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Abstract. A Java nyelv els6 verziojat 1995-ben adték ki azzal a "Write once, run
anywhere" szlogennel, melyet egy absztrakt szamitogép specifikilasaval, a Java Virtual
Machine (JVM) segitségével érték el. Az azota eltelt 22 év alatt 9 ujabb verziot adtak
ki, melyekkel sikeriilt egy még mai szempontok szerint is modern nyelvet létrehozni
agy, hogy végig kompatibilis maradt a régebben irt kéddal is. Ennek koszonhetSen
hatalmas sikere, ma mar az egyik legkeresettebb programozasi nyelvnek mindgstil.

A JetBrains nevi cseh cég elsé terméke, az Intelli] is egy Java fejleszts kornyezet-
ként kezdte életét, mely az els6k kozott biztositott fejlettebb funkcidkat a programozok
szamara. A folyamatos fejlesztéseknek, illetve a nyilt forraskodiusag tamogatasanak
koszonhets a jo hirneviik, méara mar a legismertebb cégek kozé tartozik a fejleszték
korében, tobb mint 600 dolgozéval és 21 termékkel. Termékiik szoros kapcsolatban
allva az Android operacios rendszerrel is.

Mivel a szoftveriik nagy részét 6k is Java nyelven irtadk, rengeteg problémaba,
illetve hianyossagba futottak bele. Ennek megoldasira 2011-ben jelentették be, majd
2012-ben adték ki a sajat JVM alapt nyelviiket, a Kotlint, mely egy mindenki szamara
ingyenesen hasznalhaté nyilt forraskodu projekt lett. Azota is aktiv fejlesztés alatt all,
szamos ujabb funkcidval kiegészitve, mely még tovabb ndvelte az emberek bizalmat a
nyelvben.

Teljesen kompatibilis a Javaban fejlesztett koddal, a ketts kozott egyszert a kom-
munikacio, ez idedlissa tette az Android alapu fejlesztésre. Bar a Google altal fej-
lesztett operécids rendszerre altalaban Java alapon fejlesztettek, az nem a Java &altal
specifikalt JVM-re fordult, ezért nem volt garantalva, hogy egy késébbi moédositas
nem lehetetleniti-e el a Kotlinban irt alkalmazasokat. Az ilyen félelmek miatt a Goog-
le 2017-ben bejelentette, hogy a Kotlin az Android hivatalosan is tAmogatott nyelvévé
valik, ezzel is biztatva az ilyen iranyt torekvéseket.

Dolgozatomban a Kotlin nyelv alapu fejlesztést fogom Gsszehasonlitani mas mo-
dern nyelvekkel, kiilonos figyelmet forditva a Java-ra. Ezt egy altalam megirt nyilt
forraskodu peer-to-peer fajlcseréls (BitTorrent) konyvtar, illetve alkalmazas segitsé-
gével teszem. Megvizsgilom, milyen plusz funkciokkal rendelkezik a nyelv, ezeknek
elényeit, illetve hatranyait. Kiilonb6z6 metrikak alapjan vizsgalom a Javaval szembe-
ni teljesitményét Android, illetve szamitogépes kornyezetben.
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1. Bevezetés

A dolgozatom aktualitasat a Kotlin nyelv adja, mely mint egy relativ 4j prog-
ramozéasi nyelv, felvet bizonyos kérdéseket a hatékonysagarol, illetve a rendelke-
zésre 4ll6 eszk6z6k mingségérdl.

Ahhoz, hogy alaposabban meg tudjam ismerni a Kotlin nyelv felépitését,
szintaktikajat, gy dontéttem, hogy egy BitTorrent konyvtarat fogok imple-
mentalni rajta, melyet késébb nyilt forraskoduva teszek. Mivel Kotlin nyelven
irt és karbantartott BiTorrent konyvtarat nem talédltam, ez az implementacid
képes lenne egy hiadny kitoltésére is a mar meglévs konyvtarak mellett.

A BitTorrent konyvtar irasa emellett jo alapot fog szolgalni a kiillonb6zE met-
rikdk mérésére, mint példaul forditéasi idg, vagy kod méret. Annak érdekében,
hogy 6ssze lehessen hasonlitani, ugyanezt a BitTorrent konyvtarat implementé-
lom Java nyelven is.

A Kotlin egyik f6 felhasznalési teriilete az Android alapt szoftverfejlesztés,
miutan a Google 2017 tavaszan bejelentette, hogy a Kotlin bekeriil a hivatalosan
tamogatott Android fejleszt6i nyelvek kozé. Emiatt célszertinek latom bizonyos
androidos mérések megvalositasat is.

A dolgozatom tovabbi része az alabbi strukturat koveti:

e A 2. fejezet bemutatja a Kotlin, a Java, illetve a C# programozasi
nyelvek révid torténetét, illetve ismertetem a Kotlinnal kapcsolatos eddigi
eredményeket.

A 3. fejezet példdakon keresztiil mutatja be a Kotlin nyelv szintaktikajat,
kitérve a torrentezéshez elengedhetetlen halézatkezelési problémara is.

A 4. fejezet a konkrét BitTorrent konyvtar implementéciojat irja le mind
a Kotlin, mind a Java programozéasi nyelv esetében.

e A 5. fejezet ismerteti a két projekttel kapcsolatos tapasztalatokat, illetve
a rajtuk végzett méréseken keresztiil az eredményeket.

A 6. fejezet kitekintést ad a dolgozat témajan tulra, hogy milyen teriiletei
vannak még a Kotlin nyelvnek.

A 7. fejezet lezarja a dolgozatot, Gsszefoglalja a tanulsagokat.
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2. Irodalomkutatas, felhasznalt technolégiak

Ebben a fejezetben bemutatom a dolgozatomban emlitett modern programozéasi
nyelvek, illetve a BitTorrent torténetét. Ismertetem a dolgozatomban felhasz-
nalt technoloégidkkal kapcsolatos eredményeket.

2.0.1. Java

A Java nyelv eredete az 1990-es évek elejéhez kothets. Ekkor a Sun Microsys-
tem amerikai vallalatnél a jov6t a halozati infrastruktura terjedésében, illetve a
kiilonbo6zs elektromos eszkozok fejlédésében lattak [1].

Ennek kiaknazasara hoztak létre a James Gosling altal vezetett "Green
Team" csapatot, melynek célja az Gj technolégidk kutatasa volt. FEredetileg
a C++ nyelvet tervezték hasznalni, de ezt végiil a kovetkez6 indokok miatt
elvetették:

e a komplexitasabol szarmaz6 hibak,

e a memoria kezelését a C++ a fejlesztSkre hagyta, mely mar kézepes pro-
jektek esetén is nehéz feladat volt, rengeteg hibalehet&séggel, melyeket
sokszor még tesztelés kézben se tudtak elGidézni,

e olyan egységesitett funkcidk hidnya, mint a parhuzamos programozashoz
sziikséges szalak

e nehézkes multi-platform forditas

Eredetileg Gosling a C+—+ nyelvet akarta modositani, illetve kiegésziteni, de
végiil inkabb egy 4j nyelv mellett dontott, melyet az iroda el6tti tolgyfa miatt
Oak-nak nevezett el. A nyelv elsé alkalmazasa a Star7 nevi PDA volt 2],
mely a korat megel6zve érintéképernyGjével rengeteg funkciot bizotsitott, de
nem véaltotta be a hozza fliz6tt gazdasagi reményeket. Ezutdn még probalkoztak
a kabel-televizio szolgaltatoknal, de az érdekldés hianya miatt ezen a piacon is
megbuktak.

1994-ben egy harom napos brainstorming utédn tugy dontéttek, hogy meg-
célozzék az internetet. Egy évvel ra, 1995-ben kiadtik a sajat bongészéjiiket
(HotJava) mely képes volt az interneten talalhatd Java programokat (igyneve-
zett appleteket futtatni. Ezzel egyidében jelent meg publikusan is a nyelviik,
melyeket jogvédelmi okokboél Java-ra valtoztattak, illetve az idében legelterjed-
tebb bongészs, a Netscape is bejelentette a Java appletek tamogatasat.

A megjelenése 6ta mar 9 nagyobb frissitést is kiadtak a Java-hoz, mellyel
torekedtek arra, hogy a nyelv minél modernebb legyen, kénnyitsenek a hasz-
nalatan. Emellett viszont tartottak a verziok kozotti kompatibilitast is (a régi
Java kodok ugyantgy lefordulnak a modern forditokon is), ez pedig sokszor
kompromisszumos megoldéasokat eredményezett.

A Java ujitasa kozé tartozott a Java Virtual Machine (JVM). A JVM egy
olyan szigortian specifikalt absztrakt szamitogép [3], mely képes a Java kodbol
a Java forditoval készitett program (byte-kdd) futtatasara. Ez a virtualis gép
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altalaban egy 6nallo programként fut az adott platformon, de léteznek méar olyan
mikrokontrollerek is, melyek képesek kdzvetlen a Java utasitasokat értelmezni és
végrehajtani.. Ez a virtuélis gép biztositja azt, hogy a Java-ban megirt program
minden olyan platformon képes futni, ahol a JVM implementalva van.

A megjelenésekor sokan kifogasoltak a JVM teljesitményét, mivel ennek fut-
tatasa altalaban a valos alkalmazéastol vette el a teljesitményt. A szamitas-
technika fejlgdésével, illetve a JVM tovabbi fejlesztéseivel viszont a mai napra
sikeriilt elérni, hogy csak kiilonleges alkalmazasi teriileteken legyen érezhets a
teljesitménykiilonbség.

