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Wydajnos¢ kodu Java i Kotlin w wybranych szkieletach aplikacji internetowych
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Abstract

This paper discusses the issue of comparing Java and Kotlin technologies based on the web application framework. The
criteria taken into account for testing purposes are: execution time, memory usage, CPU load, database response in set
time. Series of tests and their in-depth comparative analysis are carried out. For this case, tests and code analysis were
carried out to draw comparative conclusions. The performance in terms of web frameworks, database response speed
and tests implementation in different languages - in all these Kotlin proved to be less efficient. There is no significant
difference for CPU load. Between individual measurements, the difference does not exceed 2%. Implementation in the
Kotlin language has never achieved the best result in any group of measurements.
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Streszczenie

W tym artykule oméwiono kwestie poréwniania technologii Java i Kotlin w oparciu o szkielet aplikacji internetowych.
Kryteria brane pod uwage dla celéw testowych to: czas wykonania, wykorzystanie pamieci, obciazenie procesora, liczba
odpowiedzi z bazy danych w zadanym czasie. Przeprowadzana jest seria testow i ich doglebna analiza poréwnawcza.
Przeprowadzono testy i analiz¢ kodu. Wydajno$¢ pod wzgledem szkieletéw aplikacji internetowych, szybkosci odpo-
wiedzi bazy danych i szybkosci dzialania testow - we wszystkich Kotlin okazal si¢ mniej wydajny. Nie ma znaczacej
réznicy dla obcigzenia procesora. Pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami, réznica nie przekracza 2%. Implementacja
w jezyku Kotlin nigdy nie osiggnela najlepszego wyniku w zadnej grupie pomiarow.

Stowa kluczowe: kotlin; wirtualna maszyna javy; testy wydajnosciowe
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1. Wstep Jest to jezyk programowania poczatkowo opracowany
przez Sun Microsystems, a obecnie bedacy wlasnoscia
Oracle Corporation. Jednym z gtéwnych powodéw suk-
cesu Javy jest niezaleznosé platformy — kod jest kom-
pilowany do kodu bajtowego a program wykonywany
za posrednictwem wirtualnej maszyny Java (JVM). Dla
wirtualnej maszyny powstato wiele alternatyw dla je-
zyka Java, takich jak Groovy, Clojure, Scala i Kotlin.
Spoteczno$é programistyczna zwraca szczegblna uwage
na Kotlin, ze wzgledu na wsparcie gigantéw technolo-
gicznych. Kotlin stal sie jezykiem traktowanym priory-
tetowo przez dominujace na rynku technologicznym.
Zaleta jezyka Kotlin i Java jest to, ze moga ze so-
ba wspolistnie¢ w zakresie jednego projektu. Kotlin jest
kompatybilny z Java, co oznacza ze istnieje mozliwosé
posiadania kodu Kotlin i Java w tym samym projekcie.
W zwiazku z tym, ze Kotlin jest najszybciej rosnacym
w popularnoéci jezykiem na platformie programistycz-
nej GitHub, jak i to ze firma Google oficjalnie zaleca
stosowanie tej technologii dla rozwijania aplikacji na te-
lefony Android.
*Corresponding author Artykul prébuje odpowiedzie¢ na pytania:
Email address: gbujnow@gmail.com (G. Bujnowski) 1. Czy istnieje roznica w wydajnosci Java i Kotlin na

Ponizsza praca poréwnuje technologie Java oraz Ko-
tlin na podstawie szkieletéw aplikacji internetowych.
Uwzglednione w badaniach kryteria to: wydajno$¢ roz-
wiazywania problemdw, zuzycie pamieci oraz obciazenie
procesora, szybko$¢ dziatania na bazach danych.

Spoéréd ogromnej liczby powstatych jezykow progra-
mowania, Java wyrdznita sie¢ wyraznie, stajac sie przez
kilka dziesigcioleci jedna z preferowanych technologii
przez programistow. Po ponad 25 latach od powstania
Javy, w tle pojawil si¢ nowy konkurent - Kotlin. Nowy
oficjalny jezyk programowania promowany przez firme
Google od 2017 roku. Jest kolejnym z wielu jezykdw
korzystajacych z Wirtualnej Maszyny Java. Wedtug in-
deksu TIOBE [10] w marcu 2020 roku technologia ta
zajmowala 30 miejsce, w rankingu popularnosci.

Od oficjalnego wprowadzenia ¢éwieré wieku temu
obiektowego jezyka programowania, nadal Java jest naj-
popularniejszym jezykiem programowania w 2020 roku.
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przykladzie szkieletu aplikacji internetowej?

