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Abstract

The article presents a comparison of Kotlin coroutines with analogous solutions in Java and Scala in parallel program-
ming using chosen metric and non-metric criteria. For that purpose, a multi-module project with corresponding imple-
mentations of selected algorithms in all of the three languages was created and then analyzed. The studies were preced-
ed by a description of the created project.

Keywords: kotlin; java; scala; parallel programming

Streszczenie

Artykul prezentuje poréwnanie wykorzystania wspotprogramow jezyka Kotlin w przetwarzaniu rownolegtym do analo-
gicznych rozwigzan w Javie i Scali wzgledem wybranych kryteridw mierzalnych i niemierzalnych. W tym celu stwo-

rzono oraz przeanalizowano wielomodutowa aplikacje z odpowiadajacymi sobie implementacjami wyselekcjonowa-
nych algorytmow w trzech wspomnianych jezykach. Analiza poprzedzona zostala opisem utworzonego projektu.
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1. Wstep 2. Przeglad literatury

Pomimo leciwosci konceptu programowania réwnole-
glego, ktory powstat jeszcze w XIX w., to jego realne
zastosowanie w informatyce datuje si¢ dopiero na druga
potowe wieku XX za sprawg popularyzacji procesorow
wielordzeniowych [1]. Obecnie nastgpito juz w tej ma-
terii takie przesycenie, ze koncept ten moze by¢ wciela-
ny w zycie na wyzszych poziomach abstrakcji dzieki
mnogosci dostgpnych platform programistycznych.

Jedna z najciekawszych cech Kotlina, ktora jest jed-
noczesnie przedmiotem analizy w niniejszym artykule,
jest biblioteka kotlinx.coroutines, ktora zostata wiaczo-
na do stabilnego wydania jezyka wraz z wersja 1.3.
Oferuje ona funkcjonalno$¢ wspotprogramoéow zapropo-
nowanych jeszcze w latach 60 XX wieku przez Con-
waya [2] na poziomie jezyka, z mozliwo$ciami réwno-
leglego wykonania, podczas gdy Java i Scala operuja na
klasycznych konceptach watkow czy nieco nowszych
obietnic.

Jako, ze Kotlin nie jest pierwszym, ani nawet najpo-
pularniejszym jezykiem oferujacym omawiang funkcjo-
nalnos¢, zasadne staje si¢ pytanie jak jego nowe podej-
scie do wspolprogramow wypada na tle technologii,
ktore zdazyly si¢ juz zadomowi¢ na rynku. Niniejsza
praca stara si¢ odpowiedzie¢ na to pytanie poprzez bez-
posrednie poréwnanie implementacji wspolprogramow
w Kotlinie oraz technik przetwarzania réwnoleglego
wJavie i Scali, jako, ze wszystkie z wymienionych
jezykéw moga dzialaé pod wirtualng maszyna Javy
GraalVM.

Przez ostatnie kilka lat, tematyka wspolprogramow
przezywa swoj renesans. Coraz bardziej skomplikowane
programy oraz rozwdj sprzetowy w kierunku przetwa-
rzania wielordzeniowego i wielowatkowego wymusza
niejako poszukiwanie coraz to wydajniejszych, bardziej
rozbudowanych czy latwiejszych w uzyciu technik
przetwarzania asynchronicznego i rownolegtego.

W 2009 roku De Moura i Ierusalimschy przekony-
wali, ze przywrdcenie wspotprograméw do task po
wielu latach zapomnienia odbyloby si¢ z korzyscia dla
wszystkich. W swojej pracy przedstawili klasyfikacje
podejs¢ do implementacji tego paradygmatu, argumenty
przemawiajace za badz przeciw danemu podejs$ciu oraz
wprowadzili nowa koncepcj¢ wspotprogramoéw w pehni
asymetrycznych, ktéra taczy w sobie cechy poprzedni-
kow [3].

Racordon w swojej pracy porusza natomiast pro-
blem braku mozliwo$ci programowania z wykorzysta-
niem paradygmatu wspolprogramow w wielu wspodicze-
snych jezykach programowania i proponuje uniwersalny
model implementacyjny tychze na bazie funkcji wyz-
szego rzgdu w jezykach je posiadajacych, prezentujac
przyktady w jezyku JavaScript [4].

