
Ze i tmessungen an PEARL-Systemen 

von L .  Frever t ,  Fachhochschu l e  B i e l efeld 

Zusammenfassung 

E s  w e rd e n  d i e  M e t ho d e n  k r i t i s ch be t ra c h t e t ,  m i t  d e n e n  d i e  Au s ­

f üh ru ng s z e i ten von Anwe i s ungstei l e n  erm i t t e l t  w e rden können. I n  

d e r  verwendeten Me thode w urde gezäh l t ,  w i e  o f t  Sch l e i f e n  während 

f e s t  vorgegebener Z e i ten durchlaufen  werden.  Da s führt be i k l e i ­

n e n  Ausführung s z e i ten zu  g rößeren Genauigke i t e n ,  a l s  wenn m a n  d i e  

A n z a h l  d e r  S c h l e i f e n d u r c h l ä u f e  vorg i b t  und d i e  Z e i te n  a b l i e s t .  

Au f d e r  Ba s i s  von M u s termod u l n  s i nd Modu l e  f ü r  Mes sungen a n  e i ner  

g r o ß e A n z a h l  v e r s c h i ed e n e r E l e m e n t a rope r a t i on e n  r e l a t i v  r a s c h  

e r z e u g ba r ; d i e  M e ß p r o g r a m m e be n ö t i g e n  k e i n e  P a r a m e t r i s i e r u n g .  

B i sher  w u rden j e  e twa 1 3 0 versch iedene Mess ungen a u f  z w e i  Rech­

n e r t y p e n  d u r c hg e f ü h r t .  D i e  M e ß e r g e b n i s se  e r m ög l i c h e n  e s ,  P ro ­

g r a m m i e r e r n  H i n w e i s e  a u f  Op t i m i e r u n g s m ög l i ch k e i t e n  z u  g e be n ,  

C o m p i l e rb a u e r a u f  b i s h e r  u n e rk a n n t e  Schwachs t e l l en h i nz u we i se n  

u n d  d e t a i l l i e r t e  Le i s t u n g s v e r g l e i ch e  z w i s c h e n  ve r s ch i ed e n e n  

PEARL-Sys temen a u f zu s t e l l e n .  

1 .  Einlei tung 

Gute  Assemblerprogra m m ierer  kennen norm a l e r we i s e  d i e  Aus f üh rungs ­

z e i te n  der  M a s c h i nenbe feh l e  aufg rund von Angaben des j ewe i l i gen 

Prozessor-He r s te l l er s  und können desha l b  z e i tkr i t i sche Programm­

t e i l e  o p t i m ieren .  E i n i g e r m a ß e n  g e n a u e  Le i s t u n g s v e r g l e i c h e  v e r ­

sch i edener  Prozessor typen a l le i n  a nhand der Be feh l sa u s f ührungs­

z e i ten  s i nd j edoch sch w i e r i g ,  we i l  untersch ied l iche Befeh l s sätze  

u n te r s c h i e d l i che Opt i m i e r ungss tra tegi en e r fordern .  Desha l b  werden 

s o l ch e  Le i s tu ngsverg l e i che ü b l i cherw e i se a nhand von sog�nannten 

Benchmark-Progra m m e n  vorgenom men , deren Lau f z e i t  m i t  der S toppuh r  

gemessen  w i rd .  Jedes Benchmark- Program m en tspricht  j edocp e i ne m  

ganz  be s t i m m te n  Benutzerprof i l  und i s t  nur  d a n n  von prak t i schem 

W e r t , wenn d i es e s  Benu tzerpro f i l  und die geplante Anwendung · s ich 
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n i c h t zu  s e hr unte r sche iden .  

E i ne m A n w e n d e r  e i n e r  höh e r e n  P ro g r a m m i e r s pr a c h e  i s t es  i n  d e[ 
l, i c h t m ög l i c h ,  P r og r a m m e  g e z i e l t  z u  o p t i m i e r e n , we i l  e r 

Heg e l 

n i ch t we i ß , w i evi e l  Reche n z e i ten bes t i m mte  Sprachkons trukte er_  

da  h i e r  z u s ä t z  1 ich  d i e  G ü t e  d e s  v e r w e n d e t e n  Com p i l er5 f o r de r n ,  

ei ngeh t u nd we i l  be i konven t ione l l en Sprachen deta i l l i e r te Mes_ 

e n dera rt i ge r Z e i t e n  r e l a t i v  a u f w e n d i g  s i nd .  Ü b l i ch e r w e i se sung 

mach t m a n  a uch h i er nur pausch a l e L e i s tungsverg l ei che m i t  Bench_ 

m a rk -Progra mme n. D i e  Ergebn i s se s i nd dabei  o f t  überrasche nd : E in 

kur z e s prog ramm  m i t  FLOAT-R echnungen und Benutzung t r i gonomet ri_  

s c he r F u n k t i o n e n  b e n ö t i g t e  auf  d e m s e l be n  R e c h n e r  ( e i n e m  ATAR r 

1 0 4 0 ST+ }  bei  Prog ra m m i e rung i n  PEARL ( RTOS-UH -Compi ler ) 2 5  se_ 

kund en La u f z e i t ,  be i Verwendung von PASCAL ( MCC- PASCAL ) 7 7  Sekun_ 

den , bei C ( Megamax C bzw .  La t t ice C )  8 5  bz w .  3 1 8  Sekunden. ( A l l e 

R ech nu ngen m i t  e i n f acher Genau i gk e i t ;  be i doppe l t e r  Gena u i gkei t 

be nöti gte PEARL 5 5 Sekunde n . )  

B e i  co m pu t e r n i n  R e c h e n z e n t r e n , a u f  d e n e n  P rog r a m m e  m i t  v i e l en 

v e r s ch i e d e n e n A n w e nd u n g s pro f i l e n  l a u f e n ,  m ö g e n  p a u s ch a l e  L e i ­

stungsvergl e i che m i t  Bench m ark-Programmen  a u s re i chend s e i n .  BB i 
Prozeßrech nern , d i e  für  e i n e bes t i m m t e A u f gabe e i ngeset z t  w e rden 
sol l e n ,  k6nnen sol che Mes sungen j edoch nur  ungefähren Anha l t  fü r 
deren E i gnung geben. Desha l b  g i bt D I N  1 9 2 4 2  Meßvor schri f te n  und 

B e i s p i e l e  f ü r " s y n t h e t i s c h e  B e n ch m a r k s " ,  m i t  d e n e n  g e z i e l t e re 

Le i s t u ng s v e r g l e i c h e  a u f R e c h n e r n  m i t  E c h t z e i t be t r i eb s s y s t e m e n 
m ög l i c h  s i nd .  I n sbesond ere  be i m  E i n s a tz f ü r  z e i tk r i t i sche Aufga­
be n s o l l t e d e r  P r o g ra m m i e r e r  j edoch  a uch  im e i n z e l ne n  w i s s e n ,  

we l che Aus führung s z e i ten z u m  Be i sp i e l  Prozedu raufrufe  kosten und 

w i e  s i ch R e c h n u ng e n  m i t  e i n f a c h e r  ode r d o p pe l t e r  G e n a u i g k e i t 
z u e i nander verha 1 ten.  

