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Abstract

The article contains a performance comparison of two mobile applications, developed in the Java and Kotlin program-
ming languages respectively. The applications took the form of an auto-scroller game and shared their graphics assets.
The aim of the work was to confirm or reject the hypothesis: Java is slightly more efficient than Kotlin in the presented
context. The subject of comparison was the consumption of CPU, RAM and the device’s battery resources. The men-
tioned metrics were obtained using the Android Profiler tool. The study was conducted using two mobile devices. The
results confirm the research hypothesis.
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Streszczenie

Artykut zawiera poréwnanie wydajnosci dwoch aplikacji mobilnych, napisanych odpowiednio w jezykach programo-
wania Java i Kotlin. Aplikacje mialy posta¢ gry typu auto-scroller i posiadaty wspdlne zasoby graficzne. Celem pracy
byto potwierdzenie lub odrzucenie hipotezy: jezyk Java jest w niniejszym konteks$cie nieznacznie lepiej wydajny niz
jezyk Kotlin. Przedmiotem poréownania byto zuzycie pamigci RAM, CPU oraz baterii urzadzenia. Metryki te uzyskano
z uzyciem narzg¢dzia Android Profiler. Badanie przeprowadzono z uzyciem dwoch urzadzen mobilnych. Wyniki wska-
zuj3 na potwierdzenie hipotezy badawczej.
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1. Wstep zawierajacy zbior informacji z materiatéw wideo, blo-
gow, dokumentacji jezykow oraz artykutldw napisanych
przez innych naukowcow. Podaje on wady i zalety kaz-
dego z jezykow w oparciu o zebrane informacje. Auto-
rzy sugeruja, iz jezyk Java jest bardziej przyjazny dla
poczatkujacych programistow, natomiast Kotlin dla
bardziej do$wiadczonych. Wraz z wprowadzaniem do
niego kolejnych aktualizacji i poprawek zaczely na ten
temat powstawa¢ dedykowane artykuly naukowe, takie
jak praca polskich naukowcow K. Wasilewskiego i W.
Zabierowskiego napisana dla czasopisma Sensors [2], w
ktorej oprocz jezykow Java i Kotlin porownano rowniez
jezyk programowania Flutter. Badania zostaly przepro-
wadzone z uzyciem technik bazujacych na pracach
naukowcow poréwnujacych wydajnosé¢ aplikacji mobil-
nych i internetowych [3]. Polegaly one na wykonaniu
duzej liczby operacji na kolekcjach, zapytan bazodano-
wych oraz operacji odczytu/zapisu. Wyniki wykazaty
mniejsze zuzycie pamigci RAM oraz bardziej spojny
czas wykonywania instrukcji dla jezyka Java oraz
mniejsze zuzycie CPU dla jezyka Kotlin, przy czym
autorzy ostrzegli, ze wyniki moga straci¢ aktualno$¢ w
niedlugim czasie, poniewaz jezyk Kotlin byt dalej roz-
wijany i optymalizowany. Potwierdzity one takze ist-
nienie anomalii w kodzie jezyka Kotlin [4]. Innym arty-
kutem o tematyce poréwnania wydajnosci jezykow Java
i Kotlin jest ,,Java and Kotlin, a Performance Compari-

Przez dhugi czas jedynym oficjalnym jezykiem progra-
mowania umozliwiajagcym wytwarzanie aplikacji mo-
bilnych na urzadzenia z systemem operacyjnym Andro-
id byl jezyk Java. Sytuacja zmienita si¢ w 2017 roku,
kiedy do oficjalnego $rodowiska programistycznego
tego systemu Android Studio firma Google dodata no-
wy jezyk programowania o nazwie Kotlin. Zostal on
napisany przez firm¢ JetBrains jako alternatywa dla
Javy, zgodna z jej kodem bajtowym i rownie szybka w
kompilacji, ale bardziej nowoczesna, umozliwiajaca
zmniejszenie dtugosci kodu programéw oraz tatwiejsza
obshuge bltedow. Do momentu wyboru, przez firme
Google, jezyka Kotlin jako preferowanego do progra-
mowania aplikacji mobilnych na system Android w
2019 roku, wérdéd deweloperow takich aplikacji trwala
debata majaca na celu ustalenie, ktory z tych dwoch
jezykow lepiej nadaje si¢ do ich pracy. Nawet po jej
zakonczeniu nie znaleziono jednoznacznej odpowiedzi
na pytanie, ktory z nich jest bardziej wydajny w dziata-
niu.

