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Abstrakt

I syfte att skapa beslutsunderlag vid val av programmeringsspråk
granskas och utvärderas Javas och C++ mekanismer för parallell
programkörning.
Åtta testprogram skapas i syfte att undersöka vilka prestandamässiga
skillnader som visar sig i tre testmiljöer. Resultatet visar att
kompilerade språk överlag är snabbare än interpreterade diton med
vissa intressanta avvikelser.

Nyckelord: C++, Java, trådar, parallellism, prestanda,
concurrency
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1 Inledning
I flera årtionden har investeringar i forskning och utveckling drivit elektronikindustrin framåt som
Gordon Moore beskrev fenomenet i sin lag [18]. Moores lag anger att antalet transistorer på en
given yta fördubblas under tidsperioden 18 till 24 månader. Runt tjugohundratio bromsade
utvecklingstakten in. Från att tidigare ha förlitat sig på hårdvarumässiga framsteg tvingades nu
processortillverkarna istället att använda kretsarna på mer tidseffektiva sätt. Vanemässigt
förväntade sig utvecklarna prestandaförbättring utan motprestation genom framsteg inom
hårdvaruarkitektur och kompilatorteknik. Tidigare fick deras mjukvara gratis dubblerad prestanda
med jämna mellanrum.

Tillverkarnas förmåga att ytterligare fysiskt krympa kretsar förhindrades av fysikens allt stramare
marginaler. Nya processormodeller med fler kärnor lanserades för att understödja ett fortsatt
positivt utvecklingsförlopp. Utvecklarna anpassade sig till de nya villkoren och började nu skriva
programmen med hänsyn till multipla processorer för att främja förbättrad responstid och
databearbetning. Kraven på utvecklaren intensifieras när programkod ska parallelliseras.
Utvecklingsprocessens komplexitet växer och benägenheten att introducera kodfel ökar [13].

Begreppet parallellism är tvetydigt då det relaterar till både mjukvaru- och
hårdvarukonstruktioner: trådar och processer, på datanivå - SIMD1, på instruktionsnivå -
pipelining, multiprocessorer - MIMD2 [13].

Trådar är lättviktsprocesser inom en systemprocess. En uppsättning trådar har ett gemensamt
minnesutrymme till skillnad från systemprocesser som har var sitt [21]. Trådar har därmed lättare
att kommunicera sinsemellan och med lägre systembelastning. Ett program består av minst en
tråd. Tråden representerar en uppgift på systemnivå. Skälet att använda fler trådar är att man vill
förbättra genomströmningstakten av bearbetad data och för att minimera programmets responstid.

Det primära skälet att konvertera ett javaprogram till C++ är möjligheten att uppnå förbättrad
prestanda i ett specifikt system. Program som körs över ett abstraktionslager som i realtid
konverterar bytekod till maskinkod är av sin natur långsammare än ett program som är strukturellt
likadant uppbyggt men har en mer arkitekturoptimerad konstruktion.

C++ är ett kompilerat språk och utvecklas med strikta riktlinjer gällande prestanda.
Utvecklingsprincipen "zero-overhead principle" understryker att man inte på något sätt betalar i tid
och rymd utöver det som tillhandahålls genom standardbiblioteket. Det som erbjuds där är så
optimerat att det inte går att programmera på ett effektivare sätt [22].

Datorprogram konstrueras med programspråkens abstraktioner och mekanismer. För att konvertera
ett program till ett annat språk måste programkoden ändras och anpassas. Programmets
ursprungliga komplexitet och storlek formar insatsens omfattning. Liknande mekanismer med
samma mål i olika språk kan skilja i konstruktion och effektivitet.

1.1 Syfte och mål

Syftet med denna studie är att skapa underlag för utvecklare att välja programmeringsspråk.
Underlaget baseras på ett experiment och en undersökning av C++ och Javas potential för parallell
programkörning.

1Single Instruction Multiple Data
2Multiple Instruction Multiple Data

1



1.2 Frågeställning

"Vilka prestandamässiga och strukturella skillnader finns i program skrivna i Java och
C++ med avseende till parallella mekanismer, runtime-miljö och programkod?"

1.3 Avgränsning

Studien berör språkens mekanismer som hanterar parallellism. De övriga delarna behandlas inte.
Konstruktioner som befinner sig i utvecklingsstadium och ännu inte har legitimerats delaktighet i
fastslagen standard inkluderas heller inte.

2 Teknisk bakgrund
Den tid det tar att bearbeta en uppgift förkortas om man fördelar arbetsbördan över fler
processorer. Effektivitetsförbättringen når dock inte ett tänkt optimalt tillstånd då
overheadkostnader introduceras i paritet med det adderade antalet processorer [24].
Overheadkostnaden består av processorernas inbördes kommunikation och synkronisering.
Arbetsmoment fördelas inte jämnt och den tråd som tilldelas en längre uppgift får därmed delvis en
sekventiell prägel som förbrukar mer tid [13].

Parallellism relaterar till:

• Trådar och processer

• Datanivåparallelism

• Parallellism på instruktionsnivå

• Multiprocessorer (MIMD)

Parallell programkörning består av multipla processer som överlappar i tid. Dessa har start- och
stopptider som avviker från varandra. Arbetsuppgifter startar, kör och stannar på samma gång
[16]. Genom parallellism förbättras programmets svarstid. En programtråd kan vänta på inmatning
samtidigt som en annan tråd bearbetar något annat.

Datanivåparallelism involverar parallell bearbetning av dataelement vid exempelvis aritmetiska
operationer på två vektorer. Ett subword är en delmängd med lägre precision som inordnas inom
en wordmängd. Vid subword parallellism packas multipla subwords ihop. En operation utförs
sedan på hela wordmängden. Detta resulterar i parallell bearbetning av subwords vilket
effektiviserar och ökar genomflödet av bearbetad data (SIMD) [13].

Parallellism på instruktionsnivå innefattar pipelining som är en elegant teknik i hårdvaran där
instruktionernas exekveringsfaser överlappas. Instruktionernas parallella rytm och gång genom
processorns arbetsflöde abstraheras bort så att utvecklaren och kompilatorn istället uppfattar att
datorn exekverar instruktionerna sekventiellt [13].

Singelkärnemaskiner använder uppgiftsbyten/taskswitching för att skapa en illusion av samtidig
programkörning/multitasking. I ett sådant system gör processorn kontextbyten varje gång den
byter mellan uppgifter. Tillstånd och instruktionspekare sparas. Processorn beräknar vilken
uppgift som står på tur och laddar sedan in rätt tillstånd, instruktionsminne och data. Detta
förbrukar tid och skapar fördröjningar [26]. Taskswitching sker trådvis på multikärneprocessorer.
En del singelkärneprocessorer är kapabla att utföra multitrådad körning.

Processer kontrollerar egna minnesutrymmen och har därmed inte lika effektiv interaktion som
trådar. De kommunicerar genom interprocess communication channels (IPC), signaler, sockets,
filer, pipes [19]. Operativsystemet skapar säkerhetsbarriärer mellan processerna som förhindrar att
de modifierar varandras data. Det finns precis som vid taskswitching inneboende overheadkostnad
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vid körning av multipla processer. Operativsystemet uppoffrar interna resurser vid denna
hantering. Trots dessa barriärer kan det ändå vara till fördel att använda processer när man vill
skriva säker multitrådad kod. Processer kan köras på separata maskiner där de kommunicerar över
ett nätverk. Det är också möjligt att hantera ett gemensamt minnesutrymme med processer. Detta
är dock komplicerat att få till stånd då minnesadresseringen inte alltid stämmer överens [26].

Ett programmeringsspråks dynamiska form förändras över tid när utvecklingsprocessen fortskrider.
Nya konstruktioner tillkommer men kan också dras tillbaka. Mer etablerade programmeringsspråk
utvecklas ofta genom en kollaborativ process. En organisation överlägger kontinuerligt en plan med
regelbundna intervall som beskriver språkets implementation och målbild. Förslag och ändringar
läggs fram och bearbetas. Genom processen ändras språkets specifikation parallellt med en strävan
att vidhålla bakåtkompatibilitet med de programbibliotek som bygger upp dess fundament.

Moderna progressiva programmeringsspråk har en slags informell ömsesidig relation då de influeras
av varandras evolutionära steg. Om en framgångsrik mekanism uppstår i ett språk är det sannolikt
att en annan grupp utvecklare driver en process mot att införliva samma funktionalitet i ett annat.
Beroende på språkens säregna profiler kan mekanismer med liknande mål existera men i varierad
form och abstraktionsnivå.

2.1 Dödlägen / deadlocks

Ett dödläge är en situation där minst en tråd väntar på en resurs som inte släpps och därmed
blockeras permanent. Detta tillstånd uppstår om man låser sina mutexar3 i felaktig ordning [9].
Tillsammans med svält/starvation kallas dessa tillstånd för den parallella programmeringens plåga.

2.2 Svält / starvation

Svält/starvation inträffar när en tråd kontinuerligt nekas tillgång till de resurser som behövs för att
fortsätta. Starvation i javaprogram orsakas exempelvis genom olämpligt satta trådprioriteter. Detta
framkallas också vid exekvering av oändliga konstruktioner som håller lås (oändliga loopar) [6].

När flera uppgifter väntar på en resurs som släpps utser systemet vilken uppgift som tilldelas
åtkomst. Är inte algoritmen rättvist balanserad blir trådar tvungna att vänta på konkurrenter med
högre prioritet. Alla arbetsuppgifter som väntar måste ta del av resursen inom en fastställd
tidsperiod. Ett sätt att uppnå detta är att implementera en algoritm som tar arbetsuppgifternas
förlöpta väntetid i beräkning när den väljer ut den som får hantera den aktuella resursen.
Emellertid orsakar en rättvis implementation av lås extra overhead-arbete som leder till lägre
genomströmningstakt av data [8].

2.3 Amdahls lag

Amdahls lag [17] är en formel som beskriver den teoretiska förbättringen av ett programs
latensvärde4 när det exekveras under konstant arbetsbelastning. Formeln används för att beräkna
teoretisk hastighetsförbättring vid bruk av multipla processorer. Den ger programmets
optimeringspotential beroende på den procentuella andelen parallelliserbar kod.

Formelns resultat presenteras med ett linjediagram vars axlar representeras av hastighetsförbättring
i förhållande till antal processorer i systemet [24].

3En mutex (mutual exclusion object) är ett låsbart objekt som är designat att signalera när en kritisk kodsektion
behöver exklusiv åtkomst till ett gemensamt minnesutrymme. Detta för att förhindra att andra trådar med samma
skydd modifierar den gemensamma resursen [2].

4Latens (från latinets latentia) är tidsintervallet mellan att något blir triggat tills reaktion inträffar [25].
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I ett sådant system tudelar man program i:

• Programdelen som drar fördel av de nya resurserna

• Programdelen som inte drar fördel av de nya resurserna

Formeln lyder:

S
latens

(s) = 1
(1−p)+ p

s

• S
latens

(s): teoretisk hastighetsförbättring för hela uppgiftens exekvering

• 1-p: andel av programmet som fortsättningsvis körs i seriell form

• p: andel av det ursprungliga programmet som går att parallellisera

• s: antal processorer/hastighetsförbättring i antal, för den del av uppgiften som drar fördel av
utökade systemresurser

Vidare: 
S

latens
(s) ⩽ 1

(1 − p)

lim
s→∞

S
latens

(s) = 1
(1 − p)

Detta visar att förbättrade systemresurser, oavsett förbättringens omfattning, påverkar
exekveringshastigheten på den övergripande uppgiften i positiv bemärkelse. Den teoretiska
hastighetsförbättringen begränsas alltid av den del av uppgiften som inte gynnas av
resursförbättringen [24].

Figur 1 visar fem olika p-värdens teoretiska hastighetsförbättring (förhållandet mellan
parallelliserbar kod och icke parallelliserbar kod). Vi ser tydligt att låga p-värden, t.ex. under 0,5
innebär att parallellisering på fler kärnor inte ger önskad effekt.
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Figur 1: Utfall från formeln för Amdahls lag vid fem nivåer av parallelliserbarhet

Amdahls lag tillämpas enbart på de fall där problemmängden är fast.