Z kolei Ohlsson i Leffler zwracaja uwage na mozli-
wos¢ implementacji wspolprogramow w Javie poprzez
forme rozszerzenia jezykowego. Autorzy shusznie zau-
wazajg, ze istniejg problemy, ktore naturalniej jest roz-
wigza¢ wykorzystujgc opisywany paradygmat i na przy-
ktadzie wtasnego kodu napisanego w standardowe;j
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Javie pokazuja, ze przemodelowanie go na wykorzy-
stywanie wczesniej utworzonego rozszerzenia wspot-
programow pozwala na uzyskanie wigkszej zwigzlosci
i czytelnosci [5]. Przytoczone powyzej prace ukazuja
zwigkszone zainteresowanie tematyka wspotprogramow
na przestrzeni poprzednich lat wsrod badaczy z dziedzi-
ny programowania. Jednoczesnie, bezposrednie porow-
nanie wspotprograméw z klasycznymi technikami prze-
twarzania rownoleglego nie doczekato si¢ obszerniej-
szej analizy w obrgbie maszyny wirtualnej Javy. Niniej-
szy artykul rzuca na ten temat nowe spojrzenie, mogace
poméc w wyborze odpowiedniej do danego problemu
technologii.

3. Projekt testowy
3.1. Opis

Stworzona z wykorzystaniem systemu budujgcego
i zarzadzajacego zalezno$ciami Maven aplikacja po-
dzielona zostala na cztery gltdéwne moduty — kotlin-
parallel, java-parallel, scala-parallel oraz test. Pierwsze
trzy sktadaja si¢ z logiki zdefiniowanej kolejno w Kotli-
nie, Javie oraz Scali i zawieraja mozliwie najbardziej
zblizone sobie implementacje trzech wybranych, zréw-
noleglonych algorytmow — znajdowania liczb pierw-
szych, wyznaczania otoczki wypuktej punktow w prze-
strzeni dwuwymiarowej oraz wyliczania transformaty
Fouriera. Dodatkowo wytworzono zestaw testow jed-
nostkowych sprawdzajacych poprawno$¢ logiczng.
Ostatnia cze$¢ o nazwie test zawiera odpowiednio po-
dzielong grupe testow wydajnosciowych dla wszystkich
badanych implementacji. Do celow jej zmierzenia wy-
korzystano bibliotek¢ Java Microbenchmark Harness
autorstwa Oracle’a. JMH jest narzedziem przeznaczo-
nym dla platformy Java do wykonywania powtarzal-
nych i miarodajnych mikro testow wydajnosciowych, tj.
takich, ktorych zadaniem jest pomiar mozliwie naj-
mniejszej czgéci systemu — najlepiej pojedynczej meto-

dy [6]. Uproszczony schemat prezentuje Rysunek 1.

kotlin-parallel

java-parallel scala-parallel

Legenda:

. Modut rodzica . Modut dziecka . Katalog D Paczka

Rysunek 1: Uproszczony schemat projektu
3.2. Wykorzystane algorytmy

W celu oddania mozliwie jak najszerszego zakresu
wykorzystania obliczen rownoleglych, wybrane zostaly

trzy algorytmy oddajace roézne przypadki czy scenariu-
sze testowe. Pierwszym, a zarazem logicznie najprost-
szym algorytmem jest Sito Eratostenesa stuzace do
wyznaczania liczb pierwszych w przedziale [7]. Bloko-
wa wersja Sita idealnie nadaje si¢ do rownoleglego
wykonywania niemal wszystkich blokow liczb z zakre-
su i tym samym oddaje pierwszy zaktadany przypadek
uzycia rownoleglosci. Ponizszy Rysunek 2. przedstawia
zasade dziatania dla dwoch pierwszych krokow Sita.
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Rysunek 2: Pierwsze dwa kroki podstawowego Sita [8]

Jako drugi algorytm wybrano Quickhull stuzacy
do wyznaczania otoczki wypuklej skonczonej liczby
punktow w przestrzeni. Ze wzgledu na swojg rekursyw-
ng naturg algorytm przetwarzany jest w formie drzewa,
ktore rozwigzywane jest od lisci do korzenia [9]. Dzigki
temu idealnie wpasowuje si¢ w przypadek duzej liczby
matych, wspotbieznych zadan, ktére wstrzymywane sa
na czas wykonywania swoich zaleznosci i nastgpnie
wznawiane w celu scalenia wynikow. Kroki dziatania
algorytmu pokazuja ponizsze Rysunek 3., Rysunek 4.
i Rysunek 5.

