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Introduction 

T h e o v e r a l l p e r f o r m a n c e of a c o m p u t e r s y s t e m d e p e n d s not 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 , bu t a l s o o n the na tu re of t he p r o g r a m s w h i c h r u n o n 

it . If, a s w i t h m a n y s y s t e m s , a lmos t al l u s e r p r o g r a m s a re 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 in the qua l i t y of 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 of ob jec 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 . Th 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 ana 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 on s i s t of 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 may b e f a i r l y c l o se to the 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 it r u n s , in w h i c h c a s e w e ca l l the t r a n s l a t o r a c o m p i l e r . In 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 on 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 s e l f ; t h e p e r f o r m a n c e of t he 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 ou tpu 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 he i n t e r p r e t e r . F o r most s y s t ems , 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 he las t t w o a re , but not all 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 las t t w o f a c t o r s , i.e. w i t h s y s t e m s in w h i c h mos 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 in 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 is a lmos t n e v e r t r ue that t he i n t e r p r e t e r is 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 . The 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 code , and the " r e a l c o m p u t e r " w h i c h it 

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 s e t of 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 do i n p u t / o u t p u t , o r to do 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 and 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 age c onven 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 th i s s e t of 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 as 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 . One of the 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 de f i n ed , r e l a t i v e t o t ha t of t h e r e a l 

c o m p u t e r o n w h i c h it 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 in t w o w a y s . If w e d i r e c t l y c o m p a r e t he 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 tha t o f a n o t h e r w i t h s im i l a r input , 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 ; if w e m e a s u r e t he 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 re do i ng 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 he 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 ha t 

w e w i l l d i s c u s s , b e c a u s e t he m e t h o d s a n d goa l s of the 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 tha t many t e chn i que 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 of i n f o r m a t i o n a bou t t he b e h a v i o r of 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 the r e su l t i n g c h a o s . 
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1. Comparative 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 nguage s y s t e m s , in the m e a s u r e s of 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 ha t i d en t i c a l " b e n c h m a r k " p r o g r a m s be 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 that e v e n th i s d o e s not 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 un s : 

- If t h e l a n g u a g e s y s t e m s r u n in 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 the same c ompu 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 om the e f f e c t of 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 sha l l s e e that some a t t emp t s h a v e b e e n made 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 s s i gn to e v e r y e n v i r o n m e n t a s e 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 the p e r f o r m a n c e of 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 me thod s a r e of l im i ted 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 mean i ng l e s s the c o m p a r i s o n of 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 . C o n s i d e r , f o r i n s t an ce , t h e a l l o c a t i o n of 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 , all a l l o ca t i on of 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 is 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 on 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 is d o n e at e n t r y to that b lock . C l e a r l y t he 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 ex i t b e t w e e n s y s t e m s of t he t w o d i f f e r e n t t y p e s i s 

no t v e r y u s e f u l . E v e n f o r t he s imp l e s t of b e n c h m a r k p r o g r a m s , it is 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 ime , t h e " b a r e m in imum" r e q u i r e m e n t g i v e n a b o v e is no 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 made b e t w e e n l a nguage 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 he 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 in sma l l w a y s . S u 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 ap t t o b e s im i l a r in many w a y s bu 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 ; it means 

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

no 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 . 

- P a 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 nd 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 s e r p r o g r a m may 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 tha t t he w h o l e b u s i n e s s of t im ing the e x e c u t i o n of a P r 0 & r a m 

is n o t t r i v i a l a nd t h a t a n u m b e r of f a c t o r s may r e n d e r i n va l i d t imes 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 ude 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 nd 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 of h i gh l y v a r y i n g g r a i n s i z e . S o 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 anno 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 . If w e a r e i n t e r e s t e d in the e x e c u t i o n t i m e s of sma 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 ua l s u b r o u t i n e s o r e v e n i nd i v i dua 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 he c o d e to 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 of t i m e s in 

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 of t h e mach i n e c o d e tha t is e x e c u t e d . We sha l l s e e tha 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 ime t a k e n f o r i d en t i c a l p r o g r a m run s on the s ame 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 of 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 the p r o g r a m , o r i n t e r r u p t s , 

in e i t h e r c a s e d u e to a c t i v i t y not u n d e r c o n t r o l of the 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 he c l o c k s a v a i l a b l e in v a r i o u s s y s t e m s do no 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 ime r e c o r d e d as t a k e n b y the 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 th i s p r o b l e m is s i m p l y to r u n the 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 imes - a s the " 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 . 

In 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 above , 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 in t h e s e s t ud i e s , and in 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 he p u r p o s e s to 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 of A l g o l 6 0 s y s t e m s . Th is is 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 description of this method is in 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 that is p opu l a r a nd ha 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 ] ) , in s p i t e of 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 imp l e A l go 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 in f i g u r e 1 in 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 , in th i s s e n s e : that 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 in t h e se t f o r o n e pa 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 of t he s y s t e m , i.e. o n e c ou l d make 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 that 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 and p r o b a b l y d e l i b e r a t e om i s s i on s of 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 and 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 tha 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 
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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 he a r r a y a c c e s s w a s d o n e at c o m p i l e t ime i n 

s y s t e m s a n d at r u n t ime in o t h e r s , c a u s i n g an " a pp 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 ha 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 the use 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 of s y s t e m s o n w h i c h th is e x p e r i m e n t w a s d o n e , it 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 of c o m p a t i b i l i t y , t o s imp l y c hange t he l ist of b a s i c s t a t e m e n t s 

t o correct s u c h minor deficiencies). 

T h e r e is 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 the 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 of t h e s e p a r a t e s t a t e m e n t s . Th 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 ; bu t f o r s y s t e m s i m p l e m e n t i n g mo re 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 , it f r e q u e n t l y f a i l s in 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 th i s a s s u m p t i o n a r e b o u n d to b e m i s l ead i ng . 

T h e p r o b l e m is not c o n f i n e d t o t he s o - c a l l e d " op t im i z i ng 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 nd not c a l c u l a t ed . (In fact 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 in r u n n i n g t h e ba s i c s t a t emen 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 ha 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 in 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 in a l a t e r s e c t i o n ) . E v e n s y s t e m s in w h i c h no o p t i m i z a t i o n is 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 anno t be 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 of s t a t e m e n t s . F o r i n s t a n c e : 

- In 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 he 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 is at 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 of 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 of 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 of r ea 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 in t he s o u r c e p r o g r a m . C l e a r l y it is no t 

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

- In 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 ca to r at r u n t ime , 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 . F o r i n s t a n c e , c o a l e s c e n c e of a va 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 in c o r e ) of s t o r a g e b l o c k s w h i c h a r e in 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 emp t to a v o i d c o p y i n g of l a r g e b l o c k s of s t o r a g e , s u c h as 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 ime of 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 , if a n a r r a y is to b e r e t u r n e d as t he r e s u l t of a p r o c e d u r e ca l l , it m a y b e 

p o s s i b l e t o l e a v e it i n p l a c e o n t he 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 , no 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 to do s o ([5]) . In th 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 be 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 ) is no t t he c o n s t r u c t to w h i c h t he c o p y i n g s h o u l d be 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 mo r e d i f f i cu l t t h e nea 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 " ba 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 has 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 ha s b e e n r u n o n abou 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 ng a f e w 
A l g o l 6 8 a n d P a s c a l s y s t e m s ) . T h e p r o g r a m t imes 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 in a l o o p ; t he n u m b e r of i t e r a t i o n s of the l o op and the 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 and a f t e r it a r e s u p p l i e d b y the p e r s o n w h o r u n s t he 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 fo r l o op w h o s e b o d y is a s i ng l e i n s t a n c e of t he 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 may be m o d i f i e d f o r e i t h e r of t w o r e a s o n s : 

- T h e e x e c u t i o n t ime of t he s t a t e m e n t may be c o m p a r a b l e to, 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 of t he l o op s t a t emen t i t se l f . In th 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 to g i v e a r e l i a b l e t im ing ; to 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 on s i s t of s e v e r a l r e p e t i t i o n s of t he 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 may m o v e the c o d e g e n e r a t e d f o r t he b a s i c 

s t a t e m e n t ou t o f t h e l o op , o r ( in the 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 of t he s t a t e m e n t a r e r e d u n d a n t , a nd not 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 mus t f i n d ad hoc w a y s of 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 , mos t s u c h s y s t e m s a l l ow o p t i m i z a t i o n to b e " t u r n e d o f f " 

o v e r sma l l s e c t i o n s of the p r o g r a m o r e v e n the e n t i r e p r o g r a m . 