I praktiken tenderar förbättrade systemresurser att användas på större problemmängder när de
tillgängliggörs. Tid som spenderas i den parallelliserbara delen växer då fortare än delen som är i
seriell form. I det fallet ger Gustafsons lag [12] en mer realistisk uppskattning av prestandan [11].

5



2.4 Javas mekanismer för parallellism

Utvecklarna bakom språket Java har strävat mot att förenkla språkets mekanismer för parallellism.
Den första javaversionen erbjöd både trådar, lås och minnesmodell men de var krångliga att
använda [23].

• Java 5 (2004) gav trådhanterare/thread-pools och generiska samlingar/collections.

• Java 7 (2011) gav fork/join-ramverket som kan dela en uppgift i flera mindre deluppgifter.

• Java 8 (2014) gav parallella strömmar, funktionell programmering och lambdas.

• Java 9 (2017) gav den reaktiva paradigmen där program reagerar på händelser vilket ger
tillgänglighet och responsivitet.

2.4.1 Att skapa en tråd

För att skapa en tråd i Java ärvs java.lang.Thread till en specialiserad klass. Alternativt
implementeras Runnable-interfacet. Båda alternativen överlagrar Run-metoden som beskriver
trådens stegvisa gång genom programmet [1].

2.4.2 Trådtyper

Det finns två trådtyper: användartrådar och demontrådar. Användartrådar innefattar ett
tidsbegränsat händelseförlopp. Java Virtual Machine - JVM är aktiv så länge användartrådarna
körs.

Demontrådar utför bakgrundsarbete och betjänar användartrådarna när programmet körs. JVM
stannar om programmet enbart innehåller demontrådar.

Trådars standardtyp är användartråden. Trådtypen sätts via ett anrop till metoden setDaemon
som fördelaktigen utförs i konstruktorn när trådinstansen skapas. Trådtypen returneras av
metoden isDaemon [1].

2.4.3 En tråds livscykel

En tråd kan befinna sig i olika tillstånd [1].

• Nytt tillstånd: Pågår från att tråden skapas till att den startas (eller dör).

• Körläge/Runnable: Tillståndet pågår från att tråden startas fram till nästa tillstånd.

• Blockerat tillstånd: När tråden befinner sig i ett väntande läge för att senare återgå till
körläge. Exempelvis när metoden sleep körs, via in/ut blockering eller
väntande-synkroniseringsläge.

• Terminerad: När run-metoden har avslutats.

2.4.4 Lås och synkroniserade kodblock

En tråd uppnår låst läge i syfte att få exklusiv tillgång till en resurs eller programkod genom
ömsesidig uteslutning/mutual exclusion (mutex). Detta genom att anropa ett synkroniserat block
eller en metod som förvärvar ett implicit eller explicit lås. Detta kan göras med klassen
ReentrantLock från java.util.concurrent.locks -paketet.

Om all åtkomst till ett visst minnesutrymme skyddas av samma lås, då är läs- och
skrivoperationerna lineariserbara, "linearizable". Erhåller en tråd låset ogiltigförklaras dess
arbetsminne för att säkerställa att aktuell data blir omläst från det delade minnesutrymmet.
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Släpps låset kopieras den modifierade datan i arbetsminnet tillbaka till det delade minnet innan det
öppnas [14].

Ett mutexlås garanterar att enbart en tråd kan träda in i en kritisk kodsektion. Om en annan tråd
söker tillträde till denna kritiska sektion när den är upptagen blockeras tråden och blir fördröjd tills
en annan tråd aviserar utträde. Ett reentrant-lås kan användas flera gånger av samma tråd.

Semaforen är en tidigt uppkommen mekanism för synkronisering. Semaforen kan ge flera trådar
access till sin kritiska kodsektion. Kapaciteten sätts vid initiering. Semaforklassen tillhandahåller
två metoder för att bevaka sektionen: acquire söker tillträde och release släpper sektionen.
Semaforen räknar antalet trådar som gavs tillstånd att tillträda sektionen. Överskrider ett anrop
till acquire semaforens kapacitet så nekas tråden tillträde fram tills utrymme tillgängliggörs [14].

2.4.5 Executors / thread-pools

Executors separerar arbetsuppgifter från exekveringsprocessen. Runnable- eller callableobjekt
skapas och skickas till executor-objektet. Executorn tar hand om objektens exekvering och att de
körs med rätt antal trådar. Prestandan förbättras när man använder en trådpool. När en uppgift
skickas till executorn försöker den att använda en befintlig tråd från trådpoolen. Genom detta
undviks behovet av att ständigt skapa nya trådar. En till fördel med executorn är
Callable-interfacet. Det liknar Runnable-interfacet men erbjuder två förbättringar. Huvudmetoden
call returnerar ett resultat. När man skickar ett callable-objekt till en executor får man tillbaka ett
objekt som implementerar future-interfacet. Detta objekt används sedan för att kontrollera status
och resultat från callable-objektet [7].

2.4.6 Fork/join

Fork/join-ramverket designades för att rekursivt dela parallelliserbara uppgifter i flera mindre.
ExecutorService-interfacets implementation distribuerar deluppgifterna till arbetstrådar i
trådpoolen ForkJoinPool. Varje deluppgifts resultat kombineras och sammanställs till ett
totalresultat [23].

2.4.7 Concurrent collections

Collection-ramverket tillhandahåller interface och klasser genom java.util-paketet. ArrayList,
TreeSet och HashMap implementerar dessa interface. De är dock inte trådsäkra. Trådsäkerhet
appliceras genom att omsluta dem med synchronized wrapper-metoder från java.util.Collections.
Exempelvis skickas en ArrayList-instans till en Collections.synchronizedList för att transformeras
till ett trådsäkert objekt.

För att undvika datarusning/data race är det nödvändigt att aktivera lås innan man genomför
iterationsprocessen genom en collection som löper risk att modifieras av en annan tråd.
Datarusning är när två trådar modifierar en gemensam olåst resurs och därmed skapar godtyckliga
utfall som blir komplicerade att felsöka.

När multipla trådar använder synkroniserade collections försämras prestandan. Detta drabbar
programmets skalbarhet. För att adressera en lösning på problemet använder man skalbara
concurrent collections från java.util.concurrent-paketet 5. [5].

2.4.8 Funktionell programmering

De funktionella mekanismerna i Java härrör från den deklarativa paradigmen där man uttrycker sig
mer kortfattat och koncist. Istället för beskriva hur man gör något deklarerar man istället vad som

5Concurrency-begreppet inom datavetenskap står för möjligheten ett program har att exekvera delar av sig själv i
oordning eller bestämd ordning utan att påverka slutresultatet.
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ska göras. Sedan är det upp till systemet att bestämma hur målen uppnås. En fördel med ett
funktionellt angreppssätt är att läsbarheten ökar och att programmets kod blir tajtare förknippad
med problembildens formulering.

Genom att komponera ihop operationer och beteenden med lambdas skriver och läser vi kod på ett
naturligt sätt med deklarativ stil. Med strömmar länkar man ihop operationer och formulerar
frågor. Dessa egenskaper karaktäriserar funktionella programmeringsspråk [23].

2.4.9 Parallella strömmar

En ström är en sekvens med data och ska inte blandas ihop med andra typer av datastrukturer.
Dataelementen bearbetas av strömmen istället för att lagras där. Strömmar skapas från olika källor
som collections (listor, arrayer mfl), filer eller strängar. Klasser och strukturer beskriver strömmens
element. Individuella element i strömmen går inte att nå. Istället anges strömmens källa och de
operationer som appliceras. Operationer definieras genom lambdauttryck på ett funktionellt sätt
och förläggs mellanliggande och avslutande i strömmen för att definiera de handlingar som
exekveras [8]. En viktig egenskap i strömnings-API’t är möjligheten att nyttja parallella strömmar.
Genom att exekvera en pipeline med operationer på datasamlingar öppnas en möjlighet för
utvecklaren att dra nytta av multipla processorer. [23]

2.4.10 Reaktiva strömmar

Det reaktiva strömnings-API’t standardiserar asynkron strömbearbetning i Java. Applikationer blir
responsiva, tillgängliga och kan hantera många förfrågningar per sekund med förmåga att behandla
mottryck (data som kommer för fort att hinna processas, skippas eller köas). Asynkront i denna
kontext betyder att bearbetning sker i flera trådar. Även om flera implementationer redan finns för
asynkron bearbetning, som Future, CompletableFuture och parallella strömmar, så har de flesta
inte support för asynkron hantering av mottryck. Reaktiva strömmar är en förenande standard som
abstraherar redan existerande metoder för samtidig körning och genom att ha en standard kan
olika implementationer av reaktiva strömmar arbeta tillsammans i samma applikation på ett
kompatibelt sätt [4].
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2.5 C++ mekanismer för parallellism

Parallellism i C++ består av: trådar, atomära mekanismer, delad data, lokal tråddata och
uppgifter/tasks [9].

Då parallellism introducerades i språket 2011 etablerades ett standardiserat interface för detta.
Multiprocessorstöd och trådhantering existerade tidigare i tredjepartsbiblioteken Boost6,
OpenMP7, OpenCL8, OpenACC9, Intel Threading Building Blocks10 (TBB) och POSIX-trådar11

(pthreads) [20]. Utformningen av standardbibliotekets concurrency-mekanismer influerades från det
generella plattformsoberoende biblioteket Boost som fick stöd för trådar 2001. Boost utvecklas
fortfarande parallellt med standardbiblioteket.

En minnesmodell introducerades vilken är kapabel att hantera atomiska operationer. Atomiska
operationer ges exklusiv tillgång att köra kritiska kodsegment utan påverkan från konkurrerande
trådar. Detta garanterar att resultat från operationer på delade variabler ger utslag hos andra
trådar. Till skillnad från äldre lösningar visas hänsyn för RAII-modellen12 [3].

C++14 gav shared_timed_mutex och shared_lock där möjlighet ges att låsa en mutex vid delat
ägarskap mellan trådar.

C++17 introducerade ett uppdaterat STL13-bibliotek. Algoritmer omarbetades för att arbeta
parallellt [9].

C++20 gav jthread, atomiska pekare, futures, coroutines, spärrar och barriärer, synkroniserade
utströmmar.

Följande relevanta mekanismer tillkom i språket mellan 2011-2020:

C++11

• Minnesmodell

• Trådar

• Mutexlås

• Uppgifter/Tasks

• Tillståndsvariabler

• Lokal tråddata

C++14

• shared_timed_mutex och shared_lock

C++17

• Parallella STL-algoritmer

6https://www.boost.org/
7https://www.openmp.org/
8https://www.khronos.org/opencl/
9https://www.openacc.org/

10http://intel.com/oneTBB/
11https://en.wikipedia.org/wiki/Pthreads
12RAII: Resource Acquisition Is Initialization
13https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Template_Library
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C++20

• jthread

• Atomiska pekare

• Futures

• Coroutines

• Spärrar och barriärer

• Synkroniserade utströmmar

2.5.1 Trådar

En instans av klassen thread representerar en exekveringstråd vilken tar emot och startar ett
anropningsbart callable-objekt. Objektet består av en funktion, ett funktionsobjekt eller en
lambda-funktion som blir trådens startpunkt för exekvering. En tråd exekveras direkt vid
instansiering. Returvärden ignoreras. Om ett undantag/exception kastas så anropas funktionen
terminate. Returvärden eller exceptions kommuniceras till anroparen via löften/promises eller
genom att ändra delade variabler (vilka kan kräva synkronisering [mutex/atomic]).

Den huvudsakliga skillnaden mellan klasserna jthread (join thread) och thread är att
jthread-instansen automatiskt sammanfogas innan destruktion. Vissa förhållanden medför att den
stoppas. En jthread-instans kan befinna sig i ett oassocierat tillstånd (default construction, move
from, detach, join). Två jthread-instanser kan inte representera samma tråd. Klassen har interna
mekanismer som förhindrar detta (ej copy constructible/copy assignable, men move
constructible/move assignable) [2].

Lokal tråddata skapas exklusivt i varje tråd där den beter sig snarlikt som statisk data då dess
livstid binds till tråden. Lokala trådvariabler i namnrymden och statiska klassmedlemmar skapas
innan de används och lokala trådvariabler i en funktion skapas vid första användning [9].

