e d u c e d f r o m i t s " t y p e " , i.e. t h e u s e 

t o w h i c h i t i s t o b e p u t . Fo r i n s t a n c e , e v e r y m u l t i p l e v a l u e is r e p r e s e n t e d b y a 

b l o c k c o n t a i n i n g p o i n t e r s t o i t s d e s c r i p t o r a n d i t s e l e m e n t s , a n d al l s u c h " m u l t i p l e 

v a l u e " b l o c k s h a v e t h e sa m e s i ze , g t b l g e n is u s e d f o r b l o c k s w h o s e s i z e is n o t 

c o m p l e t e l y d e t e r m i n e d b y t h e i r t y p e ; e x a m p l e s a r e i n v o c a t i o n f r a m e s ( s i n c e s o m e 
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p r o c e d u r e s r e q u i r e m o r e l o ca l s t o r a g e t h a n o t h e r s ) , e l e m e n t s b l o c k s o f m u l t i p l e s , 

a n d d e s c r i p t o r b l o c k s o f m u l t i p l e s ( s i n ce so m e m u l t i p l e s h a v e m o r e a n d l a r g e r 

d i m e n s i o n s t h a n o t h e r s ) . 

A l s o , t h e r e is a s e p a r a t e s t o r a g e a l l o ca t i o n s y s t e m f o r r e a l ( s i n g l e p r e c i s i o n 

f l o a t i n g p o i n t ) n u m b e r b l o c k s , w i t h a s e p a r a t e sp e c i a l s i z e l i st a n d a s e p a r a t e 

e n t r y , g t b l r e a l . T h e o n l y t h i n g t h e t w o a l l o ca t i o n s y s t e m s s h a r e i s a c e n t r a l 

c o m m o n p o o l o f s t o r a g e , t h e " f r e e a r e a " . W h e n a n y r e q u e s t f o r a l l o c a t i o n f a i l s 

b e c a u s e b l o c k s c a n n o t b e f o u n d o n t h e a p p r o p r i a t e f r e e l i s t s , a b l o c k o f t h e 

r e q u e s t e d s i z e i s c h i p p e d f r o m o n e e n d o r t h e o t h e r o f t h e " f r e e a r e a " . 

- W h e n a b l o c k i s f o u n d o n t h e g e n e r a l l i st w h o s e s i z e e x c e e d s t h a t r e q u e s t e d b y 

at l e a s t 4 w o r d s , t h e e x c e s s is sp l i t o f f t h e o r i g i n a l b l o c k a n d r e t u r n e d t o t h e 

a p p r o p r i a t e f r e e l i st . W h e n t h e e x c e s s is l e ss t h a n 4 w o r d s , it i s i g n o r e d ( l e f t 

w i t h t h e o r i g i n a l b l o c k ) . 

T h i s a l so i s n o t q u i t e a c c u r a t e . I f g t b l n is f o r c e d t o s e a r c h t h e g e n e r a l l i s t , a n d a 

b l o c k is f o u n d w i t h an e x c e s s o f l e ss t h a n 4 w o r d s , t h e b l o c k i t se l f i s i g n o r e d , i .e. 

t h e s e a r c h c o n t i n u e s . 

- N o " r o u n d i n g " i s d o n e ; a n a t t e m p t is m ad e t o g e t a b l o c k o f e x a c t l y t h e s i z e 

r e q u e s t e d . 

- A d j a c e n t f r e e a r e a s a r e c o l l a p s e d o n l y w h e n a r e q u e s t f o r a l l o c a t i o n f a i l s , i .e. a 

b l o c k c a n n o t b e f o u n d o n t h e u su a l l i s t s, a n d t h e s i z e o f t h e f r e e a r e a h a s g o n e t o 

z e r o . W h e n t h i s h a p p e n s , a s c a n t h r o u g h m e m o r y f i n d s a l l f r e e b l o c k s a n d 

m e r g e s a n y o f t h e m t h a t a r e a d j a c e n t t o e a c h o t h e r . 

- N o c o m p a c t i o n ( r e l o c a t i o n o f a l l o c a t e d s t o r a g e ) is d o n e . 

W e c a n n o w d e s c r i b e s o m e o f t h e p a r t i c u l a r i n q u i r i e s w e m a d e i n t o t h e s t o r a g e 

a l l o c a t i o n p r o c e d u r e . W e i n s e r t e d mark i n s t r u c t i o n s as f o l l o w s : 

N a m e Ci r c u m s t a n c e s o f e x e c u t i o n 

c o a l e c a l l o f c o a l e sc e , t h e r o u t i n e t o d o c o l l a p s i n g o f f r e e b l o c k s 

g t b l g c a l l o f g t b l g e n 

g t b l n c a l l o f g t b l n 

g t b l r c a l l o f g t b l r e a l 

g e t f a c a l l o f g e t f a r e a , t h e r o u t i n e t o g e t a b l o c k f r o m t h e f r e e a r e a 

T h e f o l l o w i n g m a y b e e x e c u t e d d u r i n g a ca l l t o g t b l g e n : 

g b g l z e x e c u t e d o n c e f o r e a c h b l o c k e x a m i n e d o n t h e g e n e r a l l i st 

g b g a z a s u i t a b l e b l o c k is f o u n d o n t h e g e n e r a l l i st 

( i . e . i t i s n o t n e c e s s a r y t o ca l l g e t f a r e a ) 

g b g b z g b g a z e x e c u t e d , a n d t h e e x c e s s s i ze o f t h e b l o c k f o u n d i s 

t o o l a r g e t o i g n o r e ( i . e. at l east 4 w o r d s ) 

g b g c z g b g b z o r g b n e z e x e c u t e d , a n d t h e b l o c k m a d e f r o m t h e e x c e s s 

2 8 



s p a c e is sm a l l e n o u g h f o r o n e o f t h e s p e c i a l s i z e l i s t s 