F r o m t h e t ime t a k e n f o r e a c h l oop , t h e t ime t a k e n f o r t he l o o p w i t h a nu l l b o d y is 
s u b t r a c t e d , y i e l d i n g an a v e r a g e e x e c u t i o n t ime f o r the s t a t emen t . 

T h i s r a w d a t a is i n t e r e s t i n g e n o u g h in i t se l f , b o t h b e c a u s e it 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 in t h e p e r f o r m a n c e of a s y s t e m , and b e c a u s e it c a n in 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 me r i t s o f d i f f e r e n t l a n guage 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 (if 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 has 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 adm 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 he l a r g e n u m b e r of 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 tha t t he t ime Tj 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 the 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 s e 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 . E v 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 the r e s i d u a l s Rjj, t he r a t i o s b e t w e e n t he e x p e c t e d 

t i m e s b a s e d o n t h e mode l a n d t h e ac tua l t imes . V a l u e s of 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 han s imp 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 of an i m p l e m e n t a t i o n a re u n u s u a l l y s l o w o r fas t 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 he Rjj*s, a r r i v i n g at g r a p h s of 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 of v a l u e as a c u r i o s i t y if t h e y a r e no t 

d i r e c t l y u s e f u l in a i d i ng u n d e r s t a n d i n g of t he s y s t e m s i n v o l v e d . 

- In 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 ome 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 of t he v a r i o u s ba 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 s e t of s t a t e m e n t t imes f r o m one s y s t e m w i t h t h o s e of 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 he b a s i c s t a t e m e n t s and 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 . Wh i l e it is not c l e a r that th is 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 of s y s t e m p e r f o r m a n c e , b e c a u s e of t he 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 mean i n g is l e f t at al l w h e n all of 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 to a s i n g l e n u m b e r , it is p r o b a b l e tha t th 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 ima t o r of t he " a v e r a g e " s p e e d of 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 the r e s u l t s of r u n n i n g the ba 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 of the r e l e v a n c e of the 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 of t h e s y s t e m w h i c h a r e b r o u g h t to l i gh 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 in the 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 to p r o v i d e i n s i gh 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 nd 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 is 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 has a n u m b e r of a d v a n t a g e s as a b e n c h m a r k : it 

i s s m a l l ; it u s e s a lmos t no i n t e r e s t i n g f e a t u r e s of 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 mechan i sm ; i t s b e h a v i o r , in t e rms of 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 tha t t a k e p l a c e , and the r e l a t i v e f r e q u e n c i e s of 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 of t h e c o d e , has 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]) in 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 it, mak i ng t he s t u d y of 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 ime 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 ( th 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 ngs ) ; t he n u m b e r of w o r d s of s t a c k g r o w t h p e r ca l l ; a nd 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 . In th 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 he f i r s t f i gu r e , is of 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 he f o u r f i g u r e s a re w h a t t h e y 

a r e . T h i s i s no t s u r p r i s i n g in v i e w of t he w i d e v a r i e t y of 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 he 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 , no t 6 0 v a r i e t i e s of a p p l e s , bu 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 ca l l i ng c o n v e n t i o n s c an be 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 . S y 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 he s t a ck s o tha 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 it e x c e e d s i ts l imit . Of the f o r m e r s y s t e m s , s o m e a l l ow 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 . Some l a n g u a g e s a l l ow 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 oba l ) v a r i a b l e s ; s ome a l l ow a d d r e s s i n g of 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 hu s r e q u i r e ma i n t enan ce of a d i s p l a y . ( A l s o , 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 of 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 ow d e c l a r a t i o n of s t o r a g e w h o s e s i z e 

i s no t k n o w n unt 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 one . 

- 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 . In 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 ; in o t h e r s , t he 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 (al 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 ) . S o 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 he 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 and 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 . 

In 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 he b e s t s y s t e m s it is 

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 of a n y i n t e r e s t c a n be made b e t w e e n t h em; bu t in 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 al l r u n n i n g o n t he s ame mach 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 of t he s y s t e m s t e s t e d . 

1.3. Other studies 

B o o m a n d d e J o n g ( [10 ] ) 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 s ca 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 ( the C D C C y b e r 73 ) . In add 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 to 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 . It is d i f f i cu l t to d e d u c e f r o m the 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 ha t it i s 

"... a r e a l p r o g r a m , at l ea s t o n e v e r s i o n of w h i c h had 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 tha t of 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 ha 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 the a u t h o r s h a d in 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 en t r a l p r o c e s s o r ) t ime 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 ime 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 of 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 of t he 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 he p r o g r a m w a s c h o s e n is that it is o r g a n i z e d s o tha 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 . ( The f i r s t ha l f o f t he 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 he s e c o n d hal f f o r m a t s and p r i n t s them). (O the 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 ime r e q u i r e d t o c omp i l e t he p r o g r a m , bu 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 and a r e not of d i r e c t i n t e r e s t to us) . 

T h e p r o g r a m w a s r u n s e v e r a l t imes 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 mos t 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 of a r r a y a c c e s s e s , bu t s o m e of 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 . It 
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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 not d o n e in the s ame w a y b y al 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 that e v e r y s u b s c r i p t in a mu l t i d imen s i o na l a c c e s s is 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 the o f f s e 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 he a r r a y ; if add i ng th i s to t he a d d r e s s of 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 an a d d r e s s that is w i t h i n the a r r a y , t h e a c c e s s is d e e m e d l e ga l ; 

- O n e o f t h e m d o e s an 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 : if t h e s u b s c r i p t is t h e 

i n d e x o f a do 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 of t h e do l o o p at l o o p 

I n i t i a l i z a t i o n t ime r a t h e r t h a n w h e n the a r r a y is a c t ua l l y a c c e s s e d . 

In 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 to c o m p a r a b i l i t y of t he 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 . F o u r d i f f e r e n t v e r s i o n s o f t he 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 he d i f f e r e n t l a n g u a g e s w a s t ha 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 to t a ke a d v a n t a g e o f t he 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 that the v e r s i o n s s h o u l d l ook 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 ea of 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 ; it 

c o m p a r e s t h e c o s t s , o n t he d i f f e r e n t s y s t e m s , of d o i n g s o m e p a r t i c u l a r t a s k , 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 nguage f e a t u r e . H o w e v e r , in 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 of l a n guage f e a t u r e s has h a d t h e o p p o s i t e of 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 of a f e a t u r e t he 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 bu 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 he 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 in s i z e at t he max imum. Th i s m e a n s tha 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 (if t he 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 

storage 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 ) , bu 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 ime. 

- 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 in w h i c h t h e y 

a r e u s e d ; P a s c a l a n d F o r t r a n do not a l l ow th i s . Th 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 , bu t it may 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 he r e l a t i v e f r e q u e n c i e s of e n t e r i n g l o ca 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. Due to t he n e c e s s i t y of 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 ime , F o r t r a n f o r m a t t e d I/O is 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 . F o r s ome r e a s o n the a u t h o r s c h o s e no 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 in 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 , if s e v e r a l n u m b e r s a r e to b e o u t p u t in o n e r e c o r d , t h e y mus 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 he a u t h o r s h a v e a b u f f e r in t he 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 , and t he w h o l e l ine 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 

to a p e r f o r m a n c e b e n e f i t f o r t he F o r t r a n v e r s i o n . 
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- In 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 mu l t i p l y a nd 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 ke 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 as 

v a l u e s . T h e o t h e r s y s t e m s do not a l l ow p r o c e d u r e s to 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 not make any e f f o r t to 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 or 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 th 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 to a r r a y s r a t h e r t h a n t he 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 in e v e n the most 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 nguage to ano the r . N e v e r t h e l e s s t he 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 um i na t i n g , e v e n c on s i d e r i n g that t he 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 of most u s e r p r o g r ams . 