Rysunek 4: Znalezienie punktu
maksymalnego w jednym ze
zbiorow [11]

Rysunek 3: Wyznaczenie dwoch
zbioréw poczatkowych [10]

Rysunek 5: Wynik rekursji w
momencie braku kolejnych
zewngtrznych punktow [12]

Ostatnim z wybranych przypadkow testowych jest
algorytm wyznaczania widma do analizy sygnatu audio
w nieskompresowanym formacie wav z wykorzysta-
niem szybkiej transformacji Fouriera (FFT). Rozpatry-
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wany problem jest o tyle r6zny od dwdch pozostatych,
ze angazuje dodatkowo blokujace zadanie odczytu
z pliku, przez co wszystkie zadania, mogace by¢ teore-
tycznie wykonywane rownolegle, sa czgsciowo ograni-
czone przez mozliwosci dostarczania kolejnych partii
przez strumien danych.

4. Kryteria oceny
4.1. Wydajnos¢

Aspekt wydajnosciowy jest po prawdzie jednym z ta-
twiej mierzalnych w $§rodowisku JVM ze wzgledu na
dostepnos¢ biblioteki JMH od Oracle’a. Pozwala ona
bowiem tworzy¢ powtarzalne testy w tak trudnym $ro-
dowisku jak maszyna wirtualna stosujaca optymalizacje
kompilowanego na biezaco kodu i to na wielu pozio-
mach, zaczynajac od wstegpnej optymalizacji podczas
pierwszego wykonania.

Wszystkie benchmarki przypadkéw testowych opar-
te zostaly o wczesniej przedstawiong bibliotek¢ JMH
i zawarte zostaly w module test, ktory przedstawiony
jest na Rysunek 1.

Kazdy przypadek testowy wykonany za$§ zostal 10
razy z jednakowymi ustawieniami adnotacji na klasach
testowych.

4.2. Dlugos¢ kodu

W przypadku tytutowej metryki postanowiono przyjaé
pewne zatozenia pozwalajace na dokonanie miarodaj-
nego porownania. Ocenie podlegata catosciowa dlugosé
napisanego dla danej implementacji kodu w liniach,
przy czym przyjeto, ze mniejsza liczba linii oznacza
lepszy, tj. czytelniejszy kod. Zatozenie to wynika gtow-
nie z niecheci programistow do technologii wymuszaja-
cych na nich pisanie tzw. boilerplate code czyli w wol-
nym tlumaczeniu kodu potrzebnego do rozwigzania
problemu algorytmicznego w danym jezyku, ktory jed-
nak moglby by¢ catkowicie zbedny w innych warun-
kach, np. w innym, bardziej zwieztym jezyku. Zaowo-
cowato to nawet, nie liczac mnogosci technologii pro-
mujacych zwigzly kod, poszukiwaniem automatyzowa-
nych rozwigzan tego problemu [13].

Przy formatowaniu zrédet utworzonych programéw
postawiono na jednolite zasady. Dhugos¢ linii nie wigk-
sza niz 120 znakow, z tolerancja = 10 oraz klamry dla
wszystkich instrukcji ich wymagajacych, np. if, while,
for czy definicji metod i funkcji. Pozostate ustawienia
miaty domys$lne wartosci wykorzystanego Srodowiska
programistycznego Intelli] IDEA 2019.3.4.

4.3. Czas kompilacji

Waznym czynnikiem przy doborze technologii jest
rowniez calkowity czas kompilacji projektu, ktérego
wahania mogg wptywaé na wiele kwestii poczagwszy od
produktywno$ci programisty a skoficzywszy na szybko-
$ci integracji rozwigzania np. przy continous integra-
tion.

Zmierzenie czasu kompilacji poszczegdlnych czesci
badanej aplikacji stato si¢ mozliwe dzigki wykorzysta-
nemu narzedziu zarzadzajacemu Maven. Badanie obj¢to

wykonanie 10 préob budowania calego projektu oraz
wyciagnigcie $rednie;j.

