JCSI 23 (2022) 135-139
JOU NAL Received: 30 March 2022

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Accepted: 25 April 2022

C++ and Java performance on the Android platform

Wydajnos¢ jezykow C++ oraz Java na platformie Android

Pawel Wlazlo*, Jakub Smotka
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

The article presents a comparative analysis of Java and C ++ technologies in terms of performance on the Android plat-
form. The purpose of this work was to point to a more efficient language for developing mobile applications. The study
was carried out on custom applications. The tests concerned data sorting, prime numbers determination, bitmap modifi-
cation, saving to the database and reading from a text file. The series of repetitions of each test were performed on Sam-
sung and Xiaomi devices. The following criteria were used: test execution time, CPU load, and RAM usage. The per-
formance, in most of the carried out tests, was in favor of the C++ language, and the main difference and with the great-
est discrepancy between the technologies tested was the execution time, where C++ scored 18 points, and Java 3 points.
For the CPU usage, the result was the same, but value differences were smaller. A nondiscerning parameter that was the
use of RAM. C++ received 11 points and Java 10.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ pordéwnawcza technologii Java i C++ w kontekscie wydajnosci na platformie Andro-
id. Celem tej pracy byto wskazanie wydajniejszego jezyka do tworzenia aplikacji mobilnych. Badania przeprowadzono
na autorskich aplikacjach. Testy dotyczyly sortowania danych, wyznaczania liczb pierwszych, modyfikacji bitmapy,
zapisu do bazy danych i odczytu z pliku tekstowego. Serie powtdrzen kazdego testu wykonane zostaty na urzadzeniach
marki Samsung oraz Xiaomi. Kryteria, ktérymi si¢ postuzono to: czas wykonania testu, obcigzenie procesora, wykorzy-
stanie pamigci RAM. Wydajno§¢ w wigkszosci przeprowadzonych testow byta na korzysé jezyka C++. Cechg wykazu-
jaca najwicksze roznice miedzy badanymi technologiami byt czas wykonania, gdzie C++ uzyskal 18 punktow, a Java
3 punkty. Dla wykorzystania procesora wynik byl taki sam, jednak réznice warto$ci mniejsze. Parametrem niewskazu-
jacym faworyta bylo wykorzystanie pamigci RAM. Uzyskano 11 punktow dla jezyka C++ i 10 punktow dla Javy.

Stowa kluczowe: Java; C++; wydajnos¢; Android
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1. Wstep zapotrzebowanie klientow, aplikacje maja za zadanie
wykonywac co raz to bardziej skomplikowane operacje,
wymagajace sporych naktadow pracy podzespotow.

Ponizsza praca porownuje jezyki C++ i Java na plat-
formie Android. Kryteria, ktorymi kierowano si¢ pod-
czas oceny wydajnosci obu technologii to czas wykona-
nia danego testu, obcigzenie procesora i wykorzystanie
pamigci RAM. Artykut probuje odpowiedzie¢ na pyta-
nie, ktory sposrod dwoch jezykow C++ i Java zapewnia
wigksza wydajnos¢ aplikacji dziatajacych na platformie
Android.

Ostatnie lata to ciggly bdj o lidera w branzy producen-
tow telefonow komorkowych. Regularnie styszy sie¢
o premierach smartfonow, ktore w najblizszej przyszto-
sci trafi¢ majg do sprzedazy. Glowng zalets, rzecza,
ktora wptywa na atrakcyjno$¢ danego urzadzenia jest
jego wydajnosé. Itak, kiedy producenci chwalg si¢
lepszymi parametrami telefonu od konkurencji, tak
i klienci szukajac nowego, staraja si¢ wybrac ten posia-
dajacy wigcej pamieci RAM (ang. Random Access Me-
mory) lub majacy lepszy procesor. Dla potencjalnego
klienta smartfon ma po prostu dziata¢. Inaczej jednak 2. Celi zakres badan
ma si¢ sprawa z punktu widzenia programistow na plat-
formg¢ mobilng. Muszg oni tworzy¢ aplikacje w sposob
umozliwiajacy jej plynne dziatanie. Nie moze,
a przynajmniej nie powinno dochodzi¢ do sytuacji,
w ktérych aplikacja dziata, ale zacina sie, czy jest po-
wolna — wtedy staje si¢ ona wrecz bezuzyteczna. Wybor
rozwigzania, technologii, j¢zyka programowania nie jest