T h e f o l l o w i n g m a y b e e x e c u t e d d u r i n g a ca l l t o g t b l n :  

g b n a z 

g b n b z 

a b l o c k is f o u n d o n t h e s p e c i a l s i ze l i st ( it is n o n - e m p t y ) 

e x e c u t e d o n c e f o r e a c h b l o c k e x a m i n e d o n t h e g e n e r a l l i st 

( N o t e : o b v i o u s l y t h i s a n d t h e f o l l o w i n g i n s t r u c t i o n s a r e n o t 

e x e c u t e d w h e n g b n a z h as b e e n e x e c u t e d ) 

a p e r f e c t f i t is f o u n d o n t h e g e n e r a l l i st 

a b l o c k l a r g e r t h a n t h e r e q u e s t is f o u n d o n t h e g e n e r a l l i st 

g b n d z e x e c u t e d , a n d t h e e x c e s s s p a c e i s l a r g e e n o u g h t o b e 

s e p a r a t e d f r o m t h e b l o c k ( i . e. at l e a st 4 w o r d s ) 

g b n c z 

g b n d z 

g b n e z 

T h e f o l l o w i n g m a y b e e x e c u t e d d u r i n g a ca l l t o g t b l r e a l :  

g b r a z 

g b r b z 

a b l o c k is f o u n d o n t h e r e a l - n u m b e r l i st ( i t i s n o n - e m p t y ) 

a b l o c k is g o t t e n f r o m t h e f r e e a r e a 

W e a l s o i n s e r t e d mark i n s t r u c t i o n s in t h e s t o r a g e d e a l l o c a t i o n r o u t i n e s , i n o r d e r t o 

g e t a b r e a k d o w n b y b l o c k t y p e s o f w h a t b l o c k s w e r e b e i n g u s e d . T h i s i n f o r m a t i o n w i l l 

b e m e n t i o n e d b e l o w b u t n o t g i v e n in d e t a i l . F i g u r e 3 s h o w s t h e d a t a g a t h e r e d w h i l e 

t h e s t o r a g e a l l o c a t o r w a s b e i n g m o n i t o r e d . M o r e p r o g r a m s w e r e r u n f o r t h i s 

e x p e r i m e n t t h a n f o r t h e e a r l i e r o n e s , a n d t h e r e w a s a w i d e r v a r i e t y of t h e m : 

- h a n o i i s a p r o g r a m t o s o l v e t h e T o w e r s o f Ha n o i p r o b l e m a s e r i e s o f t i m e s , w i t h 

t h e s i z e o f t h e p r o b l e m i n c r e a s i n g e a c h t i m e ( f r o m 4 t o 7 d i sk s ) . I t s a c t i v i t y 

c o n s i s t s m a i n l y o f c a l l s t o t h e p r o c e d u r e p r i n t , as w e l l as ( r e c u r s i v e ) ca l l s t o t h e 

c o n t r o l l i n g p r o c e d u r e . 

- r a t 2 a n d r a t 2 *  a r e t h e sa m e p r o g r a m o p e r a t i n g o n d i f f e r e n t i n p u t d a t a . T h e 

p r o g r a m d o e s m a t r i x d e c o m p o s i t i o n s o f s q u a r e m a t r i c e s , n o t u s i n g r e a l n u m b e r s , 

b u t i n s t e a d d e f i n i n g a s t r u c t u r e t o i m p l e m e n t r a t i o n a l n u m b e r s a n d u s i n g m a t r i c e s 

o f r a t i o n a l s . r a t 2 a c t s o n m a t r i c e s r a n g i n g i n s i z e f r o m 1 x 1 t o 4 x 4 , b e f o r e 

a b o r t i n g d u e t o i n t e g e r o v e r f l o w . r a t 2 *  g o e s al l t h e w a y u p t o 8 x 8 m a t r i c e s . A s 

t h e t a b l e s h o w s , i t s b e h a v i o r i s s o m e w h a t d i f f e r e n t f r o m w h a t s i m p l e 

e x t r a p o l a t i o n f r o m t h e b e h a v i o r o f r a t 2 w o u l d s u g g e s t . 

- k t o u r f i n d s a n d p r i n t s a k n i g h t ' s t o u r o f an 8 x 8 c h e s s b o a r d . 

- d e t a n d I sq u a r o a r e r e a l m a t r i x m a n i p u l a t i o n p r o g r a m s m e n t i o n e d i n c o n n e c t i o n 

w i t h e a r l i e r e x p e r i m e n t s . 

T h e s e d a t a a r e e x t r e m e l y i n t e r e s t i n g f r o m t h e p e r s p e c t i v e o f t r y i n g t o e s t i m a t e t h e 

s u c c e s s e s a n d f a i l u r e s o f t h e c u r r e n t D SA s y s t e m . H e r e a r e s o m e o f t h e p o i n t s o f 

i n t e r e s t :  

- C o n s i d e r t h e a v e r a g e l e n g t h t o w h i c h t h e g e n e r a l l i st m u st b e s e a r c h e d b e f o r e a n 

a p p r o p r i a t e b l o c k i s f o u n d b y g t b l g e n . T o a f i r s t a p p r o x i m a t i o n , t h i s i s t h e r a t i o 

2 9 



o f g b g l z t o g t b l g . Ex c e p t f o r t h e t w o r u n s o f r a t 2 , f o r w h i c h t h i s r a t i o i s l e s s 

t h a n 5 , t h e r a t i o r a n g e s f r o m 2 0 t o 3 0 . T h a t i s, it i s i n g e n e r a l n e c e s s a r y t o 

s e a r c h t h e f i r s t 2 0 t o 3 0 b l o c k s o n t h e g e n e r a l l i st , b e f o r e o n e i s f o u n d w h i c h i s 

l a r g e e n o u g h t o m e e t t h e c u r r e n t r e q u e s t . 

T h e b e h a v i o r t h a t t h i s d i s a s t r o u s f i g u r e r e p r e s e n t s is c a l l e d " f r a g m e n t a t i o n " . 

