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Abstract

The article discusses the comparison of C++ and Kotlin programming languages in a mobile environment. The authors
performed a series of tests based on five selected algorithms: n-bodies, the n™ term of the Fibonacci sequence, reading
and writing a file, and bubble sort for both small and large sets of values. The tests were carried out in a way that al-
lowed to determine the performance of the Kotlin language both when it uses the Just-in-Time compilation mechanism
and when it is not used. The research was carried out both on a physical mobile device and emulators. Although
the C++ language outclassed its rival in most of the tests performed, Kotlin showed more than three times faster per-
formance when bubble sorting on a small (20,000 values) array.
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Streszczenie

Artykut poréwnuje jezyki programowania C++ i Kotlin w $rodowisku mobilnym. Autorzy wykonali serie testow
w oparciu o pi¢¢ wybranych algorytméw: n-cial, n-ty wyraz ciggu Fibonacciego, odczyt i zapis do pliku oraz sortowa-
nie babelkowe dla matych oraz duzych zbioréw. Testy wykonano w sposdb pozwalajacy okres§li¢ wydajnosc jezyka
Kotlin zarowno kiedy wykorzystuje on mechanizm kompilacji Just-in-Time, jak rowniez gdy nie jest on uzywany. Ba-
dania przeprowadzono zaréwno na fizycznym urzadzeniu mobilnym, jak rowniez emulatorach. Jakkolwiek jezyk C++
zdeklasowat rywala w wigkszosci wykonanych testow, Kotlin wykazat si¢ ponad trzykrotnie wigkszg szybkoscig dzia-
fania przy sortowaniu babelkowym na matej (20 tysigcy wyrazow) tablicy.
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1. Wstep no$¢ przechodzenia przez skomplikowany proces wy-
twarzania aplikacji dla systemu Android (lub ich czgsci)
w C++, majac jako alternatywe stworzony przez JetBra-
ins jezyk Kotlin.

Telefony komoérkowe dwukrotnie juz zrewolucjonizo-
waly zycie codzienne nieomal kazdego czlowieka —
po raz pierwszy poprzez umozliwienie mu dzwonienia
z dowolnego miejsca objetego zasiggiem sieci GSM, 2. Celizakres badan
nastepnie za$§ wraz z wejSciem na rynek smartfonow
oddajac mu do reki de facto uniwersalny i mobilny
komputer z dostegpem do Internetu. Najwigksza popu-
larno$cig obecnie ciesza si¢ urzadzenia z systemem
Android do ktorych nalezy niemalze 35% rynku [1]. Nie
sg one jednak idealne, ze wzgledu na oparcie systemu
o wirtualng maszyne Java, pozniej za$ dotaczenie don
jezyka Kotlin. Jezyki wspomniane nie ciesza popularno-
$cia w miejscach, w ktorych priorytetyzowana jest
szybkos¢ wykonania operacji — w wypadku urzadzen
mobilnych moga to by¢ operacje niskopoziomowe tu-
dziez skomplikowane algorytmy, chociazby zwigzane
z kryptografia. Z mysla o takich zastosowaniach, Goo-
gle umozliwito kompilowanie dla urzadzen Android

Celem badan jest poréwnanie wydajnosci kodu napisa-
nego w jezykach C++ oraz Kotlin, uruchamianego
w ramach jednolitej aplikacji dziatajacej na maszynie
wirtualnej Javy, w $rodowisku systemu Android. Po-
rébwnanie opiera si¢ na wynikach testow wydajnoscio-
wych, polegajacych na pomiarze czasu wykonania po-
szczegblnych algorytmow, zaimplementowanych przez
autoréw w obu badanych jezykach.
Zakres badan obejmuje:
e zapoznanie si¢ z istniejacg literaturg naukowa,
e zaimplementowanie aplikacji testowej oraz algo-
rytmow,
e wykonanie pomiaréw wydajnosci zaimplemento-

kodu jezyka C oraz C++ poprzez narzedzie zwane NDK Wanych algqrytméw,
(Native Development Kit). ¢ analizg¢ wynikow.