R e c he n z e i t me s s u n g e n  a n  E ch t z e i t s y s t e m en  s i nd e i nerse i t s  l e i cht 
a u toma t i s i e r ba r ,  w e i l  derartige  Sys teme per Programm' a b l esba re 

U h r e n  h a b e n ,  a nd e r e r s e i t s  a b e r  a u ch s ch w i e r i g e r ,  w e i l m a n  h i e r  
n i cht nur  d i e  Ausführung s ze i t  a r i th m e t i scher  Anwe i su nge n ,  sondern 

auch d i ej e n i g e  für Be tr iebssys tem-Funkt ionen w i e  Taskwech s e l  und 
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Rea k t ion a u f  I n te r rupts kennen möch te.  Be i E i n /Ausgabe-Opera t i o ­

n e n  i n t e r e s s i e r t  h i e r  n i c h t  n u r  d i e  g e s a m t e  Au s f ü h r u ng s z e i t ,  

s o nd e r n  a u c h  d i e  Z e i t ,  d i e  d e r  R e c h n e r k e r n  d a b e i  b e n ö t i g t ,  d e r  

be i m od e rnen S y s temen  a u s  mehreren Prozes soren bestehen ka nn .  

De r P E A RL - A n w e nd e r - Au s s c h u ß beschä f t i g t  s i ch se i t  e i n iger  Zeit  

m i t  d e m  L e i s t ungsverg l e i ch von  PEARL-Systemen.  Auf  s e i ne Anregung 

s i nd a n  d e r  F a ch h o c h s c h u l e  B i e l e f e l d ü b e r  h u nd e r t  P E A R L - Mod u l e  

e n t s ta nd e n , v o n  d e n e n  j ed e r  d i e  P ro z e s s o r z e i t  e i n e r  e i n z e l n e n  

A nw e i sung oder e i nes  Anwe i sungste i l es  m i ß t .  D i e  Meßre s u l tate  sol ­

l e n  d e m  A n w e nd e r d a be i  h e l f e n ,  d i e  E i g n u n g e i n e s  PEARL - S y s t e m s  

f ü r  s e i ne s pe z i e l l e  P ro z e ß s t e u e r u n g s - A u f g a be z u  beu r te i l e n  und 

i h m  b e i  d e r  P rog r a m m e n't w i c k l u n g  he l f en , z e i t a u f wend i g e  A n w e i ­

s u n g s f o l gen  d u rch bessere z u  ersetzen .  U m  e i n  Beispi e l  z u  nen nen : 

be i m  RTOS - U I I  a u f  d e m  AT A R I  5 2 0  S T +  da u e r t  " I F  B I TGF. S E T Z T = = ' 1  ' B  

T H E N  . • . •  " m e h r  a l s  z w a n z i g m a l  l ä ng e r  a l s  d a s  g l e i c h w e r t i g e " I F  

B I TGESETZT TIIEN . . • .  " Für den Cornpi l erbauer  resu l t i e r t  a u s  solchen 

M e ß r es u l ta ten  der Anre i z ,  se i n  Produkt zu  übera rbe i te n .  

2. Z e i tmessung bei vorgewä h l ter W i ederhol-Häuf igkei t  

B e i E c h t z e i t s p r a c h e n  w i e PEARL s c he i n t  e s  r e l a t i v e i n f a c h z u  

s e i n ,  d i e  Reche n z e i ten e i nze l ner A11wei sungen ode r Anwe i s ungste i l e  

z u  m e s s e n ,  w e i l  d i e i n te r n e  U h r  d e s  R e c h n e r s  v o n  Me ß p r og r a m m e n  

a bg e f ra g t  werden kann.  U m  e i nigerm a ßen genaue Ergebn i s s e  zu  be­

kom me n ,  muß man s i ch j edoch d i e  mög l ichen Feh l erque l l en  übe r l e ­

g e n . 

D i e  e i n fachste u nd nahe l i egendste Meßmethode besteht dara u s ,  d i e  

z u  u n t e r suchende Opera ti on ( z .  B .  "C : =A*B ; " )  i n  e i ner Sch l e i f e  n ­

m a l  z u  w i e d e r ho l e n  u n d  d i e  d a f ü r  ben ö t i g t e  Z e i t  Ta z u  m e s s e n , 

i nd e m  d i e  U h r z e i t e n  v o r  u n d  n a c h  d e r  S ch l e i f e n a u s f ü h r u n g  p e r  

P r og r a m m  a bg e l e s e n  w e rd e n ;  e i n e  z w e i t e M e s s u ng m i t  e i n e r  V e r ­

g l e i c h s a n w e i s u n g  " C : = A ; "  i m  "Te s t r a h m e n "  e r g i b t  d a n n  d i e  Ve r ­

g l e i ch sz e i t  Tv. D i e  Ausf ührungsze i t  ta e i ner  e i nz e l nen  Operat ion 

( h i e r  der Mu l t i p l ika t i on ) ist dann ta � (Ta -Tv ) / n .  
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3. De trachtungen Über Meßgena u i gkei ten  

Die  Gena u igke i t  e i ner d e ra r t i gen M e s su ng w i rd i n  erster  Linie  vo� 
der Gena u i gke i t . be s t i m m t ,  m i t  der d i e  Uhrze i ten a bge lesen  werde� 
könn en.  Die i n terne Uhr des Rechners w i rd m i t  e i ne m  Tak ta bs tanQ 

Ttakt  w e i  terge s e t z t .  ( Er kann d u rch mehrm a l i ge s  Ablesen  der Uhi;, 

i n  sehr  kurzen Abständen be s t i m m t  werden. ) B i ld 1 z e i gt , d a ß  bel 
e i ne r  gemessenen  Z e i td i f ferenz  von 3 Ta k ten  d i e  w i r k l iche Z e i t , 
d i f f e r e n z  k n a p p  Ü be r  2 Ta k t e n  ode r k n a p p  u n t e r  4 Ta k t e n  l i e ge� 

k a n n .  D e s h a l b  s i n d  M e s s u n g e n  von U h r z e i td i f f e r e n z e n  m i t  e i nei:­

Ungena u i gke i t von  Ttakt  beha f t et .  