W h e n a r e q u e s t f o r a m e d i u m - s i z e b l o c k c a u s e s a l a r g e b l o c k o n t h e g e n e r a l l i st 

t o b e sp l i t , t h e r e s i d u e b l o c k m a y b e i n a n y o f s e v e r a l s i z e s . T h e r e i s a r a n g e o f 

s i z e s t h a t a r e t o o l a r g e t o b e u s e f u l o n t h e s p e c i a l s i z e l i s t s , b u t t o o sm a l l t o b e 

u s e f u l o n t h e g e n e r a l l i st ;  b l o c k s i n t h i s r a n g e s i m p l y h a n g a r o u n d o n t h e g e n e r a l 

l i s t w i t h n o t h i n g t o d o , c l o g g i n g t h e f r o n t o f t h e l i st w i t h d e a d l y e f f e c t . 

- N o w c o n s i d e r t h e s p e c t a c u l a r s u c c e s s e s o f t h e c u r r e n t D S A s y s t e m . T h e 

p e r c e n t a g e o f r e q u e s t s t o g t b l n w h i c h a r e s a t i s f i e d i n j u s t a f e w i n s t r u c t i o n s , i .e. 

f o r w h i c h t h e c o r r e s p o n d i n g sp e c i a l s i z e l i st is n o t e m p t y , is t h e r a t i o o f g b n a z t o 

g t b l n . T h i s i s n e v e r l e ss t h a n 9 0 2 a n d s e e m s t o a v e r a g e a b o u t 957, . T h e 

c o r r e s p o n d i n g r a t i o f o r t h e r e a l - n u m b e r l i st , f o r t h e t w o p r o g r a m s w h i c h u s e i t , i s 

e v e n h i g h e r ( i t i s t h e r a t i o o f g b r a z t o g t b l r ) . M o r e o v e r , w h e n t h e s p e c i a l s i z e 

l i s t s d o f a i l , t h e r e s u l t i n g s e a r c h o f t h e g e n e r a l l i st s t o p s a f t e r a b o u t 1 o r 2 

b l o c k s . ( B l o c k s sm a l l e n o u g h t o b e o n t h e s p e c i a l s i z e l i s t s d o o c c a s i o n a l l y f i n d 

t h e i r w a y t o t h e g e n e r a l l i st , e . g . e l e m e n t s b l o c k s f o r sm a l l a r r a y s , o r b l o c k s f o r 

s h o r t s t r i n g s ) . ( T h e a v e r a g e s e a r c h l e n g t h is t h e r a t i o o f g b n b z t o ( g b n a z - g t b l n ) . 

T h u s t h e m e t h o d o f k e e p i n g sp e c i a l s i z e l i s t s, w h e n it c a n b e a p p l i e d , i s e x t r e m e l y 

u s e f u l — i t c a n r e d u c e s t o r a g e a l l o c a t i o n o v e r h e a d s t o n e a r t h e i r m i n i m u m v a l u e s . 

- T h e b r e a k d o w n o f b l o c k t y p e s , n o t p r e s e n t e d a b o v e , y i e l d e d o t h e r u s e f u l 

i n f o r m a t i o n . O n e t y p e o f b l o ck , t h e i n v o c a t i o n f r a m e , s e e m e d t o d o m i n a t e t h e 

o t h e r s , i n f r e q u e n c y o f u se — o n l y f o r d e t a n d ( sq u a r e w a s t h e n u m b e r o f 

d e a l l o c a t i o n s o f i n v o c a t i o n f r a m e s l e ss t h a n 4 0 2 o f t h e t o t a l n u m b e r o f 

d e a l l o c a t i o n s ( f o r t h e s e t w o p r o g r a m s t h e p r o p o r t i o n w a s c l o s e r t o 2 0 2 ) . F o r 

t h o s e p r o g r a m s t h a t u s e d t h e m at a l l , t h e o t h e r v a r y i n g - s i z e b l o c k s ( e l e m e n t s 

b l o c k s , d e s c r i p t o r b l o c k s , s t r u c t u r e d v a l u e b l o c k s , s t r i n g s ) c o m p r i s e d l a r g e 

p r o p o r t i o n s o f t h e t o t a l a l l o c a t i o n - d e a l l o c a t i o n t r a f f i c . Fo r i n s t a n c e , a b o u t 1 7 2 o f 

t h e d e a l l o c a t i o n s d o n e d u r i n g r a l 2 *  a r e o f s t r u c t u r e d v a l u e b l o c k s . 

A n u m b e r o f i d e a s f o r i m p r o v i n g t h e D SA s y s t e m h a v e s u g g e s t e d t h e m s e l v e s t o u s , 

a n d w e c a n u s e t h e s e d a t a t o m a k e p r e l i m i n a r y a p p r a i s a l s o f t h e m . T h e m o s t 

p r o m i s i n g o n e a p p e a r s t o b e t h e e x t e n s i o n , t o t h e m a x i m u m d e g r e e p o s s i b l e , o f t h e 

i d e a o f " s p e c i a l s i z e l i s t s " . I n t h e i m p r o v e d s y s t e m t h e s e w o u l d n o t b e Mm i t e d t o a 

k n o w n s e t o f s i z e s , f i x e d f o r al l p r o g r a m s , as i n t h e p r e s e n t s y s t e m , b u t w o u l d i n c l u d e 

l i s t s t a i l o r e d t o t h e n e e d s o f e a c h p a r t i c u l a r p r o g r a m . Fo r i n s t a n c e , 

- A l l i n v o c a t i o n f r a m e s f o r a p a r t i c u l a r p r o c e d u r e a r e e q u a l i n s i z e ( s i n c e t h e 

n u m b e r o f a r g u m e n t s a n d t h e m a x i m u m p o t e n t i a l r e q u i r e m e n t f o r l o c a l s t o r a g e d o 

n o t v a r y f r o m o n e i n v o c a t i o n t o t h e n e x t ) ;  s o e a c h p r o c e d u r e h a s i t s o w n s p e c i a l 

f r e e l i s t , f r o m w h i c h f r a m e s f o r i n v o c a t i o n s o f it a r e a l l o c a t e d . 