2. W jaki spos6b mozna dokonaé¢ poréwnania wydaj-
nosci Java i Kotlin na szkielecie aplikacji interneto-
wej?

2. Przeglad publikacji naukowych

Artykul pod tytutem: "How and Why did developers
migrate applications from Java to Kotlin? A study
based on code analysis and interviews with develo-
pers” (Universite Polytechnique Hauts-de-France) opi-
suje trzy przypadki:

e ody programisci zaczynajg pisa¢ aplikacje od po-

czatku uzywajac jezyka Kotlin,

e rozwijaja kod napisany w Java za pomoca Kotlin,

e migruja catkowicie aplikacje z technologii Java

do Kotlin [1].

Za pomocy analizy statycznej kodu, pod obserwacje
wzieto historie rozwijania projektéw. Badanie opiera sie
na studium 374 aplikacji internetowych i 78 wywiadach
z programistami odpowiadajacymi za uzycie nowego
jezyka programowania. Praca rozpoznaje réznice po-
miedzy dwoma jezykami programowania. Pordwnuje
jezyki programowania Java i Kotlin. Praca wskazuje,
lepsza jakosé kodu w projektach napisanych w jezyku
Kotlin. Podane przez programistéw powody do zadowo-
lenia z jezyka Kotlin to: unikniecie wyjatkéow typu null
pointer (stos bledu pokazywal wyjatek null w 51,96%
projektach opisujacych ponad 600 projektéow w Javie),
Kotlin pozawala wyeliminowaé ten typ problemow
z perspektywy kompilatora.

Ankietowani programisci zdecydowali si¢ na migracje
z Java, w zwiazku z bardziej defensywnymi technikami
programowania. Badania opinii spotecznej pokazaly,
ze zmiany w wyborze technologii dotyczacych no-
wych projektéw, wynika gtéwnie z wzrastajacego tren-
du narzuconego przez polityke firmy Google. Trend ten
wzmacniany jest réwniez badaniami, ktore pokazuja
mniejszg zlozonosé jezykows programéw napisanych
w Kotlin.

Drugi artykut to ,Comparative study Java vs Ko-
tlin”, praca strukturalnie i semantycznie poréwnuje oba
jezyki programowania, okresla zalety i wady kazdego
z nich [2]. Artykul teoretyczny omawiajacy podsta-
wy skladni i zastosowania. Zwraca uwage na skréceniu
sktadni
i opisuje nowe funkcjonalnoéci.

3. Cel i przedmiot badan

Celem badania jest poréwnanie jezykéw Java oraz Ko-
tlin na przyktadzie szkieletu aplikacji internetowe;j.

W artykule, dogtebnej analizie zostanie poddana szyb-
ko$¢ rozwiazywania probleméw, jak i zuzycie pamieci
oraz obciazenie procesora, szybkos¢ dzialania na bazie
danych.

Do testow zostana uzyte algorytmy poréwnujace wydaj-
no$¢ pomiedzy réznymi jezykami programowania.

Zostana stworzone aplikacje internetowe, rozwiazuja-

ce typowe problemy w obu jezykach. Celem bedzie po-
réwnanie szybkoéci obstugiwania bazy danych i rozwia-
zywania probleméw. Implementacja algorytméw testo-
wych w Java i Kotlin ma zbadaé réznice jakodciowe

i iloéciowe pomiedzy szkieletami aplikacji internetowych
(stworzonych w obu jezykach). Oméwiona zostanie wy-
dajnos¢ rozwiazan w technologii Java i Kotlin.

Zakres badania to:

e oméwienie i poréwnanie wydajnosci tworzenia roz-
wiazan technologicznych na podstawie szkieletéw
aplikacji internetowych,

e implementacja i opis algorytmow testowych,

e analiza wydajnosci kodu wykonanych w obu jezy-
kach programowania,

e testy poréwnawcze: szybkosci wykonywania progra-
mow, zuzycia pamieci, obciazenia procesora
oraz wydajnosci odpowiedzi z bazy danych, wszyst-
ko w zaleznosci od implementacji Kotlin lub Java.

4. Omoéwienie jezykéw Java i Kotlin
4.1. Java

Projekt Java zostal zainicjowany w 1991 roku przez Ja-
mesa Goslinga i jego wspolpracownikéw. Na poczatku
jezyk nazywal sie ,Oak” (dab). Pézniej nazwa projektu
zostata zmieniona na ,Java” na odniesienie do kawy
Java. Z tego powodu logo tego jezyka to filizanka kawy.
Firma Sun Microsystems wydata Jave 1.0 w 1996 roku.
Nastepnie nowe wersje wydawane byly co 1-3 lata.

Od wersji Java 9 wydanej w 2017 r. Nowe wersje
wydawane sa co 6 miesiecy.

Java obstuguje wiele paradygmatéw programowa-
nia, jest jezykiem imperatywnym opartym na koncepcji
obiektowej: prawie kazda czesé programu jest obiektem.
Dlatego sam program mozna uznaé za zestaw wspot-
dziatajacych obiektéw. Ponadto czesciowo obstuguje no-
woczesne paradygmaty programowania, takie jak pro-
gramowanie ogollne, programowanie wspotbiezne, pro-
gramowanie funkcyjne i inne.