2.5.2 Minnesmodell

Multitrådningsteknik bygger på en väldefinierad minnesmodell som stöder sig mot atomiska
operationer som genomförs utan avbrott, rangordnade operationssekvenser vilka ej ordningsändras
och garantier att operationer på delade variabler ger synliga effekter i andra trådar.

En stark minnesmodell med sekventiell konsistens ger ett program med instruktioner som exekveras
i angiven ordning. Detta samtidigt som det finns en global ordning för alla operationer i alla trådar
[9].

Minnesmodellens uppbyggnad i C++ inspirerades från Java. I kontrast till Javas modell tillåter
C++ att bryta mot begränsningarna kring sekventiell konsistens som är det förinställda beteendet
för atomiska operationer. I en svag minnesmodell sker operationerna i varierad ordning då
programmets arbetsgång hoppar mellan trådarna. Detta genererar godtyckligt beteende och lägre
förståelse för programmets gång vilket skapar möjligheter för optimering.

Som ett mellanting existerar den semantiska modellen förvärva-och-släpp. Den lyder svagare regler
än sekventiell konsistens. Förvärva-släpp semantik är nyckeln till djupare förståelse kring
synkronisering och partiell ordning eftersom trådarna synkroniseras vid specifika punkter i koden.
Synkroniseringspunkterna skapar förutsättning att väl definiera beteendet för trådar,
uppgifter/tasks och tillståndsvariabler [9].
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2.5.3 Tillståndsvariabler

Tillståndsvariabler synkroniserar trådar via meddelanden. Funktionaliteten förvärvas genom att
inkludera <condition_variable> -headern i programmet. En tråd agerar avsändare och en annan
mottagare väntar in ett tillkännagivande. Ett typiskt användningsfall för tillståndsvariabler är
detta arbetsflöde av karaktär producent-konsument [9].

2.5.4 Mutexlås

Synkronisering hanteras om man har en gemensam dataresurs som därmed är mottaglig för
datarusning/data race. För att ge exklusiv tillgång till denna använder man sig av olika typer av
mutexlås. Mutexlåsmekanismen garanterar att enbart en tråd träder in i den kritiska kodsektionen
där den gemensamma resursen hanteras. [9].

2.5.5 Semaforer

Räknande semaforer är primitiva synkroniseringsobjekt som kontrollerar åtkomst till delade
resurser och till skillnad från std::mutex tillåter dessa samtidig access. Binära semaforer är ett alias
som specialiserar std::counting_semaphore med LeastMaxValue satt till 1 [2].

2.5.6 Futures

STL-biblioteket tillhandahåller mekanismer för delat tillstånd. De tar emot returnerade värden och
undantag som kastas från asynkrona uppgifter/tasks (funktioner som startade i separata trådar). I
delat tillstånd kan informationen granskas, väntas på, eller manipuleras av trådar som innehar
instanser av std::future eller std::shared_future [2].

2.5.7 Tasks

Som ett komplement till trådar har C++ mekanismen uppgifter/tasks för att utföra asynkront
arbete. Tasks behöver headern <future>. En uppgift består av de två associerade komponenterna
löfte/promise och framtid/future som kopplas via en datakanal och överför arbetspaket via
parametrar.

Ett promise exekverar arbetspaket och skickar resultaten via future-mekanismens datakanal.
Ändpunkterna i datakanalen kan köras i separata trådar. En future är unik genom att den klarar
av att ta emot resultat vid ett senare tillfälle. Därför är resultatet från ett promise oberoende av
den förfrågan som görs [10].

2.5.8 Spärrar och barriärer

Spärrar och barriärer är mekanismer för trådkoordinering som tillåter ett godtyckligt antal trådar.
Blockering sker tills ett förväntat antal trådar anländer. En spärr går inte att återanvända medans
en barriär går att återanvända. [2].

2.5.9 Parallella algoritmer

STL-biblioteket har totalt mer än 100 algoritmer för att söka, räkna och manipulera
räckvidder/ranges och deras element. I C++17 förbättrades 69 av dessa 100 algoritmer till att bli
rustade med parallella egenskaper. De överlagrade och nya algoritmerna åberopas med olika
exekveringspolicys. Genom exekveringspolicy ange man om den aktuella algoritmen körs
sekventiellt, parallellt eller parallellt och vektoriserat [9].
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2.5.10 Atomiska pekare

C++11 introducerade delade pekare med ett alternativt atomiskt interface. Funktioner som
atomic_load, atomic_store och atomic_exchange gav åtkomst till de värden där delade pekare gavs
samtidig access. Emellertid fanns ett problem. De delade pekarna kunde fortsätta att användas via
det ej atomiska interfacet som därmed underminerade den atomiska användningen. Detta API
övergavs senare i standarden för en nyare variant av delade pekare [15].

C++20 tillhandahåller nu istället partiella specialiseringar för delade och veka pekare genom:

• std::atomic<std::shared_ptr<T> >

• std::atomic<std::weak_ptr<T> >

std::weak_ptr är en smart pekare som representerar ett tillfälligt ägarskap och håller en icke
ägande, vek referens till objekt som hanteras av std::shared_ptr. För att nå det refererade objektet
konverteras den till std::shared_ptr. [2].

2.5.11 Coroutines

Coroutines är stacklösa funktioner som skjuter upp och fortsätter exekvering samtidigt som de
bevarar tillstånd. Den data som krävs för att återuppta exekvering lagras och värden returneras till
anropspunkten. Detta möjliggör för sekventiell kod att exekveras asynkront (för att hantera icke
blockerande I/O utan explicita återanrop/callbacks) [2]. Coroutines är det föredragna sättet att
hantera kooperativ multitasking i operativsystem, eventloopar, oändliga listor och pipelines [9].

2.5.12 Synkroniserade utströmmar

I normalfallet skapar samtidig utmatning till strömmar odefinierbart beteende och därmed behövs
synkronisering. Detta går att utföra med abstraktionen std::osyncstream som initieras med vald
utström [15].
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3 Metod
Ett experiment utförs genom att åtta testprogram skrivs i Java och C++. Sedan utförs tester på
dessa. Resultatet visar prestandamässiga variationer i tre testmiljöer. Tidsskillnader mäts och
skillnader åskådliggörs.

Varje testprogram består av tre klasser: Controller, Worker och Primenr. Testprogrammen skapar
fyra och åtta mjukvarutrådinstanser oberoende av antal kärnor i aktuellt testsystem. Valet gjordes
för att eliminera variationer och avvikelser. För att belasta processorerna används en
primtalsalgoritm som körs i varje mjukvarutråd. Prestandaskillnaderna kvantifieras genom
tidtagning. C++ programmen testas både med och utan kompilatoroptimering.

Testprogram 1 beskrivs i sin helhet. De övriga testprogrammen beskrivs enbart med ändringar och
tillägg. Maxtaket för primtalsalgoritmen sätts till 3 000 000 i alla programkörningar.

Testsystem 1 har fyra logiska kärnor, testsystem 2 har två fysiska kärnor och testsystem 3 har
sexton logiska kärnor.

Testprogram 1, Java, asynkron utskrift

Här finns tre klasser, Controller, Worker och Primenr. En konstant MAXPRIM sätter maxtaket för
primtalsalgoritmen och enumkonstanten Colors beskriver färgerna som skickas till Worker. Båda är
publika. Controller-klassen instansierar workerklassen fyra gånger och Thread-klassen fyra gånger.
Alla åtta är privata. Workerinstansernas konstruktorer matas med parametrarna Colors och
konstanten MAXPRIM. Threadinstansernas konstruktorer matas med de fyra skapade
workerobjekten.

Controller innehåller programmets mainmetod som körs vid programstart. I mainmetoden
instansieras själva Controllerobjektet och därmed de ovan nämnda medlemmarna. Ett anrop till
System.nanotime startar tidsmätningen och tilldelar sedan returvärdet till long-variabeln start.

Workerklassen implementerar Runnable-interfacet som är ett krav för att klassen ska bli
kompatibel att köras i en Java-tråd. Runnable-interfacet kräver att en run-metod implementeras i
vår klass. Workerklassens konstruktor initierar rätt ANSI-färgkod i colorStringvariabeln genom att
skicka Colors-konstanten till setColor-metoden. Variabeln limit initieras med maxvärdet från
konstruktorns parameterlista. Workerklassen realiserar ett primenr-objekt p som har till uppgift att
leta primtal och belasta processorerna. De tre medlemmarna är privata.

Variabeln limit i primenr-klassen representerar maxtaket i primtalsalgoritmen. ArrayList primes
hanterar alla funna primtal. Strängkonstanten colorString tar emot den aktuella färgen.
Strängkonstanten resetString initieras med ANSI-färgkoden som återställer bakgrundsfärgen i
terminalen. Alla medlemmar är privata. Här finns en search-metod som letar primtal upp till den
angivna maxgränsen, lagrar dem och skriver ut ett färglagt resultat till skärmen.

Primenr-konstruktorn tilldelar limit-variabeln det nya maxvärdet och colorString-strängvariabeln
den aktuella ANSI-färgkoden.

I Controllerobjektet startas de redan skapade trådinstanserna med metoden start. Varje tråd kör
nu run-metoden. I run-metoden anropas primenr-instansens search-metod.

Processorerna belastas och varje tråd skriver ut asynkrona utskrifter i färg för tydlighetens skull.

Åter i controllerobjektets mainmetod anropas trådarnas joinmetoder. De trådar som har hunnit
fram till runmetodens slut väntar in de övriga trådarna. System.nanoTime läser av tiden, tilldelar
returvärdet till long-variabeln finish och räknar ut skillnaden mellan starttid och sluttid.
Tidsdifferensen presenteras. Programmet är slut. Se bilaga 1 på sida a.
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Testprogram 2, Java, seriell utskrift

Test 2 utgår från beskrivningen av test 1.

I controller skapar vi enbart ett worker-objekt. Tidtagning startar. Run-metoden anropas fyra
gånger efter varandra. Tidsdifferensen presenteras. Se bilaga 3 på sida f.

Testprogram 3, Java, mutex

Test 3 utgår från beskrivningen av test 1.

I workerklassen finns en statisk privat int-variabel val och ett privat, statiskt ReentrantLock, re. I
run-metoden anropas re.lock metoden för att aktivera mutexlåset för den aktuella tråden.
Val-variabeln inkrementeras och p.search körs. Om inget oväntat inträffar anropas
re.unlock-metoden och mutexlåset blir upplåst för nästa tråd. Worker nyttjar
java.util.concurrent.locks.ReentrantLock och låser arbetsstegen till att enbart utföras av en tråd i
taget. Se bilaga 5 på sida k.

Testprogram 4, Java, semafor

Test 4 utgår från beskrivningen i test 1.

I workerklassen finns en statisk privat int-variabel val och en privat, statiskt Semaphore, sem som
initieras med 1 och true. I run-metoden anropas sem.aquire metoden för att aktivera semaforen.
Val-variabeln inkrementeras och p.search körs. Om inget oväntat inträffar anropas
sem.release-metoden och semaforen blir tillgänglig för nästa tråd. Worker nyttjar
java.util.concurrent.Semaphore och låser arbetsstegen till att enbart utföras av en tråd i taget. Se
bilaga 7 på sida p.

Testprogram 1, C++, asynkront

I test 1 skapas fyra asynkrona trådar som startas med fyra callableobjekt som instansieras från
klassen worker och i sin tur kör primtalfunktionen i primtalsobjektet. I C++-programmet märks en
liten hastighetsskillnad om man skapar trådarna direkt genom att mata konstruktorerna med
workerobjekt kontra om man först skapar trådarna och sedan initialiserar dem via
assignmentoperatorn. Se bilaga 2 på sida c.

Testprogram 2, C++, seriellt

I test 2 skapas ett workerobjekt. Sedan körs primtalsalgoritmen fyra gånger seriellt. Se bilaga 4 på
sida h.

Testprogram 3, C++, mutex

I test 3 används en std::mutex (mutually exclusive flag) för att ge den aktuella tråden exklusiv
åtkomst till att köra det kodblock som har kapslats in genom att först köra lock-funktionen på
mutexet. En statisk variabel inkrementeras och primtalsalgoritmen körs. I slutet av kodblocket
används unlock-funktionen för att låsa upp och återge programmet sin asynkrona policy fram till
att det är dags för en ny låsning. Tidsförbrukningen och värdet i den statiska variabeln presenteras.
Se bilaga 6 på sida m.