- A l l i n s t a n c e s o f a p a r t i c u l a r s t r u c t u r e d m o d e h a v e t h e sa m e s i z e ; s o e a c h s u c h 

m o d e h a s i t s o w n f r e e l i st . 
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A l l d e s c r i p t o r s f o r a r r a y s o f o n e d i m e n s i o n h a v e t h e sa m e s i z e ; s i m i l a r l y f o r 

a r r a y s o f t w o d i m e n s i o n s , t h r e e d i m e n s i o n s , a n d so o n . T h e r e a r e s e p a r a t e f r e e 

l i s t s f o r d e s c r i p t o r s f o r e a c h o f t h e f i r s t f e w ( c o m m o n l y u s e d ) d i m e n s i o n s ; 

d e s c r i p t o r s f o r r e a l l y h i g h - d i m e n s i o n a l m u l t i p l e s r e v e r t t o t h e g e n e r a l s t o r a g e 

l i s t . 

I n f u t u r e d o c u m e n t s w e w i l l r e p o r t o n t h e r e s u l t s o f e x p e r i m e n t a t i o n w i t h t h i s a n d 

o t h e r i m p r o v e m e n t s t o t h e D SA s y s t e m . 

2 .6 . Summary 

W h a t c a n w e l e a r n , f r o m t h e s e e x p e r i e n c e s , a b o u t m e t h o d o l o g y ? W h a t s h o u l d a 

s y s t e m i m p l e m e n t o r d o , a n d k n o w , i n o r d e r t o h a v e a d e q u a t e t o o l s f o r u n d e r s t a n d i n g 

t h e b e h a v i o r o f a l a n g u a g e s y s t e m ? 

W e h a v e s e e n t h a t m a c h i n e s i m u l a t o r s , s u c h as t h e S / 3 6 0 s i m u l a t o r u s e d b y 

A l e x a n d e r a n d t h e P D P - 1 0 s i m u l a t o r u se d b y Cl a r k , a r e f a r f r o m b e i n g a d e q u a t e t o t h e 

p u r p o s e . T h e y a r e p r o h i b i t i v e l y e x p e n s i v e t o r u n o n t e s t p r o g r a m s o f i n t e r e s t i n g s i z e ; 

a t t h e s a m e t i m e t h e y c a n n o t o r d i n a r i l y g a t h e r al l t h e i n f o r m a t i o n t h a t is d e s i r e d . 

M o r e s o p h i s t i c a t e d m e a s u r e m e n t t o o l s w i l l h a v e t o b e d e v i s e d , a n d t h e y w i l l h a v e t o 

b e d e s i g n e d a l o n g w i t h , a n d i n t o , t h e l a n g u a g e s y s t e m s t h e m s e l v e s . A m e a s u r e m e n t 

t o o l m u s t " k n o w " a b o u t t h e s t r u c t u r e o f t h e t h i n g b e i n g m e a s u r e d . Ev e n t s w h i c h a r e 

s i g n i f i c a n t at t h e s o u r c e l e v e l ( su c h as t r a n s i t i o n s f r o m o n e s t a t e m e n t t o t h e n e x t o r 

f r o m o n e l i n e t o t h e n e x t , p r o c e d u r e e n t r i e s a n d e x i t s , d e c i s i o n p o i n t s i n l o o p s a n d 

c o n d i t i o n a l s ) , a n d e v e n t s w h i c h a r e s i g n i f i ca n t at t h e i m p l e m e n t a t i o n l e v e l ( s u c h a s 

e n t r y a n d e x i t o f r u n - t i m e s u p p o r t r o u t i n e s , o r e v e n e x e c u t i o n o f a r b i t r a r y p i e c e s o f 

c o d e i n t h e r u n - t i m e s u p p o r t s y s t e m ) , m u st b e r e f l e c t e d t o t h e m e a s u r e m e n t p r o g r a m 

a s e v e n t s t h a t i t c a n r e c o r d ; t h e u se o f i n d i r e c t e v e n t r e c o r d s , s u c h as e x e c u t i o n s o f 

u n u s u a l i n s t r u c t i o n s , c a n o n l y b e a s t o p g a p m e a s u r e . 

W e s h o u l d a l s o c o n s i d e r a n o t h e r p r o b l e m w h i c h h as n o t b e e n s o l v e d b y a n y o f 

t h e s e s t u d i e s i n a n e n t i r e l y s a t i s f a c t o r y m a n n e r , n a m e l y , t h e s e l e c t i o n o f t e s t 

p r o g r a m s . A s w e h a v e s e e n f r o m s e v e r a l o f t h e s t u d i e s , d i f f e r e n t a p p l i c a t i o n a r e a s 

a n d e v e n d i f f e r e n t p r o g r a m s w i t h i n o n e a r e a c a n s h o w r e m a r k a b l y d i f f e r e n t 

c h a r a c t e r i s t i c s at e x e c u t i o n t i m e ; a n d y e t t h e s e l e c t i o n o f p r o g r a m s f o r t h e s a m p l e s i n 

t h e s e s t u d i e s h a s b e e n i n a l l c a s e s a l m o st h a p h a z a r d , a n d w a s n o t e v e n d i s c u s s e d b y 

s o m e o f t h e a u t h o r s . T h i s i s a su b j e c t t h a t b a d l y n e e d s a t t e n t i o n m o r e s e r i o u s t h a n 

t h a t w h i c h it h a s s o f a r b e e n g i v e n . 

3 1 



References 

[ I ]  S v o b o d o v a , L , " Co m p u t e r Pe r f o r m a n c e M e a s u r e m e n t a n d Ev a l u a t i o n M e t h o d s : 

A n a l y s i s a n d A p p l i c a t i o n s " , A m e r i c a n El se v i e r , 1 9 7 6 . 

[ 2 ]  W i c h m a n n , B.A. , " A c o m p a r i s o n o f A l g o l 6 0 e x e c u t i o n s p e e d s " , N a t i o n a l Ph y s i c a l 

L a b o r a t o r y Re p o r t CCU 3 , Ja n , 1 9 6 9 . 