4.4. Objetosé API

Kwestig niewatpliwie istotng z punktu widzenia uzyt-
kownika jest objetos¢ czyli w gruncie rzeczy mozliwo-
sci APl (ang. application programming interface),
z ktorym przyjdzie mu pracowaé. Nie jest tajemnica, ze
mniej obszerne mozliwosci danej technologii wymusza-
ja niekiedy na programiscie wykonywanie dodatkowe;j
pracy w celu rozwigzania problemu, ktory jest tak ogdl-
ny, powszechny, a czasem nawet trywialny, ze logicz-
nym byloby umieszczenie odpowiedniego APl juz
w samej bibliotece standardowej co si¢ niestety nie
zawsze zdarza.

W celu ocenienia obszernosci poszczegdlnych API
zdecydowano si¢ na metod¢ oceny iloSciowej, tj. po-
rownano bezposrednio liczbe bytow klasopodobnych
oraz metod, funkcji i p6l w nich zawartych. Byt klaso-
podobny rozumiany jest tutaj jako kazda definicja abs-
trakcyjnego typu lub kontenera jak klasy, interfejsy,
cechy (ang. traits), obiekty (singletonowe definicje
w Kotlinie i Scali) czy wreszcie paczki mogace by¢
kontenerami na funkcje niebedace przypisanymi do
konkretnych klas (funkcje najwyzszego poziomu
w Kotlinie badZz obiekty paczkowe w Scali). Dodatko-
wo, wszelkie elementy definiujace wewnetrzng struktu-
r¢ bytow klasopodobnych, tak jak wcze$niej wymienio-
ne metody, czy konstruktory, nazwano dalej zbiorczo
wlasno$ciami.

5. Badania
5.1. Wydajnosé¢

Wykonany na wszystkich dostepnych implementacjach
algorytmu Sita Eratostenesa test nie stwierdzit znaczacej
réznicy w szybko$ci wykonania réwnoleglego kodu
w implementacjach w poszczegdlnych jezykach. Sred-
nia réznica pomigdzy Kotlinem a Java zamyka si¢ w ok.
18% na niekorzys¢ tego pierwszego za$ Scala wypadta
o ok. 10% gorzej od Javy. Klase testowag dla Kotlina
prezentuje Listing 1. za$ szczegdly wszystkich kolej-
nych prob Rysunek 6.

Listing 1: Fragment klasy testujacej znajdowanie liczb pierwszych
w Kotlinie

@BenchmarkMode (Mode . AverageTime)

@Warmup(iterations = 5, time = 5, timeUnit = TimeU-
nit.SECONDS)

@Veasurement(iterations = 10, time = 15, timeUnit =
TimeUnit.SECONDS)

@Fork(1)

@OutputTimeUnit(TimeUnit.MICROSECONDS)

open class SievePrimesBenchmark {

@Benchmark
fun findPrimesParallel(blackhole: Blackhole) {
val primes: List<Int> = runBlock-
ing(Dispatchers.Default) { findPrime-
Numbers(2_100_000_000) }
blackhole.consume(primes)
}

}
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Rysunek 6: Szybko$¢ wykonania metod znajdujacych liczby pierwsze
w kolejnych probach

Przed przejsciem do nastgpnych testéw nalezy doprecy-
zowaé dane, jakie przedstawiaja wykresy wydajnoscio-
we. Otdz zar6wno powyzszy z Rysunek 6, jak i pézniej-
sze, prezentuja na skali wartosci w formie mikrosekund
na jedng operacje (ms/op), przy czym operacja definio-
wana jest jako podstawowa jednostka dziatania w JMH,
oznaczajac domys$lnie jedno wykonanie metody
z adnotacja @Benchmark. Istnieja oczywiscie opcje
konfiguracyjne pozwalajace na zmiang tego zachowa-
nia, jednak na potrzeby niniejszego artykulu pozosta-
wiono konfiguracje domyslna.