Testprogram 4, C++, semafor

I test 4 används en binary_semaphore i workerinstanssen för att ge aktuell tråd exklusiv åtkomst
att köra det avgränsade kodblocket. Detta sker genom att först köra acquire-funktionen på

14



semaforen och sedan release-funktionen i slutet av kodblocket för att låsa upp och återge
programmet sin asynkrona policy. En statisk variabel inkrementeras och primtalsalgoritmen körs.
Tidsförbrukningen presenteras i slutet av programmet. Se bilaga 8 på sida r.

3.1 Programversioner

Följande kompilatorer användes: gcc (GCC) 11.2.0 Copyright (C) 2021 Free Software Foundation,
Inc.

javac 18.0.1.1 openjdk 18.0.1.1 2022-04-22 OpenJDK Runtime Environment (build 18.0.1.1+2)
OpenJDK 64-Bit Server VM (build 18.0.1.1+2, mixed mode)

3.2 Testsystemen

Testerna utfördes på tre olika testsystem vars arkitekturer beskrivs nedanför. Informationen
genererades med linuxprogrammet ’lscpu’ som ger utskrifter vars relevanta delar tolkas på följande
sätt: antal uttag/sockets * antal kärnor * antal hårdvarutrådar = antal logiska CPU.
Hårdvarutrådar får inte blandas ihop med mjukvarutrådar som per programkörning startas i ett
valt antal.

CPU, system 1
Architecture: x86-64
CPU op-mode(s): 32-bit, 64-bit
Byte Order: Little Endian
Address sizes: 36 bits physical, 48 bits virtual
CPU(s): 4
On-line CPU(s) list: 0-3
Thread(s) per core: 2
Core(s) per socket: 2
Socket(s): 1
NUMA node(s): 1
Vendor ID: GenuineIntel
CPU family: 6
Model: 42
Model name: Intel(R) Core(TM) i5-2520M CPU @ 2.50GHz
Stepping: 7
CPU MHz: 1954.414
CPU max MHz: 3200,0000
CPU min MHz: 800,0000
BogoMIPS: 4984.04
Virtualization: VT-x
L1d cache: 64 KiB
L1i cache: 64 KiB
L2 cache: 512 KiB
L3 cache: 3 MiB
NUMA node0 CPU(s): 0-3
Vulnerability Itlb multihit: KVM: Mitigation: Split huge pages
Vulnerability L1tf: Mitigation; PTE Inversion; VMX conditional cache flushes, SMT vulnerable
Vulnerability Mds: Mitigation; Clear CPU buffers; SMT vulnerable
Vulnerability Meltdown: Mitigation; PTI
Vulnerability Spec store bypass: Mitigation; Speculative Store Bypass disabled via prctl and seccomp
Vulnerability Spectre v1: Mitigation; usercopy-swapgs barriers and user pointer sanitization
Vulnerability Spectre v2: Mitigation; Retpolines, IBPB conditional, IBRS-FW, STIBP conditional, RSB filling
Vulnerability Srbds: Not affected
Vulnerability Tsx async abort: Not affected
Flags: fpu vme de pse tsc msr pae mce cx8 apic sep mtrr pge mca cmov pat pse36 clflush dts acpi mmx fxsr

sse sse2 ht tm pbe syscall nx rdtscp lm constant_tsc arch_perfmon pebs bts nopl xtopology nonstop_tsc
cpuid aperfmperf pni pclmulqdq dtes64 monitor ds_cpl vmx smx est tm2 ssse3 cx16 xtpr pdcm pcid sse4_1
sse4_2 x2apic popcnt tsc_deadline_timer aes xsave avx lahf_lm epb pti ssbd ibrs ibpb stibp tpr-shadow
vnmi flexpriority ept vpid xsaveopt dtherm ida arat pln pts md_clear flush_l1d
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CPU, system 2
Architecture: x86_64
CPU op-mode(s): 32-bit, 64-bit
Address sizes: 40 bits physical, 48 bits virtual
Byte Order: Little Endian
CPU(s): 2
On-line CPU(s) list: 0,1
Vendor ID: AuthenticAMD
BIOS Vendor ID: AMD
Model name: AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core Processor 5600+
BIOS Model name: AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core Processor 5600+ CPU @ 2.8GHz
BIOS CPU family: 131
CPU family: 15
Model: 67
Thread(s) per core: 1
Core(s) per socket: 2
Socket(s): 1
Stepping: 3
CPU(s) scaling MHz: 64%
CPU max MHz: 2800,0000
CPU min MHz: 1000,0000
BogoMIPS: 5628.21
Flags: fpu vme de pse tsc msr pae mce cx8 apic sep mtrr pge mca cmov pat pse36 clflush mmx fxsr

sse sse2 ht syscal l nx mmxext fxsr_opt rdtscp lm 3dnowext 3dnow rep_good nopl cpuid
extd_apicid pni cx16 lahf_lm cmp_legacy s vm extapic cr8_legacy 3dnowprefetch vmmcall

Virtualization features:
Virtualization: AMD-V
Caches (sum of all):
L1d: 128 KiB (2 instances)
L1i: 128 KiB (2 instances)
L2: 2 MiB (2 instances)
NUMA:
NUMA node(s): 1
NUMA node0 CPU(s): 0,1
Vulnerabilities:
Itlb multihit: Not affected
L1tf: Not affected
Mds: Not affected
Meltdown: Not affected
Spec store bypass: Not affected
Spectre v1: Mitigation; usercopy/swapgs barriers and __user pointer sanitization
Spectre v2: Mitigation; Retpolines, STIBP disabled, RSB filling
Srbds: Not affected
Tsx async abort: Not affected

CPU, system 3
Arkitektur: x86_64
CPU op-läge(n): 32-bit, 64-bit
Adresstorlekar: 48 bits physical, 48 bits virtual
Byteordning: Little Endian
CPU(er): 16
Lista över aktiva CPU(er): 0-15
Tillverkar-ID: AuthenticAMD
Modellnamn: AMD Ryzen 7 5700U with Radeon Graphics
CPU-familj: 23
Modell: 104
Tråd(ar) per kärna: 2
Kärn(or) per uttag: 8
Uttag: 1
Stegning: 1
Frekvenshöjning: aktiverad
CPU(s) scaling MHz: 37%
CPU max MHz: 4369,9209
CPU min MHz: 1400,0000
BogoMIPS: 3594.97
Flaggor: fpu vme de pse tsc msr pae mce cx8 apic sep mtrr pge mca cmov pat pse36 clflush mmx

fxsr sse sse2 ht syscall nx mmxext fxsr_opt pdpe1gb rdtscp lm constant_tsc rep_good
nopl nonstop_tsc cpuid extd_apicid aperfmperf rapl pni pclmulqdq monitor ssse3 fma
cx16 sse4_1 sse4_2 movbe popcnt aes xsave avx f16c rdrand lahf_lm cmp_legacy svm
extapic cr8_legacy abm sse4a misalignsse 3dnowprefetch osvw ibs skinit wdt tce topoext
perfctr_core perfctr_nb bpext perfctr_llc mwaitx cpb cat_l3 cdp_l3 hw_pstate ssbd mba
ibrs ibpb stibp vmmcall fsgsbase bmi1 avx2 smep bmi2 cqm rdt_a rdseed adx smap
clflushopt clwb sha_ni xsaveopt xsavec xgetbv1 xsaves cqm_llc cqm_occup_llc cqm_mbm_total
cqm_mbm_local clzero irperf xsaveerptr rdpru wbnoinvd arat npt lbrv svm_lock nrip_save
tsc_scale vmcb_clean flushbyasid decodeassists pausefilter pfthreshold avic v_vmsave_vmload
vgif v_spec_ctrl umip rdpid overflow_recov succor smca

Virtualisering: AMD-V
L1d cache: 256 KiB (8 instances)
L1i cache: 256 KiB (8 instances)
L2 cache: 4 MiB (8 instances)
L3 cache: 8 MiB (2 instances)
NUMA nod(er): 1
NUMA-nod0 CPU(er): 0-15
Vulnerability Itlb multihit: Not affected
Vulnerability L1tf: Not affected
Vulnerability Mds: Not affected
Vulnerability Meltdown: Not affected
Vulnerability Spec store bypass: Mitigation; Speculative Store Bypass disabled via prctl and seccomp
Vulnerability Spectre v1: Mitigation; usercopy/swapgs barriers and __user pointer sanitization
Vulnerability Spectre v2: Mitigation; Retpolines, IBPB conditional, IBRS_FW, STIBP conditional, RSB filling
Vulnerability Srbds: Not affected
Vulnerability Tsx async abort: Not affected
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4 Resultat
4.1 Testsystem 1, 4 trådar

Testsystem 1 har följande processor med fyra logiska kärnor: Intel(R) Core(TM) i5-2520M CPU @
2.50GHz där varje kärna klarar två hårdvarutrådar. Processorn besitter L1d cache på 64KB, L1i
cache på 64KB, L2 cache på 512KB och L3 cache på 3MB.

Testerna körs med fyra mjukvarutrådar. Den första asynkrona testen visar att C++-programmet
löper klart på 54,4% av tiden som Java förbrukar. Den andra seriella testen visar även där en fördel
för C++-programmet som löper klart på 57,4% av tiden som Java förbrukar. Den tredje testen där
mutexlås används visar att C++-programmet förbrukar 74,8% av tiden som Java tar i anspråk. I
den fjärde testen med semaforer löper C++-programmet klart på 75,4% av Javaprogrammets tid.

Slår man på på optimering i C++-kompilatorn så får man andra resultat. Asynkront, C++Opt
löper klart på 24,7% av tiden som Java förbrukar. Seriellt, C++Opt löper klart på 26,2% av tiden
som Java tar på sig. Mutex, C++Opt löper klart på 33,4% av tiden som Java förbrukar. Semafor,
C++Opt löper klart på 33,0% av tiden som Java förbrukar.

Se mätvärdena i numerisk form i tabell 1 och som linjediagram i figur 2.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
9,026 16,367 10,617 10,680
9,353 16,476 10,619 10,630
9,231 16,486 10,632 10,613
9,206 16,615 10,668 10,581
9,123 16,331 10,609 10,653
9,106 16,471 10,660 10,658
9,285 16,331 10,655 10,756
9,211 16,558 10,587 10,803
9,054 16,517 10,730 10,840
9,329 16,388 10,715 10,772

9,192 16,454 10,649 10,699

Tabell 1: Testresultat av Java i testsystem 1 med 4 trådar

Figur 2: Mätpunkter från tabell 1
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Se mätvärdena i numerisk form i tabell 2 och som linjediagram i figur 3.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
5,034 9,371 7,973 8,074
5,082 9,444 7,898 8,070
4,962 9,372 7,953 8,138
5,028 9,472 8,076 8,025
5,023 9,502 7,979 8,062
4,928 9,367 7,998 8,048
4,975 9,396 7,927 8,048
4,973 9,555 7,995 8,061
5,091 9,532 7,962 8,067
4,956 9,405 7,937 8,037

5,005 9,442 7,970 8,063

Tabell 2: Testresultat av C++ i testsystem 1 med 4 trådar

Figur 3: Mätpunkter från tabell 2
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Se mätvärdena i numerisk form i tabell 3 och som linjediagram i figur 4.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
2,269 4,280 3,608 3,564
2,272 4,324 3,520 3,545
2,260 4,288 3,546 3,493
2,263 4,357 3,570 3,521
2,262 4,366 3,554 3,525
2,276 4,296 3,547 3,528
2,267 4,326 3,572 3,528
2,277 4,326 3,534 3,564
2,265 4,336 3,498 3,512
2,271 4,295 3,606 3,530

2,268 4,319 3,556 3,531

Tabell 3: Resultat av C++ med optimering [-O3] i testsystem 1 med 4 trådar

Figur 4: Mätpunkter från tabell 3
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4.2 Testsystem 2, 4 trådar

Testsystem 2 har följande processor med två fysiska kärnor: AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core
Processor 5600+, CPU @ 2.8GHz där varje kärna klarar en hårdvarutråd. Processorn besitter L1d
cache på 2*128KB, L1i cache på 2*128KB och L2 cache på 2*2MB.

