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Abstrakt

I syfte att skapa beslutsunderlag vid val av programmeringssprak
granskas och utvirderas Javas och C++ mekanismer for parallell
programkorning.

Atta testprogram skapas i syfte att undersoka vilka prestandaméssiga
skillnader som visar sig i tre testmiljoer. Resultatet visar att
kompilerade sprak overlag ar snabbare &n interpreterade diton med
vissa intressanta avvikelser.

Nyckelord: C++, Java, tradar, parallellism, prestanda,
concurrency
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1 Inledning

I flera artionden har investeringar i forskning och utveckling drivit elektronikindustrin framét som
Gordon Moore beskrev fenomenet i sin lag [18]. Moores lag anger att antalet transistorer pa en
given yta fordubblas under tidsperioden 18 till 24 manader. Runt tjugohundratio bromsade
utvecklingstakten in. Fran att tidigare ha forlitat sig pa hardvarumaéssiga framsteg tvingades nu
processortillverkarna istéllet att anvdnda kretsarna pa mer tidseffektiva sédtt. Vanemaéssigt
forvantade sig utvecklarna prestandaforbattring utan motprestation genom framsteg inom
hardvaruarkitektur och kompilatorteknik. Tidigare fick deras mjukvara gratis dubblerad prestanda
med jamna mellanrum.

Tillverkarnas formaga att ytterligare fysiskt krympa kretsar forhindrades av fysikens allt stramare
marginaler. Nya processormodeller med fler kirnor lanserades for att understodja ett fortsatt
positivt utvecklingsférlopp. Utvecklarna anpassade sig till de nya villkoren och boérjade nu skriva
programmen med hénsyn till multipla processorer for att framja forbéattrad responstid och
databearbetning. Kraven pa utvecklaren intensifieras nér programkod ska parallelliseras.
Utvecklingsprocessens komplexitet viixer och bendgenheten att introducera kodfel 6kar [13].

Begreppet parallellism ar tvetydigt da det relaterar till bade mjukvaru- och
hérdvarukonstruktioner: tradar och processer, pa dataniva - SIMD!, pa instruktionsniva -
pipelining, multiprocessorer - MIMD? [13].

Tradar ar lattviktsprocesser inom en systemprocess. En uppséttning tradar har ett gemensamt
minnesutrymme till skillnad fran systemprocesser som har var sitt [21]. Tradar har ddrmed lattare
att kommunicera sinsemellan och med ldgre systembelastning. Ett program bestar av minst en
trad. Traden representerar en uppgift pa systemniva. Skélet att anvinda fler tradar ar att man vill
forbéttra genomstromningstakten av bearbetad data och for att minimera programmets responstid.

Det priméra skélet att konvertera ett javaprogram till C++ &r mdojligheten att uppna férbattrad
prestanda i ett specifikt system. Program som kors 6ver ett abstraktionslager som i realtid
konverterar bytekod till maskinkod ar av sin natur langsammare &n ett program som ar strukturellt
likadant uppbyggt men har en mer arkitekturoptimerad konstruktion.

C++ ar ett kompilerat sprak och utvecklas med strikta riktlinjer géllande prestanda.
Utvecklingsprincipen "zero-overhead principle" understryker att man inte pa négot satt betalar i tid
och rymd utéver det som tillhandahalls genom standardbiblioteket. Det som erbjuds dér &r sa
optimerat att det inte gar att programmera pa ett effektivare sitt [22].

Datorprogram konstrueras med programsprakens abstraktioner och mekanismer. For att konvertera
ett program till ett annat sprak maste programkoden dndras och anpassas. Programmets
ursprungliga komplexitet och storlek formar insatsens omfattning. Liknande mekanismer med
samma mal i olika sprak kan skilja i konstruktion och effektivitet.

1.1 Syfte och mal

Syftet med denna studie ar att skapa underlag for utvecklare att vélja programmeringssprak.
Underlaget baseras pa ett experiment och en undersokning av C++ och Javas potential for parallell
programkoérning.

!Single Instruction Multiple Data
2Multiple Instruction Multiple Data



1.2 Fragestallning

"Vilka prestandamaissiga och strukturella skillnader finns i program skrivna i Java och
C++4 med avseende till parallella mekanismer, runtime-miljé och programkod?"

1.3 Avgransning

Studien beror sprakens mekanismer som hanterar parallellism. De 6vriga delarna behandlas inte.
Konstruktioner som befinner sig i utvecklingsstadium och &nnu inte har legitimerats delaktighet i
fastslagen standard inkluderas heller inte.

2 Teknisk bakgrund

Den tid det tar att bearbeta en uppgift féorkortas om man férdelar arbetsbérdan éver fler
processorer. Effektivitetsforbattringen nar dock inte ett tdnkt optimalt tillstand da
overheadkostnader introduceras i paritet med det adderade antalet processorer [24].
Overheadkostnaden bestar av processorernas inboérdes kommunikation och synkronisering.
Arbetsmoment férdelas inte jimnt och den trad som tilldelas en ldngre uppgift far ddrmed delvis en
sekventiell prégel som férbrukar mer tid [13].

Parallellism relaterar till:
e Tradar och processer
e Datanivaparallelism
e Parallellism pa instruktionsniva
o Multiprocessorer (MIMD)

Parallell programkérning bestar av multipla processer som 6verlappar i tid. Dessa har start- och
stopptider som avviker fran varandra. Arbetsuppgifter startar, kor och stannar pd samma gang
[16]. Genom parallellism forbéttras programmets svarstid. En programtrad kan vinta pa inmatning
samtidigt som en annan trad bearbetar nagot annat.

Datanivaparallelism involverar parallell bearbetning av dataelement vid exempelvis aritmetiska
operationer pa tva vektorer. Ett subword &r en delméngd med lidgre precision som inordnas inom
en wordméngd. Vid subword parallellism packas multipla subwords ihop. En operation utfors
sedan pa hela wordméngden. Detta resulterar i parallell bearbetning av subwords vilket
effektiviserar och 6kar genomflodet av bearbetad data (SIMD) [13].

Parallellism pé instruktionsniva innefattar pipelining som &r en elegant teknik i hardvaran déar
instruktionernas exekveringsfaser overlappas. Instruktionernas parallella rytm och gang genom
processorns arbetsflode abstraheras bort sa att utvecklaren och kompilatorn istéllet uppfattar att
datorn exekverar instruktionerna sekventiellt [13].

Singelkarnemaskiner anvinder uppgiftsbyten/taskswitching for att skapa en illusion av samtidig
programkoérning /multitasking. I ett sddant system gor processorn kontextbyten varje gang den
byter mellan uppgifter. Tillstand och instruktionspekare sparas. Processorn berdknar vilken
uppgift som star pa tur och laddar sedan in ratt tillstand, instruktionsminne och data. Detta
forbrukar tid och skapar fordrojningar [26]. Taskswitching sker tradvis pa multikérneprocessorer.
En del singelkérneprocessorer ar kapabla att utféra multitradad kérning.

Processer kontrollerar egna minnesutrymmen och har dédrmed inte lika effektiv interaktion som
tradar. De kommunicerar genom interprocess communication channels (IPC), signaler, sockets,
filer, pipes [19]. Operativsystemet skapar sikerhetsbarridrer mellan processerna som forhindrar att
de modifierar varandras data. Det finns precis som vid taskswitching inneboende overheadkostnad



vid kérning av multipla processer. Operativsystemet uppoffrar interna resurser vid denna
hantering. Trots dessa barridrer kan det &nda vara till fordel att anvinda processer niar man vill
skriva siker multitradad kod. Processer kan koras pa separata maskiner dér de kommunicerar éver
ett ndtverk. Det dr ocksa mdojligt att hantera ett gemensamt minnesutrymme med processer. Detta
ar dock komplicerat att fa till stand da minnesadresseringen inte alltid stimmer 6verens [26].

Ett programmeringsspraks dynamiska form férdndras 6ver tid nér utvecklingsprocessen fortskrider.
Nya konstruktioner tillkommer men kan ocksa dras tillbaka. Mer etablerade programmeringssprak
utvecklas ofta genom en kollaborativ process. En organisation éverligger kontinuerligt en plan med
regelbundna intervall som beskriver sprakets implementation och malbild. Forslag och andringar
laggs fram och bearbetas. Genom processen dndras sprakets specifikation parallellt med en stréavan
att vidhalla bakatkompatibilitet med de programbibliotek som bygger upp dess fundament.