A JVM elterjedése remek kdrnyezetet biztositott az 1j programozasi nyelvek
fejlsdésének is. Ahelyett, hogy minden platformra kiilon kelljen forditot tervez-
ni, implementélni és fenntartani, elég egy JVM fordit6t karbantartani, mely igy
az Osszes JVM éltal tamogatott platformon futtatni tudja a kodot. Ilyen nyelv
példaul a Scala, a Groovy, vagy a dolgozatom témaja is, a Kotlin.

2.0.2. C#

A Java mellett hasonloan elterjedt programozasi nyelv a Microsoft altal fejlesz-
tett C#, melynek els6 verziojat 2000-ben adték ki. Létrejotte annak koszon-
hets, hogy a Microsoft a Java implementélasa kézben sajat operéacidsrendszer-
specifikus fiiggvényekkel és szolgéltataskkal bévittete ki az SDK-t, mely szembe
ment a Java altal kitizott multiplatform tamogatassal. A Sun végil beperel-
te a Microsoftot, melyet megnyertek, igy a Microsoft koteles volt eltéavolitani
a sajat Java verziojukat a rendszeriikbdl [4]. Ennek eredményeképpen sajat
maguk fejlesztették ki a keretrendszeriiket, a .NET Framework-6t, mely elsG-
sorban a Windows rendszereken fut, és ehhez adték ki programnyelvként a C#
els6 verziojat.

A C# a kiadéasakor sok kozos vonassal rendelkezett a Java-val. Ide tarto-
zik példaul az objektum-orientaltsag, az automatikus memoria-kezelés, illetve a
hasonl6 C-szerii szintaxis.

Pont emiatt érdemes megfigyelni, hogy két nyelv, melyek hasonlé tulajdonsé-
gokkal rendelkeztek megalkotasukkor, hogyan fejlédtek az id& folyaman, hogyan
oldottak meg bizonyos feladatokat, problémakat, mint példaul a generikus fligg-
vények, illetve tarolok kezelése.

2.0.3. Kotlin

A Kotlin nyelvet a cseh JetBrains nevi cég alkotta meg, mely régéta kapcso-
latban all a Java-val. 2001-ben adtak ki els§ termékiiket, az IntelliJ nevi fej-
leszt6kornyezetiiket, mely az els6k kozott rendelkezett fejlett Java kodgeneralas
és modositéas funkcidkkal. Az azota eltelt 16 év alatt sikeriilt egy vilagszerte is-
mert vallalatta kinéni magukat a rengeteg nyelvet tamogato fejlesztési és egyéb
segédeszkozeikkel.

A fejlesztések soran sokszor futottak bele a Java nyelv hidnyossagaiba, gyen-
gébb pontjaiba, ezért elkezdtek egy 1Gj nyelvet keresni, mely képes lenne ezeket a
hianyossagokat kikiiszobolni [5]. A kitizott feltételeknek egyediil a Scala felelt
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meg, ezt viszont a forditasi ideje miatt elvetették. Miutan nem talaltak megfele-
16 nyelvet, tgy dontottek, hogy belekezdenek egy 1j fejlesztésébe, mely tanulva
a modern nyelvek hibaibol, megprobalja azokat kikiiszobolni. A kitiizott célok
kozé tartoznak a kovetkezdek:

e JVM alapu nyelv legyen, a forditasi id§ egyezzen meg a Java kod fordité-
saval.

e Teljes kompatibilitds Java nyelven irt kdddal, egy projektben akir mindkét
nyelv szerepelhessen.

e Rugalmas, konnyen kiegészithets nyelv legyen.
e Altalanos felhasznalasi, akar az iparban is hasznalhato legyen.

Bar az els6 véglegesitett verzio 2016-ban jelent meg, a JetBrains mar 2012-
ben nyilt forraskodiva tette az akkor még erGsen fejlesztés alatt allo nyelvet.
Maga a nyelv, illetve a hozzé tartoz6 konyvtarak mind ingyenesek, azzal a nem
rejtett céllal, hogy a JetBrains &ltal fejlesztett IntelliJ fejlesztGkornyezet eladasi
szamait noveljék. A nyelvnek mar fejlesztése alatt sok rajongoja lett, a teljes Ja-
va kompatibilitdsnak koszonhetGen az Android platformokra fejlesztk korében
is elterjedt.

2017-ben a Google is elismerte mint hivatalosan tamogatott Android fejlesz-
tési nyelv, ami altal még tobben ismerték meg.

Bar eredetileg a 6. verzioju Java bytekodra fordult, a nyelv fejlesztése soran
bévitették a célplatformok szémat, igy ma méar generalhatd 8. verzidju Java
kod (mely optimalizalva van a 6. verzidhoz képest), emellett képes JavaScript-
re, illetve kisérleti modban nativ futtathato alkalmazasra is forditani a Kotlin
fordito.

A fejlesztések 6ta mar rengeteg fejleszté probalta ki, igy sok kiilonb6z6 szem-
pont alapjan tudtak tesztelni. Egy weboldalas poszt azt talalta, hogy a Kotlin
fordito a leggyakoribb esetekben gyorsabb, mint a hasonlé kodon futé Java for-
dito6 [6]

Sziiletett egy sorozat kiillonbozd Kotlinrol forditott kodok teljesitményének
Osszemérésére a Java megfelelgjlikkel. Az itt mért adatok alapjan a Kotlin
legtobb funkcidja semmilyen jelentss teljesitménybeli csokkenést nem okozott

7).

2.1. BitTorrent protokoll

A BitTorrent protokollt 2001-ben adtak ki az azt implemental6 alkalmazas-
sal, forraskoddal és dokumentacioval egyiitt, mellyel barki elkészithette a sajat
torrent alkalmazéasat, barmilyen platformra. A legfontosabb célkitiizései kozé
tartozott a minél gyorsabb, hatékonyabb és skalazhatobb rendszer 1étrehozasa.
Ezeket a mar akkor is 1étezd technologiak 6tvozéseibdl sikeriilt elérni.

Azt a technikat mar régebbi fajlmegosztok is ismerték, hogy ha egy nagy
fajlt tobb kisebb csomagra bontjak, és ugy toltik fel, sokkal hatékonyabb lesz a
megosztés, ugyanis ilyenkor hiba vagy kapcsolatszakadas esetén elég csak a hibas
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részt ujra tolteni, nem kellett az egész fajlt elolrdl kezdeni. Ennek analdgiajara
a BitTorrent protokollban is a megosztasra varo fajlokat tobb részre (piece)
bontjuk, melyeket megérkezésiikkor egyben le is tudunk ellendrizni.

A protokoll alapjat a .torrent fajl képezi. Ez tekinthets egy leiro-fajlnak:
tartalmazza tobbek kozott a megosztasra keriilg fajlok neveit, az egyes részek
ellen6rz6 hash (Isd. késébb) kodjat, magat a torrentet azonositoé hash kodot,
illetve a trackerek listajat. Ezt a fajlt a felhasznalonak kell valahogy megszerez-
nie, alltalaban kiilonb6z6 torrent-weboldalakrol.

A letoltés hatékonysagat a kolesonds megosztas (tit-for-tat) elve teszi idea-
lissa. Egy felhasznalo szivesebben osztja meg olyannal a fajl egy részét (piece-t),
aki szamara is kiildott mar adatot. Ezzel a technikidval konnyd kisziirni a kérté-
kony letoltSket, akik nem akarnak visszatolteni a hélézatba, vagy szdndékosan
lassitva, akar hibas adatot osztanak meg.

A fajlok sok részre valo osztésa jelent&sen felgyorsitja a fajlmegosztast is.
Egy 1j torrent esetén egy résztvevé mar abban a pillanatban megosztova tud
valni, amint sikeriil letoltenie az els§ piece-t. A BitTorrent hatékonysagat leg-
jobban a rengeteg (tobbek kozott legalis) felhasznéalasa bizonyitja. Talan az
egyik legjobb példa a vilag legnagyobb MMORPG, a World of Warcraft ja-
vitasainak (patch) letoltése. Egy ilyen patch a kisebb (heti) 100Mb-tol akar a
10Gb-os nagysagrendig is terjedhet, ezt pedig a tobb milliés aktiv felhasznaloba-
zishoz kell minél gyorsabban eljuttatni, melyet egy sajat alkalmazéson keresztiil
tesznek meg, a BitTorrent protokoll segitségével.
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3. Kotlin nyelv bemutatasa

Ebben a fejezetben roviden Osszefoglalom a Kotlin nyelv felépitését, szintakti-
kajat, illetve par kiilonlegességét.

3.1. Alapok
Valtozok

Az egyik alapvets kérdés minden nyelv esetén a valtozokkal kapcsolatos tulaj-
donsagok. Mint ahogyan a Java vagy a C+#, a Kotlin is erdsen tipusos nyelv,
vagyis a valtozok tipuséat egyértelmiien meg kell adni annak létrehozéasakor, ez
pedig kés6bb nem modosithato.

Az emlitett nyelvek tipusrendszerén viszont még erésebb garanciat is vallal:
bevezeti a Nullable valtozotipust is, mellyel kiilon jelolni kell, ha egy véltozd
felveheti a null értéket.

1. Listing. Nullable valtozo

var string

var nullableString : ?

string = "Test1”

nullableString = null

//string = null : error: null can not be value of a

non-null type String
//string = nullableString : error: Type mismatch.