Testerna körs med fyra mjukvarutrådar. Den första asynkrona testen visar att Java är marginellt
snabbare då programmet tar 98,3% av tiden som C++ förbrukar. Den andra seriella testen visar
att Java är snabbare då programmet tar 87,5% av tiden som C++ förbrukar. Den tredje testen
med mutexlås visar att Java är snabbare då programmet tar 75,7% av tiden som C++ förbrukar.
Den fjärde testen med semaforer visar att Java är snabbare då programmet tar 75,1% av tiden som
C++ förbrukar.

I testsystem 2 finns färre kärnor tillgängliga än testprogrammens statiskt satta antal trådar. Detta
manifesterar sig i substantiellt negativa skillnader i programkörningstid för testprogrammen som är
gjorda i C++ när kompilatorns optimeringsfunktionalitet är inaktiverad. Slår man på på
optimering i C++-kompilatorn så får man andra resultat. Asynkront, C++Opt löper klart på
39,8% av tiden som Java tar på sig. Seriellt, C++Opt löper klart på 43,7% av tiden som Java tar
på sig. Mutex, C++Opt löper klart på 47,9% av tiden som Java tar på sig. Semafor, C++Opt
löper klart på 47,5% av tiden som Java tar på sig.

Se mätvärdena i numerisk form i tabell 4 och som linjediagram i figur 5.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
16,861 31,259 24,339 24,250
16,704 32,392 24,120 24,435
16,807 31,279 24,222 24,157
16,867 31,539 24,057 24,323
16,612 31,979 24,294 23,976
16,434 31,871 23,840 24,711
16,528 31,819 23,644 24,349
16,598 31,559 23,868 24,148
16,938 31,585 23,977 23,943
16,660 31,482 24,139 24,082

16,701 31,676 24,050 24,237

Tabell 4: Resultat av Java i testsystem 2 med 4 trådar

Figur 5: Mätpunkter från tabell 4
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Se mätvärdena i numerisk form i tabell 5 och som linjediagram i figur 6.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
16,880 36,296 31,789 32,256
17,084 35,717 31,768 32,208
16,752 36,664 31,780 32,215
16,984 37,143 31,720 32,225
16,974 36,591 31,735 32,274
16,772 35,171 31,904 32,321
17,538 36,916 31,717 32,225
16,996 33,935 31,849 32,350
16,923 35,729 31,748 32,227
17,033 37,968 31,780 32,225

16,994 36,213 31,779 32,253

Tabell 5: Resultat av C++ i testsystem 2 med 4 trådar

Figur 6: Mätpunkter från tabell 5
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Se mätvärdena i numerisk form i tabell 6 och som linjediagram i figur 7.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
6,568 13,955 11,543 11,566
6,607 13,826 11,465 11,531
6,583 13,877 11,521 11,559
6,647 13,834 11,570 11,425
6,721 13,894 11,500 11,452
6,570 13,822 11,577 11,517
6,884 13,826 11,514 11,513
6,688 13,858 11,529 11,476
6,672 13,839 11,516 11,590
6,594 13,797 11,514 11,525

6,653 13,853 11,525 11,515
Tabell 6: Resultat av C++ med optimering [-O3] i testsystem 2 med 4 trådar

Tabell 6: Resultat av C++ med optimering [-O3] i testsystem 2 med 4 trådar

Figur 7: Mätpunkter från tabell 6

22



4.3 Testsystem 3, 4 trådar

Testsystem 3 har följande processor med sexton logiska kärnor: AMD Ryzen 7 5700U with Radeon
Graphics där varje kärna klarar två hårdvarutrådar. Processorn besitter L1d cache på 8*256KB ,
L1i cache på 8*256KB, L2 cache på 8*4MB och L3 cache på 2*8MB.

Testerna körs med fyra mjukvarutrådar. I den första asynkrona testen ser man att
C++-programmet löper klart på 62,9% av tiden som Java förbrukar. I den andra seriella testen ser
man även där en fördel till C++-programmet som löper klart på 83,2% av tiden som Java
förbrukar. Den tredje testen där mutexlås används visar att C++-programmet förbrukar 88,0% av
tiden som Java tar i anspråk. I den fjärde testen med semaforer löper C++-programmet klart på
88,7% av Javaprogrammets tid.

Slår man på på optimering i C++-kompilatorn så får man andra resultat. Asynkront, C++Opt
löper klart på 57,9% av tiden som Java tar på sig. Seriellt, C++Opt löper klart på 76,2% av tiden
som Java tar på sig. Mutex, C++Opt löper klart på 83,7% av tiden som Java tar på sig. Semafor,
C++Opt löper klart på 84,3% av tiden som Java tar på sig.

Se mätvärdena i numerisk form i tabell 7 och som linjediagram i figur 8.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
1,942 4,898 3,959 3,898
1,923 4,918 3,833 3,877
1,922 4,763 3,851 3,890
1,871 4,864 3,853 3,950
1,980 4,941 3,952 3,905
1,937 4,947 3,884 3,876
2,005 4,896 3,969 3,893
1,916 4,837 3,926 3,914
1,946 5,008 3,955 3,930
1,917 4,802 3,890 3,868

1,936 4,887 3,907 3,900

Tabell 7: Resultat av Java i testsystem 3 med 4 trådar

Figur 8: Mätpunkter från tabell 7
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Se mätvärdena i numerisk form i tabell 8 och som linjediagram i figur 9.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
1,191 4,046 3,421 3,438
1,213 4,120 3,429 3,527
1,214 4,072 3,442 3,469
1,214 4,092 3,446 3,502
1,224 4,076 3,426 3,452
1,268 4,017 3,447 3,430
1,212 4,100 3,460 3,447
1,222 4,042 3,434 3,446
1,207 4,040 3,430 3,448
1,214 4,039 3,453 3,446

1,218 4,064 3,439 3,461

Tabell 8: Resultat av C++ i testsystem 3 med 4 trådar

Figur 9: Mätpunkter från tabell 8
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Se mätvärdena i numerisk form i tabell 9 och som linjediagram i figur 10.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
1,125 3,693 3,268 3,295
1,121 3,723 3,259 3,285
1,129 3,707 3,286 3,295
1,125 3,755 3,274 3,287
1,121 3,680 3,276 3,301
1,125 3,760 3,277 3,276
1,125 3,699 3,267 3,279
1,094 3,718 3,264 3,289
1,134 3,735 3,280 3,273
1,109 3,749 3,271 3,297

1,121 3,722 3,272 3,288

Tabell 9: Resultat av C++ med optimering [-O3] i testsystem 3 med 4 trådar

Figur 10: Mätpunkter från tabell 9
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4.4 Testsystem 1, 8 trådar

Testsystem 1 har följande processor med fyra logiska kärnor: Intel(R) Core(TM) i5-2520M CPU @
2.50GHz där varje kärna klarar två hårdvarutrådar. Processorn besitter L1d cache på 64KB, L1i
cache på 64KB, L2 cache på 512KB och L3 cache på 3MB.

Testerna körs med åtta mjukvarutrådar. I den första asynkrona testen ser man att
C++-programmet löper klart på 56,0% av tiden som Java förbrukar. I den andra seriella testen ser
man även där en fördel till C++-programmet som löper klart på 44,4% av tiden som Java
förbrukar. Den tredje testen där mutexlås används visar att C++-programmet förbrukar 77,7% av
tiden som Java tar i anspråk. I den fjärde testen med semaforer löper C++-programmet klart på
77,9% av Javaprogrammets tid.

Slår man på på optimering i C++-kompilatorn så får man andra resultat. Asynkront, C++Opt
löper klart på 28,2% av tiden som Java tar på sig. Seriellt, C++Opt löper klart på 23,5% av tiden
som Java tar på sig. Mutex, C++Opt löper klart på 33,8% av tiden som Java tar på sig. Semafor,
C++Opt löper klart på 33,7% av tiden som Java tar på sig.

Se mätvärdena i numerisk form i tabell 10 och som linjediagram i figur 11.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
15,600 44,660 21,136 21,105
15,919 45,825 21,091 20,744
16,281 46,287 21,214 20,913
15,946 46,162 21,235 21,185
15,736 46,508 20,984 21,103
15,926 45,441 20,885 20,848
15,929 45,231 20,993 21,036
16,346 46,053 20,826 21,138
15,536 45,004 21,026 20,826
15,843 45,925 21,085 21,285

15,906 45,710 21,048 21,018

Tabell 10: Resultat av Java i testsystem 1 med 8 trådar

Figur 11: Mätpunkter från tabell 10
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Se mätvärdena i numerisk form i tabell 11 och som linjediagram i figur 12.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
8,870 20,104 16,384 16,335
9,066 20,249 16,233 16,392
8,703 20,243 16,288 16,377
9,077 20,326 16,380 16,397
8,873 20,302 16,340 16,355
8,965 20,217 16,422 16,369
8,703 20,351 16,361 16,521
8,847 20,242 16,386 16,270
8,817 20,258 16,354 16,427
9,081 20,449 16,496 16,343

8,900 20,274 16,364 16,379

Tabell 11: Resultat av C++ i testsystem 1 med 8 trådar

Figur 12: Mätpunkter från tabell 11
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Se mätvärdena i numerisk form i tabell 12 och som linjediagram i figur 13.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
4,533 10,676 7,163 7,141
4,506 10,730 7,063 7,062
4,533 10,854 7,032 7,141
4,510 10,749 7,088 7,016
4,464 10,909 7,157 6,990
4,482 10,793 7,119 7,144
4,439 10,771 7,091 7,027
4,491 10,631 7,190 7,102
4,424 10,788 7,212 7,182
4,437 10,714 7,095 6,986

4,482 10,762 7,121 7,079

Tabell 12: Resultat av C++ med optimering [-O3] i testsystem 1 med 8 trådar

Figur 13: Mätpunkter från tabell 12
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4.5 Testsystem 2, 8 trådar

Testsystem 2 har följande processor med två fysiska kärnor: AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core
Processor 5600+, CPU @ 2.8GHz där varje kärna klarar en hårdvarutråd. Processorn besitter L1d
cache på 2*128KB, L1i cache på 2*128KB och L2 cache på 2*2MB.

Testerna körs med åtta mjukvarutrådar. I den första asynkrona testen ser man att
Java-programmet löper klart på 99,3% av tiden som C++ förbrukar. I den andra seriella testen ser
man en fördel till C++-programmet som löper klart på 90,2% av tiden som Java förbrukar. Den
tredje testen där mutexlås används visar att Java-programmet förbrukar 77,5% av tiden som C++
tar i anspråk. I den fjärde testen med semaforer löper Java-programmet klart på 74,0% av
C++-programmets tid.

Slår man på på optimering i C++-kompilatorn så får man andra resultat. Asynkront, C++Opt
löper klart på 39,6% av tiden som Java tar på sig. Seriellt, C++Opt löper klart på 40,1% av tiden
som Java tar på sig. Mutex, C++Opt löper klart på 46,1% av tiden som Java tar på sig. Semafor,
C++Opt löper klart på 47,0% av tiden som Java tar på sig.