4.2. Kotlin

Kotlin to statycznie typowany jezyk, w ktérym moze-
my pisaé kod jak w jezykach dynamicznych bez utraty
wydajnoéci, jak reklamuja twércy - praca zbada owa
wydajnosé [3]. Posiada takie wlasciwosci jak:
e wsparcie dla inicjalizacji obiektu, klasy moga mieé¢
dane, ktére moga by¢é zmienne (var) lub tylko
do odczytu (val),
e wzglednie lekka biblioteka standardowa w pordw-
naniu do Javy,
e niska ztozonos¢ technologii oraz podobienstwo
do Javy, oznacza duza tatwos¢ w zdobyciu biegltosci
w wyzej wspomnianym jezyku,
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e mozliwos¢ wywolywania kodu Java bezposrednio
z bazy kodu Kotlin,

e wsparcie dla typéw zmiennych non-nullable, zabez-
pieczenie przed bledem null pointer exception (null
safety support),

e ulepszona semantyka w stosunku do Javy,

e brak érednikow w kodzie.

Firma JetBrains w lipcu 2011 r. zaprezentowala projekt
Kotlin, jako nowy jezyk dla platformy JVM. Nazwa
technologii pochodzi od wyspy Kotlin, niedaleko Sankt
Petersburga w Rosji. Gléwnym celem tego projektu
byto zapewnienie bezpieczniejszej i bardziej zwieztej
alternatywy dla jezyka Java we wszystkich kontekstach,
w ktérych Java jest obecnie uzywana. W 2016 roku
zostata wydana pierwsza oficjalna stabilna wersja
(Kotlin v1.0). Spolecznosé programistéw byta

juz zainteresowana korzystaniem z tego jezyka, zwlasz-
cza na Androidzie, z powodu walki patentowej firm
Google oraz Oracle (2019 rok).

Na konferencji Google I / O 2017 oglosil wsparcie dla
Kotlin na Androida. W tej chwili Kotlin jest uwazany
za jezyk ogdlnego zastosowania dla wielu platform, nie
tylko dla Androida. Jezyk ma kilka wydan rocznie.
Poniewaz Kotlin jest stosunkowo nowoczesnym jezy-
kiem, nie posiada starych interfejséw API i przestarza-
tych koncepcji. Jest nowym pomyslem, wzgledem sta-
rych paradygmatéw. Najwazniejsze nowe funkcje to:

e funkcje rozszerzajace (mozliwoéé przyklejania sta-

tycznych metod do istniejacego typu)

¢ leniwe wladciwosci (lazy properties, odroczenie ini-
cjalizacji obiektéw, optymalizacja)

e wsparcie dla typéw zmiennych non-nullable, za-
bezpieczenie przed bledem null pointer exception
(null safety support, nie mozna wywolaé¢ metody
na obiekcie null)

Podstawowe koncepcje ktére odrézniaja jezyk Kotlin

od Javy to posiadanie:

e wyrazen lambda z funkcjami inline,

e funkcje rozszerzajace (extensions functions), mozli-
wos¢ rozszerzania klas bez dziedziczenia po innych
klasach,

e zabezpieczenie przed wywolaniem referencji null,

e rozszerzony mechanizm rzutowania (smart cast —
operator is, as, as?),

e szablony dla typu String, ewaluacja wyrazen za po-
mocg operatora $,

e klasa, moze posiadaé¢ wlasnosci
(properties — val, var),

e konstruktor gtéwny i konstruktory dodatkowe,

e przeladowanie operatoréw (jak w C++)

e whudowany typ DTO (obiekty z typem ‘data’)

5. Metoda prowadzenia badan

Badanie stara sie odpowiedzien na pytanie: Czy istnieja
znaczace roznice miedzy wydajnoscia pomiedzy rézny-
mi implementacjami tego samego testu poréwnawczego

w Kotlin i Javie przy uzyciu Wirtualnej Maszyny Java
na przyktadzie szkieletu aplikacji internetowej?

Jest wiele metod poréwnywania jezykéw programo-
wania. Jednym z najchetniej cytowanych badan nad réz-
nymi jezykami programowania jest tzw. ,,The Computer
Langugae Benchmark Game” (CLBG) [4]. Dynamiczne
poréwnanie metryk bedzie oparte na idei propagowanej
przez Isaac Gouy. W 2000 roku rozpoczal sie projekt
CLBG, ktérego celem jest poréwnanie wszystkich gltow-
nych jezykéw programowania, dzieki korzystaniu
z obiektywnych testéw poréwnawczych. Autorzy pro-
jektu zwracaja szczegélna uwage na praktycznosé wnio-
skéw
z badan. Projekt skupia sie na stworzeniu metryki, te-
stu, ktéry zalezy od kontekstéw takich jak:

1. cele badania,
konsekwencje mozliwych bteddow,
rodzaje ocenianego systemu komputerowego,
srodowiska wykonawczego
. infrastruktury i jakosci testéw poréwnawczych [5].