! <- -Uhr ta k t e- - > !  
- - - - - - - - -M i n i ma l ze i t - - � - - - - - - -

- - - - -- - - - - - - - - nomi n a l e  Meßze i t - - - - - - - - - - - -
- -Max ima l ze i t - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

O i l d  1 :  T a k t a b s t a n d  d e r  U h r ta k t e  u n d  d a r a u s  re s u l t i e r e n. d e  M e ß ­
ze i t f e h l e r .  

D e r  M e ß f e h l e r  des  Termes  Ta -Tv i s t  desha l b  höchstens  2*Ttakt · F ür 

den r e l a t i ven  Fehl er der Au s f ührungsze i t  e rgibt  s i ch daraus  nach 

U m f ormung von (Ta -Tv l 

2 * Ttakt  
* -

D i e  Gen a u i gk e i t ,  m i t  der  ta bes t i m m t  werden kann ,  hängt desh a l b  

e m pf i nd l i ch v o m  Verhä l t n i s  v o n  Tv z u  Ta a b .  L i egt d i eses  n a h e  bei 

E i ns , kann ausrei chende Gena u i gk e i t  nur du rch Vergrößerung von Ta 
gewonnen werden.  

E i n e  w e i t e r e  F e h l e rqu e l l e k a n n  d a r i n  l i eg e n , da ß e i n P EAR L­
Be t r i eb s s y s te m  be i j edem I n terrupt d e r  Rechneruhr prü f e n  muß ,  ob 
even tue l l  e i ne  e i ngeplante  Ta s k  gestartet  ode r  for tge s e t z t  we rden 

m u ß .  D i e s e  I n terrupt-Dearbe i tungsze i t  geht  von der Prozessor z e i t  
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a b ,  d i e  f ü r  B e n u t z e r p rog r a m m e ( h i e r  d i e  Z e i t me ß p r og r a m m e )  z u r  
V e r f ügung s te h t  und kann n i cht m i t  H i l f e von Benu t zerprogrammen 
gemessen  werden.  Be i Meh rbenut zer-Sy s t emen sucht  das Be triebs s y ­

s t em  au ßerdem i n  f e s t e n  Z e i tabständen nach wei teren Benu tzern ;  

auch  d i ese  Rechenz e i t geht  von der Ze i t  f ü r Benu t ze r programme ab.  

( S e l bs tvers tänd l ich dürfen  Z e i tmessungen nur gemacht  werden,  wenn 

ke i ne w e i teren Benu tzer  auf dem System  s i nd . )  

A u f  d e n  e r s t e n  B l ick könnte man  annehmen,  daß  d i ese  Rech enzei ten 
f ü r  Be t r iebs s y s t em-P rozesse  den Rechner für Benu tzerprog ramme  nur 

sch e i n ba r  l a ngsa m e r  machen.  Man da r f  j edoch n i c h t  da von a u sgehen ,  
daß  d i e  Reche n z e i ten für d i ese  Rou t i nen konstant  s i nd . Messungen 
a u f  e i ne m  Rechner m i t  �ehrbenu tzer-Be t r i e bssys tem deuten  darauf  

h i n ,  daß  dor t d i e R e chen z e i ten für die  Bea rbe i t ung der Uhr- I n t er­

r u p t s  i nnerha l b  von 1 0  Sekunden ins gesa m t  um  e t wa 3 M i l l i se kunden 
schwa n ken . 

E i n e n  w e i t e re n , w e n n  a u c h  g e r i ngen  B e i t r a g  z u m  M e ß f e h l e r  k a n n  
a u ch d i e  Abl esung und Au f be re i tung d e s  S tandes d e r  Rechneruhr und 
i h r e  S pe i cherung in Va r i a b l e n  des Meßprogrammes l i e fern .  D i e  dazu  

benö t i g ten Rechen zei ten heben s i ch zwa r wegen der  Di f ferenzbi l ­

d u n g T 8 -Tv i n  e r s t e r  N äh e r u n g h e r a u s ;  b e i  g e n a u e r  B e t r a c h t u n g  
d a r f  m a n  j edoch  n i c h t  vora u s s e t z e n ,  d a ß  d i e  z u r  A u f be r e i t u n g 

a u s g e f ü h r t e n  a r  i t h rn e t i  s e h e n  O pe r a t i on e n  konstante  Rech enze i ten 

ho ben . 

4 .  Da s Ver fa h r e n  nach DIN 1 9 2 4 2  

Be i d e r  bi sher beschri ebenen Meßmethod e w i rd d i e  gesa m t e  l\usfUh­

r u n g s z e i t  e i n e r  An w e i s u n g ( i n  D I N  1 9 2 4 2  " V e r w e i l z e i t" gena nn t )  
gemessen .  Bei  modernen Rechnern lau fen  E/A-1\nw e i s ungen größt en­

t e i l s  p a r a l l e l  zur  A r be i t  des  R e c h e n proz e s sor s ;  l e t z t e r e r  w i r d 
n u r  d a z u b e n u t z t ,  d e r e n  A u s f U h r u n g a n z u s toße n .  U m  n u r  d i e  d a f ti r  

benöt i g t e  Z e i t  ( i n  D IN  1 9 2 4 2 : "Be l egungsze i t  d e s  Zentra lprozes­

s o r s" )  zu  m e s s e n , w e r d e n  in  D I N  1 9 2 4 2  z u s ä t z l i c h e  M e s su n g e n  

vorgeschri eben : währ end d e r  Messu ng dei  Verwe i l ze i t l ä u f t  i m  l l in-
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-

tergnmd e i ne Ta sk  ( DI N  1 9 2 4 2 :  "ll i ntergrundprogra m m " )  m i t  ge r i n_ 
g e r e r  P r i o r i t ä t .  W i e  B i l d  2 z e i g t ,  v e r l ä n g e r t  s i c h  a u f  e i ner 

E i nprozessor maschine  d i e  Au s f ührungsze i t  d i eser  Hin tergrund tas�,  
w e i l  i h r  z u g u n s t e n  d e r  V e r w e i l z e i t m e s s u n g  R e c h e n z e i t e n t zogen  

w i rd .  F a l l s  d i e M e ß t a s k  d e n  R e c h n e r k e r n  z w i s c h e n z e i t l i c h  f r e i _  
g i b t ,  kann  d i e  Hi nt ergrund task derwe i l  w e i ter  a rbe i te n .  Bei  E / A_ 

Anwe i sungen w i rd d i e  Aus führ ungsze i t  d e r  H i n tergrund t a s k  deshalb 

nur  u m  d i e Z e i t  verlänge r t ,  die das  Be t r i ebssystem auf  dem Zen_ 

t r a l pr o z e s sor  f ü r  d e n  A n s t o ß  d e r  E / A  u nd f ü r  d i e  T a s k w ec h s e 1  
benöt igt . 