Se mätvärdena i numerisk form i tabell 13 och som linjediagram i figur 14.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
38,436 86,097 49,089 49,664
32,271 83,986 48,580 49,507
32,192 85,867 50,465 48,813
32,080 84,748 56,785 49,067
31,284 84,766 48,536 48,720
32,670 83,747 48,588 49,063
33,320 83,316 49,850 48,648
32,752 84,801 49,238 48,788
30,951 83,221 49,927 49,043
39,060 83,930 48,700 48,682

33,502 84,448 49,976 49,000

Tabell 13: Resultat av Java i testsystem 2 med 8 trådar

Figur 14: Mätpunkter från tabell 13
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Se mätvärdena i numerisk form i tabell 14 och som linjediagram i figur 15.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
33,874 76,744 64,529 66,388
33,879 75,421 64,501 66,191
33,685 77,412 64,496 66,188
33,724 76,381 64,452 66,223
33,558 75,486 64,368 66,237
33,848 74,754 64,602 66,278
33,564 75,868 64,487 66,211
33,918 77,515 64,538 66,273
33,732 75,691 64,578 66,145
33,752 76,471 64,513 66,151

33,753 76,174 64,506 66,229

Tabell 14: Resultat av C++ i testsystem 2 med 8 trådar

Figur 15: Mätpunkter från tabell 14
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Se mätvärdena i numerisk form i tabell 15 och som linjediagram i figur 16.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
13,269 33,909 22,986 23,030
13,272 33,965 23,024 23,158
13,222 33,810 22,969 23,005
13,163 33,978 23,071 23,023
13,262 34,171 23,186 23,051
13,207 34,110 23,141 22,961
13,243 33,722 22,925 22,906
13,269 33,690 23,128 22,999
13,300 33,922 23,102 23,110
13,324 33,753 23,022 23,054

13,253 33,903 23,055 23,030

Tabell 15: Resultat av C++ med optimering [-O3] i testsystem 2 med 8 trådar

Figur 16: Mätpunkter från tabell 15
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4.6 Testsystem 3, 8 trådar

Testsystem tres processor är en AMD Ryzen 7 5700U med Radeon Graphics med åtta kärnor där
varje kärna klarar två trådar och därmed har sexton logiska kärnor. Processorn har L1d cache på 8
* 256KB , L1i cache på 8 * 256KB, L2 cache på 8 * 4MB och L3 cache på 2 * 8MB.

Testprogrammen körs med åtta mjukvarutrådar. Den första asynkrona testen visar att
C++-programmet löper klart på 27,3% av tiden som Java förbrukar. Den andra seriella testen
visar en fördel till C++-programmet som löper klart på 64,7% av Javas tid. Tredje testen med
mutexlås används visar att C++-programmet förbrukar 84,1% av tiden som Java tar i anspråk. I
fjärde testen med semaforer löper C++-programmet klart på 85,0% av Javaprogrammets tid.

Med optimering aktiverat i C++-kompilatorn får man andra resultat. Asynkront, C++Opt löper
klart på 23,1% av Javasprogrammets tid. Seriellt, C++Opt löper klart på 63,7% av
Javaprogrammets tid. Mutex, C++Opt löper klart på 82,9% av Javaprogrammets tid. Semafor,
C++Opt löper klart på 83,7% Javas tid.

Se mätvärdena i numerisk form i tabell 16 och som linjediagram i figur 17.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
6,872 13,165 7,947 7,876
7,188 14,172 8,117 7,887
8,184 13,487 7,873 7,943
6,215 13,743 7,760 7,895
6,900 13,249 7,887 7,931
7,525 13,594 7,928 7,900
6,779 13,856 7,776 7,859
8,124 13,635 7,900 7,864
6,043 12,855 7,976 7,984
6,316 13,732 7,802 7,890

7,015 13,549 7,897 7,903

Tabell 16: Resultat av Java i testsystem 3 med 8 trådar

Figur 17: Mätpunkter från tabell 16
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Se mätvärdena i numerisk form i tabell 17 och som linjediagram i figur 18.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
1,883 8,643 6,613 6,721
1,918 8,645 6,611 6,729
1,889 8,820 6,619 6,717
1,909 8,701 6,623 6,734
1,910 8,799 6,672 6,729
1,891 8,701 6,603 6,732
1,910 8,793 6,665 6,739
1,931 8,881 6,686 6,665
1,942 8,913 6,682 6,709
1,940 8,741 6,641 6,708

1,912 8,764 6,642 6,718

Tabell 17: Resultat av C++ i testsystem 3 med 8 trådar

Figur 18: Mätpunkter från tabell 17
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Se mätvärdena i numerisk form i tabell 18 och som linjediagram i figur 19.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
1,587 8,622 6,575 6,591
1,622 8,552 6,532 6,604
1,614 8,590 6,576 6,653
1,638 8,503 6,561 6,650
1,621 8,616 6,536 6,637
1,611 8,780 6,551 6,610
1,617 8,638 6,523 6,627
1,618 8,580 6,507 6,619
1,616 8,670 6,512 6,547
1,631 8,710 6,579 6,579

1,618 8,626 6,545 6,612

Tabell 18: Resultat av C++ med optimering [-O3] i testsystem 3 med 8 trådar

Figur 19: Mätpunkter från tabell 18

34



5 Analys

5.1 Seriell körning: Jämförelse av de snabbaste resultaten

Figur 20 visar resultaten för de otrådade seriella testprogrammen. De åttatrådade tidsresultaten
tudelas för att ge en rättvis jämförelsegrund till de övriga. Resultaten påvisar ökad mängd
overheadarbete då tidsfaktorn ökar med antal trådar. Detta ger en signal att utfallet är i linje med
vad Amdahls lag förutsäger.

Figur 20: De snabbaste seriella testresultaten

5.2 Seriell körning: Resultatkvot mellan språken

Figur 21: Kvoten av C++/Javas seriella resultat

Figur 21 visar resultaten från testprogrammen som körs seriellt utan trådar och kompileras utan
optimeringsflaggor. Sjunker kvoten i diagrammet ökar prestandaskillnaden till C++ fördel.
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• System ett har sämre specifikationer än system tre.

• Testsystem ett får en lägre kvot än testsystem tre.

• System ett har störst skillnad i körtid mellan språken men minst skillnad mellan körningarna.

• System två har minst skillnad mellan språken.

• Vid fyratrådarskörning i system två får Java det snabbaste testresultatet som därmed ger en
kvot högre än värdet ett.

När åttatrådarskörning ligger lägre i skalan betyder det att skillnaden i körtid mellan C++ och
Java ökar med ett ökat antal trådar.

5.3 Asynkrona kontra seriella resultat

Vi delar testresultaten för asynkron och seriell körning per språk. En lägre kvot ger större
tidsskillnad. Se figur 22.

Figur 22: Kvoten av det asynkrona och seriella resultatet för varje språk.

• Skillnaden är mindre i system ett som är ett specifikationsmässigt bättre system än system
två.

• Resultaten i system två visar att valda optimeringsflaggor i C++ ger ett negativt resultat då
kvoten blir högre.

• Vald optimeringsflagga ger marginell förändring i system tre.

• I åttatrådarskörningarna står Java ut med lägst kvoter i både system ett och två.

• Java ger störst skillnad i system ett.

• System tre ger en stor avvikelse med åtta trådar då icke optimerad C++ löper klart på 42%
av Javas körtid och optimerad C++ löper klart på 36% av Javas körtid.
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6 Diskussion
Experimentet visar att språken skiljer sig åt rörande hårdvaruhantering och konstruktion. Båda
språken har mekanismer som fungerar på ett snarlikt sätt.

Resultaten visar delvis tidsmässiga variationer med anledning av hårdvarans begränsningar.
Testsystem ett och tre visar att C++ är snabbare än Java i alla testfall. Testsystem två visar att
Java är snabbare utan aktiverad optimering i C++-kompilatorn. Detta kan bero på att det sker
automatisk optimering i javac och jre vilket får ett gott utfall på denna arkitektur.

Antalet kärnor varierar i testsystemens processorer. Det hade känts naturligt att läsa av antalet
kärnor och istället dynamiskt konstruera ett anpassat antal mjukvarutrådar för att se utfallet vid
maximal systembelastning. Dock skulle variationerna öka på indatat och möjligheterna minska att
jämföra dessa. Detta skäl låg till grund för valet av ett statiskt antal mjukvarutrådar.

Linuxprogrammet ’htop’ visar att system tre kör en tråd per CPU. I och med att de andra
systemen inte har tillräckligt med cpuer för att täcka det behov som finns när programmen startar
åtta trådar drabbar detta prestandan negativt. Hårdvarumässiga faktorer spelar också in för att ge
sämre prestanda på de andra systemen. Operativsystemet kör också andra processer som belastar
de resurser man förväntar sig att ta del av.

C++ standardbiblioteks mekanismer för parallell programkörning har inte utvecklats under samma
tidsrymd som Javas dito. Javas parallella mekanismer utvecklades i 16 år innan C++ stöd
introducerades i standardbiblioteket.

Det är inte ett prestandamässigt optimalt förfarande att som i det här fallet använda en
primtalsalgoritm som stressfaktor för att påvisa prestandamässiga parallella skillnader i sina
testsystem. Det vore mer effektivt att använda algoritmer som är kapabla att dela upp
beräkningsmängden i delmängder. Detta skulle ge testprogrammen flexibilitet och skalbarhet.

För vidare studier bör fler testprogram skapas som testar en bredare bukett av konstruktioner för
parallellism och en större variation av antal trådar på fler typer av system. När språkens
uppdateringscykler passerar bör också de nytillkomna konstruktionerna jämföras för att få en
uppdaterad helhetsbild.

7 Slutsats
Båda språken har flera parallella konstruktioner som liknar varandra. Java har i dagsläget fler
komplexa abstraktioner. Java kan bearbeta data i parallella och reaktiva strömmar. C++ har
coroutines och parallella algoritmer.

• Trådhantering sker på ett snarlikt sätt i Java och C++.

• Jthreads finns i båda språken.

• Mutexlås och semaforer finns i båda språken.

• Atomiska operationer finns i båda språken.

• Tasks och futures finns i båda språken.

• Lambdas och deklarativa angreppssätt finns i båda språken.

• Spärrar och barriärer finns i båda språken.

• Executors finns i Java.

• Reaktiva strömmar finns i Java.
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• Parallella strömmar finns i Java.

• Parallella algoritmer finns i C++.

• Coroutines finns i C++.

8 Tacksägelser
Författaren önskar uttrycka tacksamhet till handledaren Goran Milutinovic som med snabb
respons, goda råd och öppet sinne guidade mig igenom denna process.

Ett stort tack riktas även till Jonas Boustedt, Carina Pettersson, Anders Jackson och Ann-Sofie
Östberg.
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Appendix

Bilaga 1, källkod, Java, Test 1, Asynkront
// Controller.java
public class Controller {

public enum Colors {YELLOW, RED, GREEN, CYAN, BLUE};
private Worker w1 = new Worker(Colors.YELLOW, 3000000),

w2 = new Worker(Colors.RED, 3000000),
w3 = new Worker(Colors.BLUE, 3000000),
w4 = new Worker(Colors.GREEN, 3000000);

private Thread t1 = new Thread(w1),
t2 = new Thread(w2),
t3 = new Thread(w3),
t4 = new Thread(w4);

public static void main(String[] args) {
Controller c = new Controller();
System.out.println("Threads are starting ..");
long start = System.nanoTime();
c.t1.start();
c.t2.start();
c.t3.start();
c.t4.start();
try { c.t1.join(); } catch(Exception e) {}
try { c.t2.join(); } catch(Exception e) {}
try { c.t3.join(); } catch(Exception e) {}
try { c.t4.join(); } catch(Exception e) {}
long finish = System.nanoTime();
long timeElapsed = finish - start;
System.out.println(timeElapsed / 1000000L + "ms elapsed.");

}
}

// Worker.java
public class Worker implements Runnable {

private long limit;
private String colorString;
private Primenr p;

public Worker(Controller.Colors c, long l) {
setColor(c);
limit = l;
p = new Primenr(limit, colorString);

}

public void run() {
System.out.println("Thread ID: " + Thread.currentThread().getId());
p.search();

}

private void setColor(Controller.Colors c) {
if(c == Controller.Colors.RED)

colorString = "\u001B[41m";
else if(c == Controller.Colors.YELLOW)

colorString = "\u001B[43m";
else if(c == Controller.Colors.BLUE)

colorString = "\u001B[44m";
else if(c == Controller.Colors.CYAN)

colorString = "\u001B[46m";
else

colorString = "\u001B[42m";
}

}

// Primenr.java
import java.util.ArrayList;
import java.lang.Math;
import java.lang.System;

public class Primenr {
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private long limit = 1000000;
private ArrayList<Long> primes = new ArrayList<>();
private final String colorString;
private final String resetString = "\u001B[0m";

public Primenr(long l, String cstr) {
limit = l;
colorString = cstr;

}

public void search() {
if (limit < 2) {

System.out.println(colorString + "The first prime number is 2\n" + resetString);
return;

}
primes.add(2L);
boolean hit = true;
long i = 3;
while (i <= limit) {

for (long j = 3; j <= Math.sqrt(i); j += 2) {
if (i % j == 0) {

hit = false;
break;

}
}
if (hit == true) {

primes.add(i);
} else {

hit = true;
}
i += 2;