[ 3 ]  W i c h m a n n , B.A. , " A l g o l 6 0 Co m p i l a t i o n a n d A s s e s s m e n t " , A P I C St u d i e s i n D a t a 

P r o c e s s i n g , 1 0 , A c a d e m i c Pr e s s 1 9 7 0 . 

[ 4 ]  W i c h m a n n , B.A. , " Ba s i c St a t e m e n t T i m e s f o r A l g o l 6 0 " , N a t i o n a l Ph y s i c a l 

L a b o r a t o r y Re p o r t N A C 4 2 , 1 9 7 3 . 

[ 5 ]  H i b b a r d , P.G. , " T h e Ru n - t i m e Or g a n i sa t i o n o f an A L GO L 6 8 Su b l a n g u a g e 

Co m p i l e r " , i n Pr o c e e d i n g s o f an I n t e r n a t i o n a l Co n f e r e n c e o n A l g o l 6 8 

I m p l e m e n t a t i o n , P. K i n g ( ed . ) , Ut i l i t as M a t h e m a t i c a , W i n n i p e g 1 9 7 4 , 1 9 - 2 5 . 

[ 6 ]  W i c h m a n n , B.A. , " So m e St a t i s t i c s f r o m A L GO L Pr o g r a m s " , N a t i o n a l Ph y s i c a l 

L a b o r a t o r y Re p o r t C C U 1 1 , A u g . 1 9 7 0 . 

[ 7 ]  W i c h m a n n , B.A. , " A c k e r m a n n ' s Fu n c t i o n : A St u d y i n t h e Ef f i c i e n c y o f Ca l l i n g 

P r o c e d u r e s " , B I T 1 6 , 1 ( 1 9 7 6 ) , 1 0 3 - 1 1 0 . 

[ 8 ]  W i c h m a n n , B.A. , " H o w f o Ca l l Pr o c e d u r e s , o r Se c o n d T h o u g h t s o n A c k e r m a n n ' s 

F u n c t i o n " , S o f t w a r e — Pr a c t i c e a n d Ex p e r i e n c e 7 ( Ju n e - Ju l y 1 9 7 7 ) , 3 1 7 - 3 2 9 . 

[ 9 ]  S u n d b l a d , Y. , " T h e A c k e r m a n n Fu n c t i o n . A T h e o r e t i c a l , Co m p u t a t i o n a l , a n d 

F o r m u l a M a n i p u l a t i v e St u d y " , BI T 11 ( 1 9 7 1 ) , 1 0 7 - 1 1 9 . 

[ 1 0 ]  B o o m , H J . , a n d E. d e Jo n g , " A Cr i t i c a l Co m p a r i s o n o f Se v e r a l I m p l e m e n t a t i o n s o f 

P r o g r a m m i n g L a n g u a g e s " , Re p o r t I W 5 8 / 7 6 , M a t h e m a t i s c h Ce n t r u m , A m s t e r d a m , 

1 9 7 6 . 

[ I I ]  C u r n o w , H.J. , a n d B A W i c h m a n n , " A Sy n t h e t i c Be n c h m a r k " , T h e Co m p u t e r J o u r n a l 

1 9 , 1 ( 1 9 7 6 ) , 4 3 - 4 9 . 

[ 1 2 ]  M o r g a n , D.E. , a n d J. A. Ca m p b e l l , " A n A n s w e r t o a U s e r ' s Pl e a ?" , Pr o c . F i r s t A n n u a l 

S I G M E S y m p o s i u m o n M e a s u r e m e n t a n d Ev a l u a t i o n , Fe b . 1 9 7 3 , 1 1 2 - 1 2 0 . 

[ 1 3 ]  R a n d e l l , B., a n d L J . Ru sse l l , " A l g o l 6 0 I m p l e m e n t a t i o n " , A c a d e m i c Pr e s s , L o n d o n , 

1 9 6 4 . 

[ 1 4 ]  G i b s o n , J. C. , " T h e G i b s o n M i x " , I B M T R 0 0 . 2 0 4 3 , Ju n e 1 9 7 0 . 

[ 1 5 ]  K n u t h , D.E. , " A n Em p i r i c a l St u d y o f FO RT RA N Pr o g r a m s " , S o f t w a r e — P r a c t i c e a n d 

E x p e r i e n c e 1, 2 ( 1 9 7 1 ) , 1 0 5 - 1 3 4 . 

[ 1 6 ]  E l s h o f f , J.L. , " A N u m e r i c a l Pr o f i l e o f Co m m e r c i a l PL/ 1 Pr o g r a m s " , S o f t w a r e -

P r a c t i c e a n d Ex p e r i e n c e 6 ( 1 9 7 6 ) , 5 0 5 - 5 2 5 . 

3 2 



[ 1 7 ]  A l e x a n d e r , W. G. , " H o w a Pr o g r a m m i n g L a n g u a g e is U s e d " , U n i v e r s i t y o f T o r o n t o 

T e c h n i c a l Re p o r t C S R G - 1 0 , Fe b . 1 9 7 2 . 

[ 1 8 ]  Ga i n e s , R.S. , " T h e D e b u g g i n g o f Co m p u t e r Pr o g r a m s " , Ph . D. T h e s i s , P r i n c e t o n 

U n i v e r s i t y , 1 9 6 9 ( Ch . 3 ) . 

[ 1 9 ]  B a t s o n , A. P. , S. - M . Ju , a n d D.C. W o o d , " M e a s u r e m e n t s o f Se g m e n t S i z e " , C A C M 1 3 , 

3 ( 1 9 7 0 ) , 1 5 5 - 1 5 9 . 

[ 2 0 ]  B a t s o n , A. P. , a n d R.E. B r u n d a g e , " Se g m e n t Si z e s a n d L i f e t i m e s i n A l g o l 6 0 

Pr o g r a m s " , C A C M 2 0 , 1 ( 1 9 7 7 ) , 3 6 - 4 4 . 