Powstalo wiele artykuléw naukowych, ktorych auto-
rzy chcieli zabra¢ glos w tej dyskusji. Jednym z nich
jest ,,A Comparative Study: Java vs Kotlin Program-
ming in Android Application Development”, opub-
likowany w 2018 roku [1]. Jest to artykul przegladowy,
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son” [5], w ktérym metryka pomiaru byt czas wykony-
wania iteracji wybranych algorytméw zaproponowa-
nych w [6]. Charakterystyczna cecha uzytych algoryt-
mow byta mozliwo$¢ jednoznacznego przettumaczenia
ich kodu z jezyka Java na Kotlin. Badanie przeprowa-
dzono na komputerze stacjonarnym, na ktérym wyniki
wykazaly podobny czas wykonania algorytmoéw w obu
jezykach programowania, oraz na urzadzeniu mobil-
nym, na ktorym wigkszo§¢ implementacji algorytmow
napisanych w jezyku Java okazata si¢ szybsza. Dzieje
si¢ tak, poniewaz obcigzenie CPU ma duzy wplyw na
szybko$¢ dziatania programéw napisanych w jezykach
Java i1 Kotlin, co pokazano podczas konferencji
SPLASH w 2017 roku [7]. Dlatego w roku 2020 po-
wstal takze artykul opisujacy stworzenie algorytmu
umozliwiajacego poréwnanie wydajnosci jezykow pro-
gramowania Java, Kotlin i Dart na dowolnym urzadze-
niu [8]. Aplikacja stworzona na bazie tego algorytmu
uruchamia na urzadzeniu trzy programy kontrolowane
przez skrypt napisany w jezyku komend Bash, ktory
jednoczesnie mierzy czas ich wykonania. Programy
zawieraja implementacje siedmiu algorytméw o roz-
nych ilosciach iteracji, przy czym kazdy z nich jest
napisany w innym z poréwnywanych jezykow progra-
mowania. Poprawno$¢é pomiaréw zostala potwierdzona
poprzez poréwnanie wynikow z wynikami poprzedniej
pracy jednego z autorow o podobnej tematyce [9]. Wy-
niki wykazuja bardzo zblizona wydajnos¢ dla jezykow
Java i Kotlin, a takze mniejsze zuzycie CPU dla jezyka
Dart kosztem znacznego wydtuzenia czasu wykonywa-
nia algorytmow.

2. Celi zakres badan

Celem badan jest poréwnanie wydajnosci jezykow pro-
gramowania Java i Kotlin w konteksécie gry mobilne;j.
Praca ma za zadanie potwierdzi¢ lub obali¢ hipoteze
badawcza: jezyk Java jest w niniejszym kontekscie
nieznacznie lepiej wydajny niz jezyk Kotlin. W tym
celu zostaty utworzone dwie aplikacje mobilne, jedna w
jezyku Kotlin a druga w jezyku Java. Obie aplikacje
uzywaja tych samych zasobow graficznych, takiej samej
logiki kodu oraz posiadaja te same funkcjonalnosci.
Aplikacje maja posta¢ gry typu auto-scroller dziatajacej
na urzagdzeniach z systemem operacyjnym Android.
Poniewaz analiza literatury wykazata znaczne rdznice w
wydajnosci aplikacji pisanych w tych jezykach w zalez-
nosci od urzadzenia, na ktorym sg uruchomione, bada-
nie przeprowadzono z uzyciem dwodch réznych urza-
dzen. Metryki uzyte do poréwnania wydajnosci aplika-
cji to zuzycie pamigci RAM, CPU oraz baterii urzadze-
nia.