W kolejnym teScie bazujagcym juz na algorytmie
znajdowania otoczki wypuklej sytuacja jest zgota od-
mienna. Implementacja w kotlinowych wspotprogra-
mach wypadta o ok. 13% lepiej od analogicznej logiki
w Javie. Bardzo znaczace jest przy tym, ze w wypadku
programu javowego zaprezentowany wynik udato si¢
uzyskac dopiero po wielogodzinnych probach optymali-
zacyjnych gdyz pierwotny rezultat okazal si¢ by¢ nie-
mal 1,5 razy wolniejszy od implementacji w Kotlinie.
Najgorzej poradzita sobie Scala, ktéra ostatecznie ofe-
rowala wykonanie o 42% wolniejsze od zwycigzcy
proby. Calos¢ wynikéw prezentuje Rysunek 7., za$
klasg¢ testowa Listing 2.

Listing 2: Fragment klasy testujaca znajdowanie otoczki wypuktej
w Kotlinie.

@BenchmarkMode (Mode . AverageTime)

@Warmup(iterations = 5, time = 6, timeUnit = TimeU-
nit.SECONDS)

@Measurement(iterations = 10, time = 20, timeUnit =
TimeUnit.SECONDS)

@Fork(1)

@OutputTimeUnit(TimeUnit.MICROSECONDS)

open class QuickHullBenchmark {

@State(Scope.Benchmark)
open class Data {

// (...) inicjalizacja danych testowych
}

@Benchmark
fun findConvexHullParallel(data: Data, black-
hole: Blackhole) {
val quickHull: QuickHull = Quick-
Hull(data.points)
val points: List<Point> = runBlock-
ing(Dispatchers.Default) { quickHull.find() }

blackhole.consume(points)

o
= uickhull
~ 80 Q
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> 40
€
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Rysunek 7: Szybkos$¢ wykonania metod znajdujacych otoczke wypu-
kta w kolejnych probach

W ostatnim przypadku testowym szybkiej transfor-
macji Fouriera wyniki prezentuja si¢ nadspodziewanie
réwno. Swiadczy o tym niskie odchylenie standardowe,
ktére dla zadnego z badanych jezykow nie przekroczyto
2500. Spowodowane moze to by¢ charakterystyka stwo-
rzonego algorytmu, ktdra po czesci bazuje na blokuja-
cym zadaniu odczytywania kolejnych porcji danych
z pliku. Przedstawiony na Rysunek 8. wykres pokazuje
szczegblowe wyniki w kolejnych probach. W kwestii
wydajnosci po raz drugi najlepszy okazat si¢ Kotlin
z wynikiem nieco ponad 5% lepszym od Javy za$ zde-
cydowanie najgorzej poradzita sobie implementacja
w Scali, ktora byla srednio o 38% wolniejsza od zwy-
cigzey. Jedng z mozliwych przyczyn takiego stanu rze-
czy moga by¢ np. réznice w dziataniu podstawowych
instrukcji jezyka, ktoére w pewnych okoliczno$ciach
moga nie zapewnia¢ optymalnej wydajnosci [14, 15].
Ponizszy Listing 3. prezentuje klas¢ testujaca powyzszy
przypadek w Kotlinie, za§ Rysunek 8. wyniki w kolej-
nych probach.

Listing 3: Fragment klasy testujacej liczenie FFT.

@BenchmarkMode (Mode . AverageTime)

@Warmup(iterations = 5, time = 6, timeUnit = TimeU-
nit.SECONDS)

@Measurement(iterations = 10, time = 20, timeUnit =
TimeUnit.SECONDS)

@Fork(1)

@OutputTimeUnit(TimeUnit.MICROSECONDS)

open class WavFileFftBenchmark {

@State(Scope.Benchmark)
open class Data {

// (...) inicjalizacja danych testowych
}

@Benchmark
fun calculateFftParallel(data: Data, blackhole:
Blackhole) {
val fftInDecibeles: List<DoubleArray> =
runBlocking(Dispatchers.Default) { trans-
form(data.files) }

blackhole.consume(fftInDecibeles)
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Rysunek 8: Szybkos¢ wykonania metod liczacych FFT w kolejnych
probach

5.2. Dlugos¢ kodu

Kolejng zmierzona metryka jest dlugos¢ kodu. Przy
pomiarze kolejnych implementacji wzigto pod uwage
wszystkie klasy wymagane do wykonania zadania zato-
zonego dla danego algorytmu, tgcznie z testami jednost-
kowymi sprawdzajacymi poprawno$¢ implementacji.
Wyniki prezentuje Tabela 1.