Praca niqiejsza jest préba por'(')wnania wydgjnos’ci 3. Przeglad literatury
tych dwodch jezykow o teoretycznie zgota odmiennym
charakterze. Miarg testow przeprowadzanych naprze- Jedng z prac traktujacych o wydajnosci aplikacji mobil-
miennie jest czas realizacji zadanego algorytmu. Pyta- nych napisanych w réznych jezykach programowania
niem na ktore chca odpowiedzie¢ autorzy, jest zasad- jest [2]. Autorzy zaimplementowali prosta aplikacje

w $rodowisku systemu Android 2.2 w dwoéch technolo-

21


about:blank

Journal of Computer Sciences Institute

30 (2024) 21-25

giach. Jedng z nich byt jezyk Java, a drugg - stos tech-
nologiczny HTML + CSS + JavaScript w potaczeniu
ze szkieletem programistycznym PhoneGap. Jedng
z istotnych obserwacji, poczynionych przez autorow
omawianej pracy, jest fakt, ze kod zrédlowy niekompi-
lujacy si¢ bezposrednio do kodu bajtowego maszyny
wirtualnej Java, musi zosta¢ najpierw przetworzony
w taki sposdb, aby mogt by¢ przez t¢ maszyne zrozu-
miany i wykonany. Z tej przyczyny wydajnos¢ aplikacji
wykonanej w oparciu o szkielet PhoneGap byla zauwa-
zalnie gorsza. Jako iz Kotlin jest kompilowany bezpo-
srednio do kodu bajtowego Javy, a C++ - nie, mozna
domniemywa¢, ze aspekt ten bedzie miat rowniez zna-
czenie przy porownaniu tychze jezykow.

Kolejnym artykulem ktory stanowit istotne dla auto-
réw zrédlo wiedzy jest [3]. Uzyte i opisane w nim algo-
rytmy ( jak chociazby N-bodies) znalazly zastosowanie
Ww niniejszej pracy, przez wzglad na tatwos$¢ implemen-
tacji i miarodajnos¢ wyniku, bedacego de facto suma
operacji matematycznych, niewymagajacych zastoso-
wania (jak chocby przy odczycie/zapisie do pliku) uzy-
cia specjalizwoanych bibliotek. Sam artykut porownuje
wydajnos¢, zuzycie zasoboéw oraz, co interesujace, zu-
zycie pradu podczas realizacji algorytmu w kilkudzie-
sigciu  jezykach programowania. Wykonane badania
ustanowity sprawnos$¢ czasowa C++ i Javy wzgledem
jezyka C na odpowiednio: 1:1,56 oraz 1:1,89. Nie jest
jednakoz jasnym jak uplasowatby si¢ Kotlin, zwlaszcza
uruchomiony w $rodowisku mobilnym, z mysla o kto-
rym zostat stworzony.

W doborze narzedzi istotna okazala si¢ praca [4],
pokazujaca roéznice pomigdzy zastosowaniem NDK oraz
bezposredniej cross-kompilacji na ARM. Aby spraw-
dzi¢ hipoteze, badacze przeprowadzili testy oparte
0 sze$¢ algorytmow, miedzy innymi Quicksort, Szybka
transformacj¢ Fouriera czy Algorytm Djikstry. Artykut
wykazat wyzszos$¢ rozwigzania NDK, wykazujacego si¢
zdecydowanie krotszymi czasami wykonania — w zalez-
nosci od algorytmu od 27,6% az do 114,4% szybciej
od rozwigzania bezposredniego.

Kolejng godna uwagi publikacja, omawiajaca pro-
blematyke wykorzystywania kodu C++ w aplikacjach
dla systemu Android, jest prezentacja z wyktadu [5].
Autor omawia w niej zalety oraz wady takiego podej-
Scia, a takze opisuje potencjalne problemy, na ktore
natkngé moze si¢ programista w trakcie procesu budo-
wania i uruchamiania swojej aplikacji wykorzystujacej
C++.

4. Omoéwienie technologii

Jako, iz tekst dotyczy wydajnosci kodu na platformie
Android, wigkszo$¢ zagadnien technologicznych,
z ktoérymi autorzy si¢ zapoznali, jest zwigzana z tym
systemem.

4.1. System operacyjny Android

Android to otwartozrodtowy system operacyjny, oparty
o0 jadro Linux, i rozwijany przez firm¢ Google. System
jest wykorzystywany gtéwnie na urzadzeniach opartych
o procesory ARM, takie jak smartfony, smartwatche,

telewizory, czy komputery poktadowe w samochodach.
Android to system operacyjny cieszacy si¢ duza popu-
larno$cia (Rysunek 1) - w poczet jego zalet zaliczy¢
mozna otwartozrodlowosé, szeroka dostepnos¢ darmo-
wych narzgdzi wspomagajacych tworzenie oprogramo-
wania, oraz mozliwo§¢ wykorzystania wielu réznych
jezykow, takich jak C++, Java, Kotlin, Dart, czy C#
przy tworzeniu aplikacji. Testy opisane w niniejszej
publikacji byly przeprowadzane w $rodowisku Android
13, czyli najnowszej stabilnej wersji, dostgpnej w mo-
mencie przygotowywania niniejszego artykutu.
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Rysunek 1: Globalny udzial rynkowy poszczegolnych systemoéw
operacyjnych w okresie kwiecien 2022 - kwiecien 2023 [1].

4.2. Jezyk programowania C++

C++ to wieloparadygmatowy jezyk programowania,
bazujacy na popularnym jezyku C. Jest on czgsto sto-
sowany tam, gdzie kluczowym jest osiggni¢cie wysokiej
wydajnosci kodu, na przyktad przy obliczeniach zwig-
zanych z grafikg trojwymiarowa, badz tez w sytuacjach,
w ktorych programista potrzebuje zachowaé wysoki
stopien kontroli nad sprzg¢tem - przyktadowo przy two-
rzeniu systemow operacyjnych [6]. C++ nie jest do-
mys$lnym jezykiem, zalecanym przez tworcow systemu
Android do tworzenia aplikacji na tej platformie. Mimo
to, mozliwe jest wykorzystanie kodu napisanego w tym
jezyku poprzez zastosowanie narzedzi Android NDK,
aw szczegdlnosci Java Native Interface - biblioteki
umozliwiajgcej wywotywanie kodu C/C++ z poziomu
kodu jezyka Java, badz jezykdéw pochodzacych od Javy,
takich jak np. Kotlin [4].

4.3. Jezyk programowania Kotlin

Kotlin to statycznie typowany jezyk programowania
dziatajacy na maszynie wirtualnej Javy, ktory jest glow-
nie rozwijany przez JetBrains na potrzeby urzadzen
z systemem Android, zostal on zreszta ogloszony ofi-
cjalnym jezykiem programowania dla tychze na konfe-
rencji Google I/0 2019 [7]. Jedna z cech tego opartego
o wirtualng maszyn¢ Javy rozwigzania jest wykorzysta-
nie kompilacji Just-in-time. Metoda ta kompiluje naj-
czesciej wykonywane partie tworzonego kodu do posta-
ci jezyka maszynowego. Skutkuje to skroceniem czasu
wykonania. W jezyku wprowadzono ponadto elementy
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nullpointer-safety, oraz uproszczono semantyke. Z per-
spektywy biznesowej najwicksza zaleta jezyka jest jego
interoperacyjnos$¢ z zastegpowang przezen Java.

5. Metody badawcze

Aby poréwna¢ wydajnos¢ jezykow Kotlin i C++
na platformie Android, autorzy przygotowali aplikacje
testowa, majaca shuzy¢ za srodowisko do uruchamiania
poszczegolnych testow, rejestrowania czasOw wykona-
nia algorytméw testowych, oraz zapisywania zgroma-
dzonych wynikéw. Szkielet aplikacji, logika odpowia-
dajaca za obstuge interfejsu uzytkownika, oraz za zbie-
ranie i zapisywanie wynikow zostaly zaimplementowa-
ne w jezyku Kotlin. Testy przeprowadzono w srodowi-
sku systemu Android 13 na dwoch urzadzeniach: ma-
szynie wirtualnej dostarczonej przez srodowisko pro-
gramistyczne Android Studio, oraz fizycznym urzadze-
niu - smartfonie Samsung Galaxy A51.

Pomiary czasu wykonania testow zostalty dokonane
z uzyciem funkcji ,,measureTimeMillis”, pochodzacej
ze standardowej biblioteki jezyka Kotlin. Funkcja
ta przyjmuje jako parametr wskaznik do funkcji, ktorej
czas wykonania ma zosta¢ zmierzony. Uzyskany wynik
zapisywany jest do zmiennej, ktérag nastgpnie mozna
na przyktad wyswietlic badz zapisa¢ do pliku. Jest
to prosty i skuteczny, a przy tym dostatecznie precyzyj-
ny sposob na wykonanie pomiarow.

5.1. Zastosowane algorytmy

Dla kazdego jezyka zaimplementowane zostalo szes$¢
testow, opartych na pigciu algorytmach:

e Sortowanie babelkowe

Zapis pliku do pamigci telefonu

Odczyt pliku z pamigci telefonu

Symulacja n-ciat

Obliczanie n-tego wyrazu ciggu Fibonacciego
Test oparty o sortowanie babelkowe zostal przepro-
wadzony w wersji ze zbiorem dwudziestu tysiecy ele-
mentéw, oraz stu tysigcy elementéw. Dla kazdego
z testOw przygotowane zostaly zestawy danych wej-
$ciowych, niezmienne pomig¢dzy kolejnymi uruchomie-
niami, tak aby zagwarantowa¢ powtarzalnos¢ testow.

Test sortowania babelkowego polega na posortowa-
niu okreslonego zbioru danych. Sortowanie jest maleja-
ce, za$§ przekazywany zbior danych jest zawsze posor-
towany rosngco. Sprawia to, ze ztozono$¢ obliczeniowa
algorytmu jest niezmienna dla kazdego uruchomienia,
co gwarantuje rzetelnos¢ wynikow.

Test zapisu pliku polega na utworzeniu w okreslonej
Sciezce pamieci telefonu pliku tekstowego, oraz zapisa-
niu do niego zadanego ciaggu dwudziestu milionow
znakow. Jesli w momencie uruchomienia testu plik juz
istnieje, jest on usuwany przed rozpoczg¢ciem pomiaru.

W ramach testu odczytu pliku, program ma za zada-
nie otworzy¢ uprzednio stworzony plik tekstowy i zata-
dowa¢ jego zawarto$¢, czyli cigg dwudziestu miliondw
znakow, do zmiennej. Podobnie jak przy tescie odczytu
pliku, jezeli w momencie uruchomienia testu plik nie
istnieje, to jest on tworzony przed rozpoczgciem pomia-
ru.

Kolejny test, czyli symulacja n-cial, to algorytm
oparty na zasadach fizyki newtonowskiej, obliczajacy
wielkosci fizyczne opisujace ciata o zadanych parame-
trach, oraz ich zmiany wraz z uptywem czasu. Algorytm
zaimplementowany w ramach opisywanego testu symu-
luje pig¢ ciat niebieskich (Stonce, Neptun, Uran, Saturn,
Jowisz) na przestrzeni dziesigciu tysiecy sekund, z kro-
kiem czasowym wynoszacym jedna setng sekundy [3].
W ramach symulacji, przy kazdym kroku czasowym
obliczane jest potozenie i predkos¢ kazdego z ciat.

Ostatnim testem jest algorytm, obliczajacy w sposob
iteracyjny warto§¢ zadanego wyrazu ciagu Fibonaccie-
go. Na potrzeby testu autorzy zdecydowali si¢ kazdora-
zowo znajdowaé warto$¢ stumilionowego wyrazu ciagu.
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kotlin-vs-cpp

C#++
BUBBLESORT
LONG

KT BUBBLESORT
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C++ KT BUBBLESORT
BUBBLESORT SHORT
SHORT

C++ FILE WRITE KT FILE WRITE

C++ FILE READ KT FILE READ
C++ N-BODIES

KT N-BODIES

C++ FIBO KT FIBO

Waiting...

10

ALL TESTS

Rysunek 2: Aplikacja testowa.
5.2. Aplikacja testowa

Interfejs graficzny aplikacji testowej przedstawiony
zostat na rysunku 2. Aplikacja posiada jedng aktywnos¢,
z poziomu ktdérej mozna wywolaé¢ dowolny test, poprzez
naci$niecie odpowiednio opisanego przycisku. Ponadto
mozliwe jest wywotanie wszystkich testow za pomoca
przycisku opisanego jako "All tests". Przycisk ten wy-
wotuje wykonanie w losowej kolejnosci wszystkich
zdefiniowanych w aplikacji testow okreslong ilo$¢ ra-
zy - liczbe powtdrzen mozna poda¢ w polu do wprowa-
dzania liczb, znajdujacym si¢ powyze;j.
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5.3. Scenariusze testowe

W trakcie prowadzenia badan autorzy zauwazyli,
ze mechanizm kompilacji just-in-time (JIT), wykorzy-
stywany przez maszyn¢ wirtualng Javy do optymalizo-
wania kodu jezyka Kotlin, ma ogromny wplyw na wy-
niki eksperymentow. Aby uczyni¢ prowadzone badania
bardziej miarodajnymi, zdecydowano o przeprowadze-
niu testow zgodnie z trzema roéznymi scenariuszami.

Nalezy doda¢, ze przez "pelny cykl testow", autorzy

maja na mysli fakt pojedynczego wykonania kazdego

z szeéciu przygotowanych testow dla obydwu jezykow -

czyli przeprowadzenie tacznie dwunastu testow wraz

z zapisem wynikow.

Opracowano nastgpujace scenariusze:

e Scenariusz nr 1 przewiduje stukrotne wykonanie
petnego cyklu testow, bez zamykania programu
pomiedzy cyklami i przy standardowych ustawie-
niach $rodowiska Android, to jest z aktywnym me-
chanizmem kompilacji JIT.

e Scenariusz nr 2 rowniez zaklada stukrotne wykona-
nie petnego cyklu testow bez zamykania programu
pomigdzy cyklami, ale w ramach tego scenariusza
mechanizm kompilacji JIT jest nieaktywny.

e Scenariusz nr 3 zaktada trzynastokrotne wykonanie
petnego cyklu testow, przy czym po kazdym cyklu
aplikacja jest zamykana i uruchamiana ponownie.
Kompilacja JIT jest aktywna.

6. Wyniki badan

Wszystkie badania zostaty przeprowadzone na emulato-
rze systemu Android w wersji 13 (poziom API 33),
dostarczonym przez srodowisko Android Studio. Emu-
lator uruchomiony byl na systemie operacyjnym Win-
dows 10, na komputerze opartym o architekturg¢ x86
z nastgpujacymi podzespotami:

e procesor Inter Core i3 10100,

e 16 GB pamigci RAM DDRA4,

e  Kkarta graficzna Nvidia GeForce 1060.

Nalezy dodac, ze dla wszystkich trzech scenariuszy
testowych, wydajno$¢ kodu C++ pozostata praktycznie
niezmieniona. Gléwna rdznica pomiedzy scenariuszami
byt sposéb wykorzystania mechanizmu kompilacji JIT,
ktéry ma wplyw tylko na wydajno$¢ kodu w jezyku
Kotlin.