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 task fo r mo re 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 ; in t h i s c a s e t h e * p r o g r a m s imp l y c o p i e s t he 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 to do th 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 : one doe s c h a r a c t e r at a t ime I/O, a n o t h e r d o e s 

l i n e at a t ime I/O, a n d t he t h i r d " p r e t e n d s " to do c h a r a c t e r at a t ime 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 might use b e c a u s e of t he h i gh 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 ses fo rmat 8 0 A 1 to r e a d l i n e s of 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 rma 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 ; no a t tempt is made to 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 in mak ing the p r o g r a m s i d en t i c a l . 

C u r n o w a n d W i c h m a n n ( [ 11 ] ) h a v e a t t emp t ed to a d d r e s s s o m e of 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 s o that i ts 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 the a v e r a g e w o r k l o a d of a s y s t e m . In 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 in t e rms of t he t y p e s of 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 the W h e t s t o n e ( [13 ] ) s y s t e m . T h e p r o b l e m s 

attacked 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 he 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 tha t an " 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 s s . 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 lmos t immune to the c l a s s 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 is p r o b a b l y b e n d i n g o v e r too fa 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 re 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 s s 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 of i t s s imp l e s t r u c t u r e to do most 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 ; it 

i s h o p e d tha 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 of t he 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 in r e g i s t e r a l l o c a t i o n b e i n g mo r e no rma l in t he c o d e . c o m p i l e d f o r it. 

S o m e of t h e b a s i c s t a t e m e n t s , s u c h as the 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 unu sua l l y s imp l e c a s e s ' of 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 to r e p r e s e n t . It w a s h o p e d that t h i s w o u l d b e 

c o r r e c t e d in t he s y n t h e t i c b e n c h m a r k . P r e s u m a b l y , h o w e v e r , th 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 in the 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 of 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 that "... it w a s no t a l w a y s 

e a s y t o o b t a i n in 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 imes [ f o r t h e 42 

b a s i c s t a t e m e n t s ] ..." It is no t c l e a r , h o w e v e r , that t he 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 tha t may h a v e a r i s e n in th i s r e g a r d . A r u n of 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 in 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. The fac t that al l t he 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 not mean that 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 is 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 is 

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 in F o r t r a n , t h e ba s i c s t a t e m e n t s b e n c h m a r k , a nd a G i b s o n mix ( [ 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 and the G i b s o n mix 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 not c l o s e l y c o r r e l a t e d w i t h t he 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 tha 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 . In 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 and 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 of s y s t e m s w i l l g o to i n f i n i t e t ime a n d t r o u b l e 

to 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 , no 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 the c o m p a r i s o n ! 

If w e d r a w a d i s t i n c t i o n ( a l s o 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 to 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 em 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 ass 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 and w e a k n e s s e s , w e c an 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 ca l l b e n c h m a r k , w h i c h is p o o r l y d e s i g n e d as 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 ea 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 of 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 of s c o p e , a n d has 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 may w e l l b e in 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 imp l emen t a t i o n s , t he " 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 of 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 ud i ng 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 of l a r g e va l ue s , h a v e made 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 of p r o g r a m e x e c u t i o n c o s t s that c a n be e a s i l y r e f l e c t e d as 
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 . P e 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 ome more w i d e l y r e c o g n i z e d , a nd 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 mo re r o u t i n e , it w i l l b e c o m e much 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 to t r y to c o m p a r e t he p e r f o r m a n c e of 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. Analytic 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 to r u n in 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 the s y s t e m is b e i n g s t u d i e d in i ts 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 it 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 in 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 pa r t o f t he d e s i g n of a c o m p a r a t i v e s t u d y is 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 ng l e p r o g r a m w h i c h c an be 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 of 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 to get da 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 da t a on the 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 , and t he mo re 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 the 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 no 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 of 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 " in 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 ad o f t he F o 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 of s o p h i s t i c a t i o n of the p r o g r a m s s h o u l d no 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 many 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 no t a t t emp t to c o n t r o l t he 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 that w o u l d not 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 s t 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 is t h a t , if 

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 are f o u n d in t he 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 pp l i c a b l e to sma 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 may b e f o u n d in a se t of 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 he l a r g e and 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 ha t 

L i s p i s no t t h e s t a n d a r d l a nguage f o r app l i c a t i on 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 it is s t i l l mo r e impo r t an t to i m p r o v e t he 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 han o n sma l l o ne 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 he o t h e r h and , 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 sma l l pa r t . 

O t h e r a u t h o r s w e r e l e s s e xp l i c i t abou t the 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 ha t t he t e m p t a t i o n to 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 is 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 of s a m p l e p r o g r a m s d e p e n d s to 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 set of s amp l e p r o g r a m s tha t i s " t y p i c a l " o f 
s y s t e m u s a g e is 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 th i s is not u sua 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 the e x e c u t i o n of 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 no t b e a c c e p t a b l e to impo se t h em on all 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 of u s e r s o f t he 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 of 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 un comp i l a b l e . W h i l e t h i s w o u l d 

no t b e a b a d m e t h o d of g e t t i n g d a t a o n the d i s t r i b u t i o n of t y p e s of e r r o r s , it is 

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

It is 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 the i r a u t ho r s . Th 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 sma l l g r o u p of p o t e n t i a l a u t h o r s of u s ab l e p r o g r a m s ; o r w h e n 

t h e r e is 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 all p r o g r a m m e r s mus 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 . Th i s m e t h o d has the a d v a n t a g e tha 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 ou t , a nd if t he 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 and 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 ([17]} u s e d a n u m b e r of 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 omp 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 , and i n d e e d w i t h any 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 no i n f o rma t i o n abou 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 in 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 to e a c h o t h e r . If 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 , ou r i dea of 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 in w h i c h p r o g r a m s c an be s t o r e d in 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 ime , it i s p o s s i b l e to r ummage a r o u n d in t he 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 has t h e s ame 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 , bu t i n c o n s i d e r a b l y l e s s a g g r a v a t e d f o rm , i.e. o n e is 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 ua l l y r u n . 

T h e p r o g r a m s mos 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 of 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 me r i t s , t h e s e p r o g r a m s a r e un l i k e l y to b e t y p i c a l in 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 of 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 gh t e s t r e f e r e n c e to t he 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 anno t e v e n be 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 guage r u n - t i m e s y s t e m s in 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 of s t u d i e s t ha 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 ou t t he 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 in 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 of r e s u l t s w h i c h w e r e o b t a i n e d and 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 no t i n mos t c a s e s the a c t ua 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 of l a n guage u s a g e p a t t e r n s is b y K n u t h ( [ 15 ] ) . P a 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 s age , i.e. o f r e l a t i v e f r e q u e n c i e s of 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 of e v e n t s at e x e c u t i o n t ime. 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 ( see [16]) ; as a r u l e t h e y a r e of 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 of t he 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 no 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 ime . F o 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 of t he s t a t e m e n t (e .g . do, con t i nue ) , 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 s s i g nmen t s t a t e m e n t s b e i n g 

b y f a r t h e mos t c o m m o n , and if and goto 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 of 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 emen t t y p e s w e r e a l s o 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 of the s imp 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 no 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 , as w e l l as 

a s s i g n m e n t s of t h e f o rm a » a <op> ot, i.e. t h o s e in 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 is t h e s ame 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 to make the 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 an t he 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 ge m a j o r i t y of 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 of a r i t hme t i c o p e r a t i o n s w e r e c o u n t e d , as 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 on m a n y mach 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 , mu l t i p l i c a t i o n , d i v i s i o n , a nd 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 : the 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 do l o o p s u s i ng t h e d e f au l t i n c r e m e n t ( one ) 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 he i r l e n g t h i n s t a t e m e n t s . Th i s l as t 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 of 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 he 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 make s it 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 made , b y means of 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 emen t in a F o 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 to 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 ts 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 the c o u n t e r s ou t to a f i l e . The 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 of 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 the s t a t i c f i g u r e s . ( F o r 

i n s t a n c e , t h e p e r c e n t a g e of 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 45% to 3 52 ) . 

