
JavaNws: The Network Weather Service for the Desktop

Chandra Krintz
Department of Computer Science and

Engineering
University of California, San Diego

La Jolla, CA 92093

ckrintz@cs.ucsd.edu

Rich Wolski
�

Computer Science Department
University of Tennessee, Knoxville

Knoxville, TN 37996
rich@cs.utk.edu

ABSTRACT�� �������� ��	 
��
�� �����
�� ����
��� �� ���


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

���
��� ��� ������
���� �������� � ������ ��� ��	 ���	
��
�� ���
� � �� �� 
�
���� � �� ������� ���� � ���
 ��� ������� ����	 ��
� �
� �
��	 ���	� 
	�� ������� � ���� �� 	������ ��	 ��� � ���
��
����
�� � ��� ������ � � ������� 
� � ���� 
��
�� �����
��
��	 � ����
�� �� � �������
 ������ �� ��� ������� !������
"���
�� #�! "$� � � ������ ���� ���	
��
�� ���
� 
� ���� 	�%
��� 
��

� ���������
&�� ��	 ��������� ��� � ������ ���� ���

%
�� 
� �� �� ���

���
�� � '�� ������� ���
��

&�� �� ��� ����
� ����
�� ��	�
 �� �

� 
���� ��� ���	 ��� �! " 
����

��
��
��	 
��
� �������� �� ��� � ���
��� �� 
������� � �� �		
�
�� �
�� ����
	� � (����
���
�� �(�
��
���� ���	� �� ��� ���� ��	
) ������ 
�������� ��	 ���� ���� ��� 	��� ��

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

����	 �� ��� �! "
#��
�� )$ �

1. INTRODUCTION'�� �������� ��	�� ����
	�� ������ �� 	
���
����	 ���������
���������� ��� ���
	 � '�� ������� ������� ���� ���

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

� �
�� 
� ���
��
� � ���

��
� ������� ������� ���� #
������
��	 ���	� 
	�� $ *�������� ���� ����� �
� �%���
�� � ��
�� 
�
	
+ ��
� ��� � ���� �� � ��� 
����� �	 	��
�
��� ����� �������
�� ��� 
� 
� �����
��
 �� ��� ��� ������� #��� 	
���
����	 � %
����
�� �� 	���
��	$ �� ��� �
��� �
� � � ,���� ���� ��%
���� �� � ���
��� �� ������� ������� ���� ���
���
�� ���
�
#"�-. /01 � ���� ��� /231 � �������� /221 � ��� ,�
 4 567 ��� %
� ��	 � ��� � �� ��

 �� � ���� �� ������ 

���	 � 
�� /81 ��	 /291$
��� �

 �� ����� ���
� ����
	� �� ���
� ��� �� � ������ ���� ���%
	
�
��� :; <: ; <=> <?@><AB CDDE@@>A� � ���� � 
��
�� �� 	��
	�
�"�������	 �� � "F ����� �")%8G92333 ��	 ��� �"F ��%
�
���
 .�������� 
� ��� �	�����	 )�������
���
 ����������%
����
�'�
� ����� �� ���� ��� ���� �� ���� ��� 
� �����
� �� �������%

�� ���� 2�2 ��	 �����

������� ��� �(�
��
��� 	���
��	 �
��� ���� ����� � ����
��� ���	
�
��� ���� ���� ���� �������	 � 


 � ���
�� ���

 ���
	���
��	 
� ����
��� � '��� 
� � ��� ���� ���� ��� �������
���	
�
��� �� � H @>AID:ICJ �� ���� ��� ���	
�
��� � 


 � �
� ����� �
� � 
��� ��� ������ � K������ � ����
��
��
 ���
��
�
�� ������� ������� ���� 	��� 
�	
����� ���� ��� 
��� ��
��
�������	 
� ����
� ��� ���� ���	
���� �� ������ ������� ���%
���� ���� /L91 � F���������� � � ��� �� ��� ���

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

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


&��
�� 
� ���� � �� ��������� ������ ���+ � � '� � ��� ��
�M���
�� 	����� 
���
�� � ����� ��(�
�� ���

���
�� 
���
 ���%
	
��
��� �� ���

�� 
� ������� ������� ���� �

'� ��
�� ����� ����
�� � � �� ���� 	���
�� �	 ��� �������
!������ "���
�� /L2� L9 � 2G1 #�! "$ �� ��� ,�
����
�� ��
'�������� � N�� �


� � '�� �! " 
� � 	
���
����	 ���� 
��
���� ����
	�� ����� � 
�� � ������� ���� �� ������� �������
������� ���� ��	 �������� ���	
��
��� �� �����%���� ������
� ������ ���� 	�

����� 
� �� �� ���

���
�� �� 	���
��	 � '��
�! " ���������� �� ����� � 
�� �� �� ��
�
 ��
�

���� ��	 ���
').O�. P � �������
 ������
� ���	 
� ���� ���

���
���
��	 ���� ��� 	���
��	� Q �� � ������ ������� ���

�� 


���
'�� � ������� ���� ��� ������	 �� �
� � ���
�� ��	 � ��� ��
�	���
�� ����
��
��
 ��������
�� ��	�
� ��� ���

�	 �� ����
�� � ��� �����%���� ���	
��
��� �� ���

��
� ������� ������%
� ���� �

'�� �! "� ������� � ��(�
��� ���	 ��

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

 ��� ������� �� �
� �� ���
��� � ���
�� ��	 ��	������	 ��� 
��������� 
� ��	�� �� � ���
(���
�� �� ��� �! " ��������� � � �� ��� ���� 
���� � ���
���� ���� ���� 
��
� �������� �� ��� � ���
�� �� 
�������
�� ��
�� �! " 
� ��� ��� 
����

�	 � R���
�� � ���� � �� ��
�
�� 
��������	 
� ��� ������� �������� S ��� �! " ��������
��	 ��������� � ��� ��������� � � �� �� ��� � � ������ ��� �� 
�
�		
�
�� �� ��� ������� �

�� ��
� ����� � �� 	����
� � �� 
��
�� �����
�� �� �! " ����%
�
���

�� ��
�� ���� /20 � T1 ��	 ���
��� �� �
�������� ���
���	 ��� ��� ���� �� � �

�
�
� 
����

 ��	 � �
���
� �� �! "
������� ���
���
�� ������� � '�
� ���
 � ��� U<=<VWX� ��%
��
�� �� ���
����� ���� �� �
��
� �

�� �� � 

�� ��	 �
��%
�

&� ��� ������� ��	 ������ � ���	
���	 ������� ���� �� ���
������� ������� ��� 	������ ��	 ��� ��� ������ �

������� 
� ��� ���� �� ���
 �� �
���

&� �! " 	��� 	���� %




��

� ��	 ����
�����
�� ������� ����
	�� � ���� ����� ���
���� ������ 
&��
�� �� �������� � ���
� ���� 	���� 
��

�� .�%
��� ����� 
��
�	
�� �	����� ��� 
� ���
�	
�
��� ��	 �
&� ��
������� ���	 
� ���	� 
	�� ����� � ��� �� ��	
��	 �� � ����
����� �� 
������� �� ��� ���� � �� �		
�
�� � �� 
����

��
��
�� ���� �������� ��� ��������� �� ��� ��� ������ �������
���	
��
�� ���� 
��� �� ��� �! " ��	 �� ����
	� �����%����
��������� �� ������ ������� ������� ���� �

'�� ���
 
� ����
���
� ������
���
 ��	 
����

�	 �� ��� � "F
��������
���
 ������� � ��� ���
���
 .��������
� ��� �	%
�����	 )�������
���
 �������������� #�.�)�$ ��	 ��� ��%
�
���
 )����� ��� "����������
�� ���

���
��� #�)"� $� ����
�������� �M��� ������ �� � ���
��� 
� ����	 �� ���
��� �
���
���������� ��� , �" � ,�
�� ������� � ����� ��� ������ ���
�
�� ���� W I? ? �M�� ��� � ��� ������� �������
�
�� �� �
� �� ���
	������ � ������� ��� � ��� 
����������	 
��� ��� �.�)�
K��.��� /2T1 Q ��� ����	 ������ ���


�� ���

�� 
� �� �.�)�
����� � �� �		
�
�� � ��� ������� ��� 	����������	 �� �.�)�
�� ")88 
� .���
��	 � ������ ����� 
� ��� ���	 ���������
&�
��� � ������ ���� ������� � ���
��� 
� ����	 �� ��� ����������
��	 	
M����� ������� �
��� �

!� ��
����	 ���� /20 � T1 �� ��� 
��
�� �����
�� 
������� ���

�� ���
�� � ����
�� ��	�
 �� ��

 �� 
�� � 
	� �����	 ���

%
�� 


�� ��	 ���������� �� �� �������� ������
�� 
������� �
'�� ���� � ����
�� ��	�
 �

�� � � ������� �� �� 	���%

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

� �� ������	 ��
������
�� '�
� � �	�
 ����
�� �� �� ����� 

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

� ��
�� �� ��� � ������ ��� ������� ������� ������� ���� �
�� �		
�
�� � �� �������� ��	 
��
�� �����
�� ����
��� �� ��%
�


���� � 
�� ������� ���� ������
�� 
� ���� � � ������ ����%
��
����	 ���� ���

���
��� � 


 � ����� ���� �������� � ��%
����� ��� ��	 ���	
��
�� ���
� /2� � 2� � L � 2L1 �

'�
� ���� ��� � ������� � 
� ��� ����
� �� ���
����
�� ��	����� S
��
� ���	� 
��	� 
��
��� 
��� ��� �������	 �����
���	 � 
�� ��%

�� ���� '). ������� � !� 	
����� ��� 	
M������� � ������
��� ���� ��� ) 
������� � ������� ���� ��	 ����
	� � (���%
�
���
�� ������
��� ������� '). ������ 
��
�� �����
�� 
�
��� ��� 
�������� � �� �		
�
�� � �� ���� ���� ��� ��������
� 
�� ��
�� ������� ������� ���� ��� �� ���	
���	 
� ���
��� � ��� ) ��	 ���� ��
�� ').O�. ��	 ������� �

�� ��� �� � ����
�� �� 	���

 ��� 
��
�� �����
�� �� ��� ��%
����� � "���
�� 3 	����
� �� ��� � ���
� ����
 � ����	�
���
�� ���	 
� ��
� ���	�� �� "���
�� 0 �L � �� ���
�&� ���� ��	
) ������� ���� ���� 
�� ����	 �� 
���%����
�� ������� ����
������ � ������� ����
��
��
 ������
��� ��� �� 	
+ ��
� ���
���%���� �
 	��� � �� �
�� ���
�&� ��� ���	
����


�� �� ����
� ����	�
��� 
� "���
�� � � �� ��� ���
 ����
��� �� 	���


��� ��� ������ 	
����
��� ��	 ����
�	� #"���
��� T ��	 G
���� ���
��
� $ �

2. IMPLEMENTATION OF JAVANWS'�� ������� 
� � ���� 
��
�� �����
�� �� ��� �! " ���%
���� � ������� ��� ��	 ��������
�� ��������� � #��� /L21 ��	
/L91 ��� � ����
��� 	����
��
�� �� �! " �����
���

�� ��	
��������
�� �����
(���$ � '�� ������� ����
	�� � �����
��

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

�� ����� �� � 
���

&�
��� ������� ������� ���� #�����
 ��	 ���	
���	$ � ������ ���
������ ��	 ���
� 	������ 
� ���
%�
� � � F�� � ���
� � � ����

Echo
Server

Communicator

Forecaster Graph Tool

Display

Server Machine User Desktop - JavaNws Applet

Experiment Session
Handshake

Round tr ip test / log
Bandwidth test / log

Tear down
	
��
� �� ��� ������� �
��
�����
�� ���
��

��� 	��
	� �� 	���
��	 � �
��� �� �������� ���� �� ���
�����
�
�� �� ��� !��
	 ! 
	� !�� #!!! $� �� ��	�� �� 	����� 
��

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

�� ��
� ������� 

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

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

��� �� ������� �� 
�� � 
�%
����	 �
��� �

�� 
�� ��� ���� �� ��� ��� ���	
���	 �������
������� ���� �� � ��� 
����� �	 	��
�
��� ����� ��� 	���%

��	 �
� �� ���� ���� �
�� � .���
��� ���� � 
�� ��� �! "
��	 ����%����	 ���

���
��� 
�	
����� ���� ���
�� ��������
	��
�
��� �� �! " �������� 	��� ��� 	��� ��
��

� 
������
� ����
�� ������� ���� /� � 281 �

'�� ������� ����
��� �� ��� ����� � '�� ���
�� ���� � ������
�� ��� ���� �� 	������ ��	 ��� ������ ������� #��

�	 ���
���� "�����$ 
� ����	 �� ��� � ���
�� ���� ��
�� ��� ���
��

� 	���
��	�	 � ! ��� � ���� �

��� �� � ������� 

�� � �
)����� ������� ��������� #)� �$ ������� 
� � �����	 ����

������ ��� ���� "����� 
� ��� ���������	 ��	 ���� 
�
�
����
�������� �� ��� ���
�� �� ��� ���� �� 	������ ��� � ����
�� �

2.1 The JavaNws Applet'�� � �� ��
�� �� ��� ������� �����
���

�� 
� 
� ��� ���
�� �
'�
� ���
�� 
� � ���� ������� ���� ����
��� �� � ������
��%
��� � � ���������� � � ����� ���
 � ��	 � �����
��
 ���� 
��������
#�,�$ �� 	��
���	 
� F
���� 2� '�� )�����
����� ��	 ���
F��������� ��� 	
���� �����
��
��� �� ��� �! " )%����
��� �
'�� ����� ���
 
� �� � ���	�	 ����
�� �� � ����
� ���

��
�
����� 	
��
�� ���
 ��

�	  !� ���� /21 � ��	 ��� 	
�� 
�� ���
	��
���	 ��	 
��
�� ����	 ���� ������� �� ����
� �
���

&�%
�
�� �� ��� ������ ��	 �� �

�� 	���� 
� ������ 
&��
�� ��
� ���
� ��� ����� ����� �� ��� ���� �

'�� ���
�� ������
����� � 
�� ��� ������ � ���
�� ���� ��
��

� ��� 	���
��	�	 � '� ������� ������� ������� ���� � ���
)�����
����� ���	���� 
� � ���
�� �� ������
���
�� H @C">X
� ������ 
���
� ��	 ��� )� �%
�����	 ���� "����� ����
�� ��
��� ������ � ���
�� � #��
�� ���� ����� � � ������� ���� ���
����� �� ����	 ��
� �
� � ��	 ���	� 
	�� � '���� � ���
� ��%
��
 ����
�� ��� �����	 �� ��� F��������� �� ���� ���	
��
���
��� �� � �	� ��� ��� ������� ������� ���� �� ��� �� � �
� �
���� � '�� ���	
��
��� ��	 ��� � ������� ��� 	��� ��� ����
�����	 �� ��� ����� ���
 ��
�� ��	���� ��� ����� � 
�� ���
��� ��
��� ��	 
����������� ���� 
� ��� 
�������
�� 	
�� 
���
!� ��
�*� 	
����� ��� 
��
�� �����
�� �� �� 
� 	��
�� 
� ���
��

�� 
�� ����
��� �

2.1.1 The Communicator'�� )�����
����� � ������ � � ���
�� �� � ���
� ���� �� � ��%
���� ��� ����	 ��
� �
� � ��	 ���

�� 
� ���	� 
	�� �������



��� 	������ ��	 ��� ������ � ���
�� � '�� )�����
�����
#�

���$ ��	 ��� ���� "����� ���� ���	����� �� ����� 

��
�� � ���
� ��� ����
�� � � �������
 
� ���� ���	 �� � ������
����	 ��
� �
� � ��	 ���	� 
	�� � '�� �������
 ����
��� �� �
���
�� �� ������ � ������� ���� ��� �
� �	 �� ��� )�����
%
����� �

F�� ����	 ��
� �
� � � � ���%���� ������ 
� � ������	 � '�
	����� 
�� ��� � ���� �� ��
�� ��� � ��
� �
���
��� � ��%
����� ��� �������� �
� � � ��� ����� ��� � ������ �	 S ��� � 
��
��� � ��
� �M��� �M ��	 ��� � 
�� 
� �� #
� ���� � ���'���%
�# �
�� #��
��$$ � '�� � ��
� �
���
��� 
� ���	 �� '). �� 
� %
����� ������� ������� ���� ���� � ��� �� �

 ������� ���
� �
�� ���� � ! 
�� ��� � ��
� �
���
��� � '). ��
�� �� ���	
� ��� �� �

 ������� �� ���� S 
� �� ����� ������� ��� ���� �
'). �������

� ������	� ��� �� �

 ������ � !� ������ ���
����	 ��
� �
� � � 
�� ��� ���
� �M��� �� ��� ���� � '�� ���%
���
�%
���	�	 ����	%��
� �
� � � ������� � 
� ���	 �� �	����
�����(���� ���	� 
	�� � ������� ���� #	
������	 ��
�� $ �

F�

�� 
�� ��� ����	 ��
� �
� � � ���
� ���� � ��� )�����
%
����� ������� ��� � ������� ��� �� ��� ���� "����� � � � � �
� ����� 
� ���	����	 �� 	����� 
�� ���	� 
	�� � '�� ���
��
�
� �� � �
���� �������� #T0N� �� 	����
� � �
������ ��� ���

�

�� � ��� ���� �� ��� ��� ����� 	����
��$ ��	 ��
��
����
��� ���� 
�
�� ���	� 
	�� � '�
� �
� �	 � ������ ����
��� �� �

���� ������ ���� ��� )�����
����� �� ��� ���� "����� ��	
� L ���� ������ ���� ��� ���� "����� �� ��� )�����
�����
������ 
�	�
�� ��� ����
��
�� �� ��� ����� � ���
�� ���� ���
����
��� � ������ 
��
�	�� ����	%��
� �
� � �� ��� )����%
�
����� ���� ��
� ��� ��� ������ 
�	��� ��� ������ ��
�� 
��

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

 ���� � �
&� ��	 ���
����	%��
� �
� � 
� 
���� � �� 
� � ��� �
� � ��� �� �
��
����� �
'� ������� ��� ��
� � �� �������� ��� H @>AID:>A ����	%��
�
�
� � ��
�� 
���	 ���� ��� ���%���
� � ������ ���� ������
����
���
� ���� ��� �
� � �������	 ��� � ���	� 
	�� ����� �
'��� 
� � �� ���	
�� ���� ��� ����	%��
� �
� � � 


 � � ��� ���
���	� 
	�� ����� ���
�	 ��	 ���� �������� ���� ���	
��
��
���� ��� �����
 ���� � �
� � �� ������� ��� ��� � ��� ������ 
%
�	��� ��� �
� � �

�� �� 
� ����� � �� ������ 	��� � 
�� ��	 � 
����� ��� � ��
�
�M��� �� ���� ��� 	
M������� � ������ ��� ���� ����
�� ��	
��� ) � ���� ���
��
�� !� 	� ��� ��	��� ��� ���	� 
	�� �
� �
�� ��� ����	%��
� �
� � ���	
��
�� � ������� � �� �� 	
	 ���
���� �� �
��	 ��� ������
��� ������� �������	 ) ��	 ����
������� ���� � 
�� (����
��� �� �������� ��������� � ����� �
�� ���
�&� ��� ������� ���� �� ���� ���
��
� 
� ���� � �� ���
�������	 ����� �
� �� �

2.1.2 The Forecaster'�� F��������� 
� � ���� 
��
�� �����
�� �� ��� �! " ����%
������� � � 	���

�	 	����
��
�� �� ��� ��� �! " �����������
��� �� ����	 
� /L91 � �� ����� � ��� F��������� ����
��� �� �
��� �� 
�	����	��� ��������
�� �
���
��� � /G � 3 � �1 � ���� ��
��
�� ���	���� � ���%����%����	 �������� ���� � �
��� �
� �
�!� � 


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

%������%
���
	���� �
���
��� ��	 ��� 	�
���	 ������ 
�	��� ��� �
%
���
��� #��
�� ���
	� �


�%� 
�	�� ���	��� �$ �������� ��
��� ����
� �
���
��� � ���������� �� 
� ����� � � 
������ �
���
��
� �� ���
�� ���� ��� �������� ���
� 
&��
��� � ���� ����
� ��
���� ���� ��
��� �� ������
�
 	�
��� 
� ��� ��	%��%��	
�������	 ������� ���� �

���
�� � �� ���� �
� � ���� � ��� � ������� ��� 	��� 
� ����
��	
���� ��� )�����
����� ��	 �������	 �� ��� �������� ���%
	���	 �� ���� ��������
�� �
���
��� ��� ���� �
� � ���� � '��
	
M������ � ������ ���� �������� ��	 ��� � ������� ��� 
� 
�
��������
�� 
� ��� � C@>D<X: >@@C@� '�� F��������� �����	� ���
��� � ��� �(���� ��������
�� ����� #-"� $ �����
���	 � 
��
���� ��������
�� �
���
��� � '� � ��� � �
��
� ���	
��
�� ���
��� �� � �
� � ���� � ��� �
���
��� ���
�� ��� �� �

��� - "�

� ������ � �� 
� �� 
� � ���%��������%��%���

%��� �������� ����

� �������	 �� ��� ���� �� ��� �! " ���	
��
�� � ���� ����
��� F��������� ����� � �������� �
� � ���
�� ��� ����	%��
�
�
� � � � ��
�%
���	�	 ����	%��
�%�
� � � ��	 ���	� 
	�� �

2.1.3 The Display'� 	
�� 
�� ��� � ������� ���� ��	 ���	
��
��� 
� � �����
��

���� �� � �� 
���������� � ����
� ���

�� 
� ����� ���
 ��

�	
 !� ���� /21 � '�� ���
 ����� � � 
� �� 	��� ��	 ������ 
�

� ���
��� ���� ��� � !� � ���	�	 ��� ���
 �� ����
� �����%

�� �� � � 
����� �� � ������� ���� ��	 ���	
��
��� � �� ��	��
��� ��� 	
�� 
�� �� ������ ����
����� � ��� ����� 
� ��	����
�� ���� � ���
� ��� 
� � ������ �	 S ��� 	��� ��
��� ������
�� ���� ������ ��� ����� � '�� ��������� ��� 	
�� 
���	 ���
�
� � ���� ����	 �� ��� �����
 � ������� ���� �
��� ��� ��
%
��� 
�	
���� ��� � ������ ���� 	�

�����
� �� ��� �� � �
� �
���� � '�� ������ ��� 	
�� 
���	 �� ���� �� �������� ���� ���
�����
� � ���� �������� ��� 
�� ��� ��� �� ������ ��������	
�� ��� ����� ���
 � '���� ���� �� �
�� �����
� 
����� ��
��
����� ��� � ���
� ���� � ��� �

��� ��	 ������ ���� ��� �� �
��� �����
 � ������� ���� � ��� ���������	 � ������� ���� ��	
��� �
� � �� ���� � '�� ���� ��� �
�� ������ �� �
�� ���%
����� ��� 	��� ��� �
��� �������� �� ��� ��� � ����� �� ���
�������� 	��� �� ��������
��

F 
���� L ���� � ���� �������� ����� #��� ����	 ��
� �
� �
��	 ���	� 
	�� $ 	��
�� � ����
�� � 
�� ���� ��� �����
 ��	
���������	 � ������� ���� 	
��
���	 �� ��� ��� � ����� � '��
! %� 
� 
� ��� ����	 ��
� �
� � 
� � 



�����	� ��	 ��� ���	%
� 
	�� 
� -�O��� � ��� ��� ��� ��	 ������ ������ � ���� ��%
�
��
�� '��  %� 
� 
� ��� �
� � �� ��
�� ��� � ������� ���
��� ����� S � ���
� ���� ���� � ������ �	 �� ����� 
� ���
�
2L �����	 
������
� � '�� 	��� ��
��� ��� ��� �������� 	���
��	 ��� 