B i l d  2 :  Z e i t m e s s u ng e n  n a c h  D I N  1 9 2 4 2 :  D i e  Z e i t  z w i s c h e n  Beg i n �  
u nd Ende e i ner I I  i ntergrund t a  s k  ve r l ängert  s i ch  dadurch , 
daß  d i e  Meßtask  i h r  d e n  Proz es sor e n t z i eh t .  

D i e  B e l eg u n g s z e i t d e s  Z e n t r a l p r oz e s s o r s  d u rc h  d i e  M e ß s c h l e i f � 
kann desha l b  be s t i m m t  werden,  i ndem  man  d i e  Z e i ten m i t e i nandet 
verg l e icht ,  u m  die s i ch d i e  l li ntergrund t a s k  ver länge r t ,  wenn  ma� 

sie m i t  und ohne d i e  Meßsch l e i fe l a u fen  l ä ßt .  Be i Meh rprozessor, 
m a sch i nen  i s t  das  Ver fahren in d i eser  e i n fachen Form a l l e rd i ng1 
n i cht verwendba r ,  sondern  muß  so erwei tert  werden,  daß  so v i e l �  

Hi n ter grund tasks  be nu t z t  w e rden ,  w i e  Prozes soren vorha nden s i nd.  

Das V e r f a h r e n  von D I N  1 9 2 4 2  i s t e n t w i c k e l t  w o rd e n ,  u m  d i e  V e r ,  

we i l- und Be l egungszei ten von "synthe t i schen Benchmarks" z u  be, 
s t i m m e n . S i e  b e s t e h e n  a u s  J\ n w e i s u n g s f o l g e n .  B e i m  V e r g l e i ch i s t  

d e r  Te s trahmen l eer .  Da zusä t z l i c h  vorge schri eben w i rd ,  da ß T
8 

i m  
M i nu t e n be r e i c h  l i e g e n  s o l l ,  i s t  b e i  M e s s u n g e n  n a c h D I N  1 9 2 4 2  

sowoh l Ttakt k l e i n  gegen Ta und  d i e anderen erwähnten  Feh l e r ze i ­
t e n , a l s  a u c h  d a s  V e r h ä l t n i s  von Tv z u  Ta k l e i n g e g e n  E i n s , 
sodaß  d i e  dadurch verursachten  Fehl e r  vernac h l ä s s i g t  w e rd e n  kön­
nen . 
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Z i e l  d e r  h i e r  be s c h r i e be n e n  M e s s u n g e n  w a r  j ed o c h ,  d i e  Au s f ü h ­
r u n g s z e i t e n  v o n  Te i l e n  e i n z e l ne r  A n w e i s u n g e n  g e n a u  z u  m e s s e n . 
W e n n  dabei k le i ne Unterschi ede z w i schen Me ß-Ope ra t ion und Ver­
g l e i c h s o per a t i o n  b e s t e h e n ,  z . B.  be i d e r  M e s s un g  d e r  f ü r  e i n e 

Parameterübergabe i n  e i ne Prozedur er forde r l i ch e  Ze i t ,  s i nd be i 
d e r  V e r w e nd u ng d e r  D I N - M e t hode  M e ß z e i t e n  von  m e h r e r e n  M i n u t e n  
er forde r l ich .  M a n  m u ß  außerde m be i j edem E i nze l te s t  a nhand vor­

l ä u f i g e r  E r g e b n i s s e  d i e  n o t w end i g e  La u f z e i t  e r m i t t e l n  u n d  i m  

Tes tprogramm  d i e  notwend ige Anzahl  der  Schl e i fendu rch läufe  ent­

s p r e ch e n d  f e s t l eg e n .  D i e s e Pa ra m e t e r w a h l  l & ß t  s i c h z w a r  a u to­

m a t i s i e ren ,  e r fordert  dann a ber r e l a t i v  auf wend ige  Program me. 

5. Zählung der Wiederholungen innerha lb vorgewäh l ter Meßzeit  

Be i V e r w e nd u ng von P E ARL i s t  e i n e  V e r w e n d u n g  k l e i n e r ,  i mm e r  

g l e icher Meßz e i ten  dadurch m 6g l i ch ,  daß man n icht  d i e  Lau f z e i ten  

für  e in e  f e s t e  Anzah l von  Sch l e i f endurchläufen  m i ß t ,  sondern be i 

f e s t v o r g e g e be n e r La u f z e i t  T d i e  A n z a h l  Na d e r  i n  d i e s e r  Ze i t  

ausge führten  Sch l e i fendurch l ä u f e  bes t i m m t  und m i t  der Anz a h l  Nv 
d e r  i n  d e r s e l b e n  Ze i t  a u s g e f üh r te n  V e rg l e i c h s s ch l e i f e n  v e r ­
g l e i c h t .  Die  Laufze i t  w i rd dabe i durch e i ne m i t  h6herer Priorität  
l a u f e n d e  S t eue r ta s k  bes t i m m t ,  d i e  s i c h m i t  der  Rechneruhr  s y n ­
chron i s iert  ( Bi l d  3 ) .  

- S teuertask 7 War t ez e i t  T lt War teze i t  T j-Auswertung --

Zäh l ta s k  LMe ß sch l e i fe--l --verg l e i ch-f 

B i l d  3 :  Die  zur  Ze i t m e s sung be nutzt  Zäh l task kann d i e  Meßsch l e i fe 
nur  aus führe n ,  während d i e  Steuerta s k  wartet.  Ausgewertet  
w i rd die  Z a h l  der  S ch l e i fenw i ederholungen während dies er 
Warte z e i te n . 