Nullable tipusu valtozén nem lehet olyan fiiggvényeket meghivni, melyek
csak a Non-nullable tipusu valtozén értelmezettek, ezzel elkeriilve a legtobb
NullPointerEzxception hibat. Azért, hogy ez ne jelentsen gondot a fejlesztének,
a fordito képes tanulni a program kontextusabol: ha egy Nullable tipusa valtozo
bizonyithatéan nem tartalmazza a null értéket, akkor ugy viselkedik, mint a
Non-nullable valtozata. Abban az esetben, ha a fejlesztd feliil akarja irni ezt
a viselkedést (mert példaul felismer egy olyan helyzetet, amikor a valtozo nem
lehet null), a non-null asserted (1.) operatorral irhato feliil.

Bizonyos helyzetekben hasznos még a null-safe (?.) operator mely csak akkor
hivja meg a jobb oldalon 1év§ fiiggvényt, ha a bal oldalan 1év§ kifejezés nem null,
kiilonben null értékkel tér vissza.

2. Listing. Nullable valtoz6 kontextus.

var nullableString : ? = null
var string : = "Test"”

//nullableString.length : Error

nullableString!!.length //Okay, NullPointerException at
runtime

var length = nullableString?.length //Okay, length = null
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if (nullableString != null){

println(nullableString.length) //Okay, smart cast to
String

}

nullableString = string
println(nullableString.length) //Okay, smart cast to
String

A Kotlin a C#-hoz hasonléan tamogatja a type-interference (tipus szar-
maztatas) funkciojat, vagyis egy értékadassal egybekotott deklaracional nem
kotelez6 kifrni a valtozo tipuséat:

3. Listing. Type-interference.

var string = "Test"” //Okay, type is String

var number = 4 //Okay, type is Int

//var noType

//error: This variable must either have a type
annotation or be initialized

A legtSbb nyelv tamogatja valamilyen szinten a konstans/olvashato valtozok
létrehozéasat (Java: final, C#: const). Ezek olyan modositok, melyeket a valtozo
létrehozasakor kell még hozzairni. A Kotlin jobban megkiilonbozteti ezeket a
valtozokat: konstans értéket a val, mig valtozot a var utasitas deklaralja:

4. Listing. Konstans valtozo.

var string = "Test”

string = "AnotherTest”

val number = 4

//number = 4 : error: Val cannot be reassigned

val constString : ;
constString = "Hello"” //Late-initialization allowed

A Kotlin tAmogatja a String interpolation miiveletet, mellyel kiillonb6z6 val-
tozok, illetve kifejezések értékeit hasznéalhatjuk fel egy String tipust valtozo 1ét-
rehozésa kozben. Ezt a §<wdltozé név>, illetve $kifejezés struktturaval tehetjiik
meg.

5. Listing. String interpolation.

var string = "Hello World!”
println("$string hossza: ${string.length}")
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Fiiggvények

A Kotlinban az emlitett nyelvekkel ellentétben engedélyezett énmagaban &llo,
nem osztalyhoz rendelt fiiggvény definidlésa. Ilyenkor ez az adott package-hez
tartozik, ugyantgy adhaté lathatosagi szint (private, protected, public). Egy
fliggvény a kovetkezSképp néz ki:

6. Listing. Egyszeri fiiggvény.

fun double(x: ): {
return 2*x

}

A Kotlin engedi a fliggvényekben az alapértelmezett értékek beallitasat, il-
letve a fliggvény hivasakor a paraméterek nevesitésést:

7. Listing. Alapértelmezett érték, paraméter nevesités.

fun add(x: , Y =1, z: = 0): {
return x + y + z

b

add (1, z=3)

Ha a fiiggvényem csak egy utasitasbol all, akkor akar az egyenléségjel ope-
ratort is hasznalhatom, mely a visszatérési értéket is meghatérozza:

8. Listing. Egy utasitasos fiiggvény.

fun add(x: , Y ) = x +y

fun addOne(x: ) = add(x, 1)

Mivel a Kotlin egyik {6 célja volt a konnyt kiegészithet&ség, engedélyezte
az adott osztalyok fliggvényekkel vald kiegészitését. Ennek miikodése teljesen
megegyezik a C#-ban taldlhatéd kiegészité funkcidokkal, valéjaban nem az osz-
talyon modositunk, a fordito fogja tudni, hogy ha egy metdédus nem taladlhato
egy osztalyban, akkor egy kiegészit6 metodust keressen. Ennek szintaktikaja T
tipusi osztély esetén:

9. Listing. Osztaly kiegészités.

fun T.add(x: ) {
/7. ..
3

Osztalyok

A Kotlin nyelvben is természetesen megtaldlhatoak az osztalyok, melyek az
objektum-orientalt programozas alapvets elemei, meghatarozzak az egyes ob-
jektumok viselkedését.
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Ennek érdekében a Kotlin fejleszt6i alaposan atgondoltak, milyen hianyos-
sagok, hibak talalhatoak elsGsorban a Java nyelv osztalyai kozott, és ezekbdl
tanulva egy modernebb nyelvi megoldast kerestek. Ehhez bevezettek ujabb
koncepciokat, melyeket ebben az alfejezetben mutatok be.

Lathatosag A Kotlin nyelvben minden valtozonak, illetve fiiggvénynek a lat-
hatosaga alapértelmezetten public. A lehetséges lathatosagi tipusok megegyez-
nek a C#-ban talalhato lehetgségekkel:

e public, mindenhonnan lathaté a deklaracio,

e protected, csak egy osztalyon beliil érvényes; ekkor a deklaracié csak az
osztalyban és a leszarmazottjaiban lathato,

e private, csak az adott osztalyban, illetve (osztaly nélkiili fiiggvények dek-
laraciojanal) fajlban lathato,

e internal, csak az adott modulon beliil lathato

A modul definici6ja fligg a fejleszts kornyezetétdl is, alapvetGen az IntelliJ
modul komponensének feleltetheté meg. Lathato, hogy bar a Kotlin ugyan-
agy hasznalja a fajlok package-be valé rendezését, nincsen a Java-hoz hasonlo
alapértelmezett package lathatosagi osztaly.

Fontos megjegyezni, hogy a osztalyokban definialt publikus mez&knek auto-
matikusan generalodnak get(), illetve set() fiiggvények a Java-val valo kompa-
tibilitas miatt.

Leszarmazas, feliildefinidlas Természetesen a Kotlin nyelvben is le lehet
szarmazni osztalyokbol, illetve egyes fiiggvényeket feliil lehet irni. A Java nyelv-
vel teljesen ellentétesen viszont itt alapértelmezetten minden osztaly, illetve me-
todus final, vagyis nem lehet se leszarmazni, se feliilirni. Ezek engedélyezésére
van az open modositoszo.

Els6dleges, masodlagos konstruktor Mint a legtébb programozési nyelv-
ben, az osztalyok létrehozasakor a Kotlin nyelvben is konstruktorok biztositjak
az objektum inicializalasat. A Scala nyelvhez hasonléan viszont itt is megkii-
16nboztethets az elsGdleges, illetve masodlagos konstruktor.

Elsédleges konstruktornak tekintjiik azt a konstruktort, mely szoros kapcso-
latban all az osztaly egy példanyéval, annak valtozoival. Az elsédleges konst-
ruktor paraméterei szabadon felhasznalhatéak a valtozok inicializalasanal, sé6t,
akar a konstruktor paraméterének deklaralasdnal megadhatjuk, hogy az adott
paraméterbdl hozzon létre egy mez6t is.

10. Listing. Elsédleges konstruktor.

class Person constructor(firstName: , lastName:

’

val gender: ){

11
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val fullName = "$firstName $lastName"”
3

fun main(args: ArraylList< >){

val p = Person("Teszt"”, "Elek”, "male")
println(p.fullName)
println(p.gender)

Az els6dleges konstruktor deklardlasanal a constructor utasitas elhagyhato,
ha a lathatosagan nem akarunk valtoztatni. ElsGdleges konstruktorbol legfeljebb
egy deklaralhato.

A masodlagos konstruktort mar az osztalyon beliil kell hasonl6éan a construc-
tor kulcsszoval deklaralni. Ennek méar nincs kit{intetett szerepe, funkcionalité-
sdban megegyezik a Java, illetve C# konstruktoraival.

Adat osztaly A szoftverfejlesztés soran sokszor sziikségiink van olyan osztéa-
lyokra, melyek {6 feladata a kiilonb6z6 forrasbol szarmazo informaciok logikus
csoportositasa, tarolasa. Nézzniink erre egy egyszerd példat:

Szeretnénk egy Person osztélyban tarolni egy ember vezeték-, és kereszt-
nevét. Sziikséges, hogy az osztaly példanyait felhasznalhassuk a Map osztaly
kulcsaként, illetve helyesen miik6djon a Set taroloosztallyal. Legyen az osztaly
immutdbilis, vagyis a létrehozasa utan ne tudjunk véltoztatni az értékein.

A specifikiacionak megfelels osztély igy néz ki Java nyelven:

11. Listing. Person osztaly Java nyelven.

public class Person {

private String firstName;
private String lastName;

public Person(String firstName, String lastName) {
this.firstName = firstName;
this.lastName = lastName;

b

public String getFirstName() {
return firstName;

3

public String getLastName() {
return lastName;

}

@Override
public boolean equals(Object o) {

12
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if (this == 0) return true;
if (o == null || getClass() != o.getClass())
return false;

Person person = (Person) o;
if (firstName != null ?
IfirstName.equals(person.firstName)
person.firstName != null) return false;
return lastName != null ?
lastName.equals(person.lastName)
person.lastName == null;
3
@Override
public int hashCode () {
int result = firstName != null ?
firstName.hashCode () : 0;
result = 31 * result + (lastName != null ?
lastName.hashCode () : 0);
return result;
3

Lathato, hogy a valtozok deklaralasahoz képest nagységrendekkel tobb kod
szitkséges ahhoz, hogy az objektumaink helyesen viselkedjenek a kiilonb6z6 téa-
rolo osztalyokkal, ehhez ugyanis a hashCode(), illetve az equals() metodust is
felil kell irni. Ezeket a fordité képes legeneralni, viszont egy paraméter valtoz-
tatasa esetén figyelni kell arra, hogy ezeket a kodokat is tjragenerajuk, kiilonben
nehezen észrevehet6 hibak keletkezhetnek.