CLBG przedstawia zestaw 10 réznych problemoéw al-
gorytmicznych. Wszystkie problemy zostaly przedsta-
wione i opisane na oficjalnej stronie internetowej [4].
Wprowadzone algorytmy maja Sciste reguly dotyczace
ich implementacji, z czego korzystaja ich tworcy.

Biorac pod uwage wszystkie algorytmy, istnieja tyl-
ko trzy testy poréwnawcze CLBG, ktére zostaly uzyte
w koncowym eksperymencie. Reszta testow poréwnaw-
czych zostala odrzucona, aby zachowaé zgodno$¢ z za-
tozeniem: ze kod Java musi by¢ konwertowany
na jezyk Kotlin bez potrzeby wprowadzania duzych ilo-
$ci zmian w kodzie. Dodatkowo, kazdy uzyty szkielet
aplikacji internetowej zostanie przetestowany wydajno-
$ciowo na szybkosé dostepu do bazy danych.

U‘FPJ!\D

5.1. Implementacja i opis badania

Istnieja dwie implementacje dla kazdego testu poréw-
nawczego w tym eksperymencie. Badanie zawiera algo-
rytmy napisane w jezyku Java i Kotlin. Przypadek te-
stu bazy danych zawiera przekonwertowany kod Java na
Kotlin.

Wszystkie algorytmy zostaly wykonane i zmierzo-
ne przez zewnetrzny skrypt Pythona (wedlug zalecen
CLBG). Zadna z implementacji nie ma nieistotnych cze-
$ci kodu poza szkieletem aplikacji internetowej. Nadmia-
rowy kod, moglyby zaklocié¢ ostateczny wynik.

Pamie¢ podreczna i przestrzen wymiany systemu pli-
kéw sa czyszezone przed wykonaniem pomiaréw (skrypt
Phyton CLBG) - kazdy program ma podobny kontekst.

Wszystkie kody Java zostaly pobrane bezposrednio
z repozytorium ,The Computer Language Benchmark
Game”, bez dokonywania w nich zmian. Kody algoryt-
méw w Kotlin, zostaly stworzone na podstawie kodu Ja-
va z uzyciem nowoczesnych wyrazen z rozszerzenia jezy-
ka. Kody uzyte w eksperymencie to te, ktére osiagnety
najlepsze wyniki, zgodnie z tabela wynikow dostepnych
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na stronie CLBG. Testy byly uruchamiane
w ramach aplikacji stworzonej w szkieletach aplikacji in-
ternetowych takich jak: Spring, Micronaut, Ktor.

5.2. Opis uzytych algorytmoéw
5.2.1. Mandelbrot

Termin zbioru Mandelbrota stosuje si¢ zaréwno

w odniesieniu do ogélnej klasy zbioréw fraktalnych, jak
i do konkretnego wystapienia takiego zbioru. Zestaw
Mandelbrota oznacza zbiér punktéow na plaszczyznie
zespolonej, tak ze odpowiadajacy mu zbiér Julii (dwa
komplementarne tzn. bedace swoimi dopelnieniami
zbiory zdefiniowane przez odwzorowanie bedace funkcja
wymierna) jest przestrzenig spéjna niemozliwa

do obliczenia. ,Mandelbrot” jest zbiorem uzyskanym

z kwadratowego réwnania rekurencyjnego [6].

Znt1) = 25+ C
zg = C gdzie punkty C w plaszczyZnie zespolonej, dla
ktérych orbita z, nie ma tendencji do nieskonczonosci,
w zbiorze. Ustawienie rownego kazdemu punktowi w ze-
stawie, ktory nie jest punktem okresowym, daje ten sam
wynik. Zestaw Mandelbrota zostal pierwotnie nazwa-
ny przez Mandelbrota czasteczka mu. Jest to zazwyczaj
fraktal przedstawiany za pomoca réznych koloréw, aby
mozna zaobserwowaé réznice w réwnaniach (Rysunek
1). Uzyty w badaniu algorytm wykresla zbiér Mandel-

Rysunek 1: Jedna z repreznetacji zbioru Mandelbrot

brota dla zbioru [-1,5-1, 0,5 + i] na mapie bitowej N-na-N
punktéw. Algorytm zapisuje bajt po bajcie w formacie
bitmapy. Wyjscie programu jest ustawione dla N=6000.

5.2.2. FASTA

FASTA jest to w skrocie format zapisu sekwencji kwa-
sow nukleinowych oraz biatek.