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 of l a nguage s u p p o r t s y s t e m s is 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. wha t s p e c i a l c a s e s a re l i k e l y to 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 he c o m p i l e r d e s i g n e r (and 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 make i n t e l l i g en t c h o i c e s abou t how 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 ha t th i s k i n d of k n o w l e d g e is o n e of the most 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 s e of a s a m p l i n g p r o g r a m to do m e a s u r e m e n t s of 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 coun t s . Th 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 of t he 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 and i n s p e c t i t s s t a t u s . In th i s c a s e the s a m p l i n g p r o g r a m l o o k s 
o n l y at 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 of t he 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 ( P R O G T I M E ) d o e s not h a v e t he 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 , of c o u r s e , bu 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 , K n u t h f i n d s tha t o n e p r o g r a m s p e n d s 707> of i t s t ime in 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 in i n p u t / o u t p u t ed i t i n g , a l t h o u g h t he 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 nes w h i c h c a l l e d t h e m w e r e not so h i gh . P R O G T 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 in 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 of 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 P C w a s f o u n d t h e r e . A much l e s s 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 and i m p l e m e n t o r s a l i ke : t he a d d r e s s e s s h o u l d be 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 and f u n c t i o n s i n t h e s o u r c e c ode , 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 , of 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 the 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 he X P L s y s t e m ; X P L is a l a nguage 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 of 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 the 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 of t he 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 of t he X P L 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 of t h e m a r e v e r y e x p e n s i v e in 
t e r m s o f c o m p u t e r t ime u s e d , o n l y a l im i t ed s amp l e of 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 ad of r u n n i n g the 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 , it is g i v e n as i npu 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 ime . 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 ine 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 bu 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 to mod i f y t he 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 . It t o o k about 2 0 0 t imes 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 [18 ] ) 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 no t 

as c o s t l y as c o m p l e t e i n t e r p r e t a t i o n , but canno 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 the (XPL ) c omp i l e r . T h e i d e a is t ha 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 mach ine s p e e d , bu 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 an i n s t r u c t i o n is 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 tha t b r a n c h i n s t r u c t i o n . S i n c e th 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. it mus t no t a l t e r t h e c ond 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 of the lack of 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 ; the t ime r e q u i r e d b y t he 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 ump t r a c i n g t ook a b o u t 4 4 t i m e s as l o n g 

as 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 ou t t r a c i ng . 

A f t e r t h e p r o g r a m ha s f i n i s h e d e x e c u t i o n the c o u n t e r s a r e w r i t t e n ou 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 the c omp 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 : the i n s t r u c t i o n s in 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 it and t he 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 an y i e l d much of 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 s s i ng , as A l e x a n d e r p o i n t s ou 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 los t ; t hu 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 of d a t a a c c e s s e s c a nno 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 lost 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 is l os t ; 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 ab 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 of v a r i o u s pa 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 , th i s i n f o rma t i o n is l os t 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 s e 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 sha l l s e e a s im i l a r t e c hn i que in the d i s c u s s i o n of 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 re r e l e v an 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 of e x e c u t i o n of t he 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 . Th i s i n f o r m a t i o n w a s a l s o 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 in 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 ( 16 ) 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 an a r i t hme t i c a c cumu la to 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 of 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 , but t ho se w e r e r e l e v a n t to t he 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 not to t he e v a l u a t i o n of t he 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 to p a t t e r n s that a re k n o w n abou 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 of t he 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 and po t en t i a l i m p r o v e m e n t s to t he s y s t e m . F o r 

i n s t a n c e : 

- 13% 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 to u s i ng the b a s e r e g i s t e r in 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 X P L ' 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 the S / 3 6 0 , w h i c h f o r c e s t he u s e of 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 s e 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 the 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 is a l s o g e n e r a t e d f o r c ond 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 he 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 ) . Its h igh d ynam i c f r e q u e n c y of 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 nd i c a t e s that s t r i n g c o n c a t e n a t i o n is a 

f r e q u e n t o p e r a t i o n . On t he o t h e r hand , t he l ow use of r e g i s t e r 13 , w h i c h is 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 eas t in 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 11 w h i c h a r e u s e d to a d d r e s s the r e s t of t he 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 that " s t r i ng man i pu l a t i o n is not 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 be n e e d e d to 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 that o r d e r , as a " s t a c k " of 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 hme t i c o p e r a t i o n s . The s h a r p d e c r e a s e in 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 , and f r om R2 to R3 , c o n f i r m s Knut IVs d a t a i n d i c a t i n g t ha t 

e x p r e s s i o n s t e n d t o b e s imp 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 ndex 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 use t h em 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 ad i ng to the ( 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 mo r e o f t e n in l o o p s t h an o u t s i d e t h em . 

- R e g i s t e r 1 5 is r e s e r v e d as a b a s e r e g i s t e r f o r ca l l s t o X P L 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 P L p r o g r a m s . Its e x t r e m e l y l ow 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 tha t in th is 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 the r e g i s t e r a va 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 gh i n c i dence of t he 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 . The a na 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 ha 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 re 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 that the X P L c omp i l e r d o e s not 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 in r e g i s t e r s , to 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 is o n l y t h e t i p of an i c e b e r g o f u s e f u l o r at l ea s t i n t e r e s t i n g 

i n f o r m a t i o n tha t c o u l d b e d e d u c e d f r om the s t a t i s t i c s abou 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 tha t c o u l d be t a b u l a t e d b y the i n t e r p r e t e r . H e r e aga 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 ommun i c a t i o n b e t w e e n the 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 ad of s i m p l y k n o w i n g h o w o f t e n t he 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 must d e d u c e it a p p r o x i m a t e l y f r o m the 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 tha t it e x e c u t e s . We h a v e no hand l e at al l o n s o m e of 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 of t he 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 , bu 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 ( [ 28 ] ) . 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 to 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 P L / I , and t h e da t a o n f r e q u e n c i e s of 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 to 

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

2.3. Batson et al. 

B a t s o n e t a l . ( [ 19 ] , [ 20 ] ) h a v e s t u d i e d an a s pe c t of p r o g r a m b e h a v i o r t ha 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 , name l y , t he a l l o c a t i on a n d f r e e i n g of s t o r a g e . 

T h i s is i n t h e c o n t e x t of t h e B u r r o u g h s B 5 5 0 0 s y s t e m , in 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 ( one 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 (one s e g m e n t p e r r o w of 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 th 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 if 

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 s egmen t , a n d t h e g r o u p of 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 s egmen 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 of v a r i o u s t y p e s of 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 is u n i q u e a m o n g t h o s e in th i s c h a p t e r b e c a u s e t h e r e w a s no 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 of t he 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 the 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 ( B u r r o u g h s E x 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 as a w h o l e f o r m s a h i g h l y unusua 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 imp 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 inu tes ) , a p e r f o r m a n c e d e g r a d a t i o n tha t 

w a s e v i d e n t l y a c c e p t a b l e to , o r e v e n not n o t i c e d b y , u s e r s . S i 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 in m e m o r y , t h e d a t a g a t h e r e d and w r i t t e n out 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 is j u s t a l i s t o f t he l i nks , 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 of 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 in un 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 ne t ime that the d i s t r i b u t i o n of s i z e s of d e m a n d s f o r 

s e g m e n t s m i gh 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 the d i s t r i b u t i o n of s i z e s of s e g m e n t s in 

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 of p a r t i c u l a r r a n g e s of 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 of g a t h e r i n g da t a , that w o u l d g i v e a b e t t e r e s t i m a t e of 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 : the m e m o r y w o u l d b e f l u s h e d (al 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 age ) ; t h en , some s h o r t t ime l a t e r ( abou t 10 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 of s e g m e n t r e q u e s t s but 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 aga in , the usua 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 . 