Tabela 1: Pomiary liczby linii kodu poszczegdlnych implementacji

Kotlin Java Scala
Sito Eratostenesa 108 120 128
Quickhull 149 260 151
FFT 313 334 307
Klasy pomocnicze | 21 40 16
Razem 591 754 602

Co tatwo zauwazy¢ po powyzszych danych, Java
wymaga o ponad 20% wigcej kodu do wykonania iden-
tycznych zadan co Kotlin lub Scala. Potwierdza to nie-
jako czesto przytaczany argument o gadatliwosci Javy
czyli potrzeby pisania nieporéwnywalnie wigkszej ilosci
kodu w celu wykonania podobnych zadan co w innych
technologiach. Jesli wej$¢ w szczeg6ly to Java wypadta
stosunkowo najstabiej przy implementacji Quickhulla
oraz klas pomocniczych, ktore objetosciowo zajmowaty
ponad 50% wigcej linii od najlepiej wypadajacej w tym
punkcie Scali. Catosciowo, najlepiej na badanym polu
wypadt Kotlin, jednak tuz za nim, z niewiele gorszym
wynikiem uplasowata si¢ Scala. Przy wnikliwym po-
roOwnaniu obu jezykdéw uwage zwraca pomijalnie mata
réznica raz na korzys$¢, a innym razem na niekorzys¢
Kotlina jednak zjednym wyjatkiem — w przypadku
implementacji Sita FEratostenesa Scala wymagala
0 15,63% linii kodu wigcej niz Kotlin.

5.3. Czas kompilacji

Wykonano 10 préb budowania catego utworzonego na
potrzeby artykutu projektu komenda mvn clean install.
Zadane parametry okres$laja tryby pracy, jakie zdecy-
dowano si¢ wlaczy¢ tak, ze pierwszy z wymienionych
wymusza czyszczenie uprzednio skompilowanych zro-
det za$ drugi zleca wykonanie cato$ciowego procesu
zbudowania projektu i umieszczenia spakowanego wy-
niku do lokalnego repozytorium Maven.

Czas kompilacji

AN

25

20

sekundy

1 2 3 4 5 6 7 8 9
nr préoby
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Rysunek 9: Czasy kompilacji modutéw w kolejnych probach

Wszystkie pomiary przedstawione zostaly na Rysu-
nek 9. Nalezy tutaj wzig¢ pod uwage dosy¢ niewielki
rozmiar projektu, co pokazuje np. badanie dlugosci
kodu z podpunktu 4.2., przez co uzyskane wyniki moga
nie by¢ calkowicie reprezentatywne przy rozpatrywaniu
mozliwos$ci uzycia jednej badz drugiej technologii
w duzych aplikacjach jednak same uzyskane wyniki
przedstawiaja pewien trend, ktory niewatpliwie mniej
lub bardziej utrzyma si¢ nawet w wysokoskalowalnych
projektach. Najnizszy czas, a zarazem najlepszy wynik
uzyskata Java, za§ moduly pozostatych jezykdéw budo-
waly si¢ nawet od trzech do czterech razy dluze;j.

5.4. Objetosé API

Obszernos¢ interfejsoOw programistycznych do przetwa-
rzania rownoleglego w wykorzystanych jezykach byta
kolejnym kryterium badawczym. Analiza wykonana
zostata dla bytéw zawartych w nastepujacych paczkach
bibliotek standardowych:

e kotlin.coroutines i kotlinx.coroutines dla Kotlina;

e java.util.concurrent dla Javy;

e scala.concurrent dla Scali.

Dodatkowo, aby nie zaciemnia¢ wynikéw, pominigto
przypadki bytow klasopodobnych, metod, p6l oznaczo-
nych jako przestarzate badZ do usunigcia (poprzez adno-
tacje @Deprecated dla Javy oraz odpowiednikow
w pozostatych jezykach) oraz klas niebedacych bezpo-
$rednio zwigzanymi z omawianymi mechanizmami, np.
w przypadku paczki javowe] wyrdzni¢ mozna wiele
implementacji kolekcji dedykowanych do bezpiecznego
przetwarzania rownoleglego, ktore jednak nie odnosza
si¢ bezposrednio do badanego obszaru.