}

for (var el: primes){
if (el == primes.get(primes.size()-1))

System.out.println(colorString + el + resetString);
else

System.out.print(colorString + el + ", ");
}
return;

}
}
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Bilaga 2, källkod, C++, test 1, Asynkront
// controller.cc

#include <iostream>
#include <thread>
#include <chrono>
#include "color.h"
#include "worker.h"

constexpr uint MAXPRIM = 3000000;

int main(void) {
worker w1(MAXPRIM, color::YELLOW);
worker w2(MAXPRIM, color::RED);
worker w3(MAXPRIM, color::CYAN);
worker w4(MAXPRIM, color::GREEN);
std::thread t1,t2,t3,t4;
std::cout << "Threads are starting ..\n";
auto start = std::chrono::high_resolution_clock::now();
t1 = std::thread {w1};
t2 = std::thread {w2};
t3 = std::thread {w3};
t4 = std::thread {w4};
t1.join();
t2.join();
t3.join();
t4.join();
auto end = std::chrono::high_resolution_clock::now();
auto elapsed_seconds = end-start;
std::cout << "Elapsed time: " << (float)elapsed_seconds.count() / 1000000 << "ms\n";
return 0;

}

// worker.h
#ifndef WORKER_H
#define WORKER_H

#include "color.h"
#include "primenr.h"
#include <string>

class worker {
private:

uint limit;
std::string colorstring;
primenr p;

public:
worker(uint, color);
void operator()();
std::string setcolor(color);

};

#endif

//worker.cc
#include "worker.h"
#include <iostream>
#include <thread>

worker::worker(uint ui, color c) : limit{ui}, colorstring{setcolor(c)} {
p = primenr(limit, colorstring);

}

void worker::operator()() {
std::cout << "Thread ID: " << std::this_thread::get_id() << std::endl;
p();

}

std::string worker::setcolor(color c) {
switch(c) {

c



case color::RED:
return "\u001B[41m";

case color::YELLOW:
return "\u001B[43m";

case color::BLUE:
return "\u001B[44m";

case color::CYAN:
return "\u001B[46m";

default:
return "\u001B[42m";

}
}

// primenr.h
#ifndef PRIMENR_H
#define PRIMENR_H

#include <vector>
#include <string>

class primenr {
private:

uint limit = 3000000;
std::vector<uint> primes;
std::string colorstring;
std::string resetstring = "\u001B[0m";

public:
primenr(uint, std::string);
primenr();
primenr(const primenr&);
primenr& operator=(const primenr&);
primenr& operator=(primenr&&);
void operator()();

};

#endif

// primenr.cc
#include "primenr.h"
#include <iostream>
#include <cmath>

primenr::primenr(uint lim, std::string cstr) : limit {lim}, colorstring {cstr} {}

primenr::primenr() {}

primenr::primenr(const primenr& other) {
limit = other.limit;
primes = other.primes;
colorstring = other.colorstring;
resetstring = other.resetstring;

}

primenr& primenr::operator=(const primenr& other) {
limit = other.limit;
primes = other.primes;
colorstring = other.colorstring;
resetstring = other.resetstring;
return *this;

}

primenr& primenr::operator=(primenr&& other) {
limit = std::move(other.limit);
primes = std::move(other.primes);
colorstring = std::move(other.colorstring);
resetstring = std::move(other.resetstring);
return *this;

}

void primenr::operator()() {
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if (limit < 2) {
std::cout << colorstring << "The first prime number is 2\n" << resetstring;
return;

}
primes.push_back(2ul);
bool hit = true;
uint i = 3;
while (i <= limit) {

for (uint j = 3; j <= std::sqrt(i); j += 2) {
if (i % j == 0) {

hit = false;
break;

}
}
if (hit == true) {

primes.push_back(i);
} else {

hit = true;
}
i += 2;

}
for (auto el: primes){

if (el == primes.back())
std::cout << colorstring << el << resetstring << "\n";

else
std::cout << colorstring << el << ", ";

}
return;

}

// color.h
#ifndef COLOR_H
#define COLOR_H

enum class color {YELLOW, RED, GREEN, CYAN, BLUE};

#endif
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Bilaga 3, källkod, Java, Test 2, Seriellt
// Controller.java
public class Controller {

public enum Colors {YELLOW, RED, GREEN, CYAN, BLUE};
public Worker w1 = new Worker(Colors.YELLOW, 3000000);

public static void main(String[] args) {
Controller c = new Controller();
System.out.println("Threads are starting ..");
long start = System.nanoTime();
c.w1.run();
c.w1.run();
c.w1.run();
c.w1.run();
long finish = System.nanoTime();
long timeElapsed = finish - start;
System.out.println(timeElapsed / 1000000L + "ms elapsed.");

}
}

// Worker.java
public class Worker implements Runnable {

private long limit;
private String colorString;
private Primenr p;

public Worker(Controller.Colors c, long l) {
setColor(c);
limit = l;
p = new Primenr(limit, colorString);

}

public void run() {
System.out.println("Run method in Worker ..");
System.out.println("Thread ID: " + Thread.currentThread().getId());
p.search();

}

private void setColor(Controller.Colors c) {
if(c == Controller.Colors.RED)

colorString = "\u001B[41m";
else if(c == Controller.Colors.YELLOW)

colorString = "\u001B[43m";
else if(c == Controller.Colors.BLUE)

colorString = "\u001B[44m";
else if(c == Controller.Colors.CYAN)

colorString = "\u001B[46m";
else

colorString = "\u001B[42m";
}

}

// Primenr.java
import java.util.ArrayList;
import java.lang.Math;
import java.lang.System;

public class Primenr {
private long limit = 1000000;
private ArrayList<Long> primes = new ArrayList<>();
private final String colorString;
private final String resetString = "\u001B[0m";

public Primenr(long l, String cstr) {
limit = l;
colorString = cstr;

}

public void search() {
if (limit < 2) {

System.out.println(colorString + "The first prime number is 2\n" + resetString);
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return;
}
primes.add(2L);
boolean hit = true;
long i = 3;
while (i <= limit) {

for (long j = 3; j <= Math.sqrt(i); j += 2) {
if (i % j == 0) {

hit = false;
break;

}
}
if (hit == true) {

primes.add(i);
} else {

hit = true;
}
i += 2;

}

for (var el: primes){
if (el == primes.get(primes.size()-1))

System.out.println(colorString + el + resetString);
else

System.out.print(colorString + el + ", ");
}
return;

}
}
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Bilaga 4, källkod, C++, Test 2, Seriellt
// controller.cc
#include <iostream>
#include <thread>
#include <chrono>
#include "color.h"
#include "worker.h"

constexpr uint MAXPRIM = 3000000;

int main(void) {
worker w1(MAXPRIM, color::YELLOW);
auto start = std::chrono::high_resolution_clock::now();
w1();
w1();
w1();
w1();
auto end = std::chrono::high_resolution_clock::now();
auto elapsed_seconds = end-start;
std::cout << "Elapsed time: " << elapsed_seconds.count() / 1000000 << "ms\n";
return 0;

}

// color.h
#ifndef COLOR_H
#define COLOR_H

enum class color {YELLOW, RED, GREEN, CYAN, BLUE};

#endif

// worker.h
#ifndef WORKER_H
#define WORKER_H

#include "color.h"
#include "primenr.h"
#include <string>

class worker {
private:

uint limit;
std::string colorstring;
primenr p;

public:
worker(uint, color);
void operator()();
std::string setcolor(color);

};

// primenr.h
#ifndef PRIMENR_H
#define PRIMENR_H

#include <vector>
#include <string>

class primenr {
private:

uint limit = 3000000;
std::vector<uint> primes;
std::string colorstring;
std::string resetstring = "\u001B[0m";

public:
primenr(uint, std::string);
primenr();
primenr(const primenr&);
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primenr& operator=(const primenr&);
primenr& operator=(primenr&&);
void operator()();

};

// worker.cc
#include "worker.h"
#include <iostream>
#include <thread>

worker::worker(uint ui, color c) : limit{ui}, colorstring{setcolor(c)} {
std::cout << "Worker constructor ..\n";
p = primenr(limit, colorstring);0

}

void worker::operator()() {
std::cout << "Thread ID: " << std::this_thread::get_id() << std::endl;
p();

}

std::string worker::setcolor(color c) {
switch(c) {

case color::RED:
return "\u001B[41m";

case color::YELLOW:
return "\u001B[43m";

case color::BLUE:
return "\u001B[44m";

case color::CYAN:
return "\u001B[46m";

default:
return "\u001B[42m";

}
}

// primenr.cc
#include "primenr.h"
#include <iostream>
#include <cmath>

primenr::primenr(uint lim, std::string cstr) : limit {lim}, colorstring {cstr} {}

primenr::primenr() {}

primenr::primenr(const primenr& other) {
limit = other.limit;
primes = other.primes;
colorstring = other.colorstring;
resetstring = other.resetstring;

}

primenr& primenr::operator=(const primenr& other) {
limit = other.limit;
primes = other.primes;
colorstring = other.colorstring;
resetstring = other.resetstring;
return *this;

}

primenr& primenr::operator=(primenr&& other) {
limit = std::move(other.limit);
primes = std::move(other.primes);
colorstring = std::move(other.colorstring);
resetstring = std::move(other.resetstring);

// string_view = std::move(other.string_view);
return *this;

}

void primenr::operator()() {
if (limit < 2) {

std::cout << colorstring << "The first prime number is 2\n" << resetstring;
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return;
}
primes.push_back(2ul);
bool hit = true;
uint i = 3;
while (i <= limit) {

for (uint j = 3; j <= std::sqrt(i); j += 2) {
if (i % j == 0) {

hit = false;
break;

}
}
if (hit == true) {

primes.push_back(i);
} else {

hit = true;
}
i += 2;

}

// utskrift
for (auto el: primes) {

if (el == primes.back())
std::cout << colorstring << el << resetstring << "\n";

else
std::cout << colorstring << el << ", ";

}
return;
}

}
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// Controller.java
public class Controller {

public enum Colors {YELLOW, RED, GREEN, CYAN, BLUE};

public static void main(String[] args) {
Worker w1 = new Worker(Colors.YELLOW, 3000000),

w2 = new Worker(Colors.RED, 3000000),
w3 = new Worker(Colors.BLUE, 3000000),
w4 = new Worker(Colors.GREEN, 3000000);

System.out.println("Threads are starting ..");
long start = System.nanoTime();
Thread t1 = new Thread(w1),

t2 = new Thread(w2),
t3 = new Thread(w3),
t4 = new Thread(w4);

t1.start();
t2.start();
t3.start();
t4.start();
try { t1.join(); } catch(Exception e) {}
try { t2.join(); } catch(Exception e) {}
try { t3.join(); } catch(Exception e) {}
try { t4.join(); } catch(Exception e) {}
long finish = System.nanoTime();
long timeElapsed = finish - start;
System.out.println(timeElapsed / 1000000L + "ms elapsed.");
System.out.println("Workervalue: " + w1.getVal());

}

}

// Worker.java
import java.util.concurrent.locks.ReentrantLock;

public class Worker implements Runnable {
private long limit;
private String colorString;
private Primenr p;
private static int val = 0;
private static ReentrantLock re = new ReentrantLock();

public Worker(Controller.Colors c, long l) {
setColor(c);
limit = l;
p = new Primenr(limit, colorString);

}

public void run() {
System.out.println("Run method in Worker ..");
System.out.println("Thread ID: " + Thread.currentThread().getId());
try {

re.lock();
val += 1;
p.search();

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

} finally {
re.unlock();

}
}

private void setColor(Controller.Colors c) {
if(c == Controller.Colors.RED)

colorString = "\u001B[41m";
else if(c == Controller.Colors.YELLOW)

colorString = "\u001B[43m";
else if(c == Controller.Colors.BLUE)
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colorString = "\u001B[44m";
else if(c == Controller.Colors.CYAN)

colorString = "\u001B[46m";
else

colorString = "\u001B[42m";
}

public int getVal() {return val;}

}

// Primenr.java
import java.util.ArrayList;
import java.lang.Math;
import java.lang.System;

public class Primenr {
private long limit = 1000000;
private ArrayList<Long> primes = new ArrayList<>();
private final String colorString;
private final String resetString = "\u001B[0m";

public Primenr(long l, String cstr) {
limit = l;
colorString = cstr;