Kotlinban ugyanezt a feladatot a kévetkezd kod oldja meg:

12. Listing. Person osztaly Kotlin nyelven.

data class Person (val firstName: , val lastName:

)

A Kotlin megkonnyitette a feladatunkat azzal, hogy egy osztaly deklarala-
sakor megadhatjuk, hogy az Adat osztaly legyen. Ekkor az elsédleges konstruk-
torban deklaralt valtozok felhasznalasédval automatikusan eléallitja a kovetkezs
fliggvényeket:

e toString(), a konnyebb kiiratas érdekében (leginkabb tesztelés kozben tud
hasznos lenni).

o equals()/hashCode(), a Java specifikicioban meghatarozott szabalyt be-
tartva deklaralja az emlitett metodusokat, igy hasznéalhatoéak lesznek a
kiilonb6zé kollekciokkal.

13
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e copy(), egy masolo fliggvény, mellyel egy olyan maéasolatot készithetiink,
mely csak a paraméterként megadott valtozok értékeiben tér el, a tobbit
meghagyja.

e componentN(), a destructuring operaci6 tamogatasara, ezzel a dolgoza-
tomban nem foglalkozom.

Mivel ezeket a fliggvényeket a fordité generalja, nem kell attol tartani, hogy
egy késébbi modositas miatt a fiiggvényeink inkonzisztens allapotba keriilnek.

Zart osztaly A Java enum tipust valtozoi eredetileg nem voltak részei a
nyelvnek, csak késGbb, az 5-6s frissitéssel keriiltek bele. A C, illetve C++ nyel-
vekben taldlhatoé enum-hoz képest drasztikusan mas megoldést valasztottak.
Mig az el6bbi nyelvek a felsorolt elemeket egy egész szammal helyettesitették,
a Java fordité6 minden egyes elemhez egy 4j osztalyt generalt, melyeket futési
id6ben példanyositott, minden elemet egyszer. Tehat a Java megoldasban min-
den enum elem egy objektum volt, mely igy akir mez&ket és metodusokat is
tartalmazhatott.

A zart (sealed) osztélyok ezt az Otletet altalanositjak. Egy zart osztaly
automatikusan abstract is, viszont minden leszarmazott osztalyt az adott fajlban
kell deklaralni. Ennek egyik el6nye, hogy igy a fordité le tudja ellendrizni,
ha példaul egy (a legtobb nyelvben switch szerkezetnek nevezett) when Osszes
lehetséges agat lefedtiik egy értékadasnal.

Ennek felhasznélasara lathato egy jo példa, melyet a Kotlin ismertetd olda-
larol emeltem 4t [8]:

13. Listing. Zart osztaly.

sealed class Expr

data class Const(val number: ) : Expr()

data class Sum(val el: Expr, val e2: Expr) : Expr()
object NotANumber : Expr ()

fun eval (expr: Expr): = when(expr) {
is Const -> expr.number
is Sum -> eval(expr.el) + eval(expr.e2)
NotANumber -> .NaN
// the ‘else‘ clause is not required because we’ve
covered all the cases

3.2. Lambda paraméterek, fiiggvények

A Kotlin egyik legerésebb pontja a lambda fiiggvények. Ezek gyakorlatilag olyan
fliggvény konstrukciok, melyeket a hagyoménos valtozokhoz hasonléan tudok
kezelni, vagy akar paraméterként egy maésik fiiggvénynek atadni. A lambda
valtozo deklaralasanal meg kell adni a paraméterek, illetve a visszatérési érték
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tipusat. Ezek a hagyoméanyos valtozokhoz hasonloan elhagyhatoak, ha a fordito
képes levezetni a valtozok tipusat. Fontos megjegyezni, hogy a lambda fliggvény
visszatérési értékét nem a return kulcsszo adja meg, hanem az utolso kifejezés
visszatérési értéke.

A deklaralasnal mindig el6bb a paramétereket adjuk meg, majd ezt koveti
egy nyil, melyet tipus deklardlasanal a visszatérési érték tipusa koveti, érték-
adasnal pedig a konkrét utasitas.

14. Listing. Lambda fiiggvények.

//Lambda parameter
fun findInList(list: List<T>, predicate: (T) ->
Boolean): T?{

b

//Lambda declaration

var sum: (( ), ( ) -> )? = null
var mul = {x: , Y -> x x y}
var pred = {x: -> (x % 2) == 0}

findInList(list, pred)

A lambda fliggvény paraméterek atadasanak szintaktikaja bizonyos koriil-
mények kozott egyszertisodhet. Ezt példak segitségével fogom bemutatni. Ha-
tarozzuk meg egy egész szamokat tartalmazo lista paratlan elemeinek Gsszegét.
Ehhez el6szor kisztirjiik a paratlan elemeket a listabol, majd felhasznaljuk a
beépitett Osszegzo fliggvényt az igy kapott listan:

15. Listing. Lambda paraméter 1.

var sum = list.filter({elem -> (elem % 2 == 0)3}).sum()

Egy bemeneti paramétert tartalmazé lambda fiiggvények esetén engedélye-
zet a paraméter nevesitésének elhagyésa, ekkor azt az it kulcsszd segitségével
érhetjiik el:

16. Listing. Lambda paraméter 2.

var sum = list.filter({it % 2 == 03}).sum()

Abban az esetben, ha egy fiiggvény utolsé paramétere egy lambda fiiggvény,
az kihozhato kozvetlen a fiiggvény-paramétereket tartalmazo zardjel utan. Ha
ez a fiiggvény nem tartalmaz tobb paramétert, a zardjelek elhagyhatoak, igy
megkapjuk a kovetkezd kodot:

17. Listing. Lambda paraméter 3.

var sum = list.filter{it % 2 == 03}.sum()
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A Kotlin ezzel a szintaktikaval, illetve a kiegészit6 fliggvénnyekkel érte el,
hogy a nyelv minél rugalmasabb, kiegészithet6bb legyen. J6 példa erre a synch-
ronized kulcsszo. A Java platformon elengedhetetlen kellék, ha a programunkat
tobb szalon szeretnénk futtatni. Szorosan kapcsolodik az objektumokhoz tar-
tozd monitorokhoz, mellyel garantalni tudjuk a szalak kolcsonos kizarasat. Ez
felhasznalhato metodusok deklaralasanal (melynék akkor az adott osztaly példa-
nyanak monitorjat zarolja), vagy utasitasként, mellyel a paraméterben megadott
objektum monitorjat zarolja, és hajtja végre a megadott kodot.

A Kotlinban nincsnen ilyen kulcsszé deklaralva, helyette viszont létezik egy
ugyanilyen nevi fiiggvény, melynek deklaracidja a kovetkezd:

18. Listing. Synchronized fiiggvény.

public fun <R> synchronized(lock: Any, block: () -> R): R

Ezzel pedig kénnyedén elérheté ugyanaz a funkcionalitas, mint a Java meg-
felelGjében:

19. Listing. Kotlin synchronize.

class Test{
fun hello() = synchronized(this) { //synchronized
member function
println("Hello World!")
}
3

val list = 1listOf(1,2,3)

fun test(){
synchronized(list){

3

Ennek a megoldasnak megvan az az elénye, hogy igy tetszés szerint feliilir-
hatom a synchronize fliggvényt egy altalam irt fiiggvénnyel, mely hasznos lehet
példaul tesztelés kozben kiilonbozd informaciok kinyerésére.

Egy masik tipus vevdvel rendelkezd lamda fiiggvény. Ez lehetévé teszi, hogy a
lambda fiiggvényiinket tigy hivjuk meg, mintha az adott objektum egy metodusa
lenne, melyben a this valtozo az adott objektumra fog mutatni.

Egyik felhasznélasa lehet példaul a listak elemekkel valo feltoltése a konst-
rudlasuk idején. A Java erre a "Double brace initialization” néven elhiresiilt
megoldast biztositotta:

20. Listing. Double brace inicializacio.

List<String> list = new ArraylList<>(){{
add ("Hello");

add("World!");
13
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Bar strukturdja a kédnak konnyen olvashato, nem igazén jo megoldas.

o Az els6 kapcesos zardjellel egy Gj névtelen osztalyt hozunk létre, mely fe-
lilldefiniélja az elGtte specifikalt ArrayList<> osztalyt.

e A masodik kapcsos zarojel az osztaly inicializalo fliggvényét definialja felil,
mely kozvetlen a konstruktor meghivéasa utan fog lefutni.

Ezzel szemben a Kotlin e vev6vel rendelkezé lamdaval konnyedén biztositja
nekiink ezt a funkciét mindenféle hatrany nélkiil. Pont erre a felhasznalasra
hoztak létre az apply fliggvényt.