Tabela 2: Wyniki obszernosci API

Kotlin Java Scala
Byty klasopodobne | 52 52 18
Wilasnosci 307 415 68

Tabela 2. zawierajaca wyniki przeprowadzonej ana-
lizy, pokazuje niekwestionowana przepas¢ pomigdzy
Scalag o dwoma pozostatymi jezykami. Réznica w przy-
padku bytow klasopodobnych byta ponad dwukrotna,
a dla wlasnosci wyniosta az 451% na niekorzys¢ Scali
w poréwnaniu z drugim wynikiem uzyskanym przez
wspolprogramy Kotlina. Najbardziej obszernym API
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moze poszczyci¢ si¢ Java, notujac zauwazalnie wyzsza
liczbg wiasno$ci od drugiej z kolei technologii. Jezeli
jednak chodzi o byty klasopodobne to na tym poziomie
wypadta rownie dobrze co Kotlin.

6. Wnhnioski

Przeprowadzona analiza porownawcza nie pozwala na
jednoznaczne wylonienie technologii najlepszej do
programowania rownoleglego. Kazda z przedstawio-
nych mechanik ma swoje jasne i ciemne strony, tj.
w niektdrych przypadkach prezentuje si¢ lepiej na tle
konkurencji, a w innych gorze;.

Najgorzej w polowie z zalozonych wczesniej kryte-
riow porownawczych zachowata si¢ Scala. Staba na tle
konkurentow dokumentacja oraz co najwyzej zblizona
do nich wydajnos¢, wskazuja, ze jezyk ten jest raczej w
odwrocie i sprawdza si¢ dobrze jedynie w bardzo specy-
ficznych niszach. Zaleta wspotbieznej Scali jest za to
niewatpliwie zwigztos¢ tworzonych rozwigzan, bedaca
na zblizonym poziomie co w Kotlinie i jednocze$nie
zdecydowanie lepsza niz w Javie.

Z kolei wspoltbiezny interfejs programistyczny Javy
zachowat si¢ dobrze lub poprawnie w kryteriach takich
jak obszerno$¢ API czy czas kompilacji. Zdecydowanie
gorzej zaprezentowal si¢ przy dokumentacji online,
dtugosci kodu wynikowego, mozliwosciach debuggingu
oraz podatno$ci na bledy. Wynika to przynajmniej czg-
sciowo z dlugiego stazu tej technologii na rynku i prze-
ktada si¢ na bycie odpowiednim wyborem dla duzych
i dlugookresowych projektow, w ktorych zaangazowane
jest znaczne grono osob.

Tytutowe wspolprogramy Kotlina poradzity sobie
w przeprowadzonych badaniach nieréwno, tj. w kwestii
zwigzlosci kodu okazaly si¢ prezentowac najlepsze
wyniki. Idac dalej, odznaczaly si¢ podobng Iub nawet
lepsza wydajnoscia od Javy i podobnie rozlegtym API.
Zdecydowanie najstabiej wygladato tu kryterium czasu
kompilacji, w ktorym wynik byt kilka razy gorszy od
Javy i na podobnym poziomie co Scala. Nie jest jednak
pewne czy podobna réznica zaistniataby rowniez
w przypadku projektu o duzej skali jako, ze stworzone
na potrzeby pracy rozwigzanie nie jest bardzo rozlegle
iz pewnoscig nie oddaje w 100% przypadkow uzycia
mogacych wystapi¢ w biznesie czy nauce. Wymienione
wyzej cechy wskazujg na idealne dopasowanie Kotlina
do nowych projektow realizowanych, np. przez startupy
lub mniejsze firmy oraz, dzigki niskiej podatnosci na
btedy, dla zastosowan akademickich. Krotki okres
obecnosci na rynku, a co za tym idzie mniejsza stabil-
no$¢ zdefiniowanego API czy wsparcia od stron trze-
cich sktania do wniosku, ze w przypadku np. wielkoska-
lowych projektéw o dlugim czasie wsparcia, ostateczny

wybor powinien by¢ poprzedzony dodatkowymi anali-
zami z innych punktéw widzenia.
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