(It t u r n e d o u t , h o w e v e r , that the 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 no 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 the s egmen 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 fo r s e v e r a l d i f f e r e n t K inds of 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 re s e v e r a l o b s e r v a t i o n s of i n t e r e s t to 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 sma 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 ng i n g f r o m 5 0 to 1 5 0 and the 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 sma l l e r . T he a u t h o r s po i n t out the 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 age s of 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 im i l a r to 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 nd i c a t i ng a g r e a t d ea l of " 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 of t he d e s i g n of 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 , and t he 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 P r o g r a m ) w e r e d e l e t e d f r o m the da t a ; t he p e a k f o r sma l l s i z e s is 

m u c h s h a r p e r . In th i s c a s e 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 he 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 of 

s t o r a g e d e m a n d s ; i n add i t i o n , it w a s d e s i r e d to g a t h e r mo 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 of s e g m e n t s in 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 omp i l e r , t he 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 th i s e x p e r i m e n t , and it w a s r un , not u s i n g t he 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 s e t of 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 app l i c a t i on s , c o v e r i n g a w i d e r a n g e of 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 and t ime. 

T h e c o m p i l e r w a s m o d i f i e d to p r o d u c e c o d e to r e c o r d the 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 , and i n i t i a t i on of 1/0; t h e the 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 the 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 he 

o p e r a t i n g s y s t e m w a s mod i f i e d to p r e p a r e r e c o r d s of the 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 an e x t e r n a l d e v i c e , and a l so to 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 to i n s t r umen 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 of 

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 of 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 re p r e s e n t e d , of 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 ) s e gmen t s i z e s , and p r o g r a m s e g m e n t s i z e s . In 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 ime s of the v a r i o u s s e g m e n t s a re 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 ime 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 to g e n e r a t e s t o cha s t i c i n pu 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 ( [21] ) . 

2.4, Clark 

C l a r k ( [ 2 2 ] ) h a s s t u d i e d t h e u s e and b e h a v i o r of l ist s t r u c t u r e in ( 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 be 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 nd u s e f u l r e su l t s , and 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 of t he 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 of s n a p s h o t s of 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 of 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 . ( E a r l i e r w e h a v e u s e d " s t a t i c " to r e f e r to 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 ) . E a ch of the f i v e l a r ge p r o g r a m s in 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 tha t w a s l ong e n o u g h and comp 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 imes; at t he 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 mos t (no 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 the tes t p r o g r a m up to that po in 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 imu 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 an 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 of b o t h t h e s t a t i c and d ynam i c da 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 in m e m o r y . In 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 to 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 to o b j e c t s of a s i ng 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 nd t y p e s is a va 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 in 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 to r e l a t e to the 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 in th is s t u d y , b y an 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 . E a c h o f t he i m p o r t a n t p r im i t i v e a c t i ons s t u d i e d b y C l a r k ( c a r , 

cr f r , rplaca, rplacd, cons) is 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 is 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 it ( 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 ln . , h r rm , h r lm , a n d pop ) . T h i s 

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

l i k e l y t h a t if, as C l a r k r e c o m m e n d s , t he h i g h e r - l e v e l l i s t -man i pu 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 mo re 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 to make : r unn i ng 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 ime s as l o ng as r u n n i n g it d i r e c t l y o n the 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 made o n s ome s ub s e t of t he 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 . S o m e of t he d ynam i c m e a s u r e m e n t s t ha 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 that w e r e made 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 s s i f i c a t i on of p o i n t e r s a c c o r d i n g to 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 and fo 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 . ( A s an e x a m p l e , t he fact that cdr 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 imes as o f t e n as to nil i n d i c a t e s tha t t h e a v e r a g e 

l e n g t h of l i s t s is a b o u t f o u r ce l l s ) . The 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 of al l r e f e r e n c e s to l ist s t r u c t u r e b y t he 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 tha t a l t h o u g h the s t a t i c c l a s s i f i c a t i on s l ook v e r y s im i l a r in al 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 not n e a r l y the s ame r e g u l a r i t y in 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 ta t i c and d ynam 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 " of p o i n t e r s , that is, the 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 and t he ce l l p o i n t e d to (if b o t h a r e l is t c e l l s ) , w e r e 

t a b u l a t e d . It m a y no t b e immed 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 s e f u l . In fac 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 he most c ommon for 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 ) and 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 in a n y r a n g e of d i s t a n c e s d r o p s of 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 be 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 , tha 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 cons a re 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 nd in 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 in t ime; and s e c o n d , that ce l l s c r e a t e d n ea r to 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 we l l . Th i s is e s p e c i a l l y t r u e 

at t h e b e g i n n i n g of 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 to b e a d j a c e n t ce l l s ; the l ist of f r e e ce l l s is k e p t in 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 the p o i n t of 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 of p o i n t e r s b a s e d o n d i s t a n c e is 

t a n t a l i z i n g . C l 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 bu i l t a r o u n d t h e n o t i o n t ha 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 he 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 . 

- It is 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 of a pag i ng s y s t e m if l i s t s of c e l l s t e n d t o 

b e c e l l s tha t a r e c l o s e t o g e t h e r , i.e. o n the same page . 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 to f i nd a ce l l to u s e f o r a cons , 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 to be o n the same p a g e as t he c e l l s to 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 he u s e f u l n e s s of th is a l go r i t hm , b y s u b s t i t u t i n g f o r it 

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 to put e a c h cons o n t h e s a m e p a g e as 

t h e mos t r e c e n t p r e v i o u s cons, and r e d o i n g s ome of t he 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 that t he mo r e s o p h i s t i c a t e d c on 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 to the p a g e - l o c a l i t y of 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 of r e f e r e n c e s b y car a nd cd 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 tha t w e r e not d i f f e r e n t in i n t e r e s t i n g w a y s f r o m t he 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 an be a p p l i e d to a t om and 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 of p o i n t e r s to the v a r i o u s a toms and of 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 he i dea of i n v e s t i g a t i n g t he u s e f u l n e s s of 

f r e q u e n c y - b a s e d e n c o d i n g s of t h e s e da 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 of t h e s e d i s t r i b u t i o n s w a s that a tom 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 aw : t he n u m b e r of p o i n t e r s to the a t h most 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 in th i s c a s e . 

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

- A m e a s u r e m e n t f am i l i a r t o us f r o m o t h e r s t ud i e s , t he s imp 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 done . F o r al 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 al l e x e c u t i o n s of t h e s e 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 an hal f the r e s t w e r e of cons. 

- O c c u r r e n c e s of r p l a ca and r p l a cd w e r e c l a s s i f i e d b y the t y p e s of 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 of t he n e w p o i n t e r s , (L ist 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 to 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 s pe c i a l c a s e s : fo 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 he r e p l a c e d i t em in o v e r 807 of the 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 , and o v e r 607. in the 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 he 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 of r e f e r e n c e s tha t o c c u r b e t w e e n t h em in t ime, is of 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 of t w o - l e v e l s t o r a g e s c hemes . C l a r k has 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 is t c e l l s as i npu t t o t w o mode l s of 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 is t c e l l c a u s e s it to be b r ough t in , 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 ist c e l l s c a u s e s i ts p a g e ( 5 1 2 w o r d s , as 

d e f i n e d b y t he T E N E X o p e r a t i n g s y s t e m ) to be b r ough t in , 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 hm . 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 of "hit 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 in t he c a che ) aga ins t 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 has 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 . Th 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 in s ome 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 ec t the 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 it, a nd p r e s e n t s o m e of t he r e s u l t s f r o m t hem. T h e s y s t e m is 

d e s c r i b e d in t h e t e r m s of t h e P D P - 1 1 a s s e m b l y l a nguage in w h i c h it 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 it b e e n i m p l e m e n t e d in 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 of m a c r o s an " 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 the e x e c u t i o n of 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 that of a s u b r o u t i n e ca l l , e x c e p t that a c t i o n s of 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 to t he r e s t of t he 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 is 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 hu s at a n y po in 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 imes t he mark i n s t r u c t i o n has 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 is t h e b a s i c f e a t u r e of t he s y s t e m . Wha t make s it u s a b l e is t he set of 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 out of t he w a y of n o n - e x p e r i m e n t a l u s e r s , and 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 to a c c e s s and 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 that t he i n s t r u c t i o n a s s e m b l e s to n o t h i n g ; t h e r e is 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 ie c o u n t e r s , s o tha t u s e r s c a n s p e c i f y tha 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 he f a s t e s t p o s s i b l e r e t u r n ( th i s is 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 name; t he s y s t e m 

c a n b e t o l d at r u n - t i m e to p r i n t t he names o f t he 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 of e a c h c o u n t e r has b e e n made 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 he s y m b o l i c d e b u g g e r a va i l a b l e to all H Y D R A 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 and exit, a r e u s e d to mark t he 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 in the r u n - t i m e s y s t e m ; l i ke t he 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 go b y , th 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 is a s i m p l e bu t v e r y g e n e r a l and 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 sua l p r o c e d u r e f o r d o i n g an e x p e r i m e n t is as 

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 nd w h a t s e c t i o n s of 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 . 