Celem badan jest analiza wydajnosci jezykow progra-
mowania Java i C++ na platformie Android poprzez
wykonanie okre$lonych zadan, tj. sortowanie danych,
obliczanie liczb pierwszych, modyfikacja bitmapy na
ekranie urzadzenia, zapis do bazy danych i odczyt da-
nych zawartych w pliku txt.

. . . Zakres badan:
sprawa fatwa ioczywista. Przeskok technologiczny e dwoch aplikacii w iezvku Java i C
w ostatnich latach wzrést do olbrzymich rozmiarow. ¢ Opracowame dwoch aplikacjt W jezyku Java 14+
na platforme¢ Android,

Smartfony posiadaja podzespoly niekiedy nawet lepsze
niz niejeden laptop. Jednakze to nie rozwiazuje proble-
mu wydajnosci. Wraz ze wzrostem technologii wzrasta

e przedstawienie metodyki badan,
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e przeprowadzenie testow wydajnosciowych na
opracowanych aplikacjach,

e analiza wynikow pomiardw: czasy wykonania,
wykorzystania pamigci RAM i obcigzenia proceso-
ra.

3. Przeglad literatury

W publikacji FFT benchmark on Android devices: Java
versus JNI autorzy swoja uwage skupili na implementa-
cji algorytmu Szybkiej Transformacji Fouriera (ang.
Fast Fourier Transform). Badania wykonano na
35 réznych jednostkach badawczych. Autorzy w swoich
badaniach pod uwage wzigli réwniez obszary wielowat-
kowos$ci. Zauwazyli, ze podczas korzystania z wielu
watkow jezyk natywny radzi sobie gorzej od jezyka
Java, a spowodowane jest to jadrem systemu Android.
Jak stwierdzaja tworcy eksperymentu, korzystanie z JNI
(ang. Java Native Interface) jest w stanie zwigkszy¢
wydajnosc¢, ale wigze si¢ to ze wzrostem kosztow wy-
wotania kodu natywnego wzgledem jezyka Java, ato
moze negatywnie wplyna¢ na dziatanie aplikacji [1].

Kolejnym artykulem, w ktorym naukowcy starali si¢
znalez¢ odpowiedz na temat wydajnosci, a doktadnie
odnosnie czynnikdw wptywajacych na ta wydajno$¢ jest
Towards Performance-Enhancing Programming for
Android Application. Okazuje sig, ze to nie tylko wybor
technologii w danej implementacji ma znaczenie,
a czynnikbw powodujacych mniejsza badz wigksza
wydajnos¢ na platformie Android jest wigcej. Autor
Dong Kwan Kim zbadat wplyw réznych technik wyko-
rzystywanych w programowaniu m.in. na systemy mo-
bilne. Poréwnal fragmenty kodu takie jak petla for
w zapisie skroconym oraz pelnym, typy list, stosowanie
metod rekurencyjnych, tworzenie zmiennych lokalnych,
globalnych iich wplyw na wykorzystanie procesora.
Dwie, stworzone przez autora proste gry wykazaly, ze
wybor sposobu implementacji ma znaczacy wpltyw na
efektywnos¢ dziatania aplikacji na platformie Android.
Nieodpowiednie, losowe stosowanie schematow zapisu
funkcji przyczyni¢ si¢ moze nawet do pogorszenia wy-
dajnosci W teoretycznie lepszej technologii,
a w konsekwencji zamiast przynies¢ korzy$¢, moze
spowodowac jedynie szkody [2].