W bioinformatyce i biochemii format FASTA jest for-
matem tekstowym do reprezentowania sekwencji (DNA,
RNA) lub sekwencji aminokwasowych (biatkowych),

w ktérych nukleotydy lub aminokwasy sa reprezentowa-
ne przy uzyciu kodéw jednoliterowych. Format pozwa-
la na nazywanie i komentowanie sekwencji [9]. Format

pochodzi z pakietu oprogramowania o tozsamej nazwie
FASTA, obecnie stal sie uniwersalnym standardem
w dziedzinie bioinformatyki.

Linia z opisem rozpoczyna si¢ od znaku ”wigksze niz”
(7). Pierwsze slowo po tym znaku stuzy jako identy-
fikator sekwencji. Dalej w tej samej linii umieszczany
jest opis. W kolejnych liniach znajduje si¢ ciag znakéw
sktadajacy sie na sekwencje.

Przykladowa sekwencje w formacie FASTA wyglada
nastepujaco:

(MCHU - Calmodulin - Human, rabbit ADQLTE-
EQIAEFKEAFSLFDKDGDGTITTKELGTVMRSL-
GQNPTEAELQDMINEVDADGNGTIDFPE*

Algorytm zastosowany w eksperymencie generuje se-
kwencje DNA, kopiujac z dane z innej sekwencji. Na-
stepnie generuje sekwencje DNA na podstawie losowej
selekcji z 2 tablic alfabetow.

5.2.3. Drzewo binarne

Algorytm do testowania wydajnosciowego to uproszczo-
na adaptacja GCBench - Hansa Boehm’a, ktéra zostata
zaadaptowana na podstawie testu poréwnawczego
przez Johna Ellisa i Pete Kovaca.

Program polega na stworzeniu idealnych drzew binar-
nych - zanim jakiekolwiek wezly drzew zostana podda-
ne odémiecaniu pamieci. Wezly liscia sa takie same jak
wezly wewnetrzne, pamieé jest przydzielana w ten sam
Sposéb.

Program definiuje klase i metody wezla drzewa. Przy-
dziela drzewo binarne do pamieci, sprawdza poprawnosé
i jego istnienie. Nastepnie dealokuje obiekt drzewa
z pamieci. Po utworzeniu drzewa binarnego implemen-
tacja koncentruje sie na obliczeniu dtugowiecznego drze-
wa lub poddrzewa z parametrami maxDepth i stretch-
Depth. Algorytm sprawdza drzewo i jego poddrzewa,
aby znalezé drzewo o najdtuzszym okresie zycia.

Aby je znalezé, algorytm przydziela drzewo binarne.
Nastepnie je sprawdzana i cofa si¢ po jego weztach.

Po znalezieniu najdluzej zyjacego drzewa usuwa je z pa-
mieci [4].

5.3. Metryki

Kazdy test jest uruchamiany i mierzony przy najmniej-
szej wartosci wejsSciowej, dane wyjSciowe programu sa
przekierowywane do pliku i porownywane z oczekiwa-
nymi danymi wyjsciowymi ze strony CLBG. Tak dtu-
go, jak dane wyjsciowe odpowiadaja oczekiwanym wy-
nikom. Program jest uruchamiany ponownie i testowany
przy nastepnej wiekszej wartosci wejsciowej, az do wy-
konania wszystkich zadeklarowanych pomiaréw.

Jedli program zwréci prawidlowe dane w czasie krot-
szym niz 120 sekund, wtedy algorytm jest uruchamiany
pieé¢ razy ponownie. Jesli program nie da oczekiwanego
wyniku w czasie godziny, eksperyment jest przerywany.

Otrzymane dane z testéw zostaly skrécone o wyni-
ki z najmniejszym i najwiekszym zuzyciem pamieci dla
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pomiaréw. Testy trwajace dluzej niz 2 godzin zostaly
wykonane tylko raz.

5.4. Spos6b mierzenia czasu

Podjeta zostala decyzja o zastosowaniu oficjalnych tech-
nik mierzenia i metryk z benchmarku CLBG. Skrypty
uzyte do eksperymentu, sa opisywane w innych pracach
naukowych. Kazdy algorytm jest uruchamiany jako pro-
ces dziecko ze skryptu Python, za pomoca funkcji Po-
pen. Czas jest mierzony przed uruchomieniem algoryt-
mu do do momentu jego zamkniecia.

5.5. Obciazenie procesora

Obciazenie procesora jest mierzone za pomocg funk-
¢ji QueryInformation JobObject(hJob,JobObject Basi-
cAccountingInformation) Metoda zwraca calkowity czas
wykonywania aktywnych proceséw powiazanych z zada-
niem od ostatniego wywotania.