- P u 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 mnemon i c name in e a c h s u c h s e c t i o n o f 

c o d e ( if t h e r e is not a l r e a d y an enter a s s o c i a t e d w i t h it). 

- 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 and l ink 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 he e n d of 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 and se t d o w n t he 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 ou t a l l t h e 

a v a i l a b l e c o u n t e r s to a f i l e f o r l a t e r a na l y s i s , bu t w e h a v e not made 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 ha s c e r t a i n i n h e r e n t l im i ta t i ons ; 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 and l im i t ed in s c o p e . F o 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 of u s a g e of t w o o r mo 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 ime s e a c h w a s c a l l e d . If 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 to 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 is s u f f i c i e n t l y d i f f i c u l t t o u s e tha t no 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 of p a i r s o r t r i p l e s of mark po 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 of 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 mark po i n t s , is not 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 . Th i s is d u e t o t h e 

s m a l l w o r d s i n e of t h e P D P - 1 1 . W e c ou l d h a v e made t he c o u n t e r s t w o w o r d s 

e a c h ; b u t th i s w o u l d h a v e r i s k e d the p o s s i b i l i t y that t he c o u n t e r s w o u l d no 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 sma l l a d d r e s s s i z e of the 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 in 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 of 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 is o n e o f 

t h o s e s y s t e m s tha t c a n n o t b e let l o o s e o n t he 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 mus t 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 . On the o t h e r h a n d , t h e 

f a c t o r of 10 is an o r d e r of m a g n i t u d e l e s s than the 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 and C l a r k . 

T o d a t e , in a dd i t i o n to u s i n g th i s s y s t e m as a d e b u g g i n g t oo l , w e h a v e u s e d it i n 

t h r e e m a j o r s t u d i e s of t he b e h a v i o r of u s e r p r o g r a m s . To 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 of t h e s y s t e m , w e w i l l d e s c r i b e the s t u d i e s in d e t a i l b e l o w . 

2 .5 .1 E f f e c t i v e n e s s of v a r i ou s op t im i za t i ons 

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 he 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 of " v a r i a b l e " and " 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 em , and 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 and a s s i g na 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 . Th i s r e s u l t s in a s ub s t a n t i a l s p e e d - u p in 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 , bu t t h e r e is a t r a d e o f f : it is 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 to a c tua l l y u se v a r i a b l e s as if 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 mu l t i p l e v a l u e s ( a r r a y s ) is c o n c e p t u a l l y an 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 to a v o i d the c o p y i n g of l a r g e b l o c k s of 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 of mu 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 . F o r i n s t an ce , a mat r i x c an b e p a s s e d " b y v a l u e " as an 

a r g u m e n t to 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 of 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 ime d u r i n g the e x e c u t i o n of t he p r o c e d u r e t ha t a c o p y 

m u s t b e made t o p r e s e r v e t h e s e m a n t i c s of t he l anguage . 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 dea l of c o p y i n g of 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 in e x e c u t i o n t ime; o r a p r o g r a m may r e q u i r e a lot o f 

a r r a y c o p y i n g a n y w a y , s o tha t t he 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 is 

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 of 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 and 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 mu 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 not 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 in s o m e d e t a i l in [ 2 3 ] , and so w i l l not be 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 of t h e f l o a t i ng -po i n t ar i thmet ic sub rou t i ne s 

S i n c e h a r d w a r e t o d o t he bas i c f l o a t i n g - po i n t a r i t hme 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 to 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 s e r o u t i n e s , and t o f i g u r i n g ou 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 mos t u s e f u l l y m i c r o c oded , 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 to a l l ow the f r e q u e n c y of 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 to 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 ou t i n e s is the o n e to do 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 he r e su l t s that w e h a v e o b t a i n e d , it is 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 of t he a c t i on of th is r o u t i n e : 

L a b e l s f add a n d f s ub a r e s e p a r a t e e n t r i e s to the s ame 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 he c omp i l e r . Th i s r o u t i n e s e r v e s o n l y t o pu 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 xadd a n d fxsub, d e s c r i b e d b e l o w . 

L a b e l s f x add a n d f x sub a r e s e p a r a t e e n t r i e s to the r o u t i n e tha 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 re the e n t r i e s u s e d b y c o d e in 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 ou t i ne s , to do c omp l e x a r i t hme t i c . 

S h o r t c u t s t o t h e e n d o f t he r ou t i n e a re t a k e n if e i t h e r a r g u m e n t is 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 the sma l l e r e x p o n e n t (if t h e e x p o n e n t s a r e 

d i f f e r e n t ) is p u t in a c o n v e n i e n t l o ca t i on (an " a c cumu 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 is s h i f t e d r i g h t b y f r o m 1 to 2 4 d ig i t s in o r d e r to 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 ng is d one in t he r o u t i n e l a b e l e d shft . (shf t is n o t 

c a l l e d if t h e e x p o n e n t s a r e equa l ) . (Th is r ou 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 shft is c o m p l i c a t e d b y t he fac t tha t s h i f t s o f 16 

d i g i t s c a n b e d o n e fn o n e i n s t r u c t i o n ; thus a sh i f t of 15 d i g i t s is 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 16 d ig i t r i gh t sh i f t . T he f r a c t i o n in t h e a c c u m u l a t o r i s 

n e g a t e d if t h e s i g n s of t h e o r i g i n a l a r gumen 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 no rma l i z ed , 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 if t h e f r a c t i o n s w e r e of the s ame 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 of o p p o s i t e s i gns . 

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 re p r e s e n t e d in f i g u r e 2. E a 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 ng 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 he left . The mean i ng s of 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 of e x e c u t i o n 

a d d r z c a l l o f f add 
s u b r z c a l l o f f sub 
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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 fxadd o r f xsub 

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 , but 1st o p e r a n d is z e r o 

1s t o p e r a n d e x p o n e n t is sma 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 of o p e r a n d s a r e d i f f e r e n t 

( N o t e tha t s u b t r a c t i o n has b e e n t u r n e d in to a dd i t i o n 

b y n e g a t i n g 2 n d ope r and ) , 

r e s u l t o f add i t i o n of 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 must h a v e b e e n equa l ) 

h i g h o r d e r w o r d of 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 , and l ow o r d e r w o r d of r e s u l t f r a c t i o n is n o n z e r o 

r e s u l t mus t 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 gh t 

( N o t e : c l e a r l y not 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 ) 

ca l l o f shft 

s h o r t c u t f o r v e r y smal l a r gumen t t a k e n 

sh i f t o f m o r e t han 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 ig i t of 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 dig i t of r i gh t sh i f t 

s h i f t o f f r o m 9 to 16 d ig 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 ig i t of 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 ma 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 on 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 tha t the normalization l o o p is t he " i n ne r l o o p " of 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 the add i t i on s in 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 - adsb2) ) is v e r y l ow : l e s s t h an o n e d ig i t f o r e a c h of 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 mo r e t h an t w o d i g i t s f o r t he 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 no 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 abou 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 dd i t i o n s w h e r e t he e x p o n e n t s a r e no 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 is r e q u i r e d to a l i gn t he 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 

shift 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 imp l i e s tha t , in f a c t , t he add 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 " . Tha t is , w e c anno t h o p e t o g e t a b a r g a i n in 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 he a l i gnmen 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 , no t as " i n n e r l o o p s " a r e u s ua l l y c o d e d , to m in im i ze t h e t ime 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 im i z e the t ime s pen t in l o o p i n i t i a l i z a t i o n and 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 is u s u a l l y s o sma l l . 