W publikacji A performance comparision of Java
and native C on Android autorzy implementujac,
a nastgpnie badajac wyniki z testow, wysuwaja wnioski
mowiace o tym, ze wydajnos¢ jezykow Java i C++ jest
zblizona. Wedhig nich zapotrzebowanie na natywne
technologie z kazda kolejng wydang wersja platformy
Android maleje, ajedyna potrzebg wykorzystywania
narzedzia Android NDK moze by¢ uzycie wczesniej
stworzonego kodu w C/C++, tak by nie przepisywac
danej funkcjonalno$ci do jezyka Java [3].

4. Oméwienie technologii

Poczatki systemu Android si¢gaja 2003 roku. Zalozy-
ciele swe pierwsze kroki stawiali w Kalifornii gdzie
zatozyli Android Inc. W 2005 roku firma Google kupita
Android Inc., jednak zatozyciele postanowili pozostac
iwcigz rozwija¢ system. Platform¢ rozwijano

z zastosowaniem jadra systemu Linux, co przyczynito
si¢ do udostepnienia producentom telefonow komorko-
wych platformy Android bezptatnie [4]. Firma Google
stworzyla zestaw narzedzi dla programistow — SDK
(ang. Software Development Kit). W 2008 roku opubli-
kowano pierwsza wersje systemu Android [5].

Popularno$¢ systemu Android z roku na rok wzrasta.
W roku 2021 udziat platformy Android stanowit okoto
72% wzgledem wszystkich dostgpnych systemoéw na
urzadzenia mobilne [6]. Pomi¢dzy rokiem 2010, a 2022
system Android charakteryzowat si¢ najwigeksza popu-
larno$cia (rysunek 1).
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Rysunek 1: Udziat w rynku mobilnych systemow operacyjnych na
catym $wiecie pomigdzy 2010 a 2022 rokiem [6].

4.1. Android NDK i JNI

NDK to zestaw narzedzi, ktore stworzyta firma Google
umozliwiajacych implementacje wybranej czesci apli-
kacji Android w jezyku natywnym — C i C++. Wedlug
oficjalnej dokumentacji NDK, nie zaleca si¢ korzystania
ze wspomnianych jezykow na platformie Android, jesli
nie jest to uzasadnione [7]. Tworzenie aplikacji wylacz-
nie poshugujac si¢ jezykami CiC++ przynies¢ moze
wigcej szkdd niz pozytku, a powstaly kod stanie si¢
nieczytelny.

JNI to tzw. natywny interfejs Javy. Umozliwia oso-
bom tworzacym aplikacj¢ na system Android interakcje
z jezykami natywnymi. JNI pozwala taczy¢ implemen-
tacje w technologii Java z C czy C++. Jedng z gtownych
zalet omawianego rozwigzania jest mozliwos¢ wyko-
rzystania kodu, ktory juz wczesniej zostal stworzony
w jezykach C/C++. Kolejng z zalet jest szybkos§¢ dzia-
ania, a op6znienie komunikacji JNI przy przekazywa-
niu ciggu znakéw do aplikacji wynosi zaledwie 0,15
mikrosekundy [8]. Na listingu 1 przedstawiono metody
JNI wykorzystane w badaniach.

Listing 1 Deklaracje metod JNI w jezyku Java (opracowanie wlasne)
public native String sorting(int checkedPositien);
public native void calculatePrimeNumbers(int range);
public native Bitmap rotateBitmap(Bitmap bitmap);
public native void initDb(String path);

public native String saveTuFlLe(i\ssetManager‘ mgr‘);
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5. Metoda badan

Testy umozliwiajace dokonania analizy przeprowadzo-
no na trzech jednostkach badawczych — urzadzeniach z
systemem operacyjnym Android. Wykorzystane urza-
dzenia to:

e Samsung A5 2016,
e Samsung A5 2017,
e Xiaomi Mi 11 Lite 4g.

Ponadto, w celu odczytania poszczegodlnych parametrow
niezbedne okazato si¢ uzycie kolejnej jednostki badaw-
czej — laptopa (Asus).

5.1. Opis testow

Kazdy test wydajno$ciowy zawiera dwie implementa-
cje, dla kazdej technologii z osobna. Badania przepro-
wadzono przy uzyciu pigciu rodzajow testow.