5.6. Obciazenie pamieci

Funkcja uzyta z API Windows nazywa sige: Query-
Information JobObject(hJob,JobObject ExtendedLimi-
tInformation)

5.7. Obciazenie dostepu do bazy danych

Test jest wykonany z pomoca 3 frameworkéw (Spring,
Micronaut, Ktor), dla kazdego stosujac jezyk Java i Ko-
tlin.

Techniki wydajnosciowe, uzyte w badaniu to test aktu-
alizacji danych w bazie. Techniki wydajnosciowe, uzy-
te w badaniu szybkosci dziatania bazy danych na po-
szczegbdlnym szkielecie to test aktualizacji danych w ba-
zie. Test wydajnodciowy sprawdza: - trwaltosé obiektéw
ORM, - wydajnosé¢ sterownika bazy danych przy uru-
chamianiu instrukcji UPDATE. Test polega na wyko-
nywaniu duzej liczby operacji na bazie danych w stylu
odczytu i zapisu.

5.8. Srodowisko eksperymentu

Uzyte w badaniu $rodowisko do programowania Java
(java -version):
e java version "11.0.7” 2020-04-14 LTS
e Java(TM) SE Runtime Environment 18.9 (build
11.0.74+8-LTS)
e Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM 18.9 (build
11.0.748-LTS, mixed mode)
Uzyte w badaniu srodowisko do programowania Kotlin
(kotlinc -version):
e info: kotlinc-native 1.3.72-eap-463 (JRE 11.0.7+8-
LTS)
e Kotlin/Native: 1.3.72
Srodowsiko programistyczne, na ktérym zostaly urucho-
mione testy przedstawia tabela 1 opisujaca parametry
dysku, tabela 2 pamie¢ RAM oraz tabela 3 CPU.

Tabela 1: Dysk

Model Seagate ST1000LM024 HN-M101MBB
Wielkos¢ 1TB
Szybkosc¢ 5400 RPM
Wersja SATA SATA 3.0 3Gb/s

Tabela 2: Pamie¢ RAM

Model Seagate ST1000LM024 HN-M101MBB
Wielkosé 8 GB
Taktowanie 800 MHz
Tabela 3: Procesor:
Architektura x86_64
CPUs 4
Watki na procesor 2
Nazwa modelu Intel Core 13-3120M
Technologia procesora 22nm
Taktowanie CPU 2500 MHz

6. Testy

Skrypt w jezyku Python organizuje wykonanie ekspe-
rymentu. Jezyk zarzadzajacy Srodowiskiem dla tego
typu badania nie ma wplywu na wyniki.

Zostal on wybrany na podstawie tatwosci zaimplemen-
towania i zintegrowania ze skryptem Python

z repozytorium , The Computer Language Benchmarks
Game”. Dane dotyczace wydajnosci, obciazenia pro-
cesora 1 pamieci zostaly dostarczone przez system
w postaci plikow CSV. Reszta danych razem z wy-
nikiem testéw bazy danych, zostala uporzadkowana
manualnie. W celu ulatwienia pracy, badanie zostalo
zautomatyzowane.

W tym celu skrypt wykonuje nastepujace kroki:

1. Przygotowywane jest srodowisko testowe.

2. Przy pomocy narzedzi automatyzujacych budo-
wanie projektéow (Maven), przygotowane zostaja
szkielety aplikacji internetowych. Kazda ze zbu-
dowanych aplikacji, posiada zaimplementowane te-
sty wydajnosciowe, ktére mozna uruchomié¢ metoda
http.

3. W zaleznoéci od badanego jezyka programowania,
uruchamiany zostaje zadany szkielet aplikacji.

4. Zostaja wywolane metody http uruchamiajace po-
szczegblne testy wydajnosciowe. Testy sa wywolane
w kolejnoéci: Fasta, Mandelbrot, tworzenie drzew
binarnych, test bazy danych.

5. Po ukonczeniu zadanych testéw, wyniki zapisywane
sa do plikéw CSV.

7. Analiza wykonanych testéow
7.1. Test odpowiedzi bazy danych

Poréwnanie wynikéw testéw na bazie danych (liczba od-
powiedzi na 20 sekund zapytan ) pokazuje (Rysunek 2),
ze najbardziej optymalnym pod wzgledem odpowiedzi
jest szkielet Micronaut. Sposréd trzech badanych plat-
form, $rednia dla Kotlina jest za kazdym razem gorsza
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Test bazy danych - UPDATE

Spring Micronaut Ktor

HJava EKotlin

Liczba odpowiedzi dla zap. UPDATE w czasie 20 sekund

Rysunek 2: Testy na bazie danych dla jezykéw: Kotlin oraz Java
(Spring, Micronaut, Ktor)

niz dla Javy. Eksperyment sprawdzajacy wydajnos¢ in-
strukcji UPDATE, pozawala zauwazy¢, ze réznica w ilo-
$ci odpowiedzi, moze wynikaé z réznicy szybkoéci dzia-
tania Wirtualnej Maszyny Java.