3. Material i metody
3.1. Narzedzia

Do wytworzenia aplikacji mobilnych oraz pomiaru ich

wydajnosci wykorzystane zostaly nast¢pujace narze-

dzia:

e Edytor grafiki wektorowej Inkscape — darmowy,
otwartozrodtowy program [10], uzyty w celu utwo-
rzenia zasobow graficznych zoptymalizowanych

dla systemu Android uzywanych przez obie aplika-
cje.

e Zintegrowane $rodowisko programistyczne Andro-
id Studio — oficjalne $rodowisko oferowane przez
firme¢ Google [11] dla rozwoju aplikacji mobilnych
dedykowanych na urzadzenia z systemem opera-
cyjnym Android, uzyte do napisania kodu aplikacji
w jezykach programowania Java i Kotlin oraz usta-
lenia uktadu elementoéw na ekranie.

e Zestaw narzedzi pomiaru wydajnosci aplikacji
Android Profiler [12] — grupa narzedzi wbudowana
w $rodowisko Android Studio, zawierajaca migedzy
innymi narze¢dzie Memory Profiler do pomiaru zu-
zycia pamigci RAM urzadzenia przez aplikacje
oraz CPU Profiler mierzace procentowe zuzycie
przez aplikacj¢ dostgpnego czasu procesora i liczbe
wykorzystywanych watkow.

3.2. Utworzone aplikacje

Tematem gry utworzonej na potrzeby badan jest jazda
samochodem po autostradzie. Zadaniem gracza jest
unikanie innych pojazdow poprzez zmian¢ pasa ruchu.
Kontrola pojazdu odbywa si¢ przez dotykanie odpo-
wiednio prawej i lewej czegsci ekranu. Wynik gracza
zalezy od dtugosci przejechanego dystansu. Gra konczy
si¢ przy zderzeniu z innym pojazdem. Obie wersje apli-
kacji uzywaja tych samych zasobdéw graficznych oraz
identycznych plikéw XML definiujacych ich potozenie
na ekranie. Rysunek 1 zawiera zrzuty ekranu z dziataja-
cej wersji aplikacji w wersji napisanej w jezyku pro-

gramowania Java.
—l Debuﬂxes
Disabl lisions
Restart

Rysunek 1: Zrzuty ekranu z gotowej aplikacji.

Jako pierwszy napisany zostat kod aplikacji w jezy-
ku Java, a nastgpnie powstat kod w jezyku Kotlin o tej
samej logice. Aplikacja sktada si¢ z trzech klas. Klasa
gtéwna odpowiada za ekran gltéwny, kontrole pojazdu
gracza oraz menu, a dwie klasy pomocnicze odpowied-
nio za generowanie pojazdow w ruchu drogowym i ich
zachowanie. Warto zauwazy¢ znaczne roznice w dtugo-
$ci kodu klas pomocniczych w jezykach programowania
Java i Kotlin, czego przyktad przedstawiono na Listin-
gu 1.
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Listing 1: Roznice dtugosci kodu napisanego w jezykach programo-
wania Java (na goérze) i Kotlin (na dole) w jednej z klas aplikacji

public class Car extends CarModel {
4 usages
private ImageView image;
usages
private int speed, lane;
no usages
public Car(String imageName, float imageSize, float topHitBoxPos, float bottomHitBoxPos
ImageView image, int speed, int lane) {
super(imageName, imagesize, topHitBoxPos, bottomHitBoxPos);
this.image = image;
this.speed = speed;
this.lane = lane;
4
1 usage
public Car(CarMedel carModel, ImageView image, int speed, int lame) {
super (cartiodel.getInageName(), carModel.getImageSize(), carModel.getTopHitBoxPos(),
carModel.getBottomHitBoxPos());
this.image = image;
this.speed = speed;
this.lane = lane;
i3
1 usage
public void setNewModel(CarModel model){
this.setImageName (model.getImageName());
this.setInageSize(model.getInageSize());
this.setTopHitBoxPos(medel.getTopHitBoxPos());
this.setBottemHitBoxPos(model.getBottomHitBoxPos());
F
9 usages

public ImageView getImage() { return image; }

no usages
public void setImage(ImageView image) { this.image = image; }
2 usages

public int getSpeed() { return speed; }

1 usage

public void setSpeed(int speed) { this.speed = speed; }
2usages

public int getLane() {return lane;}

1 usage
public void setlane(int lane) {this.lane = lane;}

¥

class Car(carModel: CarModel, var image: ImageView, var speed: Imt, var lane: Int) : CarModel(
carModel. imageName, carMedel.imageSize, carModel.topHitBoxPos, carModel.bottomHitBoxPos
)4
fun setNewlodel(model: CarModel) {
this.imageName = model.imageName
this.imagesize = model.imageSize
this.topHitBoxPos = model.topHitBoxPos
this.bottomHitBoxPos = model.bottomHitBoxPos

+
¥

W celu przeprowadzenia rdéznorodnych scenariuszy
badawczych, generujacych roézne poziomy obcigzenia
urzadzen pomiarowych, do gry dodano menu ustawien.
Pojawia si¢ ono po zakonczeniu rozgrywki i wplywa
na jej kolejna iteracj¢. Zawiera ono nastepujace usta-
wienia:

e liczba pojazdow w ruchu drogowym — wplywa
na trudnos$¢ rozgrywki, a do celéw badan pozwala
na zmiang ilosci elementéw wyswietlanych na ekra-
nie aplikacji;

o szybko$¢ gry — wplywa na trudnos$¢ rozgrywki oraz
na szybkos¢ zdobywania punktéw przez gracza;

o szybko$¢ odswiezania ekranu w klatkach na sekunde
— wskazuje liczbe klatek wyswietlanych na ekranie
w ciggu jednej sekundy;

e tryb pokazywania punktéw wystapienia kolizji —
uzywany do celow naprawy bledow zwigzanych z
pozycjami kolizji pojazdoéw, wptywa takze na liczbg
elementow wys$wietlanych na ekranie ustawiang do
celow badan;

e t(ryb wyltaczenia kolizji — utatwi przeprowadzenie
badan w przypadku, kiedy pozostale ustawienia
znacznie zwigkszaja trudnos¢ rozgrywki.

Na Listingu 2 przedstawiono fragment kodu w jezy-
ku programowania Java odpowiedzialnego za obstuge
menu aplikacji.

Listing 2: Fragment kodu w jezyku programowania Java odpo-

wiedzialnego za menu aplikacji
gameSpeedSetting.setAdapter (gameSpeedSettingAdapter);
gameSpeedSetting.setOnItenSelectedListener(new AdapterView.OnItemSelectedListener() {
1 usage
public void onItemSelected(AdapterView<?> parent, View view, int positien, long id) {
gameSpeed[8] = Integer.parseInt(parent.getItemAtPosition(position).teString());

public void enNethingSelected(AdapterView<?> parent) {}
n;

Spinner fpsSetting = findViewById(R.id.fpsSetting);

ArrayAdapter<CharSequences fpsSettingAdapter = ArrayAdapter.createFromResource(
context: this, R.array.fps_options_array,
android.R.layout.simple_spinner_item

)

fpsSettingAdapter.setDropDownviewResource(
android.R.layout.simple_spinner_dropdown_item

)

fpsSetting.setAdapter(fpsSettingAdapter);

fpsSetting.setOnItemSelectedListener(new AdapterView.OnItemSelectedListener() {

public void onItemSelected(AdapterView<?> parent, View view, int position, long id) {
fpslo] = Integer.parseInt(parent.getItemAtPosition(position).tostring());
}

1 usage

public void enNethingSelected(AdapterView<?> parent) {}
h;

Switch debugHitBoxesSwitch = findViewById(R.id.debugHitboxesSwitch);
debugHitBoxesSwitch.setOnCheckedChangelistener(

(buttonView, isChecked) -> debugHitBoxes[8] = isChecked
);
Switch disableCollisiensSwitch = findViewById(R.id.disableCollisionsSwitch);
disableCollisionsSwitch.setOnCheckedChangelistener(