Pierwszy test zawiera implementacje pozwalajace
utworzy¢ zbior liczb w kolejnosci malejacej, a nastgpnie
na posortowaniu uzyskanego zbioru w kolejnosci od-
wrotnej — rosnacej. Implementacja pozwala uzytkowni-
kowi wybraé 3 dostepne wielkosci danych do sortowa-
nia, kolejno 25 000, 35000 i 50 000. Do sortowania
danych wykorzystano algorytm babelkowy, ktory ce-
chuje si¢ zlozonoscig czasowg réwng O(n?), a to pozwa-
la urzadzeniom dokonywaé dtuzszych obliczen wyma-
gajacych  wigkszego  wykorzystania podzespotow
w porownaniu do innych algorytmow.

Kolejny test umozliwia wyznaczanie liczb pierw-
szych z podanego przedzialu. W implementacji wyko-
rzystano algorytm sita Eratostenesa. Eksperyment
umozliwia wybranie losowej liczby z zakresu od 1 do
100 000 000, po czym rozpoczyna si¢ proces detekcji
liczb pierwszych, gdzie wykorzystanie parametrow
jednostki badawczej zalezne jest od wybranej wielkosci
przedziahu.

Modyfikacja obrazu to kolejny test wykorzystany
w badaniach. Stworzona metoda pozwala na kilkukrot-
ny obrét bitmapy o 90 stopni w prawg strong.

Kolejny, czwarty test pozwala na zmierzenie wydaj-
nosci zapisu do bazy danych. Baza ta zawiera jedng
tabele z pigcioma kolumnami typu Integer.

Piaty, ostatni z zalozonych testow dotyczy odczytu
danych zapisanych w pliku txt. W pliku znajduje si¢
1 180 452 linii tekstu (warto$¢ losowa), a kazda z nich
zawiera 200 znakéw — matych i duzych liter alfabetu.
Przyjeto dany rzad wielkosci ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ stosownego obcigzenia urzadzen.

5.2. Warunki dotyczace testow

Przeprowadzenie badan wigze si¢ z koniecznos$cig za-
chowania  spdjnych  warunkéw  pozwalajacych
w koncowym etapie uzyska¢ miarodajne wyniki.
W jednostkach badawczych przed przystapieniem do
testow wytaczono funkcjonalnosci takie jak: Wi-Fi,
GPS, dane komdrkowe, Bluetooth. W kazdym
z urzadzen pozostawiono jedynie aplikacje systemowe
(ite odpowiedzialne za przeprowadzenie testow). Po
kazdej z prob wymuszano zakonczenie procesoOw dziata-

jacych wtle. Kazdy zzaimplementowanych testow
powtdrzono 10-krotnie. Dziatania te podyktowane byty
zZamiarem wyeliminowania niepozadanych
i zaburzonych wynikow uniemozliwiajacych rzetelna
analizg.

5.3. Opis pomiaru czasu

W badaniach, dla pomiaru czasu zdecydowano si¢ wy-
korzysta¢ metode System.currentTimeMillis. Wywoly-
wala si¢ ona tuz przed rozpoczgciem testu i ponownie
zaraz po jego zakonczeniu. Posiadajac pobrane doktad-
ne czasy odejmowano pierwszy wynik od drugiego
uzyskujac wynik.

5.4. Wykorzystanie CPU i RAM

Obcigzenie procesora i wykorzystanie pamigci opera-
cyjnej RAM zmierzono za pomoca wbudowanego
w kompilator Android Studio narz¢dzia o nazwie An-
droid Profiler, dzigki ktéoremu mozliwe jest $ledzenie
wyzej wymienionych parametrow w czasie rzeczywi-
stym zarowno w formie wykresow jak i wartosci licz-
bowo-procentowych.