21. Listing. Kotlin apply.

val list = mutableListOf< >().apply {
add("Hello");
add("World")

3.3. Halozati forgalom kezelése korutinokkal

A Kotlin nyelv az 1. frissitése 6ta tamogatja a korutinok (coroutines) létrehoz-
asast. Ennek teljes kori ismertetése tulnytlna a dolgozatom hatéarain, viszont a
halozatkezelésnél elengedhetetlen volt, ezért ebben a fejezetben réviden bemu-
tatom a miikodését. Részletes leirast példékkal kiegészitve a JetBrains biztosit
[9].

A kiilonbozs 1/0O miveletek, mint példaul fajl irdsa, vagy a halézati kom-
munikacié, mindig is nagysagrendileg lassabbak voltak, mint a CPU, de még
a memoriamiiveleteknél is. Ez pedig a fejlesztSknek jelentette a legnagyobb
problémakat: hogyan lehetséges megoldani az ilyen hosszan tart6 mtiveletek
kezelését?

Egy egyszerd példasorban szeretném bemutatni a Java kiilonb6z6 megoldé-
sait az ilyen feladatok kezelésére. A feladat legyen egyszert: Hozzunk létre
egy TCP szervert, mely képes fogadni a racsatlakozé klienseket, és beolvassa a
kiildott {izenetet.

A legegyszertibb megoldés erre, mely gyakorlatilag kéveti a specifikdcioban
leirtakat:

22. Listing. Egyszert szerver (blokkolo).

ServerSocket server = new ServerSocket (8089);
Socket socket = server.accept();

byte[] buff = new byte[10247;

int pos = 0, read;

InputStream inputStream = socket.getInputStream();

while ((read = inputStream.read(buff, pos, buff.length -
pos)) != -1){
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pos += read;
3

socket.close();

Lathato, hogy bar ez a megoldas viszonylag konnyen olvashato, két blokkolo
fiiggvényt is meghiv (accept(), read()), igy a program egész addig nem tud semmi
mast csinalni, ameddig a kliens racsatlakozik és elkiildi az adatot.

Ennek egy trivialis megoldasa lehet az, ha a fent latott kodhoz inditunk egy
4j szélat, igy nem az eredeti f6szal fog blokkolddni, az dolgozhat tovabbi felada-
tokon. Ekkor viszont egyrészt méar iigyelni kell a szalak kozotti szinkronizéciora,
ha valamilyen adatot kell cserélniiik a szalaknak.

Egy masik problémat jelent, ha egyszerre sok kapcsolatot kell kezelnie a prog-
ramunknak, ekkor ugyanis minden kapcsolathoz 1étre kell hozni egy 1j szalat,
mely id6,- és ercforras igényes folyamat. Ezen segiteni tudnak a kiilonb6z6 Fxe-
cutorService megvalositasok, melyek képesek a szalakat tjrahasznositani méas
feladatok szamaéara, de akkor is igaz marad, hogy minden parhuzamos blokkolo
utasitashoz létre kell hozni egy 10j szalat.

Ez egy torrentalkalmazés szaméara, ahol egy pillanatban akar tobb szaz kli-
enssel is kommunikalhatunk, nem tekinthet6 j6 megoldasnak.

A Java készit6i is érezték ezt a hidnyossagot, ezért a 4.-es frissitésben beve-
zették a NIO (Non-blocking I0) osztalyokat. Ez a csomag lehetdvé tette, hogy
egy ugynevezett Selector objektumhoz t6bb csatornat is rendeljiink, majd az
objektumon keresztiil az 0sszes hozza regisztralt csatornan egyszerre tudjunk
VArni.

23. Listing. Egyszer( szerver (NIO).

ServerSocketChannel serverSocketChannel =
ServerSocketChannel.open();

serverSocketChannel.bind(new InetSocketAddress (8080));

serverSocketChannel.configureBlocking(false);

Selector selector = Selector.open();
serverSocketChannel.register(selector,
SelectionKey.OP_ACCEPT);

SocketChannel socketChannel = null;
ByteBuffer buffer = ByteBuffer.allocate(1024);

while (true){
selector.select();
for (SelectionKey selectionKey
selector.selectedKeys()){
if (selectionKey.isAcceptable()){
socketChannel = serverSocketChannel.accept();
socketChannel.configureBlocking(false);
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socketChannel .register(selector,
SelectionKey.OP_READ);

3
if (selectionKey.isReadable()){
if(socketChannel.read(buffer) == -1) {
break;
}
3

b

selector.selectedKeys().clear();

Bar a Selector objektum ugyantugy blokkolja a szalat, ezzel egyszerre akéar
tobb szaz csatornat is tudunk kezelni egyetlenegy szallal. Hatranya viszont,
hogy ezzel a jol olvashato, szekvencialis kodunkat fel kellett bontanunk, ezzel
nehezitve a kod megértését.

To6bb kapcsolat esetén érdemes egy altalanosabb halézatkezel§ osztalyt irni,
mely képes altaldnosan kezelni ezeket a mitiveleteket, és tigynevezett callback
fliggvényekkel tud visszajelezni a programnak egy mivelet befejezésekor. Erre
a Java fejlesztGcsapata is rajott, ezért a Java NIO2 frissitésben bevezették az
aszinkron csatorndkat. Ezek képesek aszinkron modon varakozni eseményekre,
melyek megtorténtekor meghivija a fliggvény hivasakor paraméterként megadott
CompletionHandler megfelels fiiggvényét.

24. Listing. Egyszerd szerver (aszinkron).

AsynchronousServerSocketChannel serverSocketChannel =
AsynchronousServerSocketChannel.open();
serverSocketChannel .bind(new InetSocketAddress (8080));

buffer = ByteBuffer.allocate(1024);

serverSocketChannel.accept(null, new
CompletionHandler <AsynchronousSocketChannel, Void>() {
@Override
public void completed(AsynchronousSocketChannel
result, Void attachment) {
result.read(buffer, result, new
CompletionHandler<Integer,
AsynchronousSocketChannel >() {
@Override
public void completed(Integer result,
AsynchronousSocketChannel attachment) {

if (result == -1){
onCompleted(buffer);
} else {
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attachment.read(buffer, attachment,
this);

b

@Override
public void failed(Throwable exc,
AsynchronousSocketChannel attachment) {

1)
3}

@Override
public void failed(Throwable exc, Void attachment) {

3}
DR

(Ez nem egy optimalis implementacio, de a megoldas lényegét atadja)

Ebben az esetben nekiink mar nem kell foglalkoznunk a csatorna allapotai-
val, elég csak egy Handler objektumot atadnunk. A megoldas elénye, hogy itt
maér egy szal se fog blokkolni, viszont az alapvet&en szekvencialis kodunk itt méar
teljesen szétesett, kiilonbozé helyeken talalhaté meg. Megjelenik a JavaScript
vilagban elterjedt callback hell jelenség, amikoris a kiilonb6z8 callback fiiggve-
nyek egymasba agyazasaval egyre nehezebben olvashato koédot kapunk. Ezen
kiilénbozé technikakkal lehet javitani, de teljesen megoldani nem lehet.

A Kotlin korutin megoldésa ezt a problémat oldja meg azzal, hogy a callback
alapu fliggvények hivasat képes visszaalakitani szekvencialis kodvégrehajtésra.
A funkci6 bizonyos szinten hasonlit a C#£-ban is megtalalhato async/await meg-
oldashoz, ennek egy altalanositott esete.

Ahhoz, hogy egy fliggvénybdl korutint csinaljunk, a suspend kulcsszoval kell
deklaralnunk. Suspend fiiggvényt csak mésik suspend fliggvény hivhat meg;
egy suspend fiiggvény inditasahoz a Kotlin biztosit megoldasokat. Egy suspend
fliggvényen beliil a kod végrehajtasa szekvenciélisan torténik.

Kiilonlegessége abbdl adodik, hogy bizonyos fliggvények meghivasa esetén,
melyeknek eredményére varni kell, képes a végrehajtast atadni a programkod
mas részeinek anélkiil, hogy szalat valtana, igy akér a f6szalon is végrehatjhatjuk
a miveletiinket.

25. Listing. Egyszert szerver (korutin).

suspend fun doNetworking(server:
AsynchronousServerSocketChannel){

val socket = server.aAccept()
val buffer = ByteBuffer.allocate (1024)
do {
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val read = socket.aRead(buffer)
} while (read != -1)

Lathato, hogy a kéd nagyban hasonlit a blokkolé megoldéshoz, mégis a
korutinoknak koszonhetGen nem fogja a megfogni a végrehajto szalat.

Ennek a fiiggvénynek a meghivasara a Kotlin a launch() fiiggvényt biztositja,
mely paraméterként var egy Context objektumot. Ez az objektum hatarozza
meg, hogy az adott hivas milyen kontextusban fusson (pl. egy vagy t6bb szala
kiszolgalon).

26. Listing. Egyszerd szerver (korutin).

fun main(args: ArraylList< >){
val singleThread =
newSingleThreadContext (name="Network")

val server = AsynchronousServerSocketChannel.open()
server.bind(InetSocketAddress (80890))

launch(singleThread){doNetworking(server)}
launch(singleThread){doNetworking(server)}

Ebben a példaban ugyanazon a szélon fog lefutni a két halézati kérés ugy,
hogy a nem blokkoljak egymas végrehajtasat. Emellett pedig a koédunk struk-
turailag megegyezik az eredeti Java koddal, ugyantugy szekvencidlisan kovetik
egymést az utasitasok, ezzel a kod olvashatosiagan javitva.
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4. BitTorrent tervezés és megvalbsitas

A dolgozatom keretében, annak érdekében, hogy gyakorlati tapasztalatot is sze-
rezzek a Kotlin nyelvrél, megirtam egy konyvtarat, mely megvalositja a BitTor-
rent protokollt.