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

'�� ���
 � 
��� �� ��� ������� 
� � �,� ���� ����
��� �

 ��
��� ���������� �������� � '�� 
�������� ����
��� �� �� 
����%
���
�� �����
� ��	 ����� 	
�� 
��� � '�� �����
� �

�� � ���
���� �� ��	
�� ��� ����� ����� �� ��� � ���
� ��� � '�� ����
��� ��� ��� �����
� �� �
�� �� �
	� ��� ������ S ���� � 
�� ���
������ �
		�� � ������� � ��� ������
&�	 	��� 
� 	
�� 
���	
�� ��� �����
� ��	 � ���
� ���� ����
��� �� ��� � '�� 
�%
���� ��
�� ����
	�	 �� ��� �����
� 
��
�	�� ������� �
� � � ��%
������ � ������� ���� #����	 ��
� �
� � ��	 ���	� 
	��$ ����

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

 �� ��� �������� #� ������	 
� ����
��
�� � ��� ��%
��
��� �����$ �� ��� ���	
��
��� � �	� �� ��� � '�� ���� ���
��	
�� ��� �
� � ������� � ������� ���� �� ���� ���� �����
����� 2 �����	 �� � � 
����� � �� �		
�
�� � ��� �
&� �� ���
������ 
� ��� ���	� 
	�� � ���
� ��� ��� �� T0N� � 2L�N� �
L�TN� � �� �2LN� � F 
��

�� ��� ���� ��� ��� ��� �����
� ��
���� ��	 ��	 ����� � ��� � ���
� ���� �� ��� �
� � � F
���� 3
���� � ��� �����
� 	��
�� � ����
�� �



	
��
� � � � � 
�� �� ��� 
���� �

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

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

����� �
�� 
����	


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


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

�
� ���� 


��� ��� ����  !��"#�"$% &$
�#'�$� �()* % +#� &�, -�&,!�,& . /�+� + 01012

"�3 "$�4�3!45 �(6�7 % &$
3�# �()* % +#� &�, +89� . /�+� + 01012:�� :,�3,! �()* %
&$ �"�# �(96% +#� &�, +89� . /�+� + 0101;

<�= <�",!� �()* %
&$ =$��$ �(6�7 % +#� &�, +89� . /�+� + 0101;

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

� ���� 


��� �<�!" ( >&!� - . �$>�!#� ? 1@ .
0@;A�B <!$",��$! . C?@ 5,5$!D

"$�4�3!45 �<�!" �&�&#$� ? . �$>�!#� ? 1@ .
00EA�B <!$",��$! . @FA8 5,5$!D

3�# G�@EEE . H-I F 12 .
22CA�B <!$",��$! . CEEA8 5,5$!D

�"�# G�@EEE . H-I F 12 .
22CA�B <!$",��$! . CEEA8 5,5$!D:,�3,! JK@ . L #�4J .
FEEA�B <!$",��$! . C?@A8 5,5$!D

�#'�$� JK@ . L #�4J .
FEEA�B <!$",��$! . ?0CA8 5,5$!D

=$��$ �<�!" ( >&!� - . �$>�!#� ? 1@ .
0@@A�B <!$",��$! . 0MCA8 5,5$!D

<�",!� JK@ . L #�4J .
2EEA�B <!$",��$! . ?0CA8 5,5$!D

3. EXPERIMENTAL METHODOLOGY'��
� 2 �
��� ��� 
����
�� �� � ���
��� ��� ���� ��
� �� ����� �
��� ���	�� 
���� ������� ������
��� �������
�� ��� ��� �
��	 ��� ����
�� �� ���� ���� �� ���	 �� �������� ��� ����
��
��������	 
� �� 
� ����� � '�� 
����
��� 
��
�	� "�� F���%
�
��� #-���� ������ ���� $� ��� ,�
����
�� �� )�

����
� � "��
# 
��� #,)"# $ � ��� ,�
����
�� �� '�������� � N�� �


� #,'N $�
��	 ��� ,�
����
�� �� ����� )���

�� #,�)$� ,)"# � ,�) �
��	 ,'N ��� ���" �
��� � '�� ���" 
� �� � ���
� ����

���������
�����
 �'-%�)3 ������� ��������	 �� � "F ����
��� �� ���	 ��� 
����%���
� ��	 � 
	�%���� ������� ���	
�� �
�� 
� ���������
&�	 �� �
��%���	� 
	��� ��	 ��
��
��
� �
��
����	%��
� �
� �� 
�	���	 �� 
���� ��������
� 	
������ � ���
�������� �������
�
�� 
� ������%����
�� � '�� ����� �� � �%
�� 
��� ��	 ������
�� ������ � ���	 ��� 
� '��
� L � �� ����
 �
�� ��� � ���
� ���� � ������ 29 ��
�� �� ����� � !� 
��
�	�
��
� 0 ��
�� �� ����� 
� ��� ���� 
�� 	�� �� ����� �������
��� �
'�� 0 	��� ���� �� ���� ������ ��� �����������
�� �� �

 ��
��
���	 
� ��� � ���
� ���� �

� 

 � � ��
� ���� ���� � ������ �	 �� ����� 
� ���
� 2L �����	

������
� ���� � L0 ���� � ��
�	 �� ����	��� � ������ ���
���
� ���
�� ��
�� � ���� � ���
� ��� ����
���	 �� � ������� ����
���� ����� �� ��� ���� ����
�� ���� �� ��� ) ����
�� N � '��
���� ����
�� 
� � �����	 ��
�� � ����	��	 ���� 
���������� �

'�� ���� ����
�� ���� � )�����
����� ��
���� 
� ���� ��� %
���
���
�� � 
�� � ) ������� ��
�� ,�
 ������� #��

�	 ���
���� "�����$ � '�� ) ����
�� �� ��� � ���
� ���� ���� � )�� %
���
����� ��
���� 
� ) ������
���
�� � 
�� ��� ��� � ����
"����� � ���� � ���
� ��� 
���
��	 �� � ������ ��
�� ���
N!� �
�� � ������ �	 ��� � ������� ���� 
� ��� �����
�� ��	��
#) ��	 ���� ����$ ��	 ����	 �
� 

�� ���� 
��



��
 �� � � � ��� ��� ��

���� ������ �� ��� � ��� ����

����
��� ���� 


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

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

��
 �� � � � ��� ��� ��

���� ������ �� ��� � ��� ����

������

� �
�� ���� 


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

�� ��  �� �� ���!
��� �� ��� �� �   
��� �� " �� �
��� �� �!� �� "�!�

�������
 	����
� �	 
� "���
�� L �2�2� '�� ��� 	��� ��� ���
��
� �� ����� #�%� � ������ #,'N $ �� ����� #,)"# $ � ��	 �%	 �
�����	��� #,)"# $ �� 	�
 #,'N $$ 
� ����	 
� F
����� 0 � � �
��	 T � '�� �
��� ����� 
� ��� 	��� ��

����	 �� ��� ) ���%
�
�� S ��� 
��� ��

����	 �� ��� ���� ����
�� � !� ������
���	
�
� 

�� 	��� ��� �

 ���� ��
�� �

4. COMPARING RAW JAVA AND C PER-
FORMANCE'�� ������� ���� �������	 	��
�� � ����
��
�� ������� �����%

��� 
� � �����
�� �� ��� 
��	 �� ��� ������� �� ��� �
� � ���
�������� 
� � �	� #�� ��

 �� ��	��
� 
�� ������� ������
��� $ �
F�� ��� �������� �� ���	 
� �� 
� ���	�� ���� 
��	 
� ���%
�����
� ���� 
�� � �� 
� ��������� 	
+ ��
� �� ������� ��� ���%
���� ���� ���� ��	 ) �� 
� 
� 
�����
� 
� �� ���� ���� ����
��	�� 
	���
��
 