- T h e a l i g n m e n t l o o p is 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 of t h e e a s e of s h i f t i n g the f r a c t i o n b y 16 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 in w h i c h th 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 is l i k e l y 

t h a t t h e o v e r h e a d of d e t e c t i n g t h e s e c a s e s is not w o r t h t he s h i f t i n g t ha t is 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 , must 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 ode ) . 
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- T h e p r o p o r l i o n of a dd i t i o n s in w h i c h at l eas t o ne o p e r a n d is z e r o r a n g e s f r o m 

16% to 3 2 2 , an u n u s u a l l y h i gh f i gu r e . It is a l so u n u s u a l tha 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 more o f t e n t han the 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 the o r g a n i z a t i o n of 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 he t w o s p e c i a l c a s e s a re 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 dd i t i o n c l o s e l y r e l a t e d to th i s o n e c a n b e f o u n d in [ 2 4 ] , 

2 . 5 . 3 B e h a v i o r of t he dynam i c s t o r age a l locator 

T h e f o u n d a t i o n o f t he 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 S A ) . T h i s l a r g e l y t a k e s t he p l a c e of the 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 in o t h e r i m p l e m e n t a t i o n s of A l g o l - l i k e l a nguage s . F o 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 loca l v a r i a b l e s , b a c k l i nks to " 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 not s e c t i o n s f r o m a p i e c e of 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 to the DSA . It s h o u l d b e c l e a r tha t t he 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 c a l to the p e r f o r m a n c e o f t he 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 of t h e s y s t e m w e r e a l i z e d that t he s p e e d of t h e D S A w a s no t , 

i n d e e d , a l l t ha t it s h o u l d b e , a nd 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 an 

a t t e m p t t o f i n d ou t w h y . A s w i t h the last e x amp 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 of w h i c h it is n e c e s s a r y to e x p l a i n in 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 S A s t r a t e g i e s , o u r s y s t e m is mos t 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 ,12) , Q, R^, X, (get ,L) , X). E x p a n d i n g o n th 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 F i t " s c h e m e is u s e d to o r g a n i z e t he c l a s s of f r e e 

s t o r a g e b l o c k s a n d to a l l o c a t e b l o c k s f r o m it. F o 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 s t is k e p t , and w h e n a b l o c k w h o s e s i z e is in th i s r a n g e is 

d e s i r e d , t h e c o r r e s p o n d i n g " s pe c i a l s i z e l i s t " is 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 he s p e c i a l s i z e l i s t is e m p t y , o r t h e b l o c k 

d e s i r e d is l a r g e r t h a n 12 w o r d s , d o e s the " g e n e r a l l i s t " ge t s e a r c h e d (no 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 ) . The s p e c i a l s i z e l i s t s a r e in L I FO o r d e r ; t h e g e n e r a l 

l i s t is m a i n t a i n e d in L I FO o r d e r , and s e a r c h e d fo r a " f i r s t f i t " . 

In f a c t t h i s d e s c r i p t i o n is not 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 lock , c a l l e d gtbln a nd g t b l g en . T h e f i r s t of t h e s e 

r e q u i r e s ( in e f f e c t ) a b l o c k s i z e f r o m 4 to 12 , and c a u s e s t he f r e e l i s t s t o b e 

s e a r c h e d as d e s c r i b e d a b o v e . T h e s e c o n d of 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 the g e n e r a l l ist to b e s e a r c h e d , g tb l n is 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 ck can be d e d u c e d f r o m i ts " t y p e " , i.e. t h e u s e 

t o w h i c h it is to be pu t . F o r i n s t ance , e v e r y mu 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 to i ts d e s c r i p t o r and i ts 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 he s ame s i z e , g tb l gen is u s e d f o r b l o c k s w h o s e s i z e is no t 

c o m p l e t e l y d e t e r m i n e d b y t he i r t y p e ; e x a m p l e s a re 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 than o t he r s ) , e l e m e n t s b l o c k s of 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 mu l t i p l e s ( s i nce s ome mu 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 on s y s t e m fo 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 s pe c i a l s i z e l i s t 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 the t w o a l l o ca t i on s y s t e m s s h a r e is 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 he " f r e e a r e a " . W h e n any 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 be f o u n d on the 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 is c h i p p e d f r o m one e n d o r the o t h e r of t he " f r e e a r e a " . 

- W h e n a b l o c k is f o u n d o n t h e g e n e r a l l ist w h o s e s i z e e x c e e d s t ha 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 of f the o r i g i na 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 s t . W h e n the e x c e s s is l e s s t h an 4 w o r d s , it is 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 s o i s no t q u i t e a c c u r a t e . If g tb ln is f o r c e d to s e a r c h t he 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 of l e s s t h an 4 w o r d s , t he b l o c k i t s e l f is 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 . 

- No " r o u n d i n g " is d o n e ; an a t t emp t is made to get a b l o c k of 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 sua l l i s t s , and the s i z e of t he 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 nd s al 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 tha t a r e ad j a c en t to 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 of a l l o c a t ed s t o r a g e ) is d one . 

W e c a n n o w d e s c r i b e s o m e of t he p a r t i c u l a r i nqu 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 ow s : 

N a m e C i r c u m s t a n c e s of e x e c u t i o n 

c o a l e ca l l o f c oa l e s ce , t he r o u t i n e to do c o l l a p s i n g of f r e e b l o c k s 

g t b l g ca l l o f g t b l g e n 

g t b l n c a l l o f g tb 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 get 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 to g tb l gen : 

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 he g e n e r a l l i s t 
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 the g e n e r a l l ist 

( i .e. it is not n e c e s s a r y to ca l l ge t f a rea ) 
g b g b z g b g a z e x e c u t e d , a nd t he e x c e s s s i z e of the b l o c k f o u n d is 

t o o l a r g e to i g n o r e (i.e. at l eas t 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 , and the b l o ck made f r o m t he e x c e s s 
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s p a c e is sma l l e n o u g h fo r o n e of t he 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 may b e e x e c u t e d d u r i n g a ca l l to g tb ln : 

g b n a z 

g b n b z 

a b l o c k is f o u n d on the s p e c i a l s i z e l ist (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 he g e n e r a l l is t 

(No t e : o b v i o u s l y th i s and the f o l l o w i n g i n s t r u c t i o n s a r e no t 

e x e c u t e d w h e n g b n a z has b e e n e x e c u t e d ) 

a p e r f e c t f it is f o u n d on the g e n e r a l l ist 

a b l o c k l a r g e r t han the r e q u e s t is f o u n d o n the g e n e r a l l is t 

g b n d z e x e c u t e d , and t h e e x c e s s s p a c e is l a r g e e n o u g h to b e 

s e p a r a t e d f r o m the b l o c k (i.e. at l eas t 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 may b e e x e c u t e d d u r i n g a ca l l to 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 the r e a l - n u m b e r l ist (it is 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 the 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 the 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 , in 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 of wha t b l o c k s w e r e b e i n g u s e d . Th 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 bu t not g i v e n in de ta i l . F i g u r e 3 s h o w s t he 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 he e a r l i e r o ne s , and 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 is a p r o g r a m to s o l v e the T o w e r s of Hano i p r o b l e m a s e r i e s of t imes , 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 ime ( f r o m 4 t o 7 d i s k s ) . Its 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 to the p r o c e d u r e pr int , 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 s ame 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 npu t d a t a . T h e 

p r o g r a m d o e s ma t r i x d e c o m p o s i t i o n s of s q u a r e m a t r i c e s , not 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 to imp l emen t r a t i o n a l n u m b e r s and u s i ng 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 ma t r i c e s r a n g i n g in 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 all t h e w a y up to 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 is 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 he b e h a v i o r of 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 kn i gh t ' s t ou r of an 8 x 8 c h e s s b o a r d . 

- d e t a n d I squa ro a r e r e a l mat r i x man i pu l a t i o n p r o g r a m s m e n t i o n e d in 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 the p e r s p e c t i v e of 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 S A s y s t e m . H e r e a r e s o m e of t he 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 to w h i c h the g e n e r a l l is t mus t b e s e a r c h e d b e f o r e an 

a p p r o p r i a t e b l o c k is f o u n d b y g tb lgen . To a f i r s t a p p r o x i m a t i o n , th i s is t he r a t i o 
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o f g b g l z t o g t b l g . E x c e p t f o r t he t w o r u n s of r a t 2 , f o r w h i c h t h i s r a t i o is 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 to 3 0 . That is , it is in 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 s t , b e f o r e o n e is f o u n d w h i c h is 

l a r g e e n o u g h t o mee t t he 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 that th 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 s t 

t o b e s p l i t , t h e r e s i d u e b l o c k may be in a n y of s e v e r a l s i z e s . T h e r e is 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 to be u s e f u l o n t he s p e c i a l s i z e l i s t s , bu t t o o sma 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 ist; b l o c k s in th 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 do , c l o gg i ng t h e f r o n t of t h e l ist 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 of t he 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 to g tb ln w h i c h a re s a t i s f i e d in jus 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 s pe c i a l s i z e l ist is not e m p t y , is t he r a t i o of g b n a z t o 

g t b l n . T h i s is n e v e r l e s s t han 9 0 2 and s e e m s to 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 he r e a l - n u m b e r l ist , f o r t he t w o p r o g r a m s w h i c h u s e i t , is 

e v e n h i g h e r ( it is t h e r a t i o of g b r a z to g tb 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 of t he g e n e r a l l is t 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 sma l l e n o u g h to be o n the 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 is t , e.g. e l e m e n t s b l o c k s f o r sma 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 ) . ( The a v e r a g e s e a r c h l e ng t h is t he r a t i o of g bnb z t o ( g b n a z - g tb ln ) . 

T h u s t h e m e t h o d of k e e p i n g s pe c i a l s i z e l i s t s , w h e n it c a n be a p p l i e d , is e x t r e m e l y 

u s e f u l — it c a n r e d u c e s t o r a g e a l l o c a t i on o v e r h e a d s t o n ea 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 , not 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 of b lock , t he 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 , in f r e q u e n c y of u se — o n l y f o r de t and (square 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 of i n v o c a t i o n f r a m e s l e s s t h an 4 0 2 of t he 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 the 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 tha t u s e d t hem at a l l , the 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 . F o r i n s t a n c e , a bou 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 of 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 he D S A 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 make 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 mos t 

p r o m i s i n g o n e a p p e a r s to be the e x t e n s i o n , to the max imum 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 " . In the i m p r o v e d s y s t e m t h e s e w o u l d no t b e Mmi ted 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 all p r o g r a m s , as in the 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 of e a c h p a r t i c u l a r p r o g r a m . F o 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 re 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 and t he max imum po t en 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 to the nex t ) ; s o e a c h p r o c e d u r e has 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 ed . 

- 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 mode h a v e t h e s ame 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 is t . 
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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 of o ne d i m e n s i o n h a v e t he s ame 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 imens i on s , and s o 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 of the 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 imen s i o n a l mu l t i p l e s r e v e r t to t he g e n e r a l s t o r a g e 

l i s t . 

In 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 the r e s u l t s of 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 S A 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 , abou t m e t h o d o l o g y ? Wha 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 nd k n o w , in o r d e r to 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 ha t m a c h i n e s imu l a t o r s , s u c h as the 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 imu l a t o r u s ed b y C l a r k , a re fa 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 to r u n o n tes t p r o g r a m s of i n t e r e s t i n g s i z e ; 

at 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 all the i n f o r m a t i o n tha 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 too l s w i l l h a v e to be 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 nd in to , the l anguage 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 he s t r u c t u r e of the t h i ng b e i n g m e a s u r e d . E v 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 ( such 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 ne x t , p r o c e d u r e e n t r i e s and e x i t s , d e c i s i o n p o i n t s in 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 re s i gn i f i c an t at t he i m p l e m e n t a t i o n l e v e l ( s u c h as 

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 ou t i n e s , o r e v e n e x e c u t i o n of a r b i t r a r y p i e c e s of 

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 em) , must b e r e f l e c t e d to t he 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 it c a n r e c o r d ; t he u se of i nd 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 has not 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 an e n t i r e l y s a t i s f a c t o r y manne r , n ame l y , t he 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 of the 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 one 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 ime; and y e t the s e l e c t i o n of p r o g r a m s f o r t he s a m p l e s in 

t h e s e s t u d i e s h a s b e e n in al l c a s e s a lmost h a p h a z a r d , a n d w a s not 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 is a s ub j e c t that 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 . 
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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 is t of bas 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 tha t w e r e u s e d w h e n the 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 ime fo r e a c h s t a t emen 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 in t h e v a r i o u s s t a t e m e n t s , xt y , and z a re r ea 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 z ed to 1, e l , e2 , and e3 a re i n t e g e r a r r a y s , a n d pO, 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 do no t h i ng and r e t u r n no 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 that it r e q u i r e s s ub 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 to a " l ine 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 po 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 the c omp i l e r d e t e c t s that t he 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 las t p r e v i o u s l andmark po int ; the 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 at e x e c u t i o n t ime of the s o u r c e l ine numbe 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 . 

It w a s d e s i r e d t o make t h e s e t im ings w i t hou t the ca l l s to t he l i ne 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 ime the b en chma r k p r o g r a m war. 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 the ca l l s , s o the r o u t i n e i t s e 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 anno t b e p r e s u m e d to b e as a c c u r a t e as t h e y a r e 

g i v e n t o b e . E v e n t h e t imes f o r t he s imp le 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 . F o r i n s t an ce , the t imes f o r x 1 a nd 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 am i na t i o n of t he 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 in o n e a d d r e s s i n g mode in one 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 ond s . Ea r l i e r v e r s i o n s of 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 he t ime f o r x :~ y t 2 w a s g r e a t e r t h a n 

t ha t f o r x := y t 3 a l t h o u g h l e s s c o d e wa 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 not an un common o c c u r r e n c e in 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 wa 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 in A l go l 6 0 r e q u i r e tha 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 ga r i t hm of 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 to the p o w e r of the p r o d u c t t o ge 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 qu i v a l e n t of th is s t a t emen t , a n d t h e o n e u s e d in [ 1 0 ] , is 

x :« exp (y * In ( z » . T h e equ i v a l en 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 no t a v e r y g o o d cho i c e , s i n ce e x p o n e n t i a t i o n t o an i n t e g e r p o w e r is 

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 has no o b v i o u s e qu i v a l e n t in 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 the R e v i s e d Repo 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 case c l au se , to 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 th 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 it 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 gn and en t i o r y i e l d i n t ege r v a l u e s , a n d t h u s d o no t 

c o r r e s p o n d v e r y w e l l to t h e i r A l g o l 6 0 c o u n t e r p a r t s . F o 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 gn y is d o m i n a t e d b y the t ime 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 ou t , s o m e of t he s t a t e m e n t s a re l i k e l y to t a k e l e s s t ime t h a n 

t h e y w o u l d , if t h e i r i n p u t s w e r e mo r e t y p i c a l . Fo r th is s y s t e m , t he 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 he n a t u r a l l o ga r i t hm f un 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 to 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 of t he s y s t e m make the 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 z e d w h e n d e c l a r e d (all e l e m e n t s a r e s e t t o a n 

" u n d e f i n e d " v a l u e tha t is r e c o g n i z e d b y the s y s t e m and 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 ga l v a l u e no r a r r i v e d at as a r e su l t of 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 , and c o n v e r s i o n s f r om i n t e ge r to 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 he i r a r g u m e n t s a re k n o w n at c o m p i l e t ime , m i gh t b e 

d o n e at c o m p i l e t ime in s o m e s y s t e m s , a re all done at e x e c u t i o n t ime in t h i s 

s y s t e m . 

- A l m o s t al l o p e r a t i o n s of a n y c o m p l e x i t y , i n c l ud ing most 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 of 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 is tha t a s s i g na 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 as k := I) 
a r e d o n e in l i ne . 

- T h e P D P - 1 1 c o m p u t e r s o n w h i c h the tes t wa s c o n d u c t e d d i d not h a v e 

h a r d w a r e t o do f l o a t i n g po i n t a r i t hme t i c , no r to do 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 edu r e - ca l l s a re 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 us to e x p e c t much sma l l e r t imes . Th 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 ha t l e d us to s u s p e c t o d d b e h a v i o r of the d ynam i c s t o r a g e a l l o c a t o r , 

as d e s c r i b e d i n s e c t i o n 2 .5 .3 . 
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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 