(buttonview, isChecked) -> disableCollisions[8] = isChecked
)

3.3. Srodowiska i scenariusze testowe

Parametry urzadzen uzytych do pomiaru wydajnosci
aplikacji zostaly przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry urzadzen pomiarowych

Samsung
Galaxy J7
8
1,6 GHz
3,0 GB
9.0

Samsung
Galaxy A3
4
1,5 GHz
1,5 GB
7.0

Nazwa urzadzenia

Liczba rdzeni procesora
Szybko$¢ takt. procesora
Pojemnos$¢ pamieci RAM
Wersja systemu Android

W Tabeli 2 przedstawiono scenariusze badawcze
uzyte podczas pomiaru wydajnosci kodu. Kazdy ze
scenariuszy wykonywany byt na kazdym z urzadzen
dwukrotnie przez 5 minut. W ciggu tego czasu wykona-
no po 20 pomiarow aktualnego zuzycia pamieci RAM
oraz czasu procesora dla kazdego ze scenariuszy, rozto-
zonych rownomiernie w czasie co 15 sekund.

Tabela 2: Scenariusze badawcze

Liczba elementow
graficznych na
ekranie
25
25
25
50
50
50
100
100
100

Liczba klatek na
sekunde

Numer
scenariusza

30
60
120
30
60
120
30
60
120

OO Q|| N[ |||~
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Osobno przeprowadzono badania zuzycia energii
przez aplikacje dziatajace na najbardziej wymagajacym
zestawie ustawien. Polegaly one na okresleniu czasu
zuzycia 50% baterii przez kazda z aplikacji na kazdym
z urzadzen. Testy zostaly przeprowadzone dwukrotnie,
a wyniki usredniono.

4. Woyniki

Wyniki badan w postaci wykresow typu ,skrzynka
1 wasy” przedstawiono na rysunkach 2-10. Rysunki 2-5
zawieraja wykresy pozioméw procentowych zuzycia
watkow CPU z podziatem na szybkos$¢ dziatania aplika-
cji w klatkach na sekund¢ oraz na liczbg obiektow wy-
$wietlanych na ekranie. Osobno zaprezentowano wyniki
dla kazdego zurzadzen i kazdej wersji aplikacji. Ry-
sunki 6-9 to analogiczne przedstawienie zuzycia pamig-
ci RAM przez aplikacje. Na rysunku 10 przedstawiono
wykres pordwnania zuzycia baterii przez obie aplikacje
na obu urzadzeniach.

I 25 Obiektow [l 50 Obiektéw [l 100 Obiektéw
40
35
30
25
20

15

Zuzycie watkow CPU [%]

=
o

J s F

30 FPS 60 FPS 120 FPS

Rysunek 2: Zuzycie watkéw CPU w wersji aplikacji Java na
urzadzeniu Samsung Galaxy J7.

B 25 Obiektow [l 50 Obiektow [l 100 Obiektdw
40

35

30

25

20

Zuzycie watkow CPU [%)]

30 FPS 60 FPS 120 FPS

Rysunek 3: Zuzycie watkow CPU w wersji aplikacji Java na urzadze-
niu Samsung Galaxy A3.
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Rysunek 4: Zuzycie watkow CPU w wersji aplikacji Kotlin na
urzadzeniu Samsung Galaxy J7.

[l 25 Obiektéw [l 50 Obiektéw [l 100 Obiektéw
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Rysunek 5: Zuzycie watkoéw CPU w wersji aplikacji Kotlin
na urzadzeniu Samsung Galaxy A3.
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Rysunek 6: Zuzycie pamigci RAM w wersji aplikacji Java na
urzadzeniu Samsung Galaxy J7.
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Rysunek 7: Zuzycie pamigci RAM w wersji aplikacji Java na
urzadzeniu Samsung Galaxy A3 .— 01:00
[l 25 Obiektéw [l 50 Obiektéw [l 100 Obiektow . 01:47
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70
+ 00:30
60
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00:00
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Fy e . . -
S 30 Urzadzenie i wersja aplikacji
S
2
20 . Rysunek 10: Poréwnanie $redniego czasu zuzycia 50% baterii przez

obie wersje aplikacji na obu urzadzeniach.

10 Walidacja wynikow testow zostala przeprowadzona

z uzyciem testu t-Studenta z poziomem istotnosci 5%.
W tabelach 3-6 przedstawiono wyniki testow staty-
Rysunek 8: Zuzycie pamigci RAM w wersji aplikacji Kotlin stycznych ’przeprowadzony'ch na Scenal,‘luszaCh teSt(,)_
na urzadzeniu Samsung Galaxy J7. wych okreslonych w Tabeli 2. Tabele 3 i 4 odnosza si¢

do wynikow testow przeprowadzonych na urzadzeniu
Samsung Galaxy J7, a Tabele 5 i 6 do wynikéw badan
80 na urzadzeniu Samsung Galaxy A3. Tabele 3 i 5 zawie-
raja wyniki poréwnania zuzycia watkoéw CPU, a tabele

41 6 porownanie zuzycia pamigci RAM. Wiersze tabeli,

* + ﬁ dla ktorych w obu probach wystgpuje warto$¢ p-value

0
30 FPS 60 FPS 120 FPS

M 25 Obiektéw [ 50 Obiektow [ 100 Obiektow

70

6 mniejsza niz 5%, zostaty pogrubione.

I = = = R SN
= Tabela 3: Wyniki testow statystycznych dla porownania zuzycia
% 0 + * watkéw CPU na urzadzeniu Samsung Galaxy J7
g T - Numer t-value p-value t-value p-value
¢ 3 scenariusza proby 1 proby 1 proby 2 proby 2
2 1 0,461373 | 0,325019 1,8348 0,041559
20 2 0,465961 | 0,323403 1,2955 0,105758
3 0,818765 | 0,211805 -0,0777 0,469462
10 4 -0,93491 0,181107 0,2296 0,410496
5 0,885001 | 0,193913 1,9911 0,030935
0 6 0,002507 | 0,499016 0,7508 0,231238
30FPS 60 FPS 120 FPS 7 -1,06065 0,151448 1,6336 0,059856
Rysunek 9: Zuzycie pamigci RAM w wersji aplikacji Kotlin na 8 0,872614 | 0,197186 -3,7821 0,000682
urzgdzeniu Samsung Galaxy A3. 9 -0,88577 | 0,193703 -0,9182 0,185327
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Tabela 4: Wyniki testow statystycznych dla porownania zuzycia

pami¢ci RAM na urzadzeniu Samsung Galaxy J7

Numer t-value p-value t-value p-value
scenariusza proby 1 proby 1 proby 2 proby 2
1 0,4503 0,328935 -3,0867 0,003181

2 0,3981 0,347619 -1,0813 0,146919

3 3,3344 0,001845 -0,9796 0,170134

4 -8,5922 | <0,000001 | -5,7277 | <0,000001

5 -0,6918 0,248945 -0,7395 0,234569

6 -0,7457 0,232738 -4,7455 0,000081

7 -2,0288 0,028768 -1,8530 0,040175

8 -1,4184 0,086578 -1,5435 0,070054

9 -2,5468 0,010117 -1,0086 0,163267

Tabela 5: Wyniki testow statystycznych dla porownania zuzycia

watkow CPU na urzadzeniu Samsung Galaxy A3

Numer t-value p-value t-value p-value
scenariusza | proby 1 proby 1 proby 2 proby 2
1 -7,0216 <0,000001 2,0670 0,026713
2 -10,9570 | <0,000001 0,2278 0,411185
3 -6,5094 <0,000001 -0,0808 0,468246
4 -1,1844 0,125829 -0,7732 0,22472
5 -0,5311 0,300921 -0,3122 0,379238
6 1,5004 0,075424 0,1729 0,43233
7 1,0389 0,156303 -0,9886 0,167981
8 -1,4314 0,084725 -1,1645 0,129712
9 0,2361 0,40801 5,9878 <0,000001

Tabela 6: Wyniki testow statystycznych dla pordwnania zuzycia

pamigci RAM na urzadzeniu Samsung Galaxy A3

Numer t-value p-value t-value p-value
scenariusza | proby 1 proby 1 proby 2 proby 2

1 6,1134 | <0,000001 0,0293 <0,000001

2 -5,3400 0,000022 -12,5516 | <0,000001

3 -14,1892 | <0,000001 -3,1397 <0,000001

4 -11,0056 | <0,000001 | -11,5291 | <0,000001

5 -9,2934 | <0,000001 -2,0534 0,027429

6 6,2563 <0,000001 0,0997 0,460842

7 -3,9884 0,000431 -6,3009 <0,000001

8 3,8743 0,000556 -6,6555 <0,000001

9 -1,5951 0,064049 -1,4622 0,080464

5. Dyskusja

Podczas analizy przedstawionych wynikoéw dos¢ szybko
mozna zauwazy¢ rozbiezno$ci rezultatow wzgledem
urzadzenia. Rezultat ten jest oczekiwany i zgodny
z wnioskami badan przedstawionych dla konferencji
SPLASH w 2017 roku [7]. Wedhluig nich obcigzenie
procesora urzadzenia ma zauwazalny wplyw na wydaj-
nos$¢ dzialajacej na nim maszyny wirtualnej JVM, zatem
dwa urzadzenia o réznych parametrach CPU uzyskaja
rézne poziomy wydajnosci dla aplikacji napisanych w
jezykach Java i Kotlin.

Na urzadzeniu Samsung Galaxy J7, ré6znice w zuzy-
ciu watkdbw CPU przez wersje aplikacji napisane w
jezykach programowania Java i Kotlin byly pomijalnie
mate. Natomiast na wykresach przedstawiajacych po-
rownanie zuzycia watkow procesora dla urzadzenia
Samsung Galaxy A3 tatwo jest zauwazy¢ wyrazne roz-
nice w przypadku scenariuszy zawierajacych najmniej-
szg liczbe obiektow na ekranie podczas gry. Roznice te

potwierdzaja wyniki testow statystycznych zawartych
w Tabeli 5. Wersja aplikacji napisana w jezyku Java
wykazuje w tych przypadkach duzo nizszy poziom
zuzycia CPU. Roznice te mozna wytlumaczy¢ faktem,
iz podczas badan procesor urzadzenia Galaxy A3 byt
mocno obcigzony z powodu posiadania mniej wydaj-
nych parametrow niz procesor urzadzenia Galaxy J7.
Mozna to zauwazy¢ podczas poroOwnania wykresow
zuzycia CPU dla tych urzadzen. W przypadku s$redniej i
duzej liczby obiektoéw na ekranie, poziom obcigzenia
procesora wystarczyt do obnizenia wydajnosci maszyny
JVM dla obu wersji aplikacji, jednak dla malej liczby
tych obiektow, wersja aplikacji napisana w jezyku pro-
gramowania Java nie spowodowata wystarczajaco du-
7ego obcigzenia procesora do zmniejszenia wydajnosci
maszyny wirtualnej. Zatem w przypadku tego urzadze-
nia, aplikacja napisana w jezyku Java byta mniej obcig-
zajaca dla procesora.

Poziomy zuzycia pamigci RAM byly duzo bardziej
zréznicowane wzgledem urzadzen niz poziomy zuzycia
watkow procesora. Urzadzenie Samsung Galaxy A3
wykazato ogolnie duzo mniejsze zuzycie pamigci RAM,
co mozna wytlumaczy¢ istnieniem mechanizmu ograni-
czajacego uzycie tej pamigci przez aplikacje, wbudowa-
nego w wersj¢ systemu Android obecng na tym urzg-
dzeniu. Wykresy zuzycia pamieci RAM maja wiec
rézne skale dla tych urzadzen.