Moderna progressiva programmeringssprak har en slags informell 6msesidig relation da de influeras
av varandras evolutionéra steg. Om en framgéngsrik mekanism uppstar i ett sprak ar det sannolikt
att en annan grupp utvecklare driver en process mot att inférliva samma funktionalitet i ett annat.
Beroende pa sprakens sédregna profiler kan mekanismer med liknande mal existera men i varierad
form och abstraktionsniva.

2.1 Dodlagen / deadlocks

Ett dodlage ér en situation dér minst en trad vintar pa en resurs som inte slapps och darmed
blockeras permanent. Detta tillstind uppstar om man lser sina mutexar® i felaktig ordning [9].
Tillsammans med svélt /starvation kallas dessa tillstand f6r den parallella programmeringens plaga.

2.2 Svilt / starvation

Svélt /starvation intraffar nir en trad kontinuerligt nekas tillgang till de resurser som behovs for att
fortsédtta. Starvation i javaprogram orsakas exempelvis genom oldmpligt satta tradprioriteter. Detta
framkallas ocksa vid exekvering av oédndliga konstruktioner som haller las (odndliga loopar) [6].

Nar flera uppgifter vintar pa en resurs som slapps utser systemet vilken uppgift som tilldelas
atkomst. Ar inte algoritmen rittvist balanserad blir tradar tvungna att vinta pa konkurrenter med
hogre prioritet. Alla arbetsuppgifter som vintar maste ta del av resursen inom en faststéalld
tidsperiod. Ett sdtt att uppna detta ar att implementera en algoritm som tar arbetsuppgifternas
forlopta vintetid i berdkning ndr den véljer ut den som far hantera den aktuella resursen.
FEmellertid orsakar en rattvis implementation av las extra overhead-arbete som leder till lidgre
genomstromningstakt av data [8].

2.3 Amdahls lag

Amdahls lag [17] 4r en formel som beskriver den teoretiska forbéttringen av ett programs
latensvirde® nir det exekveras under konstant arbetsbelastning. Formeln anvinds for att berikna
teoretisk hastighetsforbéttring vid bruk av multipla processorer. Den ger programmets
optimeringspotential beroende pa den procentuella andelen parallelliserbar kod.

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

3En mutex (mutual exclusion object) ar ett lasbart objekt som &r designat att signalera nér en kritisk kodsektion
behover exklusiv atkomst till ett gemensamt minnesutrymme. Detta for att féorhindra att andra tradar med samma
skydd modifierar den gemensamma resursen [2].

“Latens (fran latinets latentia) &r tidsintervallet mellan att nagot blir triggat tills reaktion intréffar [25].



I ett sadant system tudelar man program i:
e Programdelen som drar fordel av de nya resurserna

e Programdelen som inte drar férdel av de nya resurserna

Formeln lyder:

() = e

latens

la tens(s): teoretisk hastighetsforbattring for hela uppgiftens exekvering

1-p: andel av programmet som fortsdttningsvis kors i seriell form

e p: andel av det ursprungliga programmet som gar att parallellisera

o s: antal processorer/hastighetsforbattring i antal, fér den del av uppgiften som drar férdel av
utokade systemresurser

Vidare:

1
S <
latens(s) (1-p)

1
lim S =
50200 latens(s) (1—p)

Detta visar att forbéttrade systemresurser, oavsett forbattringens omfattning, paverkar
exekveringshastigheten pa den 6vergripande uppgiften i positiv bemarkelse. Den teoretiska
hastighetsforbéattringen begransas alltid av den del av uppgiften som inte gynnas av
resursforbattringen [24].

Figur 1 visar fem olika p-vardens teoretiska hastighetsforbéttring (forhallandet mellan
parallelliserbar kod och icke parallelliserbar kod). Vi ser tydligt att laga p-vérden, t.ex. under 0,5
innebér att parallellisering pa fler kdrnor inte ger 6nskad effekt.
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Figur 1: Utfall fran formeln fér Amdahls lag vid fem nivaer av parallelliserbarhet

Amdahls lag tillampas enbart pa de fall dar problemmaéngden &r fast.

I praktiken tenderar forbéattrade systemresurser att anvidndas pa storre problemméngder nar de
tillgéngliggors. Tid som spenderas i den parallelliserbara delen vixer da fortare dn delen som &r i
seriell form. I det fallet ger Gustafsons lag [12] en mer realistisk uppskattning av prestandan [11].



2.4 Javas mekanismer for parallellism

Utvecklarna bakom spraket Java har stravat mot att forenkla sprakets mekanismer for parallellism.
Den forsta javaversionen erbjod bade tradar, las och minnesmodell men de var krangliga att
anvanda [23].

o Java 5 (2004) gav tradhanterare/thread-pools och generiska samlingar/collections.
e Java 7 (2011) gav fork/join-ramverket som kan dela en uppgift i flera mindre deluppgifter.
o Java 8 (2014) gav parallella strommar, funktionell programmering och lambdas.

o Java 9 (2017) gav den reaktiva paradigmen dar program reagerar pa héndelser vilket ger
tillgénglighet och responsivitet.

2.4.1 Att skapa en trad

For att skapa en trad i Java arvs java.lang. Thread till en specialiserad klass. Alternativt
implementeras Runnable-interfacet. Bada alternativen 6verlagrar Run-metoden som beskriver
tradens stegvisa gang genom programmet [1].

2.4.2 Tradtyper

Det finns tva tradtyper: anvindartradar och demontradar. Anvindartradar innefattar ett
tidsbegransat handelseforlopp. Java Virtual Machine - JVM é&r aktiv sa lange anvindartradarna
kors.

Demontradar utfor bakgrundsarbete och betjanar anvindartradarna nar programmet kors. JVM
stannar om programmet enbart innehaller demontradar.

Tradars standardtyp ar anvindartraden. Tradtypen sétts via ett anrop till metoden setDaemon
som fordelaktigen utfors i konstruktorn nér tradinstansen skapas. Tradtypen returneras av
metoden isDaemon [1].

2.4.3 En trads livscykel
En trad kan befinna sig i olika tillstand [1].
o Nytt tillstand: Pagar fran att traden skapas till att den startas (eller dor).
o Korldge/Runnable: Tillstandet pagar fran att traden startas fram till nésta tillstand.

o Blockerat tillstand: Nér traden befinner sig i ett vintande lige for att senare aterga till
korlage. Exempelvis nir metoden sleep kors, via in/ut blockering eller
vantande-synkroniseringslage.

e Terminerad: Nar run-metoden har avslutats.

2.4.4 Las och synkroniserade kodblock

En trad uppnar last ldge i syfte att fa exklusiv tillgdng till en resurs eller programkod genom
omsesidig uteslutning/mutual exclusion (mutex). Detta genom att anropa ett synkroniserat block
eller en metod som forvarvar ett implicit eller explicit las. Detta kan goras med klassen
ReentrantLock fran java.util.concurrent.locks -paketet.

Om all atkomst till ett visst minnesutrymme skyddas av samma 1as, d& &ar lds- och
skrivoperationerna lineariserbara, "linearizable". Erhaller en trad laset ogiltigforklaras dess
arbetsminne for att sdkerstélla att aktuell data blir omlést frin det delade minnesutrymmet.



Slapps laset kopieras den modifierade datan i arbetsminnet tillbaka till det delade minnet innan det
6ppnas [14].

Ett mutexlas garanterar att enbart en trad kan trédda in i en kritisk kodsektion. Om en annan trad
soker tilltride till denna kritiska sektion nidr den dr upptagen blockeras trdden och blir fordrojd tills
en annan trad aviserar uttrdde. Ett reentrant-las kan anvidndas flera ganger av samma trad.

Semaforen ar en tidigt uppkommen mekanism fér synkronisering. Semaforen kan ge flera tradar
access till sin kritiska kodsektion. Kapaciteten sétts vid initiering. Semaforklassen tillhandahaller
tva metoder for att bevaka sektionen: acquire soker tilltrade och release slapper sektionen.
Semaforen riknar antalet tradar som gavs tillstdnd att tilltrida sektionen. Overskrider ett anrop
till acquire semaforens kapacitet sa nekas traden tilltrdde fram tills utrymme tillgdngliggors [14].