Célom a nyelv megismerése, illetve kiilonb6z Gsszehasonlitasokra alkalmas
kod irdsa volt, ezért a BitTorrentet érinté algoritmikus kérdéseket probaltam
minél egyszertibben megoldani. Ebbdl kifolyolag a megirt konyvtar jelenlegi
allapotaban nem hasznalhato fel alkalmazas fejlesztésére.

Tobb okbol is a BitTorrent protokollra esett a valasztas mint implementé-
lando protokoll:

e Mindig is érdekeltek a halézatok, kiilonosképp a maguktoél szervez&ds peer-
to-peer rendszerek felépitése, miikodése.

e A BitTorrent protokoll az idének ellenallva még ma is az legnépszeriibb
fajlmegosztasi protokoll.

e A Kotlin, mint relativ 4j nyelv, még nem rendelkezik nyilt forraskodu
BitTorrent konyvtarral.

e Egy fajlmegoszté konyvtarhoz sziikséges fajl,- illetve halozati forgalom
kezelése idealis kornyezetet biztosit egy uj nyelv tesztelésére.

e A szakdolgozatom miatt Java nyelven mar implementaltam egyszer a Bit-
Torrent protokollt, igy magaval a protokollal kapcsolatban mar sikeriilt
elég tapasztalatot szereznem.

Mivel az implementacio soran kozvetlen a két nyelvet akartam Gsszehasonli-
tani, csak az altaluk biztositott konyvtarakat hasznaltam fel a fejlesztés soran.

Ebben a fejezetben a BitTorrent konyvtar implementalasat foglalom Gssze a
két nyelven. Mindkét projektnek a forraskdodja megtalalhaté a GitHub oldalon:
KotlinTorrent [10], JavaTorrent [11].

4.1. BitTorrent Kotlin nyelven

Elgszor a Kotlin nyelven oldottam meg a feladatot. Ehhez az aldbbi f6bb osz-
talyokat hoztam létre:

e Torrent: A konyvtar kozéppontjaban &ll, ez az osztaly felel egy adott
torrentért. O tarolja a tracker altal talalt peereket, kezdeményezi a csat-
lakozast a peerek felé, és kezeli a letoltés aktualis allapotat.

— TorrentData: Ez az osztaly tarolja az Osszes torrenttel kapcsolatos
statikus adatot. Megfeleltethetd a torrentet leird .torrent fajllal.

— TorrentManager: A Torrent példanyok tarolasara és keresésére lét-
rehozott osztély.

— TorrentMessage: A Torrent osztélyhoz tartozo aktor iizenettipusai.
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e Peer: Az egyes peerek allapotat, illetve a rajtuk végrehajthato mivelete-
ket Osszefogd osztaly.

— PeerTcpChannel: A kommunkéciohoz hasznéalt TCP csatornak keze-
lését megvalosito osztaly.

— PeerMessage: A Peer osztalyhoz tartozé aktor iizenettipusai.

o Piece: A fajlmegosztas alapegységét, a piece elemek tulajdonséagaiért fe-
lelGs osztaly.

e BencodeEncode/BencodeDecode: A protokollban hasznalt tgynevezett bEn-
code kodolast implementalé fiiggvények.

o Tracker: A tracker lekérdezéséért, illetve allapotanak tarolasaért felelGs
osztaly.

A halézati kommunikacional erésen kihasznaltam a 3. fejezetben bemu-
tatott korutinokat Ahhoz, hogy a elkeriiljem a tobbszaliusagbol ereds szinkro-
nizéciot, illetve az ezzel egyiittjaré hibaforrasokat, a Torrent, Peer, illetve a
PeerTCPChannel osztalyok mind valamilyen formaban tartalmazzak az aktor
minta megfelel§ varidnsait.

Az elkésziilt Kotlin projekt felépitésének bemutatésara rajzoltam egy UML
diagrammot, melyet a 8. abra mutat.

TorrentManager
addToment (Torrent torrent) - Void

-

Torrent

myPeerld : String

channel : ActorJob<TorrentMessage>

uploaded : Long

downloaded : Long

left: Long
pleceSet : BitField

startTorrent() - Void

PieceToFileMapper I ] E—
wrtePece (oyte] datz, long ofcet) Vo pr—— pe—
readBlock (long ofset int ength)  Void nfoHash - SHAT
0 announceLst : List<List<Sting>>
Tracker announce : Sting
o romAderess/(String address) - Tracker
18
connect (Trackerinformeto ton) : Void
Piece Peer
index- Integer peerd - Sting
lengin  Integer pieceBiField - BitField
pieceHasn  SHAT connection : PeerTCPChannel
TrackerHTTP TrackerUoP
isCompleted : bool sendPiece (PleceBlock block) Void
data: byte] sendPieceHave (intindex)  Void
downloadedBlocks : BtField sendPisceRequest (ReaussiBiock block): Void
onBlockRecsived (PieceBlock biock): Void sendCancel (RequestBlock block: Void

getNextEmptyBlockForPeer (Peer peer) - Void

getNextRarestBlockForPeer (Pesr peer) - Void

clearData() : Void

I

Block

blockindex : Integer
data: bytel]

peersDownloading - Set<Peer>

1. abra. A Kotlin BitTorrent projekt felépitése UML diagramm segitségével.
Nagyobb méretben megtalalhato a fiiggelékben.
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Miutan Gsszehasonlitottam az igy kapott Kotlin koédot az egy évvel ezel6tt
irt Java implementacioval, arra jutottam, hogy a kett6 sokban eltér egyméstol,
ezért az Osszehasonlitas nem lenne megfelels. Ebbdl kifolyolag gy dontottem,
hogy kovetve a Kotlin verziéban hozott szoftvertervezési dontéseket, Gjrairom a
konyvtarat Java nyelven is.

4.2. BitTorrent Java nyelven

Bar az implemetalas koézben probaltam minél pontosabban kévetni a Kotlin
verziot, bizonyos pontokon el kellett térnem attol.

e A korutinok hianyabol fakadoan a halézati kommunkaciohoz egy allapot-
gépet kellet létrehoznom, mely képes volt a kiilonb6z6 aszinkron hivasok
mellett szdmon tartani a protokoll aktualis allapotéat.

e Mivel a Java nem biztosit tAmogatéast az aktor mintara, azt sajat megol-
dassal kellett athidalnom. Ezt végiil a kovetkez6 1épésekkel helyettesitet-
tem:

— Létrehoztam egy globalisan elérhet§ ScheduledEzecutorService pél-
danyt, mely a neki kiildott taskok listdjaval megfeleltethets az akto-
rok tlizenet listajénak.

— Az aktor minden tizenet tipusdhoz létre hoztam egy publikus meto-
dust, mely az adott ilizenet feldolgozasaért felelt, és hozzatettem a
synchronized modositoszot, ezzel elérve az iizenetfeldolgozas kolcso-
nos kizarasat.

— Egy aktornak kiildott iizenet ezutan megfeleltethets az iitemezének
kiildott taszkkal, mely meghivja az aktor megfelel6 metodusat.

Bar az aktor minta lecserélése rengeteg szinkronizaciot vont maga utan, agy
éreztem, hogy az ebbdl szdrmazo6 performancia cstkkenés nem szamottevs egy
alapvetSen 1/0 limitéalt felhasznalas esetén, cserébe viszont nem kellett egy kii-
16n osztaly irnom az aktorok ilizenetlistajanak kezelésére.

Ezeket leszamitva sikeriilt jol kovetni a Kotlin kédot, a metédusok tébbsége
kozott megtalalhatd az egy-egy megfeleltetés, igy ugy érzem, ez jo alapot ad a
két nyelv dsszehasonlitasara.
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5. Eredmények
Ebben a fejezetben foglalom &ssze a két projekktel kapcsolatban mért eredmé-

nyeimet.

5.1. K6d méret

Az els6 paraméter, melyeket meghataroztam, a forraskod méretei. Ez alatt
értem a forraskodok teljes méretét (mely aranyos a kodban talalhato karakterek
szaméval. Emellett mértem a sorok szamat két modon is:

e Forras sorok szama; azok a sorok, melyekben talalhato kod.
e Osszes sorok szama

A projekt méretének méréséhez az operacios rendszer beépitett utasitasat
hasznaltam. A sorok mérését egy, az IntelliJ fejlesztSkornyezethez letolthets
plug-in, a Statistic segitségével tettem meg. Az eredményeket a 1. tablazat
foglalja Gssze.

1. tablazat. Kod méretek

Nyelv | Fajlok szama | Méret (byte) | Osszes sor | Forras sor
Kotlin 19 59 112 1633 1 356
Java 27 87 953 2 683 2 183

Lathato, hogy annak ellenére, hogy a projekt felépitése gyakorlatilag meg-
egyezik, a Java fajlok szama lényegesen nagyobb a Kotlinnal szemben. Ennek
indoka, hogy a Kotlin engedélyezi a tetszéleges szamu publikus osztéaly deklara-
lasat egy fajlban, mig a Java szigortian egyre korlatozza ezt. Emiatt sok kisebb
osztalyt, mely véleményem szerint egy logikai egységet alkotott, a Kotlinban egy
fajlba tettem, mig a Java-ban kénytelen voltam t6bb fajlra osztani ezt.

Egy maésik fontos megfigyelés tehetd a méretekkel kapcsolatban. A fajlmeé-
ret esetén 33%-al, mig a sorok szama 39%-al csokkent a Kotlin esetében. Ezt
az eredményt arnyalja, hogy a Kotlin tamogatast nyuajtott a halozati forga-
lom egyszeri kezelésére a korutinok segitségével, mig Java-ban erre egy kiilon
allapotgépet kellett irni. Ha kivessziik a PeerTCPChannel osztalyt az Gsszeha-
sonlitasbol, akkor pontosabb képet kaphatunk a javulasrol. Ezt a 2. tablazat
mutatja.