Kotlin w kazdym teécie z bazami danych wypada gorzej
niz Java.

7.2. Test obciagzenia procesora

Obciazenie procesora jest podobne do siebie wzgledem
algorytméw i badanych jezykow programowania, nieza-
leznie od szkieletu aplikacji — na ktérej zostal urucho-
miony test. Architektura procesora, wirtualna maszyna
java, kod bajtowy — to wszystko ma znaczenie w tym
eksperymencie.

Oba jezyki obcigzaja procesor w podobny sposéb.
Nie ma zauwazalnego spadku obciazenia w zadnym
z tych jezykow lub implementacji.

7.3. Zuzycie pamieci

Zmnaczaca zmiennos¢ wynikéw pomiaru zuzycia pamieci
jest widoczna w tescie poréwnawczym ,,Drzewa binar-
ne”. Jak wspomniano wczesniej, test ten, gtéwnie ma-
nipuluje liczbami calkowitymi. Istnieje réznica w jaki
sposob, Java i Kotlin zarzadzaja liczbami calkowitymi.

7.3.1. Spring

1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0 —

Mandelbrot

Spring - zuzycie pamieci (KB)

Fasta Drzewo binarne

mjava mKotlin

Rysunek 3: Test zuzycia pamieci dla szkieletu Spring

W Javie liczby sa w wigkszosci zapisywane jako typy
wbudowane (prymitywne), w przeciwienstwie do Kotli-
na, gdzie wszystkie liczby sa spakowane jako obiekty.
Réznica ta jest widoczna na rysynku nr 3.

7.3.2. Micronaut

Micronaut to nowoczesny szkielet, oparty na JVM. Mi-
kroustuga z pelnym wsparciem, zaprojektowany do bu-
dowania i testowania modutowych projektéw.

Zostal opracowany przez twércow Grails i czerpie inspi-
racje z tworzenia rzeczywistych aplikacji od monolitow
po mikroushugi przy uzyciu Spring, Spring Boot i Grails.
Historycznie szkielet aplikacji, takie jak Spring i Grails,
nie byly zaprojektowane do dzialania w scenariuszach
takich jak funkcje bez serwera (serverless - model ustug
w chmurze), aplikacje na Androida lub mikroustugi

o niskim zuzyciu pamigci. Micronaut zostal zaprojekto-
wany odpowiednio dla tych wszystkich scenariuszy. Juz

Micronaut - zuzycie pamieci (KB)

Mandelbrot I

preewobinarms _
Fasta I

0 500000 1000000 1500000

mEotlin mJava

Rysunek 4: Test zuzycia pamieci dla szkieletu Micronaut

rysunki 3 i 4 pozwalaja stwierdzié, ze uzyty jezyk i szkie-
let aplikacji nie koreluje, pod wzgledem zuzycia pamieci.

7.3.3. Ktor
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Fasta Drzewo binarne
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Rysunek 5: Test zuzycia pamiegci dla szkieletu Ktor

Zuzycia pamieci dla testu tworzenia drzew binarnych
jest mniejszcze dla jezyka Kotlin niz Java réwniez
na szkielecie aplikacji Ktor, co widza¢ na rysunku 5.

7.4. Analiza czasu wykonania algorytméw
Analiza czasu wykonania algorytméw oparta jest
na technikach mierzenia i metryk z benchmarku CLBG.
Kazdy algorytm jest uruchamiany jako proces dziecko
ze skryptu Python, za pomoca funkcji Popen. Czas jest
mierzony przed uruchomieniem algorytmu do momentu
jego zamkniecia.

7.4.1. Spring

7 wykresu rysunku 6 mozna dostrzec, ze w przypadku
testu na tworzenie fraktali, kod Java wykonuje si¢ zna-
czaco szybciej. Z danych, mozna zauwazy¢, ze w kazdym
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przypadku — test napisany w kodzie Java

wykonuje sie szybciej.

Mandelbrot

™

Rysunek 6: Test szybkosci wykonania kodu dla szkieletu Spring

- czas wykonania testu (sekundy)

mlava mKotlin

7.4.2. Micronaut

Podobnie jak we wczesniejszych testach wykres z rysun-
ku 7, nie odbiega wynikami od innych szkieletow aplika-
cji internetowych. Wydajnos¢ jest niekorzystna dla tech-

nilogii Kotlin.

Mandelbrot

~ m oG

3
o
Fasta Drzewa binarne

Rysunek 7: Test szybkosci wykonania kodu dla szkieletu Micro-
naut

czas wykonania testu (sekundy)

miava m Kotlin

7.4.3. Ktor

Rysunek 8, przedstawia wyniki testu dla szkieletu Ktor.
Pomiedzy szkieletami aplikacji internetowymi, mozna
dostrzec niewielky réznice w czasie wykonywania zadan.
Wynika ona, prawdopodobnie z niedeterministycznego
srodowiska, na ktérym odbywaly si¢ testy.