[ 2 1 ]  W e i n s t o c k , C. B. , " D y n a m i c St o r a g e A l l o c a t i o n T e c h n i q u e s " , Ph . D . T h e s i s , C M U , 

1 9 7 6 . 

[ 2 2 ]  Cl a r k , D.W. , " L i s t S t r u c t u r e :  M e a s u r e m e n t s , A l g o r i t h m s , a n d En c o d i n g s " , Ph . D . 

T h e s i s , C M U , 1 9 7 6 . 

[ 2 3 ]  H i b b a r d , P.G. , P. K n u e v e n , a n d B.W. L e v e r e t t , " A St a c k i e s s R u n - t i m e 

I m p l e m e n t a t i o n Sc h e m e " , i n Pr o c e e d i n g s o f t h e Fo u r t h I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e 

o n t h e I m p l e m e n t a t i o n a n d D e s i g n o f A l g o r i t h m i c L a n g u a g e s , R.B.K. D e w a r ( ed . ) , 

Co u r a n t I n s t i t u t e , 1 9 7 6 , 1 7 6 - 1 9 2 . 

[ 2 4 ]  S w e e n e y , D.W., " A n A n a l y s i s o f F l o a t i n g - p o i n t Ad d i t i o n " , I B M Sy s t e m s J o u r n a l 4 , 

1 ( 1 9 6 5 ) , 3 1 - 4 2 . 

[ 2 5 ]  B l o o m , B.H. , C. G. Fe l d m a n , M . K Cl a r k , a n d R.K. Co e , " Cr i t e r i a f o r Ev a l u a t i n g t h e 

P e r f o r m a n c e o f Co m p i l e r s " , Ro m e A i r D e v e l o p m e n t Ce n t e r r e p o r t R A D C - T R - 7 4 -

2 5 9 , Oc t . 1 9 7 4 . 

[ 2 6 ]  G r u n e , D., ' T h e M C A l g o l 6 8 T e s t Se t " , Re p o r t I W 5 3 / 7 5 , M a t h e m a t i s c h C e n t r u m , 

A m s t e r d a m , 1 9 7 5 . 

[ 2 7 ]  v a n W i j n g a a r d e n , A . ( ed . ) , " Re v i s e d Re p o r t o n t h e A l g o r i t h m i c L a n g u a g e A l g o l 

6 8 " , A c t a I n f o r m a t i c a 5 , 1 - 3 ( 1 9 7 6 ) . 

[ 2 8 ]  W o r t m a n , D.B., " A S t u d y o f L a n g u a g e D i r e c t e d Co m p u t e r D e s i g n " , Ph . D . T h e s i s , 

S t a n f o r d U n i v e r s i t y , 1 9 7 3 . 

3 3 



Appendix A: Some basic statements benchmark results 

F i g u r e 1 p r e s e n t s t h e o r i g i n a l l i st o f b a s i c s t a t e m e n t s f r o m [ 4 ] , w i t h t h e A l g o l 6 8 

e q u i v a l e n t s f o r t h e m t h a t w e r e u s e d w h e n t h e p r o g r a m w a s r u n o n t h e C M U A l g o l 6 8 

s y s t e m , a n d t h e a v e r a g e t i m e f o r e a c h s t a t e m e n t in m i c r o s e c o n d s . Of t h e i d e n t i f i e r s 

u s e d i n t h e v a r i o u s s t a t e m e n t s , xt y , a n d z a r e r e a l v a r i a b l e s i n i t i a l i z e d t o 1.0, /c, I, a n d 

m a r e i n t e g e r v a r i a b l e s i n i t i a l i ze d t o 1, e l , e2 , an d e 3 a r e i n t e g e r a r r a y s , a n d p O, p i , 

p 2 , a n d p 3 a r e p r o c e d u r e s w h i c h d o n o t h i n g an d r e t u r n n o r e su l t . 

T h e n a t u r e o f t h i s t a b l e is s u c h t h a t it r e q u i r e s s u b s t a n t i a l c o m m e n t a r y ! 

- T h e c o m p i l e d c o d e i n c l u d e s ca l l s t o a " l i n e n u m b e r c h a n g e " r o u t i n e . T h e s e a r e 

p l a c e d at v a r i o u s l a n d m a r k p o i n t s , e . g . b e t w e e n s t a t e m e n t s a n d at t h e b e g i n n i n g 

o f l o o p b o d i e s , w h e n e v e r t h e c o m p i l e r d e t e c t s t h a t t h e s o u r c e l i n e n u m b e r h a s 

c h a n g e d s i n c e t h e l ast p r e v i o u s l a n d m a r k p o i n t ;  t h e r o u t i n e u p d a t e s t h e r e c o r d 

k e p t a t e x e c u t i o n t i m e o f t h e s o u r c e l i n e n u m b e r , as w e l l as p e r f o r m i n g a f e w 

o t h e r f u n c t i o n s , s u c h as c h e c k i n g f o r p e n d i n g s o f t w a r e i n t e r r u p t s f r o m o t h e r 

p r o c e s s e s i n m u l t i p r o c e s s s y s t e m s . 

I t w a s d e s i r e d t o m a k e t h e s e t i m i n g s w i t h o u t t h e ca l l s t o t h e l i n e n u m b e r c h a n g e 

r o u t i n e . H o w e v e r , at t h e t i m e t h e b e n c h m a r k p r o g r a m w ar . r u n , t h e c o m p i l e r c o u l d 

n o t b e p r e v e n t e d f r o m g e n e r a t i n g t h e ca l l s, so t h e r o u t i n e i t se l f w a s p a t c h e d t o 

r e t u r n w i t h o u t d o i n g a n y t h i n g . 