Ebben az esetben a fajlméret 27%-al, mig a sorok szdma 35%-al csokkent,
melyek az el6z6 eredményekhez hasonloan jelentSs csokkenésnek mindsiilnek.
Ebben az esetben a kodstruktira pedig mar szinte teljesen megegyezik, ezért a
korrigalt adatokbdl mér jobban 6ssze lehet hasonlitani a két nyelv hatéséasat.

A Java kod egyértelmiien b&beszédiibb, példaul a kévetkezs indokok miatt:

25



Kotlin szoftverfejlesztés D. Pasztor

2. tablazat. Kod méretek (korrigalt)

Nyelv | Méret (byte) | Osszes sor | Forras sor
Kotlin 53 622 1483 1233
Java 73 664 2289 1845

e Viltozok deklaralasanal kotelez6 a tipus deklaralasa. A kotlin automa-
tikus tipus interferalasa egyszertisit ezen, és a véleményem szerint a kod
olvashatosagan se ront.

e A kiilonb6z6 tarolokon végzett sziirések a lambda fliggvények optimaliza-
lasanak, illetve a kiegészitéfiiggvényeknek koszonhetGen a Kotlin nyelven
kevesebb fliggvényhivéssal oldja meg ugyanazt a problémat.

e A Kotlin altal végzett "okos" tipuskonverzid, mely koveti a kodban végzett
tipus-ellenérzéseket.

A Kotlin tomorsége mellett a véleményem szerint altaldban nem neheziti
meg a kod olvashatosagat, ezzel ellentétben tobbszor még segiti is azt.

Kifejezetten tetszett a konstans valtozok deklaralasanak egyszertisége, illetve
az els6dleges konstruktor segitségével valo inicializacio. Ezzel el lehet érni, hogy
egy osztaly mezGjének a deklaralasakor egybdl inicializaljuk is, igy a két utasitas
egymas mellett fog allni, nem kell keresni az egyiket a masikhoz.

5.2. Forditasi ido

Nagyon fontos szempont egy nyelv valasztasanal, hogy a mellékelt fordité mennyi
id6 alatt tudja leforditani a kodunkat. Részben a Kotlin nyelv is ennek koszon-
hets, mivel eredetileg a JetBrains csapata a Scala-ban megtalélta a szdmukra
legtobb hasznos funkciot, de végiil a lassa forditas miatt vetették el. Emiatt lett
a Kotlin egyik {6 célja, hogy legalabb olyan gyorsan forduljon, mint a hasonlo
Java-ban irt kod.

Mivel a projekteket ugy alakitottam, hogy azok felépitése struktirailag meg-
egyezzenek, idedlisnak taldltam a forditasi id6k Osszehasonlitdsahoz.

Az Gsszehasonlitashoz a Gradle build rendszert fogom hasznalni. A Gradle
az egyik legelterjedtebb Java forditorendszer, az Android Studio fejlesztSkornye-
zet is ezt hasznalja. Elénye, hogy a kiillénb6z6 forditéasi beallitdsokhoz egyszert
parancssoros hozzaférést biztosit, igy kénnyedén automatizalhaté a forditas, il-
letve a statisztikdk begytjtése.

A Gradle-hoz tartozik a Gradle daemon. Ez egy alapvetGen a hattérben futod
folyamat, mely a forditasok kozott se all meg, ami igy gyorsabb forditast tud
eredményez, ezért kikapcsolt és bekapcsolt allapotban is elvégzem a méréseket.

A projektek forditdsanak inditasara, illetve a forditasi id6 mérésére 1étrehoz-
tam egy Python szkriptet, mely képes a mért adatokat egy CSV fajlba kiirni. A
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szkript forraskodja megtalalhato a GitHub oldalon [12]|. A forditasi id6t harom
kiilonbo6z6 helyzetben mértem:

e Teljes forditas. Minden forditas el6tt kitisztitom clean a projektmappat,
igy minden alkalommal a teljes projektet le kell forditania.

o Ures forditas. Ekkor egy, mar leforditott projektet forditok ujra anélkiil,
hogy barmi is valtozna.

e Inkrementéalis forditas. Ekkor egy forditéas el6tt modositok egy fajlon, igy a
forditonak nem kell az egész projekten dolgoznia. Ehhez implementaltam
még egy funkcidt a torrent konyvtarba, a szkript pedig vagy hozzaadja,
vagy kitorli ezt a funkciot futas el6tt.

Elsszor a daemon nélkil mérem a futasi idsket.

14
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H Kotlin ® Java

2. abra. Teljes forditasi daemon nélkiil

3. tablazat. Teljes forditas daemon nélkiil - statisztika

Nyelv | Atlag (s) | Szoras (s)
Kotlin 11.67 0.015
Java 3.22 0.003

Ahogy a 2 abra, illetve a 3 mutatja, a Kotlin jelentGsen rosszabbul teljesit, a
Java atlagos 3.22 masodpercéhez képest a Kotlin forditonak 11.67 masodpercre
volt sziiksége. Emellett a Java forditéasi id6 szorésa is kisebb.

A masodik mérés volt az iires forditas, melynél semmi nem valtozott a for-
ditasok kozott ( 4 abra, 4 tablazat). A Kotlin ekkor is rosszabbul teljesitett,
de itt a kiillonbség annyira nem jelentds.
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4. tablazat. Ures forditas daemon nélkiil - statisztika

N

Idp (s)

-

H Kotlin ®Java

3. abra. Ures forditas daemon nélkiil

Nyelv | Atlag (s) | Szoras (s)
Kotlin 3.03 0.002
Java 2.27 0.003

A harmadik mérés volt az inkrementalis mérés, melynek eredményeit a 4
abra mutatja, illetve a szamolt statisztikai értékeket a 5. Erdekes modon a Java
kod forditasanal nem latszodik érdemleges javulas a teljes forditashoz képest. A
Kotlin részérdl viszont javuléds tapasztalhato, a teljes forditdas 12 masodpercéhez
képest itt 7.5 masodperc sziikséges a teljes folyamathoz, de még igy is tobb a

Java 3.25 masodperces forditdsahoz képest.

A kévetkezs mérésekben bekapcesolva hagytam a Gradle daemon folyamatat,
igy arra lehet szamitani, hogy a forditéasi id6 cs6kkeni fog attol fliggden, hanya-
dik mérést folytatom. Emiatt a statisztikikat itt mér csak az utols6 6 mérés
eredményébdl szamolok.

Ismételten elvégzem a mérést a harom kiilonb6z6 forditasi esetre.

5. tablazat. Inkrementalis forditds daemon nélkiil - statisztika

Nyelv | Atlag (s) | Szoras (s)
Kotlin 7.84 0.36
Java 3.28 0.009
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6. tablazat. Teljes forditas daemon folyamattal - statisztika

4. abra. Inkrementélis forditas daemon nélkiil

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Mérés

H Kotlin ®Java

Nyelv | Atlag (s) | Szoras (s)
Kotlin 3.12 0.001
Java 1.31 0.0002

A 5 abran lathatd, hogy a daemon folyamat tényleg jelentGsen javitott a
forditasi id6kon mind a Java, mind a Kotlin esetében. Megfigyelhets, hogy a
kiilénb6z6 optimalizaciokhoz a Gradle-nek id6 kell, Java esetében a 4. forditas
utdn nem tapasztalhato javulas, mig Kotlin esetében egészen a 10. futtatasig
stabilan gyorsult. A stabil 4llapotban a Kotlin még mindig kétszer lassabb a
Java-hoz képest, ahogy ezt a 6 tablazat is mutatja.

7. tablazat. Ures forditas daemon folyamattal - statisztika

Nyelv | Atlag (s) | Szoras (s)
Kotlin 1.17 0.0003
Java 1.17 0.0052

A 6 abra az iires forditds mutatja. A 7 tablazatrdl leolvashato, hogy a
daemon futtatasaval a Java és Kotlin ideje k6zott gyakorlatilag semmi kiilonbség

nincs.

Az utolsdé mérés, melyben inkrementéalis forditast végeztem daemon folya-

mattal, eredményeit a 7 &bra illetve a 8 tablazat foglalja Ossze.

Ez talan
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5. abra. Teljes forditasi daemon folyamattal

8. tablazat. Inkrementalis forditas daemon folyamattal - statisztika

Nyelv | Atlag (s) | Szoras (s)
Kotlin 1.81 0.004
Java 1.40 0.002

a legfontosabb mérés az eddigiek koziil, ugyanis ez a leggyakoribb hasznalati
modja a forditasnak: kis valtoztatasok gyakori forditasa a daemon futtatasaval.
Ebben a felallasban bar a Java még mindig egyértelmtien jobban teljesit, a kii-
16nbség mar annyira nem jelentés, mint az eddigi mérésekben. A Java a mért
adatok alapjan 22%-al gyorsabb még mindig a Kotlin fordit6jahoz képest.