6. Analiza wynikow

Po uzyskaniu wynikéw przydzielano punkty odnoszace
si¢ do kazdego testu, jezyka oraz kazdej jednostki ba-
dawczej z osobna. Badane parametry w danej technolo-
gii otrzymywaty 0, 1 badz 0,5 punktu. W kazdym przy-
padku pod uwagg brano wyniki z jednego testu oraz
odpowiedniego parametru w obu jezykach, a nastgpnie
poréwnywano wyniki, gdzie lepszy otrzymywat
1 punkt, natomiast gorszy 0. W analizie przyj¢to row-
niez mozliwo$¢ uzyskania bardzo zblizonych wynikow
w obu badanych jezykach. Réznica wynikow mniejsza
niz 1% decydowata o przyznaniu dla danego testu
iurzadzenia po 0,5 punktu dla obu jezykow.

6.1. Czas wykonania

Czas wykonania danego zadania zalezny jest od jed-
nostki badawczej. Nowsze urzadzenie, posiadajace
lepsze parametry, wigcej dostepnej pamiegci, wydajniej-
szy procesor osiaga lepsze — krotsze czasy niezbedne do
ukonczenia zaimplementowanego testu.

Sredni czas wykonania testéw na telefonie Samsung A5
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Rysunek 2: Sredni czas wykonania testow na telefonie Samsung A5
2016 (opracowanie wilasne).
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Sredni czas wykonania testow na telefonie Samsung A5
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Rysunek 3: Sredni czas wykonania testow na telefonie Samsung A5
2017 (opracowanie wiasne).
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Lite 4g 3
9000 - %
3 2
8000 B
2]
@ 7000
£
w 6000
c ©
& 5000 = =
S 3] =]
;4000 3 8§
3000 g 5 < 0
& 2000 = 3 o 5 8 = 8 ©
o 8 -
o S | | B M| E
0 =1 | -
Java C++

Xiaomi Mi 11 Lite 4g
Urzadzenie i jezyk programowania
m Sortowanie 35000 liczb
m Wyznaczanie liczb pierwszych
m Zapis do bazy danych

m Sortowanie 25000 liczb
Sortowanie 50000 liczb

m Obracanie obrazu

m Odczyt z pliku

Rysunek 4: Sredni czas wykonania testow na telefonie Xiaomi Mi 11
Lite 4g (opracowanie wiasne).

Na rysunkach 2, 3 i 4 wida¢, ze wykorzystanie urza-
dzenia z lepszymi parametrami powoduje krotszy czas
wykonania. W wickszo$ci testow jezyk C++ wykonat
zadania szybciej. Zarowno w urzadzeniach marki Sam-
sung jak i Xiaomi zapis do bazy danych okazat si¢ by¢
bardziej czasochtonny w jezyku C++ niz w Java. Ponad-
to telefon Samsung A5 2017 wymagat nieznacznie, ale
jednak wigcej czasu na ukonczenie testu zwigzanego
z obracaniem bitmapy. Wszystkie pozostale zaimple-
mentowane testy w krotszym czasie wykonaty si¢
w jezyku C++.

6.2. Wykorzystanie RAM

Wykorzystanie pamigci operacyjnej RAM bylo
zrdznicowane, zalezne od wykonywanego testu. Porow-
nujac stupki na rysunkach 5, 617 zauwaza sig, ze nie-
ktore ztestow (np. sortowanie lub zapis do bazy da-
nych) w obu technologiach uzyskaty zblizone wartosci,
ainne (np. obracanie obrazu) roznily si¢ znacznie —
niekiedy dwukrotnie. W przypadku pomiarow testu
dotyczacego zapisu do bazy danych na urzadzeniu Sam-
sung A5 2017 oraz sortowania zbioru 25 000 liczb roz-
nice nie przekraczaty 1%. W tych konkretnych sytua-
cjach uznano remis obu technologii przyznajac po 0,5
punktu dla kazdej z nich.
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Rysunek 5: Srednie wykorzystanie pamieci RAM na telefonie Sam-
sung A5 2016 (opracowanie wiasne).
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Rysunek 6: Srednie wykorzystanie pamigci RAM na telefonie Sam-
sung AS 2017 (opracowanie wilasne).
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Rysunek 7: Srednie wykorzystanie pamigci RAM na telefonie Xiaomi
Mi 11 Lite 4g (opracowanie wiasne).