}

public void search() {
if (limit < 2) {

System.out.println(colorString + "The first prime number is 2\n" + resetString);
return;

}
primes.add(2L);
boolean hit = true;
long i = 3;
while (i <= limit) {

for (long j = 3; j <= Math.sqrt(i); j += 2) {
if (i % j == 0) {

hit = false;
break;

}
}
if (hit == true) {

primes.add(i);
} else {

hit = true;
}
i += 2;

}

for (var el: primes){
if (el == primes.get(primes.size()-1))

System.out.println(colorString + el + resetString);
else

System.out.print(colorString + el + ", ");
}
return;

}
}
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// tools.h
#ifndef TOOLS_H
#define TOOLS_H

#include <mutex>

enum class color {YELLOW, RED, GREEN, CYAN, BLUE};

namespace mymx {
static std::mutex val_mutex;

}

#endif

// worker.h
#ifndef WORKER_H
#define WORKER_H

class worker;

#include <string>
#include "tools.h"
#include "primenr.h"

class worker {
private:

uint limit;
std::string colorstring;
primenr p;

public:
worker(uint, color);
void operator()();
std::string setcolor(color);
static uint val;

};

#endif

// primenr.h
#ifndef PRIMENR_H
#define PRIMENR_H

#include <vector>
#include <string>

class primenr {
private:

uint limit = 3000000;
std::vector<uint> primes;
std::string colorstring;
std::string resetstring = "\u001B[0m";

public:
primenr(uint, std::string);
primenr();
primenr(const primenr&);
primenr& operator=(const primenr&);
primenr& operator=(primenr&&);
void operator()();

};

#endif

// controller.cc
#include <iostream>
#include <thread>
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#include <chrono>
#include "worker.h"

constexpr uint MAXPRIM = 3000000;
uint worker::val = 0;

int main(void) {
worker w1(MAXPRIM, color::YELLOW);
worker w2(MAXPRIM, color::RED);
worker w3(MAXPRIM, color::CYAN);
worker w4(MAXPRIM, color::GREEN);
std::thread t1,t2,t3,t4;
std::cout << "Threads are starting ..\n";
auto start = std::chrono::high_resolution_clock::now();
t1 = std::thread {w1};
t2 = std::thread {w2};
t3 = std::thread {w3};
t4 = std::thread {w4};
t1.join();
t2.join();
t3.join();
t4.join();
auto end = std::chrono::high_resolution_clock::now();
auto elapsed_seconds = end-start;
std::cout << "Elapsed time: " << elapsed_seconds.count() / 1000000 << "ms\n";
std::cout << "val: " << worker::val << std::endl;
return 0;

}

// worker.cc
#include "worker.h"
#include <iostream>
#include <thread>

worker::worker(uint ui, color c) : limit{ui}, colorstring{setcolor(c)} {
std::cout << "Worker constructor ..\n";
p = primenr(limit, colorstring);

}

void worker::operator()() {
mymx::val_mutex.lock();
std::cout << "Thread ID: " << std::this_thread::get_id() << " is coming up: " << std::endl;
p();
val++;
mymx::val_mutex.unlock();

}

std::string worker::setcolor(color c) {
switch(c) {

case color::RED:
return "\u001B[41m";

case color::YELLOW:
return "\u001B[43m";

case color::BLUE:
return "\u001B[44m";

case color::CYAN:
return "\u001B[46m";

default:
return "\u001B[42m";

}
}

// primenr.cc
#include "primenr.h"
#include <iostream>
#include <cmath>

primenr::primenr(uint lim, std::string cstr) : limit {lim}, colorstring {cstr} {}

primenr::primenr() {}
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primenr::primenr(const primenr& other) {
limit = other.limit;
primes = other.primes;
colorstring = other.colorstring;
resetstring = other.resetstring;

}

primenr& primenr::operator=(const primenr& other) {
limit = other.limit;
primes = other.primes;
colorstring = other.colorstring;
resetstring = other.resetstring;
return *this;

}

primenr& primenr::operator=(primenr&& other) {
limit = std::move(other.limit);
primes = std::move(other.primes);
colorstring = std::move(other.colorstring);
resetstring = std::move(other.resetstring);

// string_view = std::move(other.string_view);
return *this;

}

void primenr::operator()() {
if (limit < 2) {

std::cout << colorstring << "The first prime number is 2\n" << resetstring;
return;

}
primes.push_back(2ul);
bool hit = true;
uint i = 3;
while (i <= limit) {

for (uint j = 3; j <= std::sqrt(i); j += 2) {
if (i % j == 0) {

hit = false;
break;

}
}
if (hit == true) {

primes.push_back(i);
} else {

hit = true;
}
i += 2;

}

// utskrift
for (auto el: primes){

if (el == primes.back())
std::cout << colorstring << el << resetstring << "\n";

else
std::cout << colorstring << el << ", ";

}
return;

}
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// Controllerpublic
class Controller {

public final int MAXPRIM = 3000000;
public enum Colors {YELLOW, RED, GREEN, CYAN, BLUE};
private Worker w1 = new Worker(Colors.YELLOW, MAXPRIM),

w2 = new Worker(Colors.RED, MAXPRIM),
w3 = new Worker(Colors.BLUE, MAXPRIM),
w4 = new Worker(Colors.GREEN, MAXPRIM);

private Thread t1 = new Thread(w1),
t2 = new Thread(w2),
t3 = new Thread(w3),
t4 = new Thread(w4);

public static void main(String[] args) {
Controller c = new Controller();
System.out.println("Threads are starting ..");
long start = System.nanoTime();
c.t1.start();
c.t2.start();
c.t3.start();
c.t4.start();
try { c.t1.join(); } catch(Exception e) {}
try { c.t2.join(); } catch(Exception e) {}
try { c.t3.join(); } catch(Exception e) {}
try { c.t4.join(); } catch(Exception e) {}
long finish = System.nanoTime();
long timeElapsed = finish - start;
System.out.println(timeElapsed / 1000000L + "ms elapsed.");
System.out.println("Workervalue: " + c.w1.getVal());

}
}

// Worker
import java.util.concurrent.Semaphore;

public class Worker implements Runnable {
private long limit;
private String colorString;
private Primenr p;
private static int val = 0;
private static Semaphore sem = new Semaphore(1, true);

public Worker(Controller.Colors c, long l) {
setColor(c);
limit = l;
p = new Primenr(limit, colorString);

}

public void run() {
System.out.println("Run method in Worker ..");
System.out.println("Thread ID: " + Thread.currentThread().getId());
try {

sem.acquire();
val += 1;
p.search();

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

} finally {
sem.release();

}
}

private void setColor(Controller.Colors c) {
if(c == Controller.Colors.RED)

colorString = "\u001B[41m";
else if(c == Controller.Colors.YELLOW)

colorString = "\u001B[43m";
else if(c == Controller.Colors.BLUE)

colorString = "\u001B[44m";
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else if(c == Controller.Colors.CYAN)
colorString = "\u001B[46m";

else
colorString = "\u001B[42m";

}

public int getVal() {return val;}

}

// Primenr
import java.util.ArrayList;
import java.lang.Math;
import java.lang.System;

public class Primenr {
private long limit = 1000000;
private ArrayList<Long> primes = new ArrayList<>();
private final String colorString;
private final String resetString = "\u001B[0m";

public Primenr(long l, String cstr) {
limit = l;
colorString = cstr;

}

public void search() {
if (limit < 2) {

System.out.println(colorString + "The first prime number is 2\n" + resetString);
return;

}
primes.add(2L);
boolean hit = true;
long i = 3;
while (i <= limit) {

for (long j = 3; j <= Math.sqrt(i); j += 2) {
if (i % j == 0) {

hit = false;
break;

}
}
if (hit == true) {

primes.add(i);
} else {

hit = true;
}
i += 2;

}

for (var el: primes){
if (el == primes.get(primes.size()-1))

System.out.println(colorString + el + resetString);
else

System.out.print(colorString + el + ", ");
}
return;

}
}
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// tools.h
#ifndef TOOLS_H
#define TOOLS_H

#include <semaphore>
//using binary_semaphore = std::counting_semaphore<1>;

enum class color {YELLOW, RED, GREEN, CYAN, BLUE};

namespace mysem {
static std::binary_semaphore mysemaphore{1};

}

#endif

// controller.cc
#include <iostream>
#include <thread>
#include <chrono>
#include "worker.h"

constexpr uint MAXPRIM = 3000000;
uint worker::val = 0;

int main(void) {
worker w1(MAXPRIM, color::YELLOW);
worker w2(MAXPRIM, color::RED);
worker w3(MAXPRIM, color::CYAN);
worker w4(MAXPRIM, color::GREEN);
std::thread t1,t2,t3,t4;
std::cout << "Threads are starting ..\n";
auto start = std::chrono::high_resolution_clock::now();
t1 = std::thread {w1};
t2 = std::thread {w2};
t3 = std::thread {w3};
t4 = std::thread {w4};
t1.join();
t2.join();
t3.join();
t4.join();
auto end = std::chrono::high_resolution_clock::now();
auto elapsed_seconds = end-start;
std::cout << "Elapsed time: " << elapsed_seconds.count() / 1000000 << "ms\n";
std::cout << "val: " << worker::val << std::endl;
return 0;

}

// worker.h
#ifndef WORKER_H
#define WORKER_H

class worker;

#include <string>
#include "tools.h"
#include "primenr.h"

class worker {
private:

uint limit;
std::string colorstring;
primenr p;

public:
worker(uint, color);
void operator()();
std::string setcolor(color);
static uint val;
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};

#endif

// worker.cc
#include "worker.h"
#include <iostream>
#include <thread>

worker::worker(uint ui, color c) : limit{ui}, colorstring{setcolor(c)} {
p = primenr(limit, colorstring);

}

void worker::operator()() {
mysem::mysemaphore.acquire();
std::cout << "Thread ID: " << std::this_thread::get_id() << " is coming up: " << std::endl;
p();
val++;
mysem::mysemaphore.release();

}

std::string worker::setcolor(color c) {
switch(c) {

case color::RED:
return "\u001B[41m";

case color::YELLOW:
return "\u001B[43m";

case color::BLUE:
return "\u001B[44m";

case color::CYAN:
return "\u001B[46m";

default:
return "\u001B[42m";

}
}

// primenr.h
#ifndef PRIMENR_H
#define PRIMENR_H

#include <vector>
#include <string>

class primenr {
private:

uint limit = 3000000;
std::vector<uint> primes;
std::string colorstring;
std::string resetstring = "\u001B[0m";

public:
primenr(uint, std::string);
primenr();
primenr(const primenr&);
primenr& operator=(const primenr&);
primenr& operator=(primenr&&);
void operator()();

};

#endif

// primenr.cc
#include "primenr.h"
#include <iostream>
#include <cmath>

primenr::primenr(uint lim, std::string cstr) : limit {lim}, colorstring {cstr} {}
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primenr::primenr() {}

primenr::primenr(const primenr& other) {
limit = other.limit;
primes = other.primes;
colorstring = other.colorstring;
resetstring = other.resetstring;

}

primenr& primenr::operator=(const primenr& other) {
limit = other.limit;
primes = other.primes;
colorstring = other.colorstring;
resetstring = other.resetstring;
return *this;

}

primenr& primenr::operator=(primenr&& other) {
limit = std::move(other.limit);
primes = std::move(other.primes);
colorstring = std::move(other.colorstring);
resetstring = std::move(other.resetstring);

// string_view = std::move(other.string_view);
return *this;

}

void primenr::operator()() {
if (limit < 2) {

std::cout << colorstring << "The first prime number is 2\n" << resetstring;
return;

}
primes.push_back(2ul);
bool hit = true;
uint i = 3;
while (i <= limit) {

for (uint j = 3; j <= std::sqrt(i); j += 2) {
if (i % j == 0) {

hit = false;
break;

}
}
if (hit == true) {

primes.push_back(i);
} else {

hit = true;
}
i += 2;

}

// utskrift
for (auto el: primes){

if (el == primes.back())
std::cout << colorstring << el << resetstring << "\n";

else
std::cout << colorstring << el << ", ";

}
return;

}
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