D i e  Z ä h l task  be s teht  dabe i aus  e i ner Sch l e i fe ,  i n  der  d i e  Meßope­
ra t ion und d i e  ( even tue l l  leere )  Verg l e i ch sope ra tion in bed i ng t  

du rch l a u fenen Progra m m t e i l en  s tehen ( B i ld 4 ) . Diese Sch l e i fenor­

gan i s a t ion hat  den Vorte i l ,  daß  s i e  auch be i opt i m ierenden Comp i ­

l e rn benu t z t  werden kann.  
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Z AEHLTASK : TASK PRIO 5 ;  
WHILE SCllLEIFE REPEAT 

I F  MESSEN TIIEN 
/* Na  h ochz ä h l e n  * /  
/ * zu messende Anwe i sung * /  

F I N ;  
I F  VERGLE I CHEN THEN 

/ *  Nv hochz ä h l e n  * /  
/ * Verg l e i chsanwe i sung * /  

F I N ;  
END ; 

END ;  

B i l d  4 :  W e s e n t l i c h e r  Te i l  d e r  M e ß t a s k ,  w e l ch e  d i e  S c h l e i f e n _  
durc h l ä u fe f ü r  M e ß - und Verg l e i chsoper a t ion z äh l t. 

D i e  S teue r t a s k  s t a r t e t  d i e  Z ä h l ta s k ,  s ynchron i s i e r t  s i ch m i t  d�r 
R e c h n e r u h r ,  s e t z t  d i e  S t e u e r va r i a b l e n  u n d  w er t e t  d i e M e s s u n g Qn 
a u s  ( B i l d  5 ) . 

STEUERTASK : TASK P R I O  1 ;  
SCIILEIFE= ' 1  ' B ; MESSEN : = ' 0 ' B ; VERGLEICHEN : = ' 0 ' B ;  
/ *  Z ä h lvar i a b l e  nu l l s e t ze n  * /  
ACTI VATE ZAEIILTAS K ; 
AFTER SYNC Z E I T  RESUM E ;  / *  S y nchron i s i e rung m i t  Uhr * /  
VERGLE I CHEN : = ' 1 1 B ;  / *  zuerst  Vergl e i ch smes sung * /  
AFTER T RESUME ; / *  Messz e i t  a bwa r ten * /  
VERGLE I CIIEN : = ' 0 ' B ;  
AFTER SYNCZEIT  RESUM E ;  / *  S ynchron i s i e rung m i t  Uhr * /  
MESSEN : = '  1 ' B ; 
AFTER T RESUM E ;  / *  g l e i ch e  Z e i t  f ü r  e i gen t l i ch e  Messung * /  
MESSEN : = ' 0 ' B ; 
SCHLE I FE : = ' 0 ' B ;  / *  Z äh l ta s k  beend e t  s i ch später * /  
/ *  Zäh l ungen a u swerten * /  

END ;  
B i l d  5 :  D i e  S t e u e r t a s k  s y n c h ro n i s i e r t  s i ch m i t  d e r  R e c h n e r u h r ,  

s e t z t  S teuerb i t s ,  d i e  durch d i e  M e ß t a s k  a bg e f ra g t  werden,  
und w a r t e t  während der Meßz e i t .  

Das Verfah ren m i ß t i n  d e r  b i sher  beschr iebenen Form auch be i E/A­

Anwei s ungen d i e  gesa m te A u s f ührungsze i t ; man  kann j edoch a uch d i e  
Rechnerker n - Be l egungs z e i t l e i c h t  be s t i m m e n ,  i ndem m a n  noch e i ne 
w e i tere ( be i  Meh rproze s sorma sch i nen m ehrere )  H i ntergrund -Task  m it 
g e r i ngerer P r i or i tä t  a l s  d i e  Z ä h l t a s k  l a u f e n  l ä ß t ,  d i e  i m m e r  dann 

zäh l t ,  wenn d i e  Z ä h l task  den Rechnerkern f re i g ibt  ( B i l d 6 ) .  E i ne 
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d r i t te  Vergl e i ch s mes sung bei terminierter  Zähl task  und zähl end er 
H i nter grund task ermög l i ch t  dann , d i e  Aus l a s tung des Rechnerkerns 

d u rc h  d i e  E/ A-Ope rat ion zu bes t i m men. 

1--RESUME-Anw .

l 

Steuertask wa rtet  

- - - - - Z ä h l task  zäh l t- -

H intergrund task  zäh l t  - - - - - r 
�i l d  6 :  M e s s ung d e r  P r o z e s s o r z e i t  be i E / A-Anwei sungen: wäh rend 

d i e  Z ä h l t a s k s  d en Pr6ze�sor nicht  benöt i g t ,  k ann d ie ! lin­
tergrund task  S ch l ei f end urc h l ä u f e  zähl en. 

S e i en 

T d i e  Meßzei ten ( AFTER T RESUME ) 

t a d i e  Ausführungszei t der  zu mes senden Ope ra t ion, 

tk d i e  Rechnerkernzei t der  z u  mes senden Ope r a t ion ,  

t v d i e  Re chnerkernze i t  der  Vergl e i chsopera t ion, 

t s d i e  R echne r k e rnze i t  f ü r  S c h l e i f eno rgan i s a t i on u nd Zäh l en 

der  Sch l e i f endurchl ä u f e ,  
Na d i e  Zah l d e r  Schlei fendurch l ä u f e ,  in denen d i e  z u  messenden 

Opera t i on und d i e  Verg l e i ch sopera t ion beide von der Meßtask 

aus  geführt  werden, 

Nv d i e  Z a h l d e r  S c h l e i f end u r ch l ä u f e ,  in d enen nu r d i e V e r ­
g l e i chs -Opera t i on ausge führt  w ird , 

N h d i e  Zah l der Sch l e i fendurch l ä u f e  der !l intergrund-Ta sk wäh­

rend der Messung von Na , 

N 1 d i e  Zah l der Schl e i fendurch läufe  der  H intergrund-Ta s k ,  wäh­
rend d i e  Meßtask  n i c h t  l ä u f t  

s o  g e l t en folg ende G l e i chungen, wobe i s i ch d i e  ersten bei den a u f  

d i e se l be M e s s ung bez iehen: 

T=Na* < ta + tv + t s ) 

T=Na * ( tk + tv+ t
5 ) + Nh* t

5 

T=Nv* C tv + t s l 
T=N i * t s 
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a u s  d enen s ich 
T Na 

ta 
* ( 1 -

Na Nv 
und 

T Na Nh 
tk * ( 1 - - - -

Na Nv N l 
e rgebe n .  