2.4.5 Executors / thread-pools

Executors separerar arbetsuppgifter fran exekveringsprocessen. Runnable- eller callableobjekt
skapas och skickas till executor-objektet. Executorn tar hand om objektens exekvering och att de
kors med rétt antal tradar. Prestandan forbéttras ndr man anviander en tradpool. Nér en uppgift
skickas till executorn forsoker den att anvinda en befintlig trad fran trddpoolen. Genom detta
undviks behovet av att stdndigt skapa nya tradar. En till férdel med executorn &r
Callable-interfacet. Det liknar Runnable-interfacet men erbjuder tva forbattringar. Huvudmetoden
call returnerar ett resultat. Nar man skickar ett callable-objekt till en executor far man tillbaka ett
objekt som implementerar future-interfacet. Detta objekt anvands sedan for att kontrollera status
och resultat fran callable-objektet [7].

2.4.6 Fork/join

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

2.4.7 Concurrent collections

Collection-ramverket tillhandahéller interface och klasser genom java.util-paketet. ArrayList,
TreeSet och HashMap implementerar dessa interface. De dr dock inte tradsékra. Tradsékerhet
appliceras genom att omsluta dem med synchronized wrapper-metoder fran java.util.Collections.
Exempelvis skickas en ArrayList-instans till en Collections.synchronizedList fér att transformeras
till ett tradsdkert objekt.

For att undvika datarusning/data race ar det nodviandigt att aktivera las innan man genomfor
iterationsprocessen genom en collection som loper risk att modifieras av en annan trad.
Datarusning ar nir tva tradar modifierar en gemensam olast resurs och ddrmed skapar godtyckliga
utfall som blir komplicerade att felsoka.

Nér multipla tradar anvénder synkroniserade collections férsdmras prestandan. Detta drabbar
programmets skalbarhet. For att adressera en 16sning pa problemet anvander man skalbara
concurrent collections fran java.util.concurrent-paketet °. [5].

2.4.8 Funktionell programmering

De funktionella mekanismerna i Java hirror fran den deklarativa paradigmen dér man uttrycker sig
mer Kortfattat och koncist. Istéllet for beskriva hur man gér nagot deklarerar man istéillet vad som

5Concurrency-begreppet inom datavetenskap star for mojligheten ett program har att exekvera delar av sig sjalv i
oordning eller bestamd ordning utan att paverka slutresultatet.



ska goras. Sedan &r det upp till systemet att bestimma hur mélen uppnas. En fordel med ett
funktionellt angreppsséitt ar att ldsbarheten ckar och att programmets kod blir tajtare forknippad
med problembildens formulering.

Genom att komponera ihop operationer och beteenden med lambdas skriver och ldser vi kod pa ett
naturligt sitt med deklarativ stil. Med strommar ldnkar man ihop operationer och formulerar
fragor. Dessa egenskaper karaktériserar funktionella programmeringssprak [23].

2.4.9 Parallella strommar

En strom &r en sekvens med data och ska inte blandas ihop med andra typer av datastrukturer.
Dataelementen bearbetas av strommen istéllet for att lagras dar. Strommar skapas fran olika kéllor
som collections (listor, arrayer mfl), filer eller strangar. Klasser och strukturer beskriver strommens
element. Individuella element i strommen gar inte att na. Istdllet anges strommens kélla och de
operationer som appliceras. Operationer definieras genom lambdauttryck pa ett funktionellt sétt
och forldggs mellanliggande och avslutande i strommen for att definiera de handlingar som
exekveras [8]. En viktig egenskap i stromnings-APIT’t 4r mojligheten att nyttja parallella strommar.
Genom att exekvera en pipeline med operationer pa datasamlingar 6ppnas en mdéjlighet for
utvecklaren att dra nytta av multipla processorer. [23]

2.4.10 Reaktiva strommar

Det reaktiva stromnings-API’'t standardiserar asynkron strémbearbetning i Java. Applikationer blir
responsiva, tillgdngliga och kan hantera manga forfragningar per sekund med férmaga att behandla
mottryck (data som kommer for fort att hinna processas, skippas eller kbas). Asynkront i denna
kontext betyder att bearbetning sker i flera tradar. Aven om flera implementationer redan finns for
asynkron bearbetning, som Future, CompletableFuture och parallella strommar, s& har de flesta
inte support for asynkron hantering av mottryck. Reaktiva strommar ar en férenande standard som
abstraherar redan existerande metoder for samtidig kérning och genom att ha en standard kan
olika implementationer av reaktiva strommar arbeta tillsammans i samma applikation pa ett
kompatibelt sétt [4].



2.5 C++4 mekanismer for parallellism

Parallellism i C++ bestar av: tradar, atoméra mekanismer, delad data, lokal traddata och
uppgifter/tasks [9].

D& parallellism introducerades i spraket 2011 etablerades ett standardiserat interface for detta.
Multiprocessorstod och tradhantering existerade tidigare i tredjepartsbiblioteken Boost®,
OpenMP7, OpenCL®, OpenACC?, Intel Threading Building Blocks'® (TBB) och POSIX-tradar'!
(pthreads) [20]. Utformningen av standardbibliotekets concurrency-mekanismer influerades fran det
generella plattformsoberoende biblioteket Boost som fick stéd for tradar 2001. Boost utvecklas
fortfarande parallellt med standardbiblioteket.

En minnesmodell introducerades vilken ar kapabel att hantera atomiska operationer. Atomiska
operationer ges exklusiv tillgdng att kora kritiska kodsegment utan paverkan fran konkurrerande
tradar. Detta garanterar att resultat fran operationer pa delade variabler ger utslag hos andra
tradar. Till skillnad fran &ldre 16sningar visas hinsyn fér RAIl-modellen'? [3].

C++14 gav shared_ timed__mutex och shared_lock dar mojlighet ges att lasa en mutex vid delat
dgarskap mellan tradar.

C++17 introducerade ett uppdaterat STL'?-bibliotek. Algoritmer omarbetades for att arbeta
parallellt [9].

C++20 gav jthread, atomiska pekare, futures, coroutines, spéarrar och barridrer, synkroniserade
utstrommar.

Foljande relevanta mekanismer tillkom i spraket mellan 2011-2020:

C++11

¢ Minnesmodell

e Tradar

o Mutexlas

» Uppgifter/Tasks

o Tillstdndsvariabler

o Lokal tradddata
C++14

e shared_timed_mutex och shared_lock
C++17

e Parallella STL-algoritmer

Shttps://www.boost.org/
"https://www.openmp.org/
Shttps://www.khronos.org/opencl/
9https://www.openacc.org/
Ohttp://intel.com/oneTBB/
"https://en.wikipedia.org/wiki/Pthreads
2RAIL: Resource Acquisition Is Initialization
Y3https://en.wikipedia.org/wiki/Standard Template_Library



C++20
e jthread
o Atomiska pekare
e Futures
o Coroutines
e Spérrar och barridrer

¢ Synkroniserade utstrommar

2.5.1 Tradar

En instans av klassen thread representerar en exekveringstrad vilken tar emot och startar ett
anropningsbart callable-objekt. Objektet bestar av en funktion, ett funktionsobjekt eller en
lambda-funktion som blir tradens startpunkt for exekvering. En trad exekveras direkt vid
instansiering. Returvirden ignoreras. Om ett undantag/exception kastas sa anropas funktionen
terminate. Returvirden eller exceptions kommuniceras till anroparen via 16ften/promises eller
genom att dndra delade variabler (vilka kan kréva synkronisering [mutex/atomic]).

Den huvudsakliga skillnaden mellan klasserna jthread (join thread) och thread ar att
jthread-instansen automatiskt sammanfogas innan destruktion. Vissa forhallanden medfér att den
stoppas. En jthread-instans kan befinna sig i ett oassocierat tillstand (default construction, move
from, detach, join). Tva jthread-instanser kan inte representera samma trad. Klassen har interna
mekanismer som férhindrar detta (ej copy constructible/copy assignable, men move
constructible/move assignable) [2].

Lokal traddata skapas exklusivt i varje trad dér den beter sig snarlikt som statisk data da dess
livstid binds till traden. Lokala tradvariabler i namnrymden och statiska klassmedlemmar skapas
innan de anvénds och lokala tradvariabler i en funktion skapas vid forsta anvéindning [9].

2.5.2 Minnesmodell

Multitradningsteknik bygger pa en vildefinierad minnesmodell som stéder sig mot atomiska
operationer som genomfors utan avbrott, rangordnade operationssekvenser vilka ej ordningsdndras
och garantier att operationer pa delade variabler ger synliga effekter i andra tradar.

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

Minnesmodellens uppbyggnad i C++ inspirerades fran Java. I kontrast till Javas modell tillater
C++ att bryta mot begransningarna kring sekventiell konsistens som &r det forinstéllda beteendet
for atomiska operationer. I en svag minnesmodell sker operationerna i varierad ordning da
programmets arbetsgidng hoppar mellan tradarna. Detta genererar godtyckligt beteende och légre
forstaelse for programmets gang vilket skapar mojligheter for optimering.

Som ett mellanting existerar den semantiska modellen férvirva-och-slapp. Den lyder svagare regler
dn sekventiell konsistens. Forvirva-slapp semantik ar nyckeln till djupare forstaelse kring
synkronisering och partiell ordning eftersom tradarna synkroniseras vid specifika punkter i koden.
Synkroniseringspunkterna skapar forutsdttning att vil definiera beteendet for tradar,
uppgifter/tasks och tillstandsvariabler [9].
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2.5.3 Tillstandsvariabler

Tillstandsvariabler synkroniserar tradar via meddelanden. Funktionaliteten forvirvas genom att
inkludera <condition__variable> -headern i programmet. En trad agerar avséindare och en annan
mottagare viantar in ett tillkinnagivande. Ett typiskt anvdndningsfall for tillstandsvariabler ar
detta arbetsflode av karaktédr producent-konsument [9].

2.5.4 Mutexlas

Synkronisering hanteras om man har en gemensam dataresurs som darmed dr mottaglig for
datarusning/data race. For att ge exklusiv tillgang till denna anvinder man sig av olika typer av
mutexlas. Mutexldsmekanismen garanterar att enbart en trad trader in i den kritiska kodsektionen
dér den gemensamma resursen hanteras. [9].

2.5.5 Semaforer

Réknande semaforer dr primitiva synkroniseringsobjekt som kontrollerar atkomst till delade
resurser och till skillnad fran std::mutex tillater dessa samtidig access. Bindra semaforer ar ett alias
som specialiserar std::counting _semaphore med LeastMaxValue satt till 1 [2].

2.5.6 Futures

STL-biblioteket tillhandahaller mekanismer for delat tillstand. De tar emot returnerade virden och
undantag som kastas fran asynkrona uppgifter /tasks (funktioner som startade i separata tradar). I
delat tillstand kan informationen granskas, vantas pa, eller manipuleras av tradar som innehar
instanser av std::future eller std::shared__future [2].

2.5.7 Tasks

Som ett komplement till tradar har C++ mekanismen uppgifter/tasks for att utféra asynkront
arbete. Tasks behover headern <future>. En uppgift bestar av de tva associerade komponenterna
16fte/promise och framtid /future som kopplas via en datakanal och Gverfor arbetspaket via
parametrar.

Ett promise exekverar arbetspaket och skickar resultaten via future-mekanismens datakanal.
Andpunkterna i datakanalen kan kéras i separata tradar. En future #r unik genom att den klarar
av att ta emot resultat vid ett senare tillfdlle. Darfor ar resultatet fran ett promise oberoende av
den forfragan som gors [10].

2.5.8 Sparrar och barriidrer

Spéarrar och barridrer &r mekanismer for tradkoordinering som tillater ett godtyckligt antal tradar.
Blockering sker tills ett forvantat antal tradar anldnder. En spérr gar inte att ateranvinda medans
en barridr gar att ateranvinda. [2].

2.5.9 Parallella algoritmer

STL-biblioteket har totalt mer &n 100 algoritmer for att soka, rdkna och manipulera
rackvidder/ranges och deras element. I C++17 forbattrades 69 av dessa 100 algoritmer till att bli
rustade med parallella egenskaper. De 6verlagrade och nya algoritmerna aberopas med olika
exekveringspolicys. Genom exekveringspolicy ange man om den aktuella algoritmen kors
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 adtkomst till de varden dér delade pekare gavs
samtidig access. Emellertid fanns ett problem. De delade pekarna kunde fortsidtta att anvindas via
det ej atomiska interfacet som dérmed underminerade den atomiska anvindningen. Detta API
overgavs senare i standarden for en nyare variant av delade pekare [15].

C++420 tillhandahéller nu istéllet partiella specialiseringar f6r delade och veka pekare genom:
o std::atomic<std::shared_ptr<T> >
e std::atomic<std::weak ptr<T> >

std::weak__ptr ar en smart pekare som representerar ett tillfalligt dgarskap och haller en icke
dgande, vek referens till objekt som hanteras av std::shared__ptr. For att na det refererade objektet
konverteras den till std::shared_ptr. [2].

2.5.11 Coroutines

Coroutines &r stacklosa funktioner som skjuter upp och fortsétter exekvering samtidigt som de
bevarar tillstand. Den data som kravs for att ateruppta exekvering lagras och véirden returneras till
anropspunkten. Detta mojliggor for sekventiell kod att exekveras asynkront (for att hantera icke
blockerande I/O utan explicita ateranrop/callbacks) [2]. Coroutines &r det foredragna séttet att
hantera kooperativ multitasking i operativsystem, eventloopar, oéndliga listor och pipelines [9].

2.5.12 Synkroniserade utstrommar

I normalfallet skapar samtidig utmatning till strommar odefinierbart beteende och ddrmed behévs
synkronisering. Detta gar att utféra med abstraktionen std::osyncstream som initieras med vald
utstréom [15].
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3 Metod

Ett experiment utfors genom att atta testprogram skrivs i Java och C++. Sedan utfors tester pa
dessa. Resultatet visar prestandamaéssiga variationer i tre testmiljoer. Tidsskillnader méts och
skillnader askadliggors.

Varje testprogram bestar av tre klasser: Controller, Worker och Primenr. Testprogrammen skapar
fyra och atta mjukvarutradinstanser oberoende av antal kdrnor i aktuellt testsystem. Valet gjordes
for att eliminera variationer och avvikelser. For att belasta processorerna anvinds en
primtalsalgoritm som kors i varje mjukvarutrad. Prestandaskillnaderna kvantifieras genom
tidtagning. C++ programmen testas bade med och utan kompilatoroptimering.

Testprogram 1 beskrivs i sin helhet. De 6vriga testprogrammen beskrivs enbart med dndringar och
tillagg. Maxtaket for primtalsalgoritmen satts till 3 000 000 i alla programkorningar.

Testsystem 1 har fyra logiska kdrnor, testsystem 2 har tva fysiska kdrnor och testsystem 3 har
sexton logiska kérnor.

Testprogram 1, Java, asynkron utskrift

Hér finns tre klasser, Controller, Worker och Primenr. En konstant MAXPRIM sétter maxtaket for
primtalsalgoritmen och enumkonstanten Colors beskriver fargerna som skickas till Worker. Bada &r
publika. Controller-klassen instansierar workerklassen fyra ganger och Thread-klassen fyra génger.
Alla atta ar privata. Workerinstansernas konstruktorer matas med parametrarna Colors och
konstanten MAXPRIM. Threadinstansernas konstruktorer matas med de fyra skapade
workerobjekten.

Controller innehaller programmets mainmetod som koérs vid programstart. I mainmetoden
instansieras sjéalva Controllerobjektet och ddrmed de ovan ndmnda medlemmarna. Ett anrop till
System.nanotime startar tidsmatningen och tilldelar sedan returvéardet till long-variabeln start.

Workerklassen implementerar Runnable-interfacet som &r ett krav for att klassen ska bli
kompatibel att koras i en Java-trad. Runnable-interfacet kraver att en run-metod implementeras i
var klass. Workerklassens konstruktor initierar ratt ANSI-fargkod i colorStringvariabeln genom att
skicka Colors-konstanten till setColor-metoden. Variabeln limit initieras med maxvéardet fran
konstruktorns parameterlista. Workerklassen realiserar ett primenr-objekt p som har till uppgift att
leta primtal och belasta processorerna. De tre medlemmarna ar privata.

Variabeln limit i primenr-klassen representerar maxtaket i primtalsalgoritmen. ArrayList primes
hanterar alla funna primtal. Strangkonstanten colorString tar emot den aktuella fargen.
Strangkonstanten resetString initieras med ANSI-firgkoden som aterstéller bakgrundsfirgen i
terminalen. Alla medlemmar ar privata. Hér finns en search-metod som letar primtal upp till den
angivna maxgransen, lagrar dem och skriver ut ett farglagt resultat till skdrmen.

Primenr-konstruktorn tilldelar limit-variabeln det nya maxvérdet och colorString-strangvariabeln
den aktuella ANSI-fargkoden.

I Controllerobjektet startas de redan skapade tradinstanserna med metoden start. Varje trad kor
nu run-metoden. I run-metoden anropas primenr-instansens search-metod.

Processorerna belastas och varje trad skriver ut asynkrona utskrifter i farg for tydlighetens skull.

Ater i controllerobjektets mainmetod anropas tradarnas joinmetoder. De tradar som har hunnit
fram till runmetodens slut vantar in de Gvriga tradarna. System.nanoTime ldser av tiden, tilldelar
returvardet till long-variabeln finish och rdknar ut skillnaden mellan starttid och sluttid.
Tidsdifferensen presenteras. Programmet &r slut. Se bilaga 1 pa sida a.
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Testprogram 2, Java, seriell utskrift
Test 2 utgar fran beskrivningen av test 1.

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

Testprogram 3, Java, mutex
Test 3 utgar fran beskrivningen av test 1.

I workerklassen finns en statisk privat int-variabel val och ett privat, statiskt ReentrantLock, re. 1
run-metoden anropas re.lock metoden for att aktivera mutexlaset for den aktuella traden.
Val-variabeln inkrementeras och p.search kors. Om inget ovéntat intréffar anropas
re.unlock-metoden och mutexlaset blir upplast for nésta trad. Worker nyttjar
java.util.concurrent.locks.ReentrantLock och laser arbetsstegen till att enbart utféras av en trad i
taget. Se bilaga 5 pa sida k.

Testprogram 4, Java, semafor
Test 4 utgar fran 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 for att aktivera semaforen.
Val-variabeln inkrementeras och p.search kors. Om inget ovantat intraffar anropas
sem.release-metoden och semaforen blir tillginglig for nésta trad. Worker nyttjar
java.util.concurrent.Semaphore och laser arbetsstegen till att enbart utforas av en trad i taget. Se
bilaga 7 pa sida p.

Testprogram 1, C++, asynkront

I test 1 skapas fyra asynkrona tradar som startas med fyra callableobjekt som instansieras fran
klassen worker och i sin tur kor primtalfunktionen i primtalsobjektet. I C4++-programmet mérks en
liten hastighetsskillnad om man skapar tradarna direkt genom att mata konstruktorerna med
workerobjekt kontra om man forst skapar tradarna och sedan initialiserar dem via
assignmentoperatorn. Se bilaga 2 pa sida c.

Testprogram 2, C++, seriellt
I test 2 skapas ett workerobjekt. Sedan kors primtalsalgoritmen fyra ganger seriellt. Se bilaga 4 pa
sida h.

Testprogram 3, C++, mutex

I test 3 anvéinds en std::mutex (mutually exclusive flag) fér att ge den aktuella traden exklusiv
atkomst till att kora det kodblock som har kapslats in genom att forst kora lock-funktionen pa
mutexet. En statisk variabel inkrementeras och primtalsalgoritmen kors. I slutet av kodblocket
anvands unlock-funktionen fér att lasa upp och aterge programmet sin asynkrona policy fram till
att det ar dags for en ny lasning. Tidsforbrukningen och virdet i den statiska variabeln presenteras.
Se bilaga 6 pa sida m.

Testprogram 4, C+-+, semafor

I test 4 anvinds en binary_semaphore i workerinstanssen for att ge aktuell trad exklusiv atkomst
att kora det avgriansade kodblocket. Detta sker genom att forst kora acquire-funktionen pa
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semaforen och sedan release-funktionen i slutet av kodblocket for att ldsa upp och aterge
programmet sin asynkrona policy. En statisk variabel inkrementeras och primtalsalgoritmen kors.
Tidsforbrukningen presenteras i slutet av programmet. Se bilaga 8 pa sida r.

3.1 Programversioner

Foljande kompilatorer anvandes: gece (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 utfordes pa tre olika testsystem vars arkitekturer beskrivs nedanfoér. Informationen
genererades med linuxprogrammet ’lscpu’ som ger utskrifter vars relevanta delar tolkas pa foljande
satt: antal uttag/sockets * antal kdrnor * antal hardvarutradar = antal logiska CPU.
Hardvarutradar far inte blandas ihop med mjukvarutradar som per programkorning 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

Lid cache: 64 KiB

L1i cache: 64 KiB

L2 cache: 512 KiB

L3 cache: 3 MiB

NUMA nodeO CPU(s): 0-3

Vulnerability Itlb multihit: KVM: Mitigation: Split huge pages

Vulnerability Litf: 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 vi: 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
vomi flexpriority ept vpid xsaveopt dtherm ida arat pln pts md_clear flush_lid

15



CPU, system 2

Architecture:

CPU op-mode(s):
Address sizes:

Byte Order:

CPU(s):

On-line CPU(s) list:
Vendor ID:

BIOS Vendor ID:
Model name:

BIOS Model name:
BIOS CPU family:
CPU family:

Model:

Thread(s) per core:
Core(s) per socket:
Socket(s):
Stepping:

CPU(s) scaling MHz:
CPU max MHz:

CPU min MHz:
BogoMIPS:

Flags:

Virtualization features:

Virtualization:
Caches (sum of all):
Lid:

Lii:

L2:

NUMA:

NUMA node(s) :

NUMA nodeO CPU(s):
Vulnerabilities:
Itlb multihit:
Litf:

Mds:

Meltdown:

Spec store bypass:
Spectre vi:
Spectre v2:

Srbds:

Tsx async abort:

CPU, system 3

Arkitektur:

CPU op-lége(n):
Adresstorlekar:
Byteordning:
CPU(er) :

Lista éver aktiva CPU(er):

Tillverkar-ID:
Modellnamn:
CPU-familj:

Modell:

Trad(ar) per kirna:
Karn(or) per uttag:
Uttag:

Stegning:
Frekvenshéjning:
CPU(s) scaling MHz:
CPU max MHz:

CPU min MHz:
BogoMIPS:

Flaggor:

Virtualisering:
Lid cache:

L1i cache:

L2 cache:

L3 cache:

NUMA nod(er):
NUMA-nod0O CPU(er):

Vulnerability Itlb multihit:

Vulnerability Litf:
Vulnerability Mds:

Vulnerability Meltdown:
Vulnerability Spec store bypass:
Vulnerability Spectre vi:
Vulnerability Spectre v2:

Vulnerability Srbds:

Vulnerability Tsx async abort:

x86_64

32-bit, 64-bit

40 bits physical, 48 bits virtual

Little Endian

2

0,1

AuthenticAMD

AMD

AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core Processor 5600+

AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core Processor 5600+ CPU @ 2.8GHz

131

15

67

1

2

1

3

647

2800,0000

1000,0000

5628.21

fpu vme de pse tsc msr pae mce cx8 apic sep mtrr pge mca cmov pat pse36 clflush mmx fxsr
sse sse2 ht syscal 1 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

AMD-V

128 KiB (2 instances)
128 KiB (2 instances)
2 MiB (2 instances)

Not affected

Not affected

Not affected

Not affected

Not affected

Mitigation; usercopy/swapgs barriers and __user pointer sanitization
Mitigation; Retpolines, STIBP disabled, RSB filling

Not affected

Not affected

x86_64

32-bit, 64-bit

48 bits physical, 48 bits virtual

Little Endian

16

0-15

AuthenticAMD

AMD Ryzen 7 5700U with Radeon Graphics

23

104

2

8

1

1

aktiverad

37%

4369,9209

1400,0000

3594.97

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 pdpelgb 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_13 cdp_13 hw_pstate ssbd mba
ibrs ibpb stibp vmmcall fsgsbase bmil avx2 smep bmi2 cqm rdt_a rdseed adx smap
clflushopt clwb sha_ni xsaveopt xsavec xgetbvl xsaves cqm_llc cqm_occup_llc cqm_mbm_total
cgm_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

AMD-V

256 KiB (8 instances)

256 KiB (8 instances)

4 MiB (8 instances)

8 MiB (2 instances)

1

0-15

Not affected

Not affected

Not affected

Not affected

Mitigation; Speculative Store Bypass disabled via prctl and seccomp

Mitigation; usercopy/swapgs barriers and __user pointer sanitization

Mitigation; Retpolines, IBPB conditional, IBRS_FW, STIBP conditional, RSB filling

Not affected

Not affected
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4 Resultat
4.1 Testsystem 1, 4 tradar

Testsystem 1 har foljande processor med fyra logiska kérnor: Intel(R) Core(TM) i5-2520M CPU @
2.50GHz dar varje kdrna klarar tva hardvarutradar. Processorn besitter L1d cache pa 64KB, L1i
cache pa 64KB, L2 cache pa 512KB och L3 cache pa 3MB.