��	 ���	
�
��� � ���� ���� ��� ) ��	 ����
������ ��� ��� ����%��%���� � ��� ������� ���	
�
��� � ��
������ ������� � ���
� ���� � ��
�� � ��
�� 
�� ������
���
���
����� � '�������� � �� ������ �� � ������
��� �� ����
�%
�
��
 ���������
��
�� ��������	 ���� ��
��
��
� 
���� ����
��
�� ���� � ��	 ����� ��� �(�
��
���� #�� ������ 
��$ ����	 ��
����� ���������
��
�� �

4.1 Comparison based on Moments'��
�� 3 ��	 0 ���� ��� ����
� � ���� ��	 ���
����� ���
���	� 
	�� ��	 ����	%��
� �
� � #���� ���
��
� $ � ������ ����
�����������
�� ���� ��
�� ���� L0 ����� �

)
���
�� 
� ���� ����
� 
� 
���� ������ �� ������� ��� ��%
	��
� 
�� 	
���
���
���
 ���������
��
�� �� ��� � ����	 
� ���%
������� � ���� ) ��	 ���� ��� �
� ��� �(�
��
��� 
� ���� � ��
���
� ���� ��� ������� � '��� 
� � ��

� 
�	
�
	��
 � ���
��
� �� ��� � � ��������
� � ��� � ��� ������� ���� � ��	 ���
���
���� 
� � ������ ���� ������� ) ��	 ���� ��� �(�
��
��� �
,����������
�� �
��� ��� 	��� 
� ��� ��

 ����� 
� ���	 ��
�����
�� 	
���
���
��� � 
� 
� 	
+ ��
� �� 	����� 
�� ��� ���%
�
��
��
 �
�� 
������ �� �� 
� ������
��� �
������
�� ������	 �
�� ������� ���� 
� ���� � �� � ��� #��� ������� � ����
��$

��	 ���
���� #��� ������� 	��
��
�� ���� ��� � ��� ��
��$
) ��	 ���� ������� ���� ��� �
� 

�� � � ���� ��
� ��

� (�
�


���
 �� �
� 

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

���
��� �

4.2 Comparison based on Regression Coeffi-
cients������� ����
�%����	 �����
(�� 
� �� ��
�� 
��� ��� ������%

�
�� ���+ �
��� � ������ ����
�� � !� ��
� ��
��� ���� ����
����
� �������� ����	 �� �
� � ����� #��� ��
��� �����
������� 
� �
� � ���� � ��
�$ ��	 ���� ��
�� 
��� ��� 

���� ��%
�+ �
���� ����	 �� 
����%�(����� �������
�� � ��� ���
���
��

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

���
�� ��������

� �� 2 #9 ��� ��� 	
M����� ������ � '��
� � ���� � ��� ���� 
�� �

'�� �������
�� ���+ �
��� 
�	
����� ��� 	����� �� ��
�� )
��	 ���� ��� �������
���
 � 
�� ���� ��� �� ���
� ���� ���
��
� ���� � � ��
�� ���� 2 #9 ���� ��� ���� ��� �� ���	
�� � ����
��
�� ���� � ) ��
�� 
� �� ��
�
�
� ��� ) ��
�� �� 2 #9 �

'�� ���� ��
��� �� '��
� � 
� ��� ���	� 
	�� � ��� �����	 ���
����	 ��
� �
� � � ��	 ��� �� 
�	 ��� ����	 ��
� �
� � � 
�� ���
� ��
� �M��� � ! ��� ��� ���� �� � ������� ���� ��� � ����
��� ��� � ���
�� ��� 
���� �(���� �������
�� ��
�� �� ���
� 	
�%
�������� 
� ���� �
��� �� 2 #9 � '�
� ��
�� �
�� ����
	�� ��
���
� ��� �� ��� � ������ 	
M������ � ������ ��� ������� � ��%
����� ���� #
� 
� ��� ���+ �
��� ���� ��� ���� ��
�� 
� 
� ��
%
�
� 

�	 �� �� ��� � ���������	
�� ) ��
��$ � �� ��� ����� 
�

��� ���� 2�9 � ���� ��� ���� ����
�� �������	 � ������� ����
���� ��� 
��� ���� ����� �������	 �� ) #�
���� ����	 ��
�
�
� �� ��	 
���� ���	� 
	�� ��
���$ � F�� � ���
� � ��� ���
�
���� � ���� ��� ��� ��
� �%� #���%�
����$ � ��� ���� ���	� 
	��
� ������� ���� ��� 2$ 
��� �� ������� ���� ��� ) ���	� 
	��
� ������� ���� � '�� ����	 ��
� �
� � � 
����� ��	 � 
�� ���
� ��
� �M��� � ������� ���� ��� ��
� ��
� �� ����� ��� #�� ��%
�����$ G$ ��	 23$ �
���� � ���� ���
��
�� ���� ���� �� ��� )
����
�� ��� ��
� 

�� �

'�� 
���� �(����� �������
�� ���+ �
��� 
� 
������	 �� ���%


��� 
� ��� 	��� � F�� ���	� 
	�� � ����� ���� �� ���
��� ���%


��� � F�� ����	%��
� �
� � � ������� � ����� ���� �����
���

��
��� ���� 	��
���	 �� ��� �� ����� ��	��� �� � ���
��	� �
!� 	� ��� � �

��� ���� ����� ��
��� ��� �����������
�� �� )
�� ���� �M���� ��� ������ ����������
� ������� ��

���� � ��
��	�� �� ����
�� �� 
� ����
�� ��	 ������ � ��
�� ���M����	
�� ���

��� � �� ������	 ���

��� ��� �����
� � ���
� ��� ���� �
'�� ������ �� ��
��� ������	 ���� � �%� #L$ � ��	 �%� #0$ �
'�� ����
 ������ �� ��
��� 
� ���� ����� 
� ����� 
� ���
�
GL99 #����� 2L �����	� ��� L0 �����$ � ��
�� ����� ���

���
���� 
����(���� � � �������� 
�����
���
�� �� ��� ��������
�
���� ����� ���

��� ���� 
� ���� ������� �����
�� #��	 ��� )
�� ���� ������� ����$ 
� ��� ��� � ��� �� ��� ������ ���� �

�� ��� 
���� �(����� �������
�� ���+ �
��� 
� ������� ���� 2�9 �
���� ��� ���� ����
�� �������	 � ������� ���� ���� � �� ����%
��� � ���� � ����� ���� ���� �� ��� ) ����
�� � ���
�� ���� 
�
�%	 ��	 �%� ��� ���	� 
	�� � ������� ���� ���� ��� ���� ���%
�
�� ��� � ����� #������� ���� 2�9$ ���� ��� ) ����
�� � '�
�
���	
�
�� �
�� �������	 ��� ��� ����� ���� ��
�� 
� 	��� �� 	�
��� ������ ���� 	�� �� ����� �������
��� � !� 
����	 
��� ��
�
���� �
� #�
��� �� ��

���	 ���� 
� ����� ���� ���� ����
	
�� �
���� ���� ) 	�� �� � ��� �������
�� �������	 �� ����
������ ��������
��� ��	 
����������
�� $ ��	 ����	 ���� ���



0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

hour 1 hour 6 hour 12 hour 18 hour 24

p-k C version

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

hour 1 hour 6 hour 12 hour 18 hour 24

p-k Java version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

hour 1 hour 6 hour 12 hour 18 hour 24

c-d C version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

hour 1 hour 6 hour 12 hour 18 hour 24

c-d Java version

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

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

��� �
� ����� �����

� ��� ���� ��
�
�� 


100

200

300

400

500

600

hour 1 hour 6 hour 12 hour 18 hour 24

p-k C version

100

200

300

400

500

600

hour 1 hour 6 hour 12 hour 18 hour 24

p-k Java version

100

200

300

400

500

600

hour 1 hour 6 hour 12 hour 18 hour 24

c-d C version

100

200

300

400

500

600

hour 1 hour 6 hour 12 hour 18 hour 24

c-d Java version

	
��
� � � ��� 
���� �

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

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

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


100

200

300

400

500

600

hour 1 hour 6 hour 12 hour 18 hour 24

p-k C version

100

200

300

400

500

600

hour 1 hour 6 hour 12 hour 18 hour 24

p-k Java version

100

200

300

400

500

600

hour 1 hour 6 hour 12 hour 18 hour 24

c-d C version

100

200

300

400

500

600

hour 1 hour 6 hour 12 hour 18 hour 24

c-d Java version

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

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

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




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

�� �� ��� � ��
�
�� 


K��� .�
� ���	� 
	�� � ���	 '�
� � ���	 '�
�
'
� � '
� � #���
�$

�%� 9 �88 9 �83 9 ��G
�%	 2�9 2 2�99 9 �8T
�%� 2�2� 2�99 2�99
�%� 9 �8� 9 �88 9 �8�

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

 ��- � "T999 �� ����
�� ������
�� ������
#�"$ �� ����
�� 0 �3 � �� �		
�
�� � ���� ����
�� ������
��
������� �	 �� ��� ���� ������ �� ����� � ���
��� �������	 
�
�
���� ��� �2L ����� #��� � � 
��� �������� ��
� #-', $ ���
�� ��� 	����
� 	��
�� �� 
����

��
�� $ � �� �

 ����� ����
��
�� � ��� -', �� ��� ������ � ���
�� �����	 ���� 2N� ��
LN� � ! ��� �� ��	
��	 ��� ) ����
�� �� ���	 ��
�� � ��M��
�
&� �� T0N� 
�����	 �� 3LN� � ��� 
���� �(���� ���	� 
	��
���+ �
���� ������	 �� 2�99 ��� �

 ���� ��
�� � '�
� 
�	
�����
���� ���� ��� ����
�� �� 
����������	 ���	 � ��M��� �
&� ��
T0N� � ��
� ���� ��� ����
�� �
&� 
� �2L ����� �� 
��� � 
� ���
�������	 �� ���	
�� L%3LN� ��M��� #�� ������	 �� 2%T0N�
��M��$ �������� � !� ���
	 

�� �� ������
 ��� ���� ��M��
�
&� 
� ��	�� �� ������ 
� 
� ��� ��� � �� 
� ��� ) ����
�� � ���
���� ����
�� 2�2 	��� ��� ����
	� � � �����
�� ��� ��	
%
�� 
�� ��� ��M�� �
&� � !� ��� ��� T0N� ��M�� �
&� ) ����
��
	��� ��� ��� ���	
���� 


�� ����� 
� "���
�� � � �� 
� � �������%
��� ��
�� � ������� � ���� ��� ��M�� �
&� �M���� ���	
���� 


���
F�� ������ � ���� �� ���� 2�2 #��
�� ���� ��	���� ����	 �
���
����� 
� ��M�� �
&��$ ��� ��M�� �
&�� ���	 � �� 
�������
� 
�� ��� ���� �" 
� ���� ���� � ���
�� ��� �������
��� 
�%
������ 
� ��� ��	��
� 
�� ������� 	���� 
�� �

� 
������
��
�� ���� L 	��� ���� 
	� � � �����
�� ��� ����
��
��� ��M�� �
&� �� ������� � !� ��� � ���
�� �� ���	� 
	��
� ���
� ���� �� � ��
� �� ����� #�%� $ ��� ��
�� ���� L ���
���

��
� � ������� ��� �� � ���� 
� ����	 �� ,)"# #� $ ��	
��� ������ ��� 
�����	 �� ,'N #� $ S ��	 ��� ���" ��� ���
��
� ��� ������� ������� ���� � '�� 
���� �(����� �� � �%
����� ) ��	 ���� 
������	 ���� 9 �8L �� 2�99 ���� �� ���	
� ��M�� �
&� �� 3LN� �� ���� ��� ) ��	 ���� ����
��� � ���
�
	���������
�� ��� �M��� �� ��M�� �
&� �� �������	 � ��	%��%
��	 ���	
���� 


��� '�� 	��� #'��
� T$ 
�	
����� ���� ���%
���


�� ��� ��M�� �
&� 
������� ��� � ������ ���� �� ��� ����
�� �(��
 ���� �� ��� ) ����
�� � �� ��� ������� 
��
�� ��%
���
�� �� ���� 	���
�� �	 � �� ��� ��� ���� L ������ ��M��

�������� �� ���

�� 
� �

������� 
�������
�� 
��
��� ���� ��
� 	��� ����
	�� �� � 
�� 
�
���� ��� � ��
� �
���
��� ��	 '). �	�
���	 ���
��� �����%
��� ���� � �� �M��� ��� ���� '). ������� �� � ������� � ����
���� ) '). ������� � '�
� �M��� ��� �� ���� �� ������
��
��� �
������� ��
��� � 
�� ��� � 
		
� ��
��� �� '��
� � �
! ��� ��� ���
� �
���
��� 
� ���	 � ��� ���� � ������� ����
��� ��� �� �
��� �� ��� ) �������� ���� �� ���� ��� � ��
�
�
���
��� 
� �����	 �M � !� ��� ��� � �� ������� � ��
� �� 	
�%
���� ��� ������ �� �� 
� 	
M������ �
������ �� �� ���
��� ����

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


K��� .�
� ���	� 
	��
�%� #���� 2�2�3$ 9 �8L
�%� #���� 2�L �2$ 2�99

���� ��	 ) ��� � ����
�� ���
� ������ ��M��� 	
M�����
� ��	
��� ���� 
� ������ � �

��� �
� 
�� 	
M������ ��
�� ��� ').
���
� 
&��
��� � ���
���

!� �
�� 
�����	 ���� ��� ������ %����

�	 	��� ����������
���	 �� � ����� ��� ��M��� 
� ��� ����� ������� � 
� �
��
�%

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


����
� �
� 

�� �� ����� �� ��� ) ����
�� � �� ��	 �� ������
���� �� ���	 ���� ������ 
� ���� �� ��
�� �� ��� ������ � '�
�
	��� ��������� �

� 
����� ��� �������	 �� ��M��
�� ��	 ���%
����
�� �� ���� ��� �
� 
��� ��� ���� ����
�� �������	 ����
���� �
���� �� ����� ���� ��� ) ����
�� �

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

� 
���� � ������� �
���� � ���� ��� 	
M������ 
� �
��� ����
�
�� ���� 
� ���

%
��
� �� ����%
���
 ������� � ���� ���� ��	 ) � ���� �������
� ����	�	 
���%����	 � 



�����	 ��
�� ���� ��� �
� � 
�
(���
�	 ��	 ) ������� � 	���
� ��
�� � "� �

 	
M�������
� ������ ) ��	 ���� ������� ���� � �� �� �����	 �� ��
�
����	
�� �M��� �

5. COMPARING JAVA AND C PREDICTABIL-
ITY'��
� 0 #���� ��� ����
��� "���
��$ 
�	
����� ���� ����� 
�

� 
����� ���
���� 
� ��� ���� ����
�� �� ��� ����	 ��
� �
� �
	��� ��� ���� 
� ��� ���	� 
	�� 	��� � '�
� 	
M������ � �� ��
	�� �� ��� ����
� �
&� #��� ������ 	���$ �� 
� � �� �� �� 
�%
	
���
�� ���� ����� ����� ���� ��� ���� ����
�� 
� ��� �(�
�%
�
��� �� ���� ���� ��� ) ����
�� � ��	��	 � ������ ���� 
�	
%
����� ���� ������� ������� ���� � �� �� �����%��

�	 � ��
��
��� ����
�� �� 	����� 
�
�� �� �������
��� ����
� �
&� ���
����
��
��
 �
�� 
������ 	
+ ��
� �� ��
�� �

� ����� ���� ����

�� �� 
� ����� 
��������
� ����
�� � �� ����
���� ���� ����� ������� ���� ���� 
� 	��� 
� ���	 �� � ���
��� � ���� �� ���	
��
�� � �� ��� ���	 ��� ���
� 	
�����
� � � ��%
���� ���� ������ ��� �
� ��� �
���� ���	 �� ���
�
���� ������
� ������ ���� 
���
� � � ���� � ��� � ���
� � � �� � �� 
�� � ��%
���� � 
����� �� � ������� ���� �� ���
�
���� ��� 	����
�� �
����
�� 
�� ������� �������� �� �� ��� � 
���� �� � ������ � ��
���� � �� ���� � ��� ����
�� �� 	����� 
� 
�� �(�
��
���� 
�
���� � �� ���	
����


��� ���� ���� � ���
� � ����
��
��
 �
��
�%
����� 
� �� 
���� � � � ���� �� ��� ���
����
��%����	 �������� �
������� � �� ������ ��� ���	
���� 
� IJ :>@� X C� C"X>@=>A H @>�
AID:ICJ >@@C@ ���� ���
�� 
� ���� ��
��� 
� 
��� �
� � ���
�	� �
� ����	
��� �� ����
��
��
 �
��
������ � ��� ���	
��
�� ����� 
�
���� �� �������	 � '�� ����
������ � 
�� ��
�� �� �������	

� 
� ��� ���
� ��� ��� ����
��
��� �

'� ������� � ������ ���� ����� ���	
���� 


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



��������	 �� ��� �! " ��������
�� ������ #	����
� �	 
� "��%
�
�� L ��	 ���� ����
���
� 
� /L91$ � �� ���� ��
�� 
� ���
����� � �� � ��� � ���	
��
�� �� ��� ������	
�� ��
�� � '��
��������
�� ����� 
� ��
�� 
���	 �� ��� 	
M������ � ������ �
��
�� ��	 ��� �������� ���� ���	
��� 
� �

'�� �	������� �� ��
� �������� 
� ���� 
� �	� 
�� ��� ����
%
�


�� �� ��� ��	��
� 
�� 	
���
���
��� �����
�� ������� �
� �
#���%����
����
�� $ �
��� ��� �! " ��������
�� �����
(��� ���
�
�� 
� �	���
�� � '��� 
� � �� 	� ��� ����� ���� ����� �� �
����
� � ��� ������ �� � ���
�� � ���� ��
�� �� ��
�� � �� 	�%
� ��	 �� ��� �
� � 
� 
� ����� �

'�� ��

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


�� �� ���
	��� ��

����	 �� ��� ) ��	 ���� ����
�� �� ��� �! "� .��%
	
����


�� ��� �� �������	 ��
�� � �
������� �� ��� �����
��
��� � ����� ��� ����� ��
�� 
� ��� 	
M������ � ������ ���
�! " ���	
���	 ��
�� ��	 ��� �����
 ��
�� ���� 
� ���	
��� �
�� ���� ���� � �� ���� � �
������� �� 299 �
�� �����
�� ���
	
M������ � ������ ��� � 
�
��� ��	 � � 
��� �������	
��
��� � F 
����� G ��	 � �����
� ��� �
������� � ��� ���� ��
�
�� ����� ��� ���	� 
	�� #G$ � ��	 ����	 ��
� �
� � #� $ � '��

��� ����� 
� ��� ) ����
�� ��	 ��� �
��� 
� ��� ���� ����
�� �
)
���
�� ��� ����� � 
������� � ��� �
� ��� 
	���
��
 � �

K
������� � ��� ����� 
 ��� � 
���

&
�� 	
���
���
���
 	��� � ���
����� �� ���
��
�� 	�� �� �
� �
&� � ��	��	 � ��� ���	
���� 


��
��� ��� ����	 ��
� �
� � � ������� ���� ��� 	
+ ��
� �� ��� %
���� ��
�� �� 
� ���� �� � ����� �� 
��
�	� 	��� ��� �� 
� ���
��
� �� ����� #�%� $ 
� '��
� � � '�
� 	
+ ��
�� 
� 	�� �� ���
��� �������� �� 
����(���� ��� �
�� 
����� ���
� 
�� ��
��� �
- ��� �
������� ��������� �����
� ���� ��� 	��� �
�� ����
� 
�� ��� �� ��� ������� �����
� 
�� ��� 
���� ����
�� �� ���
	��� � �� 
� 	
+ ��
� �� 	����� 
�� �
���

� ��� �����
���
��
���� ����� ������� #���� �����
� ���� 

��
� 	��� ����$ � ���
�� �
���� ��� 	
M������ �� �
� 

��
�� � ������ ����� ���
�� �

�� �� �
������
�� � �� ������� ��� 	��� 
� ����
��
�� 	
���
%
���
�� �����
���
 #)#F$ ���� � F
����� 8 �����
� ��� )#F�
�� ��� ���	
��
�� ������ ��� ����	 ��
� �
� � ��� ���� ���� ��
�
��	 ����
�� � �� ����
���	 � ��� ) ����
�� )#F 
� ����
� 
	��%
�
��
 �� ��� ���� ����
�� )#F 
�	
���
�� ���� ��� ��� 	���
���� ��� �(��

� ���	
���� 
� � )#F ������
��� �� ����	%��
�
�
� � ���	
��
�� ����� ��� 	��� � 
�� ��� ���
� ���
� 
&��
���
����
�	 �
�� ���� � ���� � ������ �
� 

��
��� !� �

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

6. EXTENDING JAVANWS��� 

� 
���
�� �� ��� ������� 
� 	�� �� ���
�� � ����
�� ��%
���
��
��� S ��� ���� ���
�� � �� ��
� ������
���� � 
�� ���
� ���
�� ���� ��
�� ��� ���
�� ��� 
��	�	 #��� ������ � �%
�� 
��$ � '�
� ����
�
�� � ������� ��� �� ��� ������� �������
��� 	������ ��	 �� ��� 
����� � ���
�� � ��	 ������� ��� ��%
�
����� � ���
��� � �� � �� �� 	��
���
� ��� � ���� �� � � ��
�
�� ������ �� 
� 
����� ��
�� ���� ����
��� �� ��
�� �� ���
�� 
��
�� #������� 	
��

�� 
�� 
����

��
�� �� ��� �! " ��
��� ����$ � �� �		
�
�� � ��� �! " ��� �
���	� �� 
����

�	
�� � ��� � ���
��� �� 
������� � !� ��� �������
� � ���	%

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

��
�� �� ��� �! " #�� ������� ������� ����
�'�� �
������� � ��� � 
�	��	 � �� �
� 

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

� � 
�����
��� ��� �� ��
�� �

� ������ ��� 
����� ��
�� �� � ���
���$ �� ��� ������� ��%
� 
�� #�� � ������ ���� ������� ��� ������ ��	 ��� 	������ $
	����	
�� ���� ��
�� 
� � ��� ������
��� � '�� �������
����������� � 


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

�%
���� 
� � ������ ���� � �����	
��� �� ��
�� � �����
�� ����
	��
� ������� ��� 	��� �

7. CONCLUSION!� ���� 	��
���	 ��	 
��
�� ����	 � ���� 
��
�� �����
��
�� ��� ������� !������ "���
�� #�! "$� ������� 
� � �� 

�
�����
���
 ���
 ���� �

�� � � ���� �� � 
���

&� ��� �������
��	 ������ � ���	
���	 ������� ���� �� ��� ������� �������
��� 	������ ��	 ��� !��
	 ! 
	� !�� �
�� � '�� ���
 ���%

��

&�� �� ��� �������� � �	�
 ��	 ���

�� 


�� �� ���� ��	

� �������
� � �
�� ���	 �� ���


���� �
��%� ������ ���� 	
�%
��
����	 ������
�� � 
�� ���� �

� ������� ���
�� ���	���� � ���
�� �� � ���
� ���� � ������
��� 	������ ��	 � ������ ������� � ����
�� �� ��� �
�� ����
��
�� ��� ���
�� ��� 	���
��	�	 � ������� ���� ��� �! "
��������
�� �
���
��� � #
��
�� ����	 
� ����$ �� ���	
�� ���
������� ������� ���� �� ��� ����%���� � ���	� 
	�� ��	 ����	
��
� �
� � #��
�� '). �������$ � ������� ���� ��	 ���������
��� ���� ��������	 �� ��� ���� 
� � ��������
� ��	���	 �����%