6.  Feh l erbe trachtung 

E i ne der  Feh l e rque l l en des z u l e t z t  besch r iebenen Ver f a hrens be­
s t e h t  d a r a u s ,  d a ß  d i e  Z i h l t a s k a m  E n d e  d e r  M e s s u ng w i h re nd ij e r  

A u s f ü h r u n g  d e r  M e ß s c h l e i f e  d u r c h  d i e  S t e u e r t a s k  u n t e r b rochen 

w i rd .  Da d u r c h  i s t  es  u n g e w i ß ,  o b  d i e  g e z i h l t e Ope r a t i o n  schon 
durchg e f ü h r t  i st :  d i e  Zih l werte  N s i nd m i t  e i ner  Uns i cherhe i t  von 
E i n s  b eh a f t e t .  A u s  d i e s e m  G r u n d e  i s t  d a s  V e r f a h r e n  ( be i  v e r ­

g l e ichbaren Meßzei ten )  ungenaue r a l s  D I N  1 92 4 2 ,  wenn d i e  Ausfüh­

rungsze i t  der gezihl  ten Opera t i on g rößer i s t  a l s  Ttakt •  w ihrend 
es im umgekehrten Fa l l e  genauer i s t .  

A u f  d e n  e r s t e n B l i ck k ö n n t e  m a n  a n n e h m e n ,  d a ß  d i e  W e r t e f ü r  Na 
und Nv m i t  d i es e r  Uns i cherhe i t  von höch stens  E i n s  gezih l t  werden 
können. De i w iederho l ten Mcissungen m i t  Anwei sungen von sehr  kur­

zer Aus führung s ze i t  ergeben s i ch j edoch Schwa nkungen von Na oder  
Nv , d i e  g r ö ß e r  a l s  E i n s  s i nd .  
verursach t ,  d a ß  d i e  Z e i ten f ü r  d 

{ Bearbe i tung der  Uhr - I n terrupt s ) ,  

c h e n , 

S i e  w e r d e n  v e r m u t l i ch d adurch  

e n i gen  Bet r i ebssys t e m - Prozesse 
d i e  d a s  M eßprog ramm unterbre­

ATAR I 5 1 0 S T +  b e t r ag e n  d i e s e  n i c h t  k o n s t a n t  s i n d .  B e i m  
Schwankungen be i r e i nen  Z ä h l sch l e i fen höchstens  4 i n  den Z ä hlun­

g e n  d e r  S c h l e i f e n d u r c h l ä u f e  ( i ns g e s a m t  c a .  5 0 0 0 0 0 )  b e i  e i ne r  

Meßze i t  von i nsgesam t 1 0 Sekund e n ,  be i m  e i ne m  P roze ßrechner m i t  

M u l t i u s e r  Be t r i e b s s y s te m  e t w a  7 0  ( be i  i n s g e s a m t  e t w a 2 5 0 0 0 0 ) .  

M a n  k a n n  d i e s e  Z a h l e n u m r e c h n e n  i n  e i n e n  r e l a t i ve n  F e h l e r  � T / T 

von r u nd 0 . 0 0 1  % b z w .  0 . 0 3 % .  
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B i n  w e i terer Feh l e r  kann bei den ver wende ten Meßze i te n  T von 1 0  

Sekunden vernach l ä s s i g t  werde n :  d ie w i rk l i che Meßze i t  i s t  k l e i ner 

ll l s  d i e  n om i n e l l e  M e ß z e i t  T,  w e i l  T a b dem l e t z t e:i U h r t a k t  g e­
rechnet  w i rd ,  d e r  d i e  For t se t z ung der S teuertask verursacht ha t ,  

d i e  Z ä h l task  a be r  während des  Neusetzens der S teuerb i t s  und d e r  
E i npla nungs-Anw e i sung "AFTER T RESUME ; "  noch n icht  l au fen kann. 

Pü r E i n p l a nungen we rden be i den untersuchten PEI\.RL-Sys temen höch­
s t e n s  3 M i l l i s e k u n d e n  benöt i g t :  d e r  ATAR I 5 2 0  S T +  b z w .  d e r  V e r ­
g l e i c h s r e c h n e r  b e nö t i gen  f ü r  e i ne R ES U ME - E i n p l a n u ng i nk l u s i ve 
W iederstart  der Task 0 . 5  bz w .  2 . 5  M i l l i sekunden. 

Der r e l a t i ve Fehler  des M eßergebn i sses ta ergibt  s i ch a l s  Summe 
d e r  re l a ti ven Feh l e r  von T,  N und dem Klammerterm.  Bei m  Klammer­
term  i s t  der  re l a t i ve Feh l e r  

- - + t 2 * ) * -- -----

Na Nv T Na 
1 -

u n d  w i rd s t a r k von  d e r  Größe  d e s  Quo t i en t e n  Na / Nv bee i n f l u ß t .  
W en n  N a u nd N v ung e f ä h r  g l e i ch s i nd ,  g e h t  e r  g e g e n  2 / ( Nv- Na l ,  
kann a l so un tragba r groß w erden. 

D i e  f ü r  d i e  Mes sungen entw icke l te n  Progra mme berechnen a uch d i e  
Meßun s i cherhei ten. S i e  l agen be i a l len Messungen unter 1 0% ,  bei  

den m e i s ten sogar unter 1 % . 

7. Messung von Tasking-Anweisungen 

Auch d i e  Messung von Tas k i ng -Anwe i sungen i s t  m i t  dem beschr i ebe­
n e n  V e r f a h r e n  m ög l i ch .  Um z .  D. zu be s t i m m e n ,  w i e v i e l  Z e i t  d i e 
Au s fü h rung e i ne r  ACTI VATE-Anwe i sun g ,  Start  und Beend i gung e i ner 

Ta sk  e r forder n ,  wurde in der  Zäh l ta s k  e i ne l eere Task a k t i v iert , 
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d e r e n  P r i or i t ä t  u n t e r ha l b  d e r  S te u e r t a s k  u nd über  d e r  Z ä h l t a slt 
l a g  ( B i l d 7 ) .  

- s teuertas k-----------1 

Ablä ufe der aktivi erten Task 

Zähl task m i t  ACTI VATE • .  

·Wartez e i t  T 

- Meßsch l e i fe -1 
Bi ld 7 :  M e s s u n g  d e r  Z e i t  f ü r  Ta s k a k t i v i e r ung  u n d  - s t a r t :  e i n � 

T a s k  höhe r e r  P r i or i t ä t  w i r d i n  d e r  M e ß s ch l e i f e  i m m e t  
wieder a k t i v i e r t  und l ä u f t  entsprechend o f t. 

Etwas  schw ieriger  i s t  d i e  Messung der Z e i ten für  SUSPEND - CON, 

T I N UE.  Au f d e n  e r s t e n  B l i c k  s c h e i n t  d i e  S a c h e  e i n f a c h :  i n  d i � 
z u s ä t z l i c h e  Ta s k  A w i rd " I F  M E S S U N G  TI IEN S U S PE N D ;  F I N ; "  g e, 

sc h r i e b e n , i n  d i e M e ß s c h l e i f e " I F  M E S S UNG  THEN  • • • •  ACTI VATE l q  

CONT I N U E  A ;  F I N ; " .  U m  d i e Ze i t  f ü r  d a s  "ACTI VATE A ; "  z u  e l i m i , 
n i e r e n ,  l i e g t  e s  n a h e , b e i m  V e r g l e i c h e n  e i n e  l ee r e T a s k  B m i t 

" ACT I VATE  B ; "  z u  a k t i v i e r e n .  Da s k a n n  j ed o c h  z u  M e ß f e h l e r n  f ü h-. 

r e n ,  w e i l d i e D a u e r  von  Ta s k i n g - A n w e i s un g e n  von d e r  Länge d e r  

Task l i s ten d e s  B e t r i ebssy s t e m s  u nd d e m  E i n t r a g u n g s o r t  a bh ä n g en 

kann ( be i m  RTOS -UH  be i s p i e l s we i se a uch von der S pe icherbe l egung ) .  
E s  d a r f  d e s ha l b  n u r  e i n e  z u s ä t z l i c h e  T a s k  f ü r  d i e s e  M e s s u n g  
geben ; s i e  muß  " I F  MESSUNG TIIEN SUSPEND ;  F I N ;  IF VERGLEICHEN THEN 

; F I N ; "  entha l ten �  so daß s i e  d i e  SUSPEND-Anwei sung nur ausführt ,  

w e n n  das  B i t  M E S S U N G  von d e r  S t eue r ta s k  g e s e t z t  i s t . Da s w i e d e r  
f ü h r t  zu  d e r  Kom p l i ka t ion , d a ß  Meßschl e i f e  und A d i e S teuerbi ts 

nach e i na nder abf ragen und d i e s e  z w i schenz e i t l i c h  von der S teuer­

t a s k  g e ä nde r t  w e rd e n  k ö n n e n ,  s od a ß  S U S P EN D  u nd CON T I N U E  n i cht 

m e h r  pa a r i g  a u s g e f ü h r t  w e rd e n .  S t e u e r t a s k ,  M e ß t a s k  u n d  Task A 

m u ß t e n  q e s h a l b  ü b e r  S e m a phore  s a ube r koord i n i e r t  w e r d e n .  Ohn�  

d i e s e  Koord i n a t i o n  k a n n  e� i n s b e s o n d e r e  be i der  M e s s u n g  von 

Semaphoranwei sungen zu Verk l e m mungen kom men.  
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8. Anwendu ngse r f ahrungen 

Es wurde zunächst  versuc h t , be i dem Verfa hren nach DIN 1 9 2 4 2  die 
Fe s t l e g u n g  d e r  M e ß z e i t  d a d u r c h  z u  a u t o m a t i s i e r e n ,  daß da s Pro­
gra m m  zuerst  d i e  A u s führung s z e i ten der zu tes tenden Opera t i onen 

g rob bes t i m m te und daraus  d i e  Anzahl  der notwend igen W iede rho­

l u n g e n  b e r e c hn e t e .  W e g e n  d e r  s i c h e r gebenden  g r o ß e n  L a u f z e i t e n  
wurde d i e s e r  W e g  dann n i cht w e i t e r  ve rfo l g t ,  sondern  d i e  z u l e t z t  
be s c h r i ebene Me thode e n t w i c ke l t . E i n ige Anwei sungen wurden m i t  
beiden  M ethoden untersucht ; d i e  Ergebn i s se s t i m m ten  erwar tungsge­

mäß  g u t  übere in .  

M i t  d e r  neuen  M ethode wurde dann  e i ne  g roße Anzah l Mes sungen für  
v e r s c h i e d e n e  A n w e i s u n g e n  u n d  A n w e i s u n g s t e i l e a u f  e i n e m  
Prozeßrechner und a n  e i ne m  RTOS-UH-PEARL-System a u f  e i nem ATARI 
5 2 0  ST + durchgef ührt.  D i e  Meßze i ten T be trugen dabe i durchweg 10 

Sekunden.  Au f beiden  Rechnern l ie fen  se lbs tvers tänd l ic h  während 
der Messung e n  k e i n e  w e i teren Programme.  Für e i n i ge Anwei sungen 

w urden mehrere  M e ssungen durchgefüh r t ,  um i h re Reprod u z i erbarke i t  
unters uchen  z u  können. D i ese w a r  bei a r i thme t i schen Anwei sungen 

sehr  g u t .  Wenn das Betr iebssystem  i nvol v i e r t  war, ergaben s i ch i n  

e i n i g e n  Fä l l e n  g r ö ß e r e  S c h w a n k u n g e n , w a s  w oh l  da rau f z u r ü ck­

z u f üh ren i s t ,  daß  d i e  f rag l i chen Be t r i ebssystem-Rou t i nen  je nach 
Spe i cherbe l egung _ und Vorhandense i n  ruhender Tasks untersch i ed l i ­
c h e  L a u f z e i t e n  h a b e n .  Be i m  ACTI VATE a u f  d e m  ATAR I w u rd e n  z . B.  
W e r t e  z w i schen 0.9  und 2 . 2 5  M i l l i s ekunden gem essen ,  

P ra k t i s c h  w u rde  so  v o r g e g a ng e n ,  d a ß  a l l e r e c h n e r s pe z i f i s c h e n  

Progra m m te i le ,  i nsbe sondere der Systemte i l ,  i n  e i nem M odul  INIT  
zusa m menge fa ß t  wurden,  der auch die  U n terprogramme für  I n i t i a l i ­

s i e r un g ,  Au s w e r t u n g  u n d  P r o t okol l i e ru n g  d e r  M e s s u n g e n  e n t hä l t. 

Außerdem wurde e i n  Mus termodul  entwicke l t ,  i n  den d i e  zu t e sten­
den  A n w e i s un g e n  und  d i e  Tex t e  f ü r  d i e  Protok o l l i e r u n g ,  sow i e  

Tas k- und Prozedu rna men e i ngesetzt  wurden , u m  d i e  Te st "modu l e  zu 
g ew i n n e n .  