Testerna kors med fyra mjukvarutradar. Den forsta asynkrona testen visar att C+-+-programmet
loper klart pa 54,4% av tiden som Java forbrukar. Den andra seriella testen visar dven déar en fordel
for C++-programmet som 16per klart pa 57,4% av tiden som Java forbrukar. Den tredje testen dér
mutexlas anvands visar att C+--programmet forbrukar 74,8% av tiden som Java tar i ansprak. I
den fjarde testen med semaforer 16per C++-programmet klart pa 75,4% av Javaprogrammets tid.

Slar man pa pa optimering i C++-kompilatorn s far man andra resultat. Asynkront, C++Opt
loper klart pa 24,7% av tiden som Java forbrukar. Seriellt, C+-+Opt loper klart pa 26,2% av tiden
som Java tar pa sig. Mutex, C++Opt 16per klart pa 33,4% av tiden som Java forbrukar. Semafor,
C++O0pt l6per klart pa 33,0% av tiden som Java forbrukar.

Se métviardena 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
9285 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 tradar

— —+—Asynkront
n 13 )
o = Seriellt
i: 12
11 _ —»—Mutex
Eals —x
10 — Semaforer

Matpunkter

Figur 2: Métpunkter fran tabell 1
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Se métvardena i numerisk form i tabell 2 och som linjediagram i figur 3.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
5,034 9371 7,973 8,074
5,082 9,444 7,898 8,070
4,962 9372 7,953 8,138
5,028 9,472 8,076 8,025
5,023 9,602 7,979 8,062
4,928 9,367 7,098 8,048
4,975 9,396 7,927 8,048
4,973 9,555 7,995 8,061
5,091 9,632 7,962 8,067
4,956 9405 7,937 8,037
5,005 9,442 7,970 8,063
Tabell 2: Testresultat av C++4 i testsystem 1 med 4 tradar
10
gy, g
9
8 T —k = ; ——— —
— —+ Asynkront
» 7
°© -=-Seriellt
= 6
—+ Mutex
S e—*——e——*————>— . Semaforer

Matpunkter

Figur 3: Matpunkter fran tabell 2

18



Se métvardena i numerisk form i tabell 3 och som linjediagram i figur 4.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
2,269 4280 3,608 3,564
2,272 4,324 3,620 3,545
2,260 4288 3,546 3,493
2,263 4,357 3,570 3,521
2,262 4,366 3,554 3,525
2,276 4296 3,547 3,528
2,267 4,326 3,572 3,528
2,277 4326 3,534 3,564
2,265 4,336 3,498 3,512
2,271 4295 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 tradar
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4,0
~ %] S—— — —» Asynkront
S 5 _= Seriellt
-
- Mutex
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Figur 4: Méatpunkter fran tabell 3

19



4.2 Testsystem 2, 4 tradar

Testsystem 2 har f6ljande processor med tva fysiska kdrnor: AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core
Processor 5600+, CPU @ 2.8GHz dér varje kidrna klarar en hardvarutrad. Processorn besitter L1d
cache pa 2*¥128KB, L1i cache pa 2*128KB och L2 cache pa 2*2MB.

Testerna kors med fyra mjukvarutradar. Den forsta asynkrona testen visar att Java dr marginellt
snabbare d& programmet tar 98,3% av tiden som C++ forbrukar. Den andra seriella testen visar
att Java ar snabbare da programmet tar 87,5% av tiden som C++ forbrukar. Den tredje testen
med mutexlds visar att Java ar snabbare da programmet tar 75,7% av tiden som C++ forbrukar.
Den fjarde testen med semaforer visar att Java ar snabbare da programmet tar 75,1% av tiden som
C++ forbrukar.

I testsystem 2 finns farre kérnor tillgéngliga &n testprogrammens statiskt satta antal tradar. Detta
manifesterar sig i substantiellt negativa skillnader i programkorningstid for testprogrammen som ar
gjorda i C++ nér kompilatorns optimeringsfunktionalitet &r inaktiverad. Slar man pa pa
optimering i C4++-kompilatorn sa far man andra resultat. Asynkront, C++Opt l6per klart pa
39,8% av tiden som Java tar pa sig. Seriellt, C++Opt 16per klart pa 43,7% av tiden som Java tar
pa sig. Mutex, C++Opt loper klart pa 47,9% av tiden som Java tar pa sig. Semafor, C++Opt
loper klart pa 47,5% av tiden som Java tar pa sig.

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

Asynkront  Seriellt Mutex Semaforer ()
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 31,639 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 tradar
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Figur 5: Méatpunkter fran tabell 4
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Se métvardena i numerisk form i tabell 5 och som linjediagram i figur 6.

Asynkront  Seriellt Mutex Semaforer ()
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 36,091 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 tradar
38 o=
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Figur 6: Matpunkter fran tabell 5
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Se métvardena i numerisk form i tabell 6 och som linjediagram i figur 7.

Asynkront  Seriellt Mutex Semaforer (s)
6,568 13,055 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
6,504 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 tradar

Tabell 6: Resultat av C++ med optimering [-O3] i testsystem 2 med 4 tradar
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Figur 7: Méatpunkter fran tabell 6
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4.3 Testsystem 3, 4 tradar

Testsystem 3 har foljande processor med sexton logiska kdrnor: AMD Ryzen 7 5700U with Radeon
Graphics dar varje kiarna klarar tva hardvarutradar. Processorn besitter L1d cache pa 8*%256KB ,
L1i cache pa 8*%256KB, L2 cache pa 8*4MB och L3 cache pa 2*8MB.

Testerna koérs med fyra mjukvarutrddar. I den forsta asynkrona testen ser man att
C++-programmet 16per klart pa 62,9% av tiden som Java forbrukar. I den andra seriella testen ser
man dven dar en fordel till C+-+-programmet som l6per klart pa 83,2% av tiden som Java
forbrukar. Den tredje testen dar mutexlas anvands visar att C++-programmet forbrukar 88,0% av
tiden som Java tar i ansprak. I den fjdrde testen med semaforer 16per C++-programmet klart pa
88,7% av Javaprogrammets tid.

Slar man pa pa optimering i C++-kompilatorn sa far man andra resultat. Asynkront, C++Opt
loper klart pa 57,9% av tiden som Java tar pa sig. Seriellt, C++Opt l6per klart pa 76,2% av tiden
som Java tar pa sig. Mutex, C++Opt 16per klart pa 83,7% av tiden som Java tar pa sig. Semafor,
C++Opt loper klart pa 84,3% av tiden som Java tar pa sig.

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

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
1,942 4,808 3,959 3,898
1,923 4918 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 4,806 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 tradar
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Figur 8: Méatpunkter fran tabell 7
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Se métvardena i numerisk form i tabell 8 och som linjediagram i figur 9.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
1,101 4,046 3421 3,438
1,213 4,120 3,429 3,527
1,214 4,072 3442 3,469
1,214 4,092 3,446 3,502
1,224 4,076 3,426 3,452
1,268 4,017 3447 3,430
1,212 4,100 3,460 3,447
1,222 4,042 3434 3,446
1,207 4,040 3,430 3,448
1,214 4,039 3453 3,446
1,218 4,064 3,439 3,461
Tabell 8: Resultat av C++ i testsystem 3 med 4 tradar
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Figur 9: Matpunkter fran tabell 8
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Se métvardena i numerisk form i tabell 9 och som linjediagram i figur 10.

Asynkront Seriellt Mutex Semaforer (s)
1,125 3693 3,268 3,295
1,121 3,723 3,259 3,285
1,129 3707 3,286 3,295
1,125 3,755 3,274 3,287
1,121 3,680 3,276 3,301
1,125 3760 3277 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 tradar
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Figur 10: Méatpunkter frén tabell 9
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4.4 Testsystem 1, 8 tradar

Testsystem 1 har f6ljande processor med fyra logiska kérnor: Intel(R) Core(TM) i5-2520M CPU @
2.50GHz dar varje kérna klarar tva hardvarutradar. Processorn besitter L1d cache pa 64KB, L1i
cache pa 64KB, L2 cache pa 512KB och L3 cache pa 3MB.

Testerna kérs med atta mjukvarutradar. I den forsta asynkrona testen ser man att
C++-programmet 16per klart pa 56,0% av tiden som Java forbrukar. I den andra seriella testen ser
man dven dar en fordel till C+-+-programmet som l6per klart pa 44,4% av tiden som Java
forbrukar. Den tredje testen dar mutexlas anvands visar att C++-programmet forbrukar 77,7% av
tiden som Java tar i ansprak. I den fjdrde testen med semaforer 16per C++-programmet klart pa
77,9% av Javaprogrammets tid.