- T h e t i m e s g i v e n c e r t a i n l y c a n n o t b e p r e s u m e d t o b e as a c c u r a t e a s t h e y a r e 

g i v e n t o b e . E v e n t h e t i m e s f o r t h e s i m p l e s t s t a t e m e n t s s h o w s o m e g l a r i n g 

i n d i c a t i o n s o f e r r o r . Fo r i n s t a n c e , t h e t i m es f o r x 1 a n d x := I d i f f e r b y a b o u t 

1 0 m i c r o s e c o n d s , a l t h o u g h e x a m i n a t i o n o f t h e c o d e f o r t h e s e t w o i n d i c a t e s t h a t 

t h e y d i f f e r o n l y i n o n e a d d r e s s i n g m o d e i n o n e i n s t r u c t i o n , i .e. t h e t i m e s s h o u l d 

d i f f e r b y n o t m o r e t h a n 2 m i c r o s e c o n d s . Ea r l i e r v e r s i o n s o f t h e s e f i g u r e s e v $ n 

c o n t a i n e d i n t e r n a l i n c o n s i s t e n c i e s , e . g . t h e t i m e f o r x :~ y t 2 w a s g r e a t e r t h a n 

t h a t f o r x := y t 3 a l t h o u g h l e ss c o d e w a s e x e c u t e d f o r t h e f o r m e r s t a t e m e n t . 

I n t e r n a l i n c o n s i s t e n c i e s a r e n o t an u n c o m m o n o c c u r r e n c e i n t h e m a n y s e t s o f 

f i g u r e s o b t a i n e d f o r t h i s b e n c h m a r k p r o g r a m o n v a r i o u s s y s t e m s . 

- F o r s o m e o f t h e A l g o l 6 0 s t a t e m e n t s it w a s d i f f i cu l t o r i m p o s s i b l e t o f i n d A l g o l 6 8 

e q u i v a l e n t s :  

- T h e s e m a n t i c s o f e x p o n e n t i a t i o n i n A l g o l 6 0 r e q u i r e t h a t t h e f o r t h e 

s t a t e m e n t x :« y t z, t h e l o g a r i t h m o f y s h o u l d b e c o m p u t e d , a n d m u l t i p l i e d 

b y z;  e s h o u l d b e r a i s e d t o t h e p o w e r o f t h e p r o d u c t t o g e t t h e r e s u l t . T h u s 

t h e l o g i c a l A l g o l 6 8 e q u i v a l e n t o f t h i s s t a t e m e n t , a n d t h e o n e u s e d i n [ 1 0 ] , i s 

x :« exp (y * In ( z » . T h e e q u i v a l e n t u s e d h e r e , o n t h e o t h e r h a n d , i s 

p r o b a b l y n o t a v e r y g o o d c h o i c e , s i n c e e x p o n e n t i a t i o n t o a n i n t e g e r p o w e r i s 

a c o m p l e t e l y d i f f e r e n t o p e r a t i o n . 

- T h e s w i t c h c o n s t r u c t h as n o o b v i o u s e q u i v a l e n t i n A l g o l 6 8 , a n d w e h a v e 

u s e d t h e s u g g e s t i o n f r o m t h e Re v i s e d Re p o r t o n A l g o l 6 8 ( [ 2 7 ] ) o f u s i n g a 

p r o c e d u r e w h o s e b o d y is a ca se c l a u se , t o p e r f o r m t h e e q u i v a l e n t f u n c t i o n . 
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N a t u r a l l y t h i s c o n t r a p t i o n is s e l d o m s e e n in A l g o l 6 3 p r o g r a m s , m a k i n g i t a 

r a t h e r p o o r c h o i c e f o r a b e n c h m a r k p r o g r a m . 

- T h e A l g o l 6 8 o p e r a t o r s s i g n a n d e n t i o r y i e l d i n t e g e r v a l u e s , a n d t h u s d o n o t 

c o r r e s p o n d v e r y w e l l t o t h e i r A l g o l 6 0 c o u n t e r p a r t s . Fo r i n s t a n c e , t h e t i m e 

f o r t h e s t a t e m e n t x : =  s i g n y is d o m i n a t e d b y t h e t i m e r e q u i r e d f o r t h e 

c o n v e r s i o n f r o m i n t e g e r t o r e a l . 

- A s W i c h m a n n p o i n t s o u t , s o m e o f t h e s t a t e m e n t s a r e l i k e l y t o t a k e l e s s t i m e t h a n 

t h e y w o u l d , i f t h e i r i n p u t s w e r e m o r e t y p i c a l . Fo r t h i s s y s t e m , t h e o n l y u n u s u a l l y 

l o w f i g u r e is f o r x := In (y)\ t h e n a t u r a l l o g a r i t h m f u n c t i o n t a k e s a s h o r t c u t f o r 

a r g u m e n t s s u f f i c i e n t l y c l o s e t o 1.0. 

- T h e f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s y s t e m m a k e t h e r a w n u m b e r s s o m e w h a t 

m o r e i n t e l l i g i b l e :  

- A l l a r r a y s a r e i n i t i a l i ze d w h e n d e c l a r e d ( al l e l e m e n t s a r e se t t o a n 

" u n d e f i n e d " v a l u e t h a t is r e c o g n i z e d b y t h e s y s t e m a n d c a n n e i t h e r b e 

m i s t a k e n f o r a l e g a l v a l u e n o r a r r i v e d at as a r e su l t o f n o r m a l a r i t h m e t i c 

c o m p u t a t i o n ) . 

- A r r a y a d d r e s s c o m p u t a t i o n s , a n d c o n v e r s i o n s f r o m i n t e g e r t o r e a l , a n d o t h e r 

o p e r a t i o n s w h i c h , w h e n t h e i r a r g u m e n t s a r e k n o w n at c o m p i l e t i m e , m i g h t b e 

d o n e at c o m p i l e t i m e i n s o m e s y s t e m s , a r e al l d o n e at e x e c u t i o n t i m e i n t h i s 

s y s t e m . 

- A l m o s t a l l o p e r a t i o n s o f a n y c o m p l e x i t y , i n c l u d i n g m o st a s s i g n a t i o n s i n t h e 

b e n c h m a r k p r o g r a m , a r e d o n e b y ca l l s o f o u t - o f - l i n e s u b r o u t i n e s . T h e o n l y 

n o t e w o r t h y e x c e p t i o n i s t h a t a ss i g n a t i o n s i n v o l v i n g i n t e g e r s ( s u c h a s k := I) 

a r e d o n e i n l i n e . 