��
 ���� �� � '�� ���� ��� ������ 
&� ��� ����� ����� 	���� 
%
��

� �� ��� � ���
� ���� #���	� 
	�� ���� �
&� � ���� ���(������
��� �$ �

�� �		
�
�� � �� ����
	� � (����
���
�� ���	� �� ��� � ��%
���� ���� 	
M������� � ������ ���� ��	 ) � !� ��� �
������
����
��
��
 ���
��
� #� ���O���
���� ��	 
���� �(����� ������%
�
��$ �� ��
� ��� 	
M������� � ������ ��� 	��� ���� 	�� ��
����
��
�� �
&� � ���
� 
�� 	��� � ��	 ����� ���� ���� �

�� �
!� ���� ���� ��� 	��� ��

����	 �� ��� ���� ����
�� 
� �(�
�%
�
��� �� ���� �� ��� ) ����
�� � !� �
�� ������� ��� ���%
	
���� 


�� �� ��� ������� 	��� �� ���� �� ��� �! " #��
����

� )$ � !� ������� ����� ��
��� #	
M������� � ������ ���%
	
���	 ��	 �����
 ��
���$ ��
�� ��� �! " ��������
�� �
��%
�
��� � �� ��������� �
������� � ��	 ����
��
�� 	
���
���
��
�����
��� � 
�� ��
�� �� ������� ��� ��� ���� �� 	��� #�
� �
���
��$ � ��� 	���

�	 ���
��
� ����� 

���� ���� ��
�� ����
�� ��

��� ��� � ������ ���� 	��� 	��� ��� ��	��� ��� ���%
	
���� 


�� �� ��� ���
�� � 
 �� �� 
� 
� �� ���	
����
� �� ���� ��
��� ) ����
�� �

8. ACKNOWLEDGEMENTS'����� �� ��� �������� ��	 ������ ��� ����
	�	 ��
���
�
���	���� �� ��
� ���� �

9. REFERENCES/21 � � � 

	��� �  ������ �
���4 ������ � �	4
�6�� ���� �
7� 5��	�6�67
�4����7
�4� ���� � �

/L1 � � � 
���� ��	 " � )������� �� � �� ���
���
�� �� � ��� ���
��� ��
��
 ������
�� � �� � DI>J:I� D � @C� @<� IJ� �
��
�� � G #L$ � ����� 8GQ 228 � 2888 � "���
�
 
���� �� �
��
������� ���� ���� ����

��
�� ��	 ����
� � 
����� �

/31 � � �� � � � ����
�� � ��	 � � � �
���
 � �I� > � >@I>X
�J<?BXIX� �C@>D<X:IJ� � <JA �CJ:@C?� �@A >AI:ICJ�
.����
�� K�

 � 2880 �

/01 � � )��� � - � F�	�� � - � "���M���

 � ��	 � � # ��
� � �
�
��
� ������� � ������ ��� �������
 #����$ � -��



0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

a-g C version

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

a-g Java version

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

c-d C version

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

c-d Java version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

f-n C version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

f-n Java version

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p-k C version

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p-k Java version

	
��
� � � � 
����
�� � �� �

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


0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

p-k C version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

p-k Java version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

p-k C version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

p-k Java version

	
��
� � � � 
����
�� � �� �

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

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

 �����
������� 	
 ��� ��� ��

 
� 
���� �

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

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

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




0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-400 -200 0 200 400 600 800

a-g C version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-400 -200 0 200 400 600 800

a-g Java version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

c-d C version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

c-d Java version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-50 0 50 100 150 200 250 300

f-n C version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-50 0 50 100 150 200 250 300

f-n Java version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

p-k C version

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

p-k Java version

	
��
� � � �������
�� � 
��
 

��
�� �����
�� ���	 	 �� ��� �

�
 ������ �
�� 
���� � 

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

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


2889 �
���4 ������ �5��� ��6
5 �
�	��6 ��� �� 	�
���
������ ���� �

/�1 - � F���� �� � � � "� � � � !�
��
 � ��	 F � ���� �� �
�	���
�� � ������ ���� ���	
��
�� ���
	
���
����		���%
�����
�� ���

���
��� � �� � @CD>>AIJ� X
C� � ���� �������� 2888 �

/T1 � � ���

�� � � � ���� ��	 � � "���
� � �; > U<=< 	<J�E<� >
�H >DI� D<:ICJ� �		
���%!��
��� 288T �

/G1 ) � ������� ��	 .� �����
	 � �C@>D<X:IJ� 
 DCJC� ID
�I� > � >@I>X� ���	�� 
� .���� � 28�T �

/�1 � � K �		�	 ��	 ' � .������ � � I� I:<? � I�J<? � @CD>XXIJ� �
�; >C@B � �HH ?ID<:ICJX� <JA 
 <@AW<@>� )�������
"�
���� .���� � 2882�

/81 '�� ��������
�� �����
��
�� ��� 
������� 	��� ���
��
�
Q ���4 ������ ���5�� ��
7 �

/291 '�� 
������� � ������ ���� ��	 ���
��
� ���� ��� Q
���4 ������ �� �
5� �����54� � �

/221 � � �������� � � ���
 �� 
���� ���������
��
�� �� 
�������
����� � ���

�� 
� ����
��4 �����4 ��� ���� �7���4��� ���
 �

/2L1 ���� ��	 K 
�� .������ ���� )�����
�� ����� �� ���
"����
 �� )������� "�
���� � '�
�������
���
��� � ��	
������ ��
�� "�
����� �� # �.��
 ,�
����
���
���4 ������ ���4 � ��
7 �

/231 � � ����� �
���4 ������ ���4 ��4 ���� �6��4�
��6��4�
�4�7� ���� � �
� ��� ��� � � ������� ������� ���� ���
���
�� ���
 �

/201 ' � R
�	��
� ��	 F � !�


� � �; > U<=< �I@:E <? � <D;IJ >
�H >DI� D<:ICJ � �		
���%!��
��� 288G �

/2�1 � � -���
�� � " � - 
	�
M � ��	 - � ����� � F��� *�� ��
� ���*��� � ���� ��� �����
��
 ������
�� � ��
� @CD>>AIJ� X C� :; > ��:; �J:>@J<:ICJ<? �C@�X; CH CJ
	<J�E<� >X <JA �C�H I?>@X � C@ � <@<? ?>? �C�H E:IJ�
�	 �� �� � 288� � ��- � ������� � ����� L22TT �

/2T1 '�� �.�)� K��.��� � � ���� ����� ��� ��
���
��
������
�� �����
� � 2888 �
���4 ������4�7� �64��5 ���������5���5�6 	�
���4��567��
���	�� �44� �

/2G1 '�� ������� ������� ����
�� ��� � ����
Q���4 ���6� 	 �64��5 ���� �

/2�1 � � � � F � .���
 � � ����� � -��
�� � ��� ���� ��� � 
��%��	
������
�� � '����
��
 � ����� ��F%'� % 2 � 288� �

/281 � � "� � F � ���� �� � � � !�
�� 
 � ��	 - � "����� � , �
��
���R�" �� ����	�
� � 	
���
����	 �
���

&��
�� ���
��
��� ��������
���
 ��
	 � �J:>@J<:ICJ<? UCE@J<? C� 
 I�;
� >@� C@� <JD> �C�H E:IJ� �HH ?ID<:ICJX� 23 � 2888 �

/L91 � � !�
�� 
 � #���� 
��

� ��������
�� �������
������� ���� ��
�� ��� ������� ������� ����
�� �
�?EX:>@ �C�H E:IJ� � 288� � �
�� ���

�� 
� ����
���� �OO��� ��� ����	 ��	�O�����O�
��O���

���
��� ���� 
 �

/L 21 � � !�
�� 
 � � � "��
�� � ��	 � � K ���� � '�� �������
������� ����
�� � � 	
���
����	 �������� � ������ ����
��������
�� ����
�� ��� � ���������
�� � �E:E@>
�>J >@<:ICJ �C�H E:>@ �BX:>� X� 2888 � ���

��
� ����
���4 ������ ��	 ���� �����

5���4���5���5�6 	�
6� 	��
�� �4	 �7� �


