JCSI 15 (2020) 189-195
JOU NAL Received: 1 April 2020

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Accepted: 9 April 2020

Performance analysis of languages working on Java Virtual Machine
based on Java, Scala and Kotlin

Analiza wydajnosci jezykow dziatajacych na Java Virtual Machine na
przyktadzie jezykow Java, Scala 1 Kotlin

Katarzyna Buszewicz*

Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

This article presents the results of a literature study related to the construction and operation of Java Virtual Machine, as
well as performance tests of selected languages using the aforementioned runtime environment on the example of Java,
Scala and Kotlin. Performance testing was carried out using two applications built using the Apache Maven archetype
with the built-in Java Microbenchmark Harness library.
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Streszczenie

Niniejszy artykul przedstawia wyniki badania literaturowego zwigzanego z budowg oraz dziataniem Java Virtual Ma-
chine, jak rowniez badania wydajnos$ci wybranych jezykoéw, wykorzystujacych wspomniane §rodowisko uruchomie-
niowe na przyktadzie Javy, Scali oraz Kotlina. Badanie wydajnos$ci przeprowadzono wykorzystujac dwie aplikacje,
zbudowane przy uzyciu archetypu Apache Maven z wbudowang biblioteka Java Microbenchmark Harness.

Stowa kluczowe: Java; Scala; Kotlin; wydajnos¢

“Corresponding author

Email address: buszewicz.katarzyna@gmail.com (K. Buszewicz)

©Published under Creative Common License (CC BY-SA v4.0)

1. Wstep dzigki zastosowaniu biblioteki Java Microbenchmark

W 2020 roku minie 25 lat od powstania j¢zyka Java. Harness.

Przez wiele lat byla najpopularniejszym jezykiem pro- 3. Java Virtual Machine
gramowania [1], a podczas jej instalacji wys$wietlany
jest slogan ,,3 billion devices run Java”. Na tak wielki
sukces wptyneto wiele czynnikow, miedzy innymi jego
srodowisko uruchomieniowe, jakim jest Java Virtual
Machine. Umozliwia ono translacje na kod maszynowy,
zgodny z architekturg platformy, na ktorej aplikacja jest
uruchamiana, a wigc pozwala na dziatanie raz napisane-
g0 kodu na dowolnym urzadzeniu z dostepem do JVM.

Jednak nie tylko Java moze dziala¢ na swojej ma-
szynie wirtualnej. Na przestrzeni lat powstalo wiele
nowych jezykéw, uruchamianych za posrednictwem
wspomnianego S$rodowiska uruchomieniowego. Czgsc
z nich opartych jest na Javie i rozwija ja o nowe ele-
menty tudziez eliminuje konieczno$¢ pisania powtarza-
jacego si¢ kodu, a takze najczesciej wystepujace wyjat-
ki. Przyktadami takich jezykéw sa Scala, ktéra swe
zastosowanie znalazla glownie w Big Data oraz Kotlin,
ogloszony 17 maja 2017 jako oficjalnie wspierany jezyk
do programowania na systemy Android [2].

Najwazniejszym zatozeniem tworcow Javy bylo stwo-
rzenie jezyka zapewniajgcego przenaszalno$é, co pro-
mowano sloganem ,,napisz raz, uruchom gdziekolwiek”
(ang. WORA - write once, run anywhere) [3]. Koniecz-
nym do spehienia tego wymogu byl modut posredni-
czacy pomiedzy wysokopoziomowym kodem Javy oraz
kodem maszynowym, wykonywanym przez procesor.
Modut ten, z punktu widzenia kazdej aplikacji Java,
powinien stanowi¢ abstrakcj¢ procesora [4]. W tym celu
opracowano specyfikacj¢ Java Virtual Machine, stano-
wigcg podstawe licznych implementacji, z ktorych naj-
popularniejsza obecnie jest Oracle HotSpot VM [5].

Wysokopoziomowymi elementami sktadowymi wir-
tualnej maszyny Java, przedstawionymi na Rysunku 1,
sg: kompilator Just-In-Time, $rodowisko uruchomie-
niowe VM Runtime oraz mechanizm odzyskiwania
pamigci [6]. Wystepuje ona w wersji 32 lub 64-bitowej,
konfigurowalna jest bogatym zestawem flag (mogacych
roézni¢ si¢ w zaleznosSci od implementacji). Dzigki
2. Cel badan wprowadzeniu instrukcji invokedynamic w wersji
siodmej pozwala na interpretacj¢ zmiennych dynamicz-
nie typowanych, co umozliwia uruchamianie skryptow
tworzonych w jezykach interpretowanych, jak na przy-
ktad JavaScript.

Celem badan zaprezentowanych w niniejszym artykule
byto poréownanie wydajnosci Javy oraz wybranych je-
zykow, bedacych jej udoskonalonymi wersjami na
przyktadzie Scali oraz Kotlina. Badania zrealizowano
zgodnie z wiedza na temat dziatania $rodowiska uru-
chomieniowego, wspodlnego dla wspomnianych jezy-
kéw, jakim jest Java Virtual Machine, co byto mozliwe
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Rysunek 1: Podstawowe elementy budowy Java HotSpot VM

HotSpot VM Runtime, oprocz weryfikacji oraz in-
terpretacji kodu bajtowego zawartego w plikach z roz-
szerzeniem .class, zapewnia tadowanie klas, analize
argumentdOw wiersza polecen, obstuge wyjatkow, wie-
lowatkowo$¢, jak rowniez kontrole cyklu zycia maszy-
ny wirtualnej oraz obstuge jej bledéw krytycznych [6].
Zapewnia wigc peing kontrole cyklu zycia aplikacji od
momentu uruchomienia, az do momentu usunigcia po-
wigzanych instancji maszyny wirtualnej i watkow oraz
zwolnienia zajmowanych zasoboéw sprz¢towych. Do-
starczony do uruchomienia kod bajtowy nie musi po-
chodzié¢ z kompilacji kodu napisanego w Javie, o ile
jest zgodny ze specyfikacja — to wlasnie ta wlasciwosé
otworzyta pole twércom innych jezykow.

Za dodatkowe optymalizacje kodu oraz kompila-
cj¢ do kodu natywnego, zgodnego z architekturg plat-
formy, na jakiej jest on uruchamiany, odpowiada kom-
pilator Just-In-Time. Jego wykorzystanie jest czaso-
chlonne i nie jest optacalne dla fragmentéw kodu, ktore
sa rzadko wywotywane. Z tego wzgledu, w poczatkowej
fazie dziatania aplikacji przeprowadzane jest tak zwane
,,Jrozgrzewanie” maszyny wirtualnej [7], polegajace na
zliczaniu wywotan metod oraz okreslanie, ktore z nich
sa ,,goracymi punktami” (ang. hot spots). To stad za-
czerpnigto nazwe maszyny wirtualnej Oracle — HotSpot.

Trzecim elementem sktadowej maszyny wirtualnej
Java jest mechanizm zarzadzania pamigcia — Garbage
Collector (,,od$miecacz”). Obiektem jego zaintereso-
wania jest sterta, na ktérej przechowywane sa obiekty
powstate podczas dziatania aplikacji. Jej struktura, za-
prezentowana na Rysunku 2, budowana jest zgodnie z
tak zwana hipoteza $miertelnos$ci niemowlat, zgodnie z
ktora obiekty najmlodsze maja znacznie mniejsze szan-
se na przetrwanie niz obiekty starsze [6], wobec tego
sterta dzielona jest na generacj¢ mlodego pokolenia oraz
generacj¢ starego pokolenia. Obszary pamigci zarezer-
wowanej wykorzystywane sg do dynamicznych zmian
dostepnego rozmiaru sterty. Uruchomienie Gar-
bage Collector’a wiaze si¢ z przerwa w dziataniu apli-
kacji, z tego wzgledu opracowano cztery rdzne algoryt-
my, przeznaczone zaréwno dla aplikacji wymagajacych
wysokiej  przepustowosci  (algorytm  réwnolegly,
wszystkie watki aplikacji musza by¢ dost¢pne),takich,
ktore wymagaja jak krotszego czasu odpowiedzi (algo-
rytm szeregowy, jeden watek zajety jest odSmiecaniem,
a pozostate obsluguja aplikacj¢), a takze wymagajacych

korzysci ptynacych z obu wspomnianych typow (algo-
rytm CMS oraz algorytm Gl1). Podczas procesu odzy-
skiwania pamigci usuwane sa nieuzywane juz obiekty,
ate, ktore beda jeszcze potrzebne, przenoszone sa do
kolejnych sektorow sterty (przestrzen starego pokole-
nia) [6].

Mtode pokolenie Stare pokolenie

Eden
Przestrzen ocalatych 2
Przestrzen zarezerwowana
Przestrzen starego
pokolenia
Przestrzen zarezerwowana

Przestrzen ocalatych 1

Rysunek 2: Budowa sterty Java
4. Metoda badania wydajnoSci

Charakterystyka pracy maszyny wirtualnej Java, opisa-
na szerzej w Rozdziale 2, narzuca na sposob badania
wydajnosci kodu pewne wymagania. Okazuje si¢, ze
roéznica czasu pobranego przed wykonaniem operacji
oraz po wykonaniu operacji jest miarg niewystarczajaca
ze wzgledu na rozgrzewanie maszyny. Jednokrotne
uruchomienie kodu nie odzwierciedla jego pracy w
srodowisku produkcyjnym, nie pozwala na osiagnigcie
progu wywotan umozliwiajacego dokonywanie optyma-
lizacji przez kompilator Just-In-Time. Kolejnym pro-
blemem w przypadku badan okazuje si¢ zdolnos¢ kom-
pilatora do eliminowania martwego kodu - je§li wynik
dziatania metody do testow nie jest nigdzie uzyty, taka
metoda zostanie usunigta.

Aby rozwiaza¢ wyzej opisane problemy, wykorzy-
stano biblioteke Java Microbenchmark Harness
(w skrocie: JHM) autorstwa Alekseya Shipiléva, wspot-
tworcy kompilatora JIT [8]. Biblioteka stworzona jest w
jezyku Java, lecz zapewnia kompatybilno§¢ z innymi
jezykami dziatajacymi na JVM. Uzycie jej wymaga
odpowiedniej konfiguracji, migdzy innymi wykorzystu-
jacej odrebng metode main(), lecz dzigki wykorzystaniu
archetypow dla narzgdzia Apache Maven [9] mozliwe
jest utworzenie jednolicie skonfigurowanych projektow
zarbwno w Javie, w Scali, jak rowniez w Kotlinie.
Umozliwia ona mi¢dzy innymi symulacj¢ procesu roz-
grzewania maszyny wirtualnej, oznaczenie metody jako
hot spot, wsparcie do omijania eliminacji martwego
kodu dzigki klasie Blackhole, imitujacej konsumenta
zwracanych przez metody testowe danych, jak rowniez
ustawienia wynikow pomiaru, konfiguracj¢ ilosci wat-
koéw czy zestawu parametréw. Wykorzystanie wspo-
mnianej biblioteki do testowania wydajnosci rekomen-
dowane jest takze przez tworcéw Scali [10].

W niniejszej pracy zbadano wydajnos$¢ aplikacji, ro-
zumiang jako ilo§¢ operacji wykonanych w jednostce
czasu. Wszystkie pomiary zostaly wykonane na laptopie
podtaczonym do zasilacza, z trybem maksymalnej wy-
dajnosci, wyposazonym w procesor Intel Core 15-8300H
o taktowaniu 2,3 GHz, 16 GB pamigci operacyjnej SO-
DIMM DDR4 2666MHz, z systemem Windows 10 64
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b. Badane aplikacje umieszczone byly na dysku HDD -
5400 obrotoéw na s. Do badan wykorzystano nastgpujace
wersje jezykow: Jave 1.8 [5], Scale 2.13.1 [10] oraz
Kotlin 1.3.61 [11].

Badanie wydajnoéci przeprowadzono wykorzystujac
dwie rézne aplikacje, kazda z nich zaimplementowano
w kazdym z badanych jezykow, kazda uruchomiono dla
trzech réznych przypadkéw. Testy wydajnosci urucha-
miane byly jednowatkowo, po dwa cykle, sktadajace si¢
Z pieciu iteracji rozgrzewkowych oraz dziesigciu iteracji
pomiarowych - konfiguracj¢ t¢ mozna zaobserwowac w
uzytych adnotacjach z biblioteki Java Microbenchmark
Harness na kazdym, nizej zamieszczonym listingu.

Pierwsza aplikacja stuzy do wyliczenia zadanego
wyrazu ciggu Fibonacciego metodg rekurencyjng. Jest
to rozwigzanie nicoptymalne, o ztozonosci O(2n). War-
to zaznaczy¢, ze Scala oraz Kotlin posiadajg wsparcie
rekursji ogonowe;j, dzicki ktorej algorytm ten moglby
zostaé znacznie zoptymalizowany. Aplikacje w Javie
i Scali sktadaja si¢ z trzech klas: Fibonacci, posiadajace;j
wlasciwg implementacj¢ algorytmu wyliczajacego war-
tos¢ wyrazu ciggu Fibonacciego, MyState zawierajacej
przypadki testowe (numery wyrazow ciagu do wylicze-
nia) oraz FibonacciBenchmark (w przypadku Kotlina
singleton ten umieszczono w jednym pliku razem
z metoda do pomiaru), zawierajacej metod¢ do urucha-
miania pomiaru wraz z odpowiednig konfiguracja.
Przyktad 1 prezentuje implementacj¢ w Javie, Przyktad
2 prezentuje implementacje w Scali, a Przyktad 3 pre-
zentuje implementacje w Kotlinie. Pomiary przeprowa-
dzono dla wyliczenia wyrazu piatego, trzydziestego
oraz pigecdziesiatego.

Listing 1: Ciag Fibonacciego - Java

public class Fibonacci {

//Wtasciwa metoda wyliczajaca wyraz ciagu
//Fibonacciego

public static long countFibonacciSequence (int
number) {

if(number <= 1) return number;
else return countFibonacciSequence(number - 2)
+ countFibonacciSequence(number - 1);

import org.openjdk.jmh.annotations.Param;
import org.openjdk.jmh.annotations.Scope;
import org.openjdk.jmh.annotations.State;

//parametry do wywolan - numery wyrazéw do wyliczenia
@state(Scope.Thread)
public class MyState {
@Param({"5", "30","50"})
public Integer iterations;
}
//Klasa testujgca z konsumentem danych - Blackhole
// (choé¢ biblioteka umies$ci go automatycznie)
import org.openjdk.jmh.annotations.*;
import org.openjdk.jmh.infra.Blackhole;
import java.util.concurrent.TimeUnit;

public class FibonacciBenchmark extends MyState{

@Benchmark

@BenchmarkMode (Mode . Throughput)
@OutputTimeUnit(TimeUnit.SECONDS)
@Warmup(iterations = 5)

@Threads(1)

@Fork(2)

@Measurement (iterations = 10)

public void testFibonacci(Blackhole blackhole) {

blackhole.consume(Fibonacci.countFibonacciSequence(it
erations));

}

Listing 2: Ciag Fibonacciego - Scala
object Fibonacci {

//Wtasciwa metoda wyliczajaca wyraz ciagu
Fibonacciego

def countFibonacciSequence(number: Int)
if (number <= 1) return number

countFibonacciSequence(number - 2)
+ countFibonacciSequence(number - 1)

Long = {

}
}

import org.openjdk.jmh.annotations.{Param, Scope}
@org.openjdk.jmh.annotations.State(Scope.Benchmark)
class MyState {

//parametry do wywolan - numery wyrazéw do wyliczenia
@Param(Array("5", "30", "50"))

var iterations: Int = 0

}

//Klasa testujaca z konsumentem danych - Blackhole
import java.util.concurrent.TimeUnit
import org.openjdk.jmh.annotations._

class FibonacciBenchmark extends MyState {
@Benchmark

@BenchmarkMode (Array(Mode . Throughput))
@OutputTimeUnit(TimeUnit.SECONDS)
@wWarmup(iterations = 5)

@Threads (1)

@Fork(2)

@Weasurement (iterations = 10)

def testFibonacci(state : MyState): Any =
Fibonacci.countFibonacciSequence(state.iterations)

}
Listing 3: Ciag Fibonacciego - Kotlin

object Fibonacci {

//Wtasciwa metoda wyliczajaca wyraz ciagu
Fibonacciego

fun countFibonacciSequence(
numerWyrazu: Int): Long {
return if (numerWyrazu <= 1)
numerWyrazu.toLong()
else

countFibonacciSequence(numerWyrazu - 2)
+ countFibonacciSequence(numerWyrazu - 1)

/Klasa testujaca z konsumentem danych - Blackhole
import com.kbuszewicz.Fibonacci

import org.openjdk.jmh.annotations.*

import java.util.concurrent.TimeUnit
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//parametry do wywolan - numery wyrazéw do wyliczenia
@state(Scope.Thread)
open class MyState {
@Param( "5", "30", "50") var size: Int = 0
}
open class FibonacciBenchmark :
@Benchmark
@BenchmarkMode (Mode . Throughput)
@OutputTimeUnit(TimeUnit.SECONDS)
@Warmup(iterations = 5)
@Threads(1)
@Fork(2)
@Measurement (iterations = 10)
fun countFibonacciSequence():
return Fibonacci.countFibonacciSequence(size)

}

MyState() {

Long {

Druga aplikacja ma na celu sprawdzenie wydajno-
$ci jezykdéw w pracy z wyrazeniami regularnymi. Wy-
korzystuje ona wyrazenie zbudowane zgodnie z norma
RFC 5322 [12], stuzace do testowania poprawnosci
implementacja sklada si¢
z dwoch plikow: TestData, zawierajacego przypadki
testowe oraz MyBenchmark, zawierajacego metode
testujaca wraz z konfiguracja. Badanie przeprowadzono

adresoOw e-mail. Kazda

na trzech réznych przypadkach:
e Przypadek 1:

adres.mail:"/><(){ }[].mail@domena;';. ABC.dome

nowa.pl
e  Przypadek 2: poprawny.adres@domena.pl
e  Przypadek 3: krotki @adres.pl.

Listing 4: Test wyrazen regularnych - Java

//Klasa zawierajaca przypadki testowe
import org.openjdk.jmh.annotations.Param;
import org.openjdk.jmh.annotations.Scope;
import org.openjdk.jmh.annotations.State;
@state(Scope.Thread)
public class TestData {

@Param({
"adres.mail:\"/><(){}[].mail@domena; '; .ABC.domenowa.p
1,
"poprawny.adres@domena.pl",
"krotki@adres.pl"})

public String data;

//Test wyrazenia regularnego
import org.openjdk.jmh.annotations.*;
import java.util.concurrent.TimeUnit;

public class MyBenchmark extends TestData{
@Benchmark
@BenchmarkMode (Mode . Throughput)
@OutputTimeUnit (TimeUnit.SECONDS)
@Warmup(iterations = 5)
@Threads(1)
@Fork(2)
@Measurement (iterations = 10)
public Boolean checkRegex() {

String regex = "(?:[a-z0-9!#$%&"' *+/=?2"_"{|}~-
1+(?2:\\.[a-z0-9!#$%&" *+/=2"_"{|}~-1+)*|\"(?2:[\\x01-
\\x08\\x0b\\x0c\\x0e - \\x1f\\x21\\x23-\\x5b\\x5d -
\\X7F] N \\\[\\x01-\\x09\\x0b\\x0c\\x0e-

\\x7f])*\")@(?:(?:[a-z0-9](?:[a-z0-9-]*[a-20-
9]1)?\\.)+[a-2z0-9](?:[a-20-9-]*[a-20-
9]1)?|\\[(?:(?:25[0-5]]|2[0-4][0-9]|[01]?[0-9][0O-
9]1?)\\.){3}(?:25[0-5]]|2[0-4][0-9]|[01]?[0-9][0-
9]?|[a-20-9-]1*[a-20-9]:(?:[\\x01-
\\x08\\x0b\\x0c\\x0e -\\x1f\\x21-\\x5a\\x53 -
\N\X7F] NN\ [\ \x01-\\x09\\x0b\\x0c\\x0e -
\\x7f])+)\\1)";

return data.matches(regex);

Listing 5: Test wyrazen regularnych — Scala

//Klasa zawierajaca przypadki testowe

import org.openjdk.jmh.annotations.{Param, Scope,
State}

@state(Scope.Thread)
class TestData {

@Param(Array (
"adres.mail:\"/><(){}[].mail@domena;'; .ABC.domenowa.p
1,

"poprawny.adres@domena.pl",

"krotki@adres.pl"))

var data

}

: String = ""

//Test wyrazenia regularnego
import java.util.concurrent.TimeUnit
import org.openjdk.jmh.annotations._

class MyBenchmark extends TestData {
@Benchmark
@BenchmarkMode (Array(Mode. Throughput))
@OutputTimeUnit (TimeUnit.SECONDS)
@Warmup(iterations = 5)
@Threads(1)
@Fork(2)
@Measurement (iterations = 10)
def checkRegex() : Boolean = {

val regex = "(?:[a-z0-9!#$%&' *+/=2"_"{|}~-
1+(2:\\.[a-z0-9!#$%&" *+/=2"_"{|}~-1+)*|\"(?:[\\x01-
\\x08\\x0b\\x0c\\x0e - \\x1f\\x21\\x23-\\x5b\\x5d-
\\X7F] NN\ [\ \x01-\\x09\\x0b\\x0c\\x0e -
\\x7f])*\")@(?:(?:[a-z0-9](?:[a-z0-9-]*[a-20-
9]1)?2\\.)+[a-2z0-9](?:[a-z0-9-]*[a-Z0-
91)?|\\[(?:(?:25[0-5]]|2[0-4][0-9]|[01]?[0-9][0O-
91?)\\.){3}(?:25[0-5]|2[0-4][0-9]|[01]?[0-9][0O-
9]?|[a-z0-9-]1*[a-2z0-9]: (?:[\\x01-
\\x08\\x0b\\x0c\\x0e-\\x1f\\x21-\\x5a\\x53-

\N\X7F] AN\ [\AX01-\\x09\\x0b\\x0c\ \x0e -
\N\X7F1)+)\\])".r

regex.pattern.matcher(data).matches()

Listing 6: Test wyrazen regularych — Kotlin
//Klasa zawierajaca przypadki testowe
import org.openjdk.jmh.annotations.*

@State(Scope.Thread)

open class TestData {

@Param(

"adres.mail:\"/><(){}[].mail@domena; ' ; .ABC.domenowa.p

v,
"poprawny.adres@domena.pl”,
"krotki@adres.pl")

var data : String = ""

}

//Test wyrazenia regularnego

import org.openjdk.jmh.annotations.*
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import java.util.concurrent.TimeUnit
Poréwnanie wydajnosci - Cigg Fibonacciego - wyraz 30

open class MyBenchmark : TestData() { T e = SR Kerin
@Benchmark
@BenchmarkMode (Mode . Throughput)
@OutputTimeUnit (TimeUnit.SECONDS)
@Warmup(iterations = 5)
@Threads(1)

@Fork(2)

@Measurement (iterations = 10) weS— o —

fun checkRegex(): Boolean {

val regex = "(?:[a-z0-9!#\$%&" *+/=?2"_"{|}~-
1+#(2:\\. [a-z0-91#\$%&" *+/=2"_"{|}~-1+)*|\"(?2: [\\x01- NimegRroRy.
\\x08\\x0b\\x0c\\x0e-\\x1f\\x21\\x23-\\x5b\\x5d-
\N\X7F] N\ \\[\\x01-\\x09\\x0b\\x0c\\x0e -
\\x7f])*\")@(?:(?:[a-2z0-9](?:[a-z0-9-]*[a-20-
9]1)?\\.)+[a-2z0-9](?:[a-20-9-]*[a-20-
9]1)?|\\[(?:(?:25[0-5]|2[0-4][0-9]|[01]?[0-9][0O- Poréwnanie wydajnosci - Cigg Fibonacciego - wyraz 50
9]1?)\\.){3}(?:25[0-5]|2[0-4][0-9]|[01]?[0-9][0O-
9]?|[a-z0-9-]1*[a-20-9]:(?:[\\x01-
\\x08\\x0b\\x0c\\x0e-\\x1f\\x21-\\x5a\\x53-
\\X7F] NN\ [\ \Xx01-\\x09\\x0b\\x0c\\x0e-\\x7f])+)\\]1)"

return data.matches(regex.toRegex())

400

Wydajnos¢ [operacje/s]
@
8
3
|

Rysunek 4: Porownanie wydajnosci — Ciag Fibonacciego — wyraz 30
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}
}

5. Wyniki badan

Wydajnos¢ [operacje/s]

Zamieszczone ponizej rysunki 3-5 prezentuja wyniki bors

pomiarow wydajnosci aplikacji wyliczajacej wartos¢ s 0 1 2
zadanego wyraz ciggu Fibonacciego. Wynika z nich, ze Numes proby

w wigkszosci przypadkéw Java okazata si¢ mniej wy-
dajna od pozostalych jezykow, ktore uzyskaly zblizone
warto$ci. Porownanie wszystkich trzech wykresow Tabela 1: Miary statystyczne — Ciag Fibonacciego
ukazuje, jak bardzo nieoptymalny jest zastosowany
algorytm rekurency.jny.. Dla wyliczania wyrazu 50. Java Scala Kotlin
wydajnosé .Wszystklch quyk.()w znaczaco spadia, co [op/s] [op/s] [op/s]
przektada si¢ takze na mniejszg doktadno$¢ otrzyma- Srednia 67841531 63302384 67342733
nych wynikow.

Rysunek 5: Porownanie wydajnosci — Ciag Fibonacciego — wyraz 50

Ciag Fibonacciego — wyraz §

Odchylenie stan-

Pord e : dardowe 1218689 138881 407298
orownanie wy EijﬂOSEI J—ava \Ei_i] Sc\alaonéii::“engO -wyraz Ciag Fibonacciego _ wyraz 30
70000000 Java [op/s] | Scala [op/s] | Kotlin [op/s]

/—/X/\ Srednia 342,2261 369,5602 373,3022
67500000 W (Odchylenie stan-
dardowe 2,4362 7,9624 4,1432

Wydajnoscé [operacje’s]

£5a00000 Ciag Fibonacciego — wyraz 50
—_— Java [op/s] | Scala [op/s] | Kotlin [op/s]
s Srednia 0,0226 0,0248 0,0249
— Odchylenie stan-
J = 1 i dardowe 0,0005 0,0004 0,0003

Numer proby

Kolejne probki w badaniu wydajnosci aplikacji te-

Rysunek 3: Porownanie wydajnosci — Ciag Fibonacciego — wyraz 5 . . ..
stujacej wyrazenia regularne, zaprezentowane na rysun-

Tabela 1 przedstawia miary statystyczne dla uzyska- kach 6-8 okazaly si¢ mie¢ znaczne wahania wartos$ci,
nych pomiaréw. Wynika z niej, ze Kotlin w dwoch szczegoblnie w przypadku probek 11-20. We wszystkich
przypadkach okazat si¢ najbardziej wydajnym jezykiem. trzech przypadkach Java uzyskata najmniejsze wahania.
W jednym przypadku byla to Java. Scala w dwoch Najstabiej pod tym wzglgdem prezentuje si¢ Scala.
przypadkach plasuje si¢ pomigdzy wynikami pozosta- Tabela 2. prezentuje miary statystyczne dla uzyska-
tych jezykow, lecz jej rezultaty zblizone sa do wynikow nych pomiaréw, zgodnie z ktorymi Java uzyskata
Kotlina. Pogrubieniem oznaczono najwyzsze S$rednie w dwoch przypadkach najwicksza wydajnosé przy jed-
wynikow. noczes$nie najmniejszych wahaniach wartosci, jednak