Je n e u n  d e r  s o  e n t s tandenen Testmodule  wurden m i t  d e m  s chon er-
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w äh n t e n M odu l I N I T  u n d  e i n e m  M od u l  f ü r  d i e S t a r t t a s k  z u e i ne� 
PEARL-Prog ra m m  gebunden. M i t  H i l f e  e i n iger  Unterstützungs p rogram� 
me d a ue r t e d i e  E r z e u g u n g  i n k l u s i v e  Probe l a u f e i n e s  d e ra r t i g eh 
PEARL- Program mes f ü r  neun E i n z e l m e s sungen etwa eine  S tunde. 

9.  Meßergebnisse 

I n sgesam t  s ind b i sher etwa 1 3 0  ver sch iedene Ope r a tionen a u f  e i ne� 
ATA R I  5 2 0  ST + ( m i t  RTOS-UH  Ve r s i on 2 . 0 ) und  a u f  e i ne m  P r o z e ß �  
rechner untersucht worden. Da bei wurden e i n ige "Ausre i ßer" ent� 
deck t :  EXOR dauert auf dem ATARI etwa zwa n z i gma l l änger a l s  ANb 
oder  OR; e i n e  Anweisungsfolge REQUEST S ;  R ELEASE S ;  ( ohne Warten ) 
benöt igt  a u f  dem Prozeßrechner etwa etwa zehnmal  länger a l s  aUf 
d e m  ATAR I ,  d e r  n u r  3 2  M i k ro s e k u n d e n b r a u c h t . Über r a s che nd war 
a u c h ,  daß  d i e  Z e i t e n  a u f  d e m  P r o z e ß r e c h n e r  e t w a  doppe l t  so h och 

waren ,  wenn s ta t t  a u f  task loka le a u f  m odu lg loba l e  F IXED-Va r iabl� 
zugew iesen  w u rde. 

B e i  d e m  P r o z e ß r e c h n e r  h a n d e l t e  es s ich  u m  e i n e n  KRUPP  ATLAS 
ELEKTRON I K  EPR 1 3 0 0 ,  d e r  1 9 7 9  a u s ge l i e f e r t  w o r d e n  i s t .  A u c h das  
PEARL- S y s t e m  i s t  a l t  ( S ta n d von 1 9 8 0 ) ,  w e i l  s i c h  e i n e Fachhoch­

schule  den Kau f  neuer e r  Vers i onen n icht  l e i s ten kann. Be i m  RTOS� 
UH i s t  d i e  CHAR-Verarbei tung  gegenüber d e r  er sten Ver s ion bedeu­
tend  s c h ne l l e r  g e w o rde n ;  e s  w ä r e  i n t e re s s a n t ,  a u c h  a u f  e i ne �  

neuen E P R  1 3 00 M e s s ungen vorzunehmen. 

Pauscha l kann man Über ei nen Vergl e i ch be ider  Rechner folgendes 

a u s s a ge n :  b e i O pe r a t i on e n  z u r  CHAR-Ve r a r be i tung  i s t  d e r  ATAR I 

m i ndes te.ns z ehnm a l  schne l l er  a l s  der  a ndere Rechner ( be i m  RTOS-Ull 
kann man j edoch n i cht auf  Te i l ketten,  sondern nur auf  Einzelzei­
chen  aus  CIIAR-Ketten zugre i f en ) ,  be i Zuwei sungen,  Sch l e i fenorga ­

n i s a tion und e i nfachen IF-Ve r z wei gungen e t wa doppel t  so schnell. 

Da f ü r  s i nd be im Prozeßrechner B i t s h i f t-Operationen u nd FLOAT ( 2 3 ) ­
Rechnungen  etwa fünfmal  schne l l er.  Aktivierungen m i t  Taskstart 
führt der Prozeßrechner schne l l er  aus  ( 0. 7 7  m s ) ,  dafür  braucht er 
fÜr Ta skstarts  per E inplanung ( 1 .2 3  m s )  und f ü r  RESU M E  ( 2 .5  m s )  
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etwa drei- bzw. viermal so lange wie der ATARI. 

Programmstrukturierung durch Verwendung von Prozeduren kostet 

Zeit: Aufrufe von RESIDENT REENT-Prozeduren verbrauchen beim 

Prozeßrechner 1.2 Millisekunden, beim ATARI dagegen nur 0.25; 

RESIDENT-Prozeduren hingegen werden vom Prozeßrechner in nur 0.11 

Millisekunden aufgerufen und wieder verlassen (RTOS-UH kennt nur 

RESIDENT REENT). Die Übernahme eines FIXED-Parameters erledigt 

der Prozeßrechner in 6 Mikrosekunden, der ATARI hingegen benötigt 

43, weil beim RTOS-UII-PEARL die Parameter-Verträglichkeit erst 

zur Laufzeit geprüft wird. 

Die Meßergebnisse zeigen, daß Resultate aus einem Vergleich mit 

Benchmark-Programmen mit großer Vorsicht zu bewerten sind, wenn 

die Eignung eines Rechners für eine bestimmte Anwendung zur 

Debatte steht. Der ATARI dürfte bei Textverarbeitung in der Regel 

merklich schneller sein als der Prozeßrechner. Wenn jedoch in 

einem Programm Teilketten häufig umgespeichert oder auf Gleich­

heit geprüft werden sollen, muß man beim ATARI eigens für diesen 

Zweck geschriebene Prozeduren aufrufen, wodurch sich dessen Vor­

sprung womöglich ins Gegenteil verkehrt. Der Prozeßrechner wird 

seine größere Schnelligkeit bei FLOAT-Rechnungen nur in speziel­

len Programmen ganz ausspielen können: jede Zuweisung, jede 

Schleife vermindert seinen Vorsprung. 

Die Ergebnisse sind auch lehrreich für Fälle, bei denen die 

Rechenleistung bei Verwendung verschiedener Programmiersprachen 

verglichen werden soll: es muß dann beispielsweise darauf geach­

tet werden, daß sich die Programme auch in Hinblick darauf ent­

sprechen, daß Variable prozedur- bzw. tasklokal oder modulglobal 

(bei FORTRAN im COMMON) deklariert werden. 

Den Mitgliedern des PEARL-Anwender-Ausschusses gebührt Dank für 

kritische Diskussionen über die Meßmethoden und deren Auswertun­

gen; die Meßergebnisse für C- und PASCAL-Programme stammen von 

meinen Kollegen Dr. Ehrich und Dr. Eisenack. 
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