W przypadku urzadzenia Samsung Galaxy J7, w
scenariuszach o matej liczbie obiektow wyswietlanych
na ekranie wersja aplikacji napisana w jezyku progra-
mowania Kotlin wykazata nieznacznie mniejsze zuzycie
pamigci RAM niz wersja napisana w jezyku Java. Naj-
wigksza ro6znica widoczna jest w przypadku scenariusza
nr. 3, w ktorym aplikacja dziatata z szybkoscia odswie-
zania 120 klatek na sekundg. Scenariusz ten uzyskal
bardzo wysoka wartos¢ t w testach statystycznych. Na-
tomiast dla scenariuszy o $redniej 1 duzej liczbie obiek-
tow, to wersja aplikacji napisana w jezyku Java wykaza-
fa mniejsze zuzycie pami¢ci RAM. Najwigksza roznica
wystapita dla scenariusza 4, gdzie aplikacja dziatata z
szybkoscig 30 klatek na sekunde. Wartos¢ p-value dla
tego scenariusza wyniosta mniej niz 0,000001. Duze
roznice wystapity takze w przypadku scenariuszy 7 i 9.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze przy malym obcigzeniu
procesora wersja aplikacji napisana w jezyku Kotlin
zuzywa mniej pami¢ci RAM na tym urzadzeniu, nato-
miast przy duzym obcigzeniu zuzywa ona wigcej pa-
migci niz wersja napisana w jezyku Java.

Na urzadzeniu Samsung Galaxy A3, poziomy zuzy-
cia pamigci RAM przez obie wersje aplikacji sa trudne
do poréwnania. W przypadku niektoérych scenariuszy,
wersja aplikacji napisana w jezyku Java radzi sobie
lepiej niz wersja w jezyku Kotlin, w przypadku innych
jest odwrotnie. Mozna to wyjasni¢ istnieniem wspo-
mnianej wyzej blokady zuzycia pami¢ci RAM znajduja-
cej sie na tym urzadzeniu. W przypadku wykrycia du-
7ego zuzycia tej pamigci przez aplikacje, jej nieuzywana
czg$¢ jest czyszczona. Poziomy wykrycia duzego zuzy-
cia pamiegci wydaja sie by¢ rézne dla obu wersji aplika-
cji. Mozna jednak stwierdzi¢, ze ogdlnie $rednie zuzycie
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pamieci RAM jest nizsze w przypadku wersji aplikacji
napisanej w jezyku Java, ale wzrasta wraz ze wzrostem
obcigzenia urzadzenia bardziej stabilnie w przypadku
wersji napisanej w jezyku Kotlin.

Poréwnujac czasy zuzycia 50% baterii przez obie
wersje aplikacji na obu urzadzeniach, widoczne na wy-
kresie umieszczonym na rysunku 10, mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze wersja aplikacji napisana w
jezyku Kotlin zuzywa bateri¢ urzadzenia szybciej niz
wersja napisana w jezyku Java w przypadku tych urza-
dzen. Roznica jest wigksza dla urzadzenia Samsung
Galaxy J7.

6. Whnioski

Biorac pod uwagg wszystkie zebrane do tej pory wnio-
ski, mozna stwierdzi¢, iz wersja aplikacji napisana w
jezyku programowania Java jest ogoélnie nieznacznie
bardziej wydajna niz wersja napisana w jezyku Kotlin.
Obie wersje wykazuja pordwnywalne obciagzenie proce-
sora na urzadzeniu Galaxy J7, natomiast na Galaxy A3
wersja napisana w jezyku Java powoduje mniejsze ob-
cigzenie CPU. Na urzadzeniu Galaxy J7, wykazuje ona
mniejsze zuzycie pamigci RAM dla wigkszos$ci scena-
riuszy, z wyjatkiem tych, w ktorych wystepuje niskie
zuzycie czasu procesora. Natomiast na urzadzeniu Ga-
laxy A3 zuzywa ona wigcej pamieci RAM, jednak
wzrost zuzycia tej pamieci w stosunku do wzrostu ob-
cigzenia urzadzenia jest bardziej stabilny. Wersja apli-
kacji w jezyku Java zuzywa takze mniej energii na obu
urzadzeniach. Hipoteze badawcza mozna zatem uznac
za potwierdzona.
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