warto$ci $rednie wydajnosci wszystkich jezykow sa do
siebie zblizone. W jednym przypadku najbardziej wy-
dajny okazat si¢ Kotlin. Pogrubieniem oznaczono wyni-
ki o najwyzszej $redniej wartosci.
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Poréwnanie wydajnosci - wyrazenia regularne - przykfad 1

= Java == Scala Kotlin
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Rysunek 6: Porownanie wydajnosci wyrazenie regularne — przyktad 1

Porownanie wydajnosci - wyrazenia regularne - przyktad 2
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Rysunek 7: Porownanie wydajnosci — wyrazenie regularne, przyktad 2

Poréwnanie wydajnosci - wyrazenia regularne - przykiad 3
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Rysunek 8: Porownanie wydajnosci — wyrazenie regularne, przyktad 3

Tabela 2: Miary statystyczne — wyrazenia regularne

Wyrazenie regularne — przyklad 1
Java [op/s] | Scala [op/s] | Kotlin [op/s]
Srednia 236894 235056 225022
(Odchylenie standar-
dowe 3027,2212  [8965,2080 (7410,1065
Wyrazenie regularne — przyklad 2
Java [op/s] | Scala [op/s] | Kotlin [op/s]
Srednia 211979 208555 215243
Odchylenie standar-
dowe 7779,2440 [7423,2723  2123,2199
Wyrazenie regularne — przyklad 3
Java [op/s] | Scala [op/s] | Kotlin [op/s]
Srednia 242030 230130 239129
Odchylenie standar-
dowe 3203,9172 |10039,6288 [4498,0414

6. Wnhnioski

Podsumowujac, przeprowadzone badania nie wykazaty
znacznych roéznic w wydajnosci wszystkich badanych
jezykow, lecz Java oraz Kotlin uzyskaly po trzy razy
najlepsze $rednie wyniki na sze$¢ przeprowadzonych
testow. Scala trzykrotnie uzyskata najstabszy S$redni
wynik.

Podobne dane zaprezentowano w artykule na pod-
stawie pracy magisterskiej [13], por6wnujacym wybra-
ne implementacje Java z serwisu [14] z implementacja-
mi przekonwertowanymi z Kotlina oraz wlasnymi,
stworzonymi w sposob zgodny ze stylem oraz mozliwo-
$ciami oferowanymi przez Kotlin. Dla sze$ciu przeba-
danych algorytméw, implementacja Javy okazala si¢
szybsza niz obie implementacje w Kotlinie, a w kolej-
nych dwoch przypadkach implementacja Javy oraz
implementacja wilasna autora wykazaly zblizony czas
wykonania algorytmu, jednak dtuzszy niz w przypadku
implementacji bedacej konwersja aplikacji Java do
Kotlina. Przytoczone wyzej badania nie zostaly prze-
prowadzone przy uzyciu biblioteki Java Benchmark
Harness.

Przeprowadzanie badan wydajnosci aplikacji dziata-
jacych na Java Virtual Machine wigze si¢ z konieczno-
$cig uwzglednienia charakterystyki jej dziatania. Obar-
czone jest to takze bledami wynikajacymi z pracy eko-
systemu, w jakim badania sa przeprowadzane, a wigc
innych procesow tworzacych przerwania i powoduja-
cych zmiane przetwarzanego przez procesor watku.
Wplyw na wyniki maja takze dostepne zasoby sprzeto-
we.

Obecnie na rynku dostepne sg narzedzia wspierajace
przeprowadzanie testow wydajnosci, takie jak biblioteka
Java Benchmark Harness, pozwalajace na uzyskanie
mozliwie  najbardziej  obiektywnych  wynikow,
uwzgledniajacych zasady dzialania srodowiska urucho-
mieniowego JVM.
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