A mérésekbdl megallapithato, hogy a Java forditasi ideje minden koriilmény
kozott jobb volt a Kotlinnal. Ezt az eredményt azonban a kovetkezd tények kis
mértékben arnyékoljak:

e A Kotlin még egy relativ Gj nyelvnek szamit, mely allando fejlesztés alatt
all. A fejlesztGesapat is kozolte, hogy a forditon még szamos optimalizaciot
terveznek végrehajtani, mely gyorsithat a forditason.

o Ezzel szemben a Java egy régebbi nyelv, melynek igy rengeteg ideje volt
tokélyre fejlesztenie a kiilonbozd forditasi lépéseket.

o FEzek a mérések egy relativ kis mérett projekten torténtek egy szamito-
gépen. Elsfordulhat, hogy mas projekt esetén, vagy jobb gép esetén (pl.
16GB RAM memoria) jobban tudna teljesiteni a Kotlin.

o A Kotlin projektben el@szeretettel hasznaltam a korutinok altal biztositott
lehetGségeket. A "suspend" fliggvények miatt keletkezs tobbletmunkat (a
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6. abra. Ures forditas daemon folyamattal

sziikséges allapotgépek kialakitasa miatt) a Java projektben nem jelenik
meg, hiszen ott nincsen ilyen lehetség, ezért ezeket a részeket kézzel kel-
lett megirnom.

5.3. Android kédmetrikak

A Kotlin egyik legnagyobb célplatformja az Android operécios rendszer. A
Java mar mar tulsadgosan is részletes kodja az Android esetében még tovabb
ront a helyzeten, ahol az alkalmazas rengeteg kiilonbozg allapota mar igy is
megneheziti a fejleszt6k munkajat. Emiatt is ritka az olyan Android projekt,
mely nem hasznal fel semmilyen kiilsé konyvtarat az allapotok, illetve feliiletek
kezelésének az egyszertsitésére.

Kotlin esetében a nyelv rugalmassaga miatt sokszor tisztabb kédot lehet irni
a Java-val szemben, és ugyanugy JVM béajtkodra fog lefordulni, igy nincsen meg
az a teljesitmény csokkenés, amit a legtobb multiplatform megoldés ad.

Emiatt tartottam fontosnak annak a vizsgalatat, hogy a Kotlin projekt ho-
gyan teljesit Androidra valo fordités esetén.

Az Androidos vilagban a fajlméret mellett egy igen fontos szama az alkalma-
zasokban a deklaralt metodusok szama. Ennek az az indoka, hogy az Android
elsir egy limitet a metodusok szamara (65536), melyet ha atlép az alkalmazas,
kotelezs egy specialis osztalyt hasznalnia. Ez a teljesitményre is kihatassal lehet,
a limitet atlépd alkalmazasok akar 20-30%-os lassulast is tapasztalhatnak.

A méréshez az IntelliJ fejlesztSkdrnyezet altal biztositott Android plug-int
hasznaltam. Mindkét nyelvnél 1étrehoztam egy 1j projektet, melyekben létre-
hoztam ugyanazt a példa projektet (egy feliileletet tartalmazo alkalmazas). Ez-
utan bemaésoltam a torrent forrasfajlokat, majd biztositottam, hogy az Android
kod elinditson egy torrentet.
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H Kotlin ®Java

7. abra. Inkrementélis forditas daemon folyamattal

Az igy létrejott projektet leforditom Debug, illetve Release tizemmodban.
Ezutan a kész alkalmazésok telepit6it megnyitottam egy analizatorban, mely
képes megadni az osztélyok, illetve a metdédusok szamat.

Azért, hogy meg tudjam mérni, hogy maga a BitTorrent konyvtar mekkora
helyet foglal, készitettem két, gyakorlatilag iires projektet is, melybe nem mé-
soltam be a torrent konyvtarat, és igy forditottam le. A rendes projekt, illetve
az iires projekt forditasaval megkaphatjuk, hogy a kényvtar hasznélata mennyi-
vel novelte az egyes értékeket. Ezeket tekintem korrigalt értékeknek. Ez egy jo
alapot fog biztositani ahhoz, hogy megmérjem a fordité hatékonysagat.

Az igy kapott eredményeket a 9. tablazat mutatja be. A korrigalt értékeket
a * oszlopok jelolik.

9. tablazat. Android metrikak

Verzi6 Meéret | Osztaly | Metédus || Méret* | Osztaly* | Metodus™
Java Debug 1.5 MB | 1673 13 401 0.1MB 86 485
Java Release 0.8 MB 704 5431 0.1MB 84 433
Kotlin Debug 2 MB 2 600 20 335 0.1MB 99 559

Kotlin Release || 0.9 MB 1012 6 552 0.1MB 389 1 555

Egyértelmiien a legérdekesebb eredmény, hogy a Kotlin Release forditas alatt
sokkal tobb osztalyt, illetve metddust forditott a projekthez, mint Debug mod-
ban. Ez a Kotlinhoz sziikséges konyvtarak (stdlib, coroutines) hasznélatara
vezethet§ vissza.
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Debug lizemmodban a forditd nem tavolitja el a felesleges osztalyokat, me-
todusokat, igy ebben a forditasban az sajat és az iires projekt kozott egyediil az
altalam irt osztéalyok kiilénboznek.

Release tizemmddban mar be van kapcsolva a felesleges kodok eltavolitésa,
igy az iires projekt esetén a Kotlin konyvtarak is torlédni fognak, ezzel tovabb
csokkentve az alkalmazas méretét.

Lathato, hogy a Kotlin hasznalata jelentGsen megnévelte az osztalyok, illetve
metodusok szamat, ez viszont leginkabb a forditashoz sziikséges alapkonyvta-
rak okozzadk. Magéanak a projektnek a forditasanal is a Java van félényben,
de itt méar annyira nem szamottevd a kiilonbség (érdemes a Debug verziokat
Osszehasonlitani).

A mérésekbs] megallapithato, hogy bar a Kotlin alapt Androidos szoftver-
fejlesztés megnoveli az alkalmazas méreteit, ez (f6leg Release modban) annyira
nem szamottevs a Java verzidhoz képest.
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6. JovGbeli lehet6ségek

A dolgozatom készitése soran arra jutottam, hogy a Kotlin nyelv egy nagyon jo
alternativat ad a Java alapi fejlesztésre, ezért szeretnék jobban is megismerkedni
a nyelv altal nyajtott funkciokjal, lehetGségekkel.

Mindenképp tervezem befejezni a torrent kdnyvtéarat, és azt nyilt forraskoda-
va tenni. Ehhez jobban meg kell ismernem a kiilombo6z6 titemezési stratégiakat
a peerekkel, illetve a trackerekkel kapcsolatban.

A torrent konyvtarat felhasznalva szeretnék létrehozni egy androidos alkal-
mazast, természetesen ezt is Kotlin nyelven fejlesztve. Az androidos alkalmazast
hasonlban nyilt forraskodavé tervezem tenni.

A [13] TornadoFx konyvtéar lehetévé teszi, hogy a Java vilagbol megismert
JavaFz kényvtarhoz hasonlo felhasznaloi alkalmazéasokat hozzunk létre. Ennek
a konyvtarnak a felhasznalasaval szeretném a torrent konyvtaramat a szamito-
gépes vildgban is felhasznalni.

Ezek mellett szeretném kiprobélni a Kotlin multiplatform adottsagait. A
Kotlin képes a Java kornyezeten kiviil JavaScriptre, illetve kisérleti allapotban
nativ x86-0s alkalmazasra fordulni, mely idealis lehet a projektkod tjrahaszné-
lasara a kiilonbozo6 platformok kézott.
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7. Osszefoglalo

A dolgozatomban ismertettem a torrentezés alapjait, illetve bemutattam a Kot-
lin nyelv alapvets szintaxisat, eredetét. Kitértem a kisérleti allapotban lévs
korutinokra, mely jelentésen megkdnnyitette a blokkolas nélkiili hélozatkeze-
lést.

A Kotlin nyelv ismertetése utdn bemutattam a BitTorrent konyvtar felépi-
tését, majd kitértem a Java és Kotlin projektek kozotti kiilonbségek okaira, a
megoldasok moédjara.

A két projekten mért kiilonbo6z6 metrikak alapjan az alabbi megallapitasokat
tettem:

e A Kotlin kod kifejez&képessége sokkal erésebb a hasonlo Java kdédhoz ké-
pest. Emellett a kompaktsaga, az immutabilis valtozok kénnyti létrehoza-
sa, a kiegészits funkciok és a lambdak hasznalata kompaktabb és olvasha-
t6bb kédot eredményez.

A leggyakrabban hasznalt eset, amikor inkrementélis forditast hajtunk
végre, a Gradle daemon pedig fut a hattérben, adja a legoptimalisabb
forditasi id6t, de a Kotlin ekkor is 30%-al le van maradva.

e Android platformon a Kotlin nagyobb kodot eredményez, de ez f6leg a
kotelezd konyvtarak miatt van, az altalam irt részek a forditds utan ko-
riilbeliil ugyanakkora helyet foglaltak el.

A dolgozatban a Kotlin nyelvet mar egy bonyolultabb, valos feladat meg-
valositasara hasznaltam, melyben sziikség volt halozatkezelésre, fajlkezelésre,
iitemezésre illetve kiilonbozd sziirési miiveletekre kollekciokon.

Megallapitottam, hogy az ilyen, mar Osszetettebb feladatok ellatasara is ké-
pes a Kotlin, ezek alapjan batran ajanlom barmilyen j vagy meglévs projektnél
a hasznélatat.

A dolgozatom végén leirtam, milyen jovébeli lehet&ségeket tudok elképzelni
a Kotlinnal kapcsolatban. Véleményem szerint a Kotlin egy nagyon jol sike-
riilt programozasi nyelv, még ha a fordito jelenleg nincs is egy szinten a Java
forditoval, de a jov6ben varhaté ennek lényeges javulasa.
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