Slar man pa pa optimering i C++-kompilatorn sa far man andra resultat. Asynkront, C++Opt
loper klart pa 28,2% av tiden som Java tar pa sig. Seriellt, C++Opt l6per klart pa 23,5% av tiden
som Java tar pa sig. Mutex, C++Opt 16per klart pa 33,8% av tiden som Java tar pa sig. Semafor,
C++Opt loper klart pa 33,7% av tiden som Java tar pa sig.

Se métvirdena 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 tradar
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Figur 11: Métpunkter fran tabell 10
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Se métvardena i numerisk form i tabell 11 och som linjediagram i figur 12.

Asynkront  Seriellt Mutex Semaforer ()
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 tradar
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Figur 12: Matpunkter fran tabell 11
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Se métvardena 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 tradar
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Figur 13: Métpunkter fran tabell 12
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4.5 Testsystem 2, 8 tradar

Testsystem 2 har f6ljande processor med tva fysiska kdrnor: AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core
Processor 5600+, CPU @ 2.8GHz dér varje kidrna klarar en hardvarutrad. Processorn besitter L1d
cache pa 2*¥128KB, L1i cache pa 2*128KB och L2 cache pa 2*2MB.

Testerna kérs med atta mjukvarutradar. I den forsta asynkrona testen ser man att
Java-programmet loper klart pa 99,3% av tiden som C++ forbrukar. I den andra seriella testen ser
man en fordel till C++-programmet som l6per klart pa 90,2% av tiden som Java forbrukar. Den
tredje testen diar mutexlas anvands visar att Java-programmet forbrukar 77,5% av tiden som C++
tar i ansprak. I den fjiarde testen med semaforer 16per Java-programmet klart pa 74,0% av
C++-programmets tid.

Slar man pa pa optimering i C++-kompilatorn sa far man andra resultat. Asynkront, C++Opt
loper klart pa 39,6% av tiden som Java tar pa sig. Seriellt, C++Opt l6per klart pa 40,1% av tiden
som Java tar pa sig. Mutex, C++Opt 16per klart pa 46,1% av tiden som Java tar pa sig. Semafor,
C++Opt loper klart pa 47,0% av tiden som Java tar pa sig.

Se métvirdena 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 83,086 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 tradar
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Figur 14: Métpunkter fran tabell 13
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Se métvardena i numerisk form i tabell 14 och som linjediagram i figur 15.

Asynkront  Seriellt Mutex Semaforer ()
33,874 76,744 64,520 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
33,018 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 tradar
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Figur 15: Méatpunkter fran tabell 14
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Se métvardena i numerisk form i tabell 15 och som linjediagram i figur 16.

Asynkront  Seriellt Mutex Semaforer ()
13,260 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 tradar
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Figur 16: Méatpunkter fran tabell 15
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4.6 Testsystem 3, 8 tradar

Testsystem tres processor &r en AMD Ryzen 7 5700U med Radeon Graphics med atta kdrnor dar
varje kiarna klarar tva tradar och ddrmed har sexton logiska kérnor. Processorn har L1d cache pa 8
* 256KB , L1i cache pa 8 * 256 KB, L2 cache pa 8 * 4MB och L3 cache pa 2 * 8MB.

Testprogrammen kors med atta mjukvarutradar. Den forsta asynkrona testen visar att
C++-programmet 16per klart pa 27,3% av tiden som Java forbrukar. Den andra seriella testen
visar en fordel till C++-programmet som l6per klart pa 64,7% av Javas tid. Tredje testen med
mutexlas anvinds visar att C+-+-programmet férbrukar 84,1% av tiden som Java tar i ansprak. I
fjarde testen med semaforer 1oper C++-programmet klart pa 85,0% av Javaprogrammets tid.

Med optimering aktiverat i C++-kompilatorn far man andra resultat. Asynkront, C+-+Opt l6per
klart pa 23,1% av Javasprogrammets tid. Seriellt, C+-+Opt l6per klart pa 63,7% av
Javaprogrammets tid. Mutex, C++Opt loper klart pa 82,9% av Javaprogrammets tid. Semafor,
C++Opt 16per klart pa 83,7% Javas tid.

Se métvardena 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 tradar
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Figur 17: Matpunkter fran tabell 16
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Se métvardena 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 6,68 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 tradar
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Figur 18: Matpunkter fran tabell 17
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Se métvardena 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 tradar
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Figur 19: Métpunkter fran tabell 18
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5 Analys

5.1 Seriell korning: Jamforelse av de snabbaste resultaten

Figur 20 visar resultaten for de otradade seriella testprogrammen. De attatrddade tidsresultaten
tudelas for att ge en rattvis jamforelsegrund till de 6vriga. Resultaten pavisar 6kad méngd
overheadarbete da tidsfaktorn okar med antal tradar. Detta ger en signal att utfallet ar i linje med
vad Amdahls lag forutsiger.

45
40

mJava

Tid (s)

S1-4t S2-4t S3-4t S1-8t S2-8t S3-8t

Testsystem

Figur 20: De snabbaste seriella testresultaten

5.2 Seriell korning: Resultatkvot mellan spriaken

12

1.0

08

06

@8 tradar
@4 tradar

04 -

02 -

Tidskvot C++/Java

00 -
1 2 3

Testsystem

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

Figur 21 visar resultaten fran testprogrammen som kors seriellt utan tradar och kompileras utan
optimeringsflaggor. Sjunker kvoten i diagrammet 6kar prestandaskillnaden till C4++ fordel.
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e System ett har sdmre specifikationer dn system tre.

o Testsystem ett far en ldgre kvot &n testsystem tre.

e System ett har storst skillnad i kortid mellan spraken men minst skillnad mellan kérningarna.
e System tva har minst skillnad mellan spréken.

¢ Vid fyratradarskérning i system tva far Java det snabbaste testresultatet som ddrmed ger en
kvot hogre &n vardet ett.

Néar attatradarskorning ligger lagre i skalan betyder det att skillnaden i kortid mellan C++ och
Java okar med ett 6kat antal tradar.
5.3 Asynkrona kontra seriella resultat

Vi delar testresultaten for asynkron och seriell korning per sprak. En ldgre kvot ger storre
tidsskillnad. Se figur 22.

0.6

0,5 -

04

03 -

mC++

0.2 -

Asynk / serie

0.1

51-4t S2-41 53-41 51-8t 52-8t 53-8t

Testsystem

Figur 22: Kvoten av det asynkrona och seriella resultatet for varje sprak.

¢ Skillnaden &r mindre i system ett som &r ett specifikationsmaéssigt béttre system dn system
tva.

¢ Resultaten i system tva visar att valda optimeringsflaggor i C++ ger ett negativt resultat da
kvoten blir hogre.

e Vald optimeringsflagga ger marginell férédndring i system tre.
o [ attatrddarskorningarna stédr Java ut med lagst kvoter i bade system ett och tva.
o Java ger storst skillnad i system ett.

o System tre ger en stor avvikelse med atta tradar da icke optimerad C++ l6per klart pa 42%
av Javas kortid och optimerad C++ 16per klart pa 36% av Javas kortid.
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6 Diskussion

Experimentet visar att spraken skiljer sig 4t rérande hardvaruhantering och konstruktion. Bada
spraken har mekanismer som fungerar pa ett snarlikt sitt.

Resultaten visar delvis tidsméssiga variationer med anledning av hardvarans begrinsningar.
Testsystem ett och tre visar att C++ &r snabbare dn Java i alla testfall. Testsystem tva visar att
Java &r snabbare utan aktiverad optimering i C++-kompilatorn. Detta kan bero pa att det sker
automatisk optimering i javac och jre vilket far ett gott utfall pa denna arkitektur.

Antalet kdrnor varierar i testsystemens processorer. Det hade kénts naturligt att ldsa av antalet
kérnor och istillet dynamiskt konstruera ett anpassat antal mjukvarutradar for att se utfallet vid
maximal systembelastning. Dock skulle variationerna ¢ka pa indatat och mojligheterna minska att
jamfora dessa. Detta skal lag till grund for valet av ett statiskt antal mjukvarutradar.