Wydajnos$¢ czasowa - scenariusz 1.

B c++ B Kotlin

10000
5000

500

a“" i @\Zﬁ

Czas wykonywania [ms]

Rysunek 3: Wydajno$¢ czasowa w pierwszym scenariuszu.

W scenariuszu nr 1 Kotlin uzyskat najlepsze wyniki
sposrod wszystkich trzech scenariuszy (Rysunek 3).
Okazal si¢ by¢ ponad dwukrotnie szybszy niz C++
zardwno w operacji sortowania babelkowego krotkiego
i dlugiego zbioru, jak réwniez w obliczaniu n-tego wy-
razu ciggu Fibonacciego. Testy odczytu oraz zapisu
do pliku, jak réwniez symulacja n-cial, wykonaly si¢
jednak blisko dwa razy szybciej w jezyku C++ niz
w Kotlinie.

Wydajnos¢ czasowa - scenariusz 2.
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Rysunek 4: Wydajno$¢ czasowa w drugim scenariuszu.

W scenariuszu nr 2, ktérego wyniki widoczne
sa na powyzszym rysunku (Rysunek 4) C++ okazat si¢
by¢ zdecydowanym zwyciezca, pokonujac Kotlina
we wszystkich testach - wylaczenie mechanizmu kom-
pilacji JIT drastycznie zmniejszylo wydajno$¢ Kotlina.
Dla testow dotyczacych sortowania babelkowego, Ko-
tlin uzyskat ponad dwadziescia razy gorszy wynik
niz w scenariuszu nr 1, za$ dla symulacji n-ciat, wynik
bylo okolo czterdzieSci razy gorszy. Trzeba mieé
na uwadze, Ze scenariusz ten raczej nie zaistnialby
w warunkach normalnego uzytkowania telefonu - wyta-
czenie mechanizmu kompilacji JIT nie ma praktycznego
zastosowania poza prowadzeniem eksperymentéw wy-
dajnosciowych.

Wydajnos¢ czasowa - scenariusz 3.
B c++ W Kotlin
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Rysunek 5: Wydajno$¢ czasowa ostatniego scenariuszu.

W scenariuszu nr 3 Kotlin uzyskal wyniki zauwa-
zalnie gorsze niz w scenariuszu pierwszym, ale znacznie
lepsze niz w drugim (Rysunek 5). Jak nietrudno zauwa-
zy¢, roznica jest najbardziej widoczna w przypadku
sortowania babelkowego, podczas gdy wyniki odczytu,
zapisu, czy symulacji n-cial pozostaja zblizone do wy-
nikoéw z pierwszego scenariusza.
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7. Wnhnioski

Na podstawie wykonanych testow oraz analizy ich re-
zultatow mozna niemalze jednoznacznie wskaza¢ wyz-
szo$¢ jezyka C++ nad Kotlinem w dziedzinie szybkos$ci
dzialania, zwlaszcza w algorytmach bardziej ztozonych.
W zastosowaniach stosujacych proste i repetetywne
funkcje, a wigc tam, gdzie ma zastosowanie mechanizm
JIT, Kotlin wykazuje si¢ nadspodziewana szybkoscia,
wykonujac polecenia ponad dwukrotnie szybciej. Jak-
kolwiek catkowite zastagpienie Kotlina tudziez Javy przy
tworzeniu aplikacji mobilnych nie jest zasadne, a wy-
twarzanie takowych aplikacji wigzaloby si¢ z wykladni-
czo wigkszym naktadem pracy, wskazanym i zasadnym
jest zastgpowaé jezyk Kotlin wstawkami z C++, celem
usprawnienia dzialania krytycznych elementéw kodu,
zwlaszcza tam, gdzie nie jest to zwigzane ze wspotpraca
z interfejsem uzytkownika.
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