6.3. Obciazenie procesora

Podczas okreslania wydajno$ci urzadzenia, obok czasu
wykonania i wykorzystania pamigci RAM, istotnym
parametrem jest obcigzenie procesora. Ponizsze rysunki
(8,9,10) sa graficznym odzwierciedleniem S$rednich
wynikéw uzyskanych podczas pomiaréw obcigzenia
procesora na jednostkach badawczych wykorzystanych
podczas badan. Obciazenie procesora w kazdym
z badanych urzadzen w obu technologiach ksztattowato
si¢ na podobnym poziomie. W niektorych przypadkach
na korzys¢ jezyka C++, w innych — Java. Sumarycznie,
mimo matych réznic, pierwszy z nich byt lepszy w 18
przypadkach, a drugi jedynie 3 razy.
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Srednie wykorzystanie procesora na telefonie Samsung A5

2016
35
- 5
30 S & o N o
g e o o o g g
525 o
320
g
815 el
2
£10
>
5
0
Java
A5 2016

Urzadzenie i jezyk programowania

= Sortowanie 25000 liczb
Sortowanie 50000 liczb

= Obracanie obrazu

m Odczyt z pliku

= Sortowanie 35000 liczb
m\Wyznaczanie liczb pierwszych
m Zapis do bazy danych

Rysunek 8: Srednie wykorzystanie procesora na telefonie Samsung
A5 2016 (opracowanie wiasne).
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Rysunek 9: Srednie wykorzystanie procesora na telefonie Samsung
A5 2017 (opracowanie wiasne).
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Rysunek 10: Srednie wykorzystanie procesora na telefonie Xiaomi Mi
11 Lite 4g (opracowanie wlasne).

7. Wnhnioski

Badania przeprowadzone w niniejszej publikacji pozwa-
lajg stwierdzi¢, ze w programowaniu aplikacji na plat-
forme¢ Android przewagg pod wzgledem wydajnoscio-
wym ma jezyk C++. Biorac pod uwage wszystkie wy-
konane testy oraz wszystkie jednostki badawcze, ktore
braty udziat w testach, jezyk C++ uzyskat 46 punktow,
natomiast jezyk Java zaledwie 17. Zatem przeprowa-
dzone testy wskazaty, ze wydajniejsza jest technologia
C++ w aspekcie systemu Android.

Badania wykazaly, ze wptyw na wydajno$¢ ma nie
tylko urzadzenie i podzespoty, ktore kryja sie¢ w jego

wnetrzu. Duzy wplyw ma réwniez rodzaj testu. To, ze
jezyk CH++ sortowal dane wsposéb wydajniejszy,
w zaden sposdb nie oznacza, ze z porownywalng wy-
dajnos$cig bedzie wstanie umieszczaé i zapisywac
w bazie danych. Programista powinien mie¢ $wiado-
mos$¢, ze technologia C++ jest wydajniejsza, ale nie
nadaje si¢ do wszystkiego. Zgubne moze okazac si¢
wykorzystywanie jezyka C++ do kazdego zlozonego
obliczeniowo zadania. Mowi to zaréwno dokumentacja
Android [9] jak i przeprowadzone badania.

Obok wydajnosci, uwagg nalezy réwniez zwrdcic na
prég wejscia itworzenia aplikacji za pomoca jezyka
C++ badz narzedzia NDK. Préba tworzenia catych
aplikacji w jezyku natywnym nie jest zalecana [7]. Oso-
ba, szczeg6lnie ta niedoswiadczona powinna z rozwagg
podejs¢ do tematu wydajnosei i wiedzieé, ze zgubnym
jest usilna ch¢é wytworzenia oprogramowania bardziej
wydajnego, kosztem duzo wigkszych nakladéw pracy,
gdzie finalnie okazaé moze si¢, Ze niewystarczajaca
wiedza i nietrafny wybor moga jeszcze obnizy¢ wydaj-
no$¢ badz w najgorszym wypadku doprowadzi¢ do
niepowodzenia i nieukonczenia wytwarzania danej
aplikacji na platforme Android.
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