M. it C

=

o I I
Fasta

Rysunek 8: Test szybkosci wykonania kodu dla szkieletu Ktor

czas wykonania testu (sekundy)

8. Whnioski

Aby zrozumieé koncepcje poréwnywania jezykéw

na przykladzie szkieletéw aplikacji internetowej, w pra-
cy przygotowano, krotki wstep w tematyke
semantyczna Java i Kotlin. Opisano przebieg generowa-
nia kodu wykonywalnego, wraz z uzyciem Wirtualnej

Maszyny Java.

Nastepnie na podstawie przegladu artykuléw nauko-
wych wybrano i oméwiono sposéb poréwnywania. Trzy
algorytmy testujace jezyki programowania z ,,The Com-
puter Langugae Benchmark Game” (CLBG) zostaly
przedstawione jako metryka dla badan. Kazdy z algoryt-
moéw testowych zostal szczegdltowo opisany. Dodatkowo
przedstawiono i przetestowano wydajno$é zapytan

do bazy danych na réznych szkieletach aplikacji inter-
netowej z uzyciem Java i Kotlin.

Zostal uruchomiony skrypt zarzadzajacy testami.
Zmierzona zostata ilo$¢ odpowiedzi z bazy danych
w czasie 20 sekund wysylania zapytan z poszczegblnego
szkieletu aplikacji internetowej do bazy danych H2. Na-
stepnie skrypt Python z repozytorium kodu ,, The Com-
puter Langugae Benchmark Game” uruchomil na kaz-
dym z szkieletow tj. Spring, Micronaut, Ktor zestaw te-
stow:

e badanie obciagzenia procesora,

e badanie czasu wykonywania programu,

e zuzycie pamieci.

Kolejnym krokiem byla analiza na podstawie wyni-
kéw. Analizowano wspolczynniki takie jak: ilos¢é odpo-
wiedzi z serwera w zadanym czasie, procentowe obcia-
zenie CPU, szybko$¢ zwracania wynikéw w sekundach
oraz zuzycie pamieci w KB. Wnioski z pracy sa nastepu-
jace: Implementacja w jezyku Kotlin nigdy nie osiagneta
najlepszego wyniku w zadnej grupie pomiaréw. Zroz-
nicowanie pod wzgledem szkieletéw aplikacji interneto-
wych, szybkosci odpowiedzi bazy danych i implementa-
cji testow w réznych jezykach — we wszystkich testach
wychodzi na niekorzys$¢ jezyka Kotlin. We wszystkich
przypadkach, wydajno$é byla gorsza o érednio 5,6%.
Pomiedzy szkieletami Spring i Ktor, nie dostrzega sie
duzej réznicy. Na tle obu wyréznia sie Micronaut z naj-
lepszymi wynikami w badaniu. Szkielet Micronaut nie
korzysta z refleksji, co moze wplywaé na lepsza wydaj-
noé¢ w stosunku do konkurencyjnych rozwiazan.

Nie ma znaczacej réznicy pomiedzy obciazeniem pro-
cesora pomiedzy poszczegblnymi pomiarami, roznica nie
przekracza 2%. Takie réznice moga wynikaé ze wzgledu
na $rodowisko badawcze tj. sprzet komputerowy
i oprogramowanie systemu, W dziedzinie testéw CLBG,
poréwnujac parametr szybkosci wykonania algorytmu,
najszybciej wykonal sie test Mandelbrot dla szkieletu
Spring. W kazdym z testéow szybciej wykonuja si¢ pro-
gramy zaimplementowane w jezyku Java na kazdym
z szkieletow internetowych.

Nie ma duzej réznicy pomiedzy szkieletami aplikacji.
Najwieksze znaczenia ma jezyk implementacji. Kod Ja-
va osiaga najlepszy czas wykonania, we wszystkich te-
stach. Wynika, to z optymalizacji Wirtualnej Maszyna
Java dla tego jezyka.

Poréwnanie zuzycia pamieci okazato sie najnizsze
w implementacji Java, na wszystkich aplikacjach inter-
netowych i uruchomionych testach, z jednym wyjat-
kiem. Kotlin zuzywa mniej pamieci w implementacji te-
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stu tworzenia drzew binarnych. Jest to 8% réznica

na korzysé Kotlin.

Szkielety aplikacji internetowych nie wykazuja wieksze-
go wplywu na zréznicowanie badania.

Glebsza analiza danych pozwolilaby na wyciagniecie
jeszcze wiekszej ilosci wnioskéw. Wyniki z badan za-
wartych w tym artykule sklaniaja do kolejnych badan i
poréwnan, skupionych na kodzie bajtowym i Wirtualnej
Maszynie Java.
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