- T h e P D P - 1 1 c o m p u t e r s o n w h i c h t h e t est w a s c o n d u c t e d d i d n o t h a v e 

h a r d w a r e t o d o f l o a t i n g p o i n t a r i t h m e t i c , n o r t o d o i n t e g e r m u l t i p l i c a t i o n a n d 

d i v i s i o n . 

- T h e t i m e s f o r t h e s t a t e m e n t s i n v o l v i n g p r o c e d u r e - ca l l s a r e u n u s u a l l y h i g h . A c t u a l 

i n s t r u c t i o n c o u n t s h a d l e d u s t o e x p e c t m u c h sm a l l e r t i m es. T h i s w a s o n e o f t h e 

o b s e r v a t i o n s t h a t l e d u s t o s u s p e c t o d d b e h a v i o r o f t h e d y n a m i c s t o r a g e a l l o c a t o r , 

a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 2 . 5 . 3 . 

3 5 



Figure 1 

x := 1.0 X := 1.0 63 .0 

x := 1 X := 1 288 .2 

x := y X := y 64 .5 

x := y + z X := y + z 448 .3 

x := y * z X := y * z 539 .4 

x := y / z X : = y / z 469 .2 

k := 1 k := 1 2 3 . 3 

k := 1.0 k := ROUND 1.0 148.7 

k := 1 + m k := 1 + m 72 .8 

k := 1 * m k := 1 * m 207.7 

k := 1 DIV m k := 1 % m 198.3 

k := 1 k := 1 23 .5 

x := 1 X := 1 278.4 

1 := y 1 := ROUND y 145.0 

x := y t 2 X := y t 2 909 .6 

x := y t 3 X := y t 3 926 .6 

x := y t z X := y t m 245 .4 

e l [ 1 ] := 1 e l [ 1 ] := 1 465 .2 

eZ [ 1 , 1 ] := 1 e2 [ 1 , 1 ] := 1 655 .9 

e3 [ 1 , 1, 1 ] := 1 e3 [ 1 , 1, 1 ] := 1 898 .7 

1 := e l [ 1 ] 1 := e l [ 1 ] 379 .3 

BEGIN BEGIN 350 .6 

REAL a; REAL a; 

END SKIP 

END 

BEGIN [1 : 1 ] REAL a; 1958.8 

ARRAY a [ l : l ] ; SKIP 

END 

BEGIN [1 :500] REAL a; 13369.8 

ARRAY a [ l : 5 0 0 ] ; SKIP 

END 

BEGIN [1 : 1 , 1 : 1 ] REAL a; 2428.5 

ARRAY a [ l : l , l : l ] ; SKIP 

END 

BEGIN [ 1 : 1 , 1 : 1 , 1 : 1 ] REAL a; 5417.8 

ARRAY a [ l : l , 1 : 1 , 1 : 1 ] ; SKIP 

END 

GOTO x ; GOTO x; . 1272.9 

x : ; x:SKIP; 

BEGIN PROC s s = 2890.75 

(INT i ) VOID: 

SWITCH s s := pq; CASE i IN GOTO pq, SKIP OUT; 

GOTO s s [ 1 ] ; s s ( 1 ) ; 

pq: ; pq: SKIP 

B a s i c Statement Algol 68 vers ion time in microseconds 



END 

x : := s i n ( y ) x := s in (y) 7280.1 
x : := c o s ( y ) x := cos (y) 7583.3 
x : := abs ( y ) X := ABS y 103.5 
x : := exp ( y ) X := exp (y) 6921.7 
x : := In ( y ) X := In (y) 2184.6 
x : := s q r t ( y ) X := sqrt (y) 2531 .5 
x : := arc tan ( y ) X := arc tan (y) 8456 .0 
x : := s i g n ( y ) X := SIGN y 353 .3 
x : := e n t i e r (y ) X := ENTIER y 401 .5 
PO pO 8 8 0 . 4 
Pi ( x ) pi (x ) 1007.8 
P2 ( x , y ) P2 (x , y) 1060.8 
P3 ( x , y , z ) P3 (x , y , z ) 1111.2 



Figure 2 

l square det cho l e sk i 

addrz 720 540 582 

subrz 120 204 312 

adsbr 840 744 894 

a d s b l 828 680 842 

adsb2 119 176 176 

adsb3 431 58 436 

adsb4 296 140 481 

adsb5 46 40 113 

adsb6 3 0 24 

adsb7 3 0 24 

adsb8 157 120 55 

s h f t z 554 446 413 

s h f t l 0 0 0 

s h f t Z 10 0 45 

s h f t 3 36 0 196 

s h f t 4 1097 933 818 

s h f t 5 7 0 40 

norml 221 140 405 

norm2 494 214 1425 



Figure 3 

hanoi ra t2 det ktour rat2* l square 
c o a l e 1 1 1 1 20 1 

g t b l g 2853 1896 1349 1141 13554 1419 

g t b l n 3554 597 2061 353 2997 1195 

g t b l r 0 0 3529 0 0 4294 

g t b l p 2 2 2 2 2 2 

g e t f a 223 219 194 170 255 198 

g b g l z 59002 11777 42221 40002 83834 43148 

gbgaz 2632 1703 1180 985 13141 1245 

gbgbz 633 999 754 622 9057 706 

gbgcz 243 263 245 106 1798 227 

gbnaz 3547 539 2025 332 2857 1158 

gbnbz 7 82 54 28 203 50 

gbncz 0 • 6 0 0 26 0 
gbndz 6 34 26 15 100 22 
gbnez 6 27 12 9 88 14 

gbraz 0 0 3520 0 0 4276 
gbrbz 0 0 9 0 0 18 


	Carnegie Mellon University
	Research Showcase @ CMU
	1977

	Performance evaluation of high-level language systems
	Bruce W. Leverett

	tmp.1334601390.pdf.yppG7