Linuxprogrammet "htop’ visar att system tre kor en trad per CPU. I och med att de andra
systemen inte har tillrdckligt med cpuer for att tdcka det behov som finns nir programmen startar
atta tradar drabbar detta prestandan negativt. Hardvaruméssiga faktorer spelar ocksa in for att ge
sdmre prestanda pa de andra systemen. Operativsystemet kor ocksa andra processer som belastar
de resurser man forvantar sig att ta del av.

C++ standardbiblioteks mekanismer for parallell programkorning har inte utvecklats under samma
tidsrymd som Javas dito. Javas parallella mekanismer utvecklades i 16 ar innan C++ st6d
introducerades i standardbiblioteket.

Det ar inte ett prestandamassigt optimalt forfarande att som i det hér fallet anvianda en
primtalsalgoritm som stressfaktor for att pavisa prestandaméssiga parallella skillnader i sina
testsystem. Det vore mer effektivt att anvinda algoritmer som ar kapabla att dela upp
berdkningsméngden i delméngder. Detta skulle ge testprogrammen flexibilitet och skalbarhet.

For vidare studier bor fler testprogram skapas som testar en bredare bukett av konstruktioner for
parallellism och en storre variation av antal tradar pa fler typer av system. Néar sprakens
uppdateringscykler passerar bor ocksa de nytillkomna konstruktionerna jamforas for att fa en
uppdaterad helhetsbild.

7 Slutsats

Bada spraken har flera parallella konstruktioner som liknar varandra. Java har i dagsliaget fler
komplexa abstraktioner. Java kan bearbeta data i parallella och reaktiva strommar. C++ har
coroutines och parallella algoritmer.

e Tradhantering sker pa ett snarlikt sétt i Java och C++.

e Jthreads finns i bada spréken.

e Mutexlas och semaforer finns i bada spraken.

o Atomiska operationer finns i bada spraken.

e Tasks och futures finns i bada spraken.

o Lambdas och deklarativa angreppssatt finns i bada spraken.
e Spérrar och barridrer finns i bada spraken.

o Executors finns i Java.

¢ Reaktiva strommar finns i Java.
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¢ Parallella strommar finns i Java.
e Parallella algoritmer finns i C++.

e Coroutines finns i C++.

8 Tacksagelser

Forfattaren onskar uttrycka tacksamhet till handledaren Goran Milutinovic som med snabb
respons, goda rad och 6ppet sinne guidade mig igenom denna process.

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

Bilaga 1, killkod, Java, Test 1, Asynkront

// Controller.java
public class Controller {

public enum Colors {YELLOW, RED, GREEN, CYAN, BLUE};
private Worker wl = 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(wl),
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.tl.start();
c.t2.start();
c.t3.start();
c.td.start();
try { c.tl.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 1) {
setColor(c);
limit = 1;
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 = "\uOO1B[41m";

else if(c == Controller.Colors.YELLOW)
colorString = "\uOO1B[43m";

else if(c == Controller.Colors.BLUE)
colorString = "\u0O1B[44m";

else if(c == Controller.Colors.CYAN)
colorString = "\uOO1B[46m";

else
colorString = "\uOO1B[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 = "\uOO1B[Om";

public Primenr(long 1, String cstr) {
limit = 1;
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 % j==0 {1
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;



Bilaga 2, kallkod, 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 wl(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 {wi};
t2 = std::thread {w2};
t3 = std::thread {w3};
t4 = std::thread {w4};
t1.joinQ);
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 O;

// 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;
pO;

}

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



case color::RED:

return "\uOO1B[41m";
case color::YELLOW:

return "\uOO1B[43m";
case color::BLUE:

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

return "\uOO1B[46m";
default:

return "\u0O01B[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 = "\uOO1B[Om";

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() () {



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 (1% 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



Bilaga 3, kallkod, Java, Test 2, Seriellt

// Controller. java
public class Controller {

public enum Colors {YELLOW, RED, GREEN, CYAN, BLUE};
public Worker w1l = 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.wl.runQ);
c.wl.run(Q);
c.wl.runQ);
c.wl.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 1) {
setColor(c);
limit = 1;
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 (¢ == Controller.Colors.RED)
colorString = "\uOO1B[41m";

else if(c == Controller.Colors.YELLOW)
colorString = "\uOO1B[43m";

else if(c == Controller.Colors.BLUE)
colorString = "\uOO1B[44m";

else if(c == Controller.Colors.CYAN)
colorString = "\uOO1B[46m";

else
colorString = "\uOO1B[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 = "\uOO1B[Om";

public Primenr(long 1, String cstr) {
limit = 1;
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 A% 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;



Bilaga 4, kallkod, 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 wl(MAXPRIM, color::YELLOW);
auto start = std::chrono::high_resolution_clock: :now();
wi();
wi();
wi(Q);
wi();
auto end = std::chrono::high_resolution_clock: :now();
auto elapsed_seconds = end-start;

std::cout << "Elapsed time: " << elapsed_seconds.count() / 1000000 << "ms\n";
return O;

}

// 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 = "\uOO1B[Om";

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



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 comstructor ..\n";
p = primenr(limit, colorstring) ;0

}

void worker::operator() () {

std::cout << "Thread ID: " << std::this_thread::get_id() << std::endl;

pO;

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

case color::RED:

return "\uOO1B[41m";
case color::YELLOW:

return "\uOO1B[43m";
case color::BLUE:

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

return "\uOO1B[46m";
default:

return "\u0O01B[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;



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 (1% 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 wl = 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(wl),
t2 = new Thread(w2),
t3 = new Thread(w3),
t4 = new Thread(w4);
tl.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: " + wl.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 = O;
private static ReentrantLock re = new ReentrantLock();

public Worker(Controller.Colors c, long 1) {
setColor(c);
limit = 1;
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 = "\uOO1B[41m";
else if(c == Controller.Colors.YELLOW)
colorString = "\uOO1B[43m";
else if(c == Controller.Colors.BLUE)



colorString = "\uOO1B[44m";
else if(c == Controller.Colors.CYAN)
colorString = "\uOO1B[46m";
else
colorString = "\uOO1B[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 = "\uOO1B[Om";

public Primenr(long 1, String cstr) {
limit = 1;
colorString = cstr;

}

public void search() {
if (Qlimit < 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 (1% 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 = "\uOO01B[Om";

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>



#include <chrono>
#include "worker.h"

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

int main(void) {
worker wl(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();
tl = std::thread {wil};
t2 = std::thread {w2};
t3 = std::thread {w3};
t4 = std::thread {w4};
t1.j0inQ);
t2.join();
£3.j0inQ);
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 O;

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

worker: :worker (uint ui, color c) : limit{ui}, colorstring{setcolor(c)} {
std::cout << "Worker comstructor ..\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
pO;
val++;
mymx: :val_mutex.unlock();

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

case color::RED:

return "\u0O01B[41m";
case color::YELLOW:

return "\u0OO1B[43m";
case color::BLUE:

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

return "\uOO1B[46m";
default:

return "\uOO1B[42m";

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

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

primenr: :primenr() {}

::endl;



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 (1% 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 wl = 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(wl),
t2 = new Thread(w2),
t3 = new Thread(w3),
t4 = new Thread(w4);

public static void main(String[] args) {
Controller ¢ = new Controller();
System.out.println("Threads are starting ..");
long start = System.nanoTime();
c.tl.start();
c.t2.start();
c.t3.start();
c.t4.start();
try { c.tl.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.wl.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 = O;
private static Semaphore sem = new Semaphore(1l, true);

public Worker(Controller.Colors c, long 1) {
setColor(c);
limit = 1;
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 (¢ == Controller.Colors.RED)
colorString = "\uOO1B[41m";
else if(c == Controller.Colors.YELLOW)
colorString = "\uOO1B[43m";
else if(c == Controller.Colors.BLUE)
colorString = "\u0O1B[44m";



else if(c == Controller.Colors.CYAN)
colorString = "\uOO1B[46m";
else
colorString = "\u0O1B[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 = "\uOO1B[Om";

public Primenr(long 1, String cstr) {
limit = 1;
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 % j==0 A
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<i>;

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 = O0;

int main(void) {
worker wl(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 {wil};
t2 = std::thread {w2};
t3 = std::thread {w3};
t4 = std::thread {w4};
tl.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 O;

}

// 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

// 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;
pO;
val++;
mysem: :mysemaphore.release() ;

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

case color::RED:

return "\uOO1B[41m";
case color::YELLOW:

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

return "\u0OO01B[44m";
case color::CYAN:

return "\uOO1B[46m";
default:

return "\u0O01B[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 = "\uOO1B[Om";

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) {
1limit = 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 (1% 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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