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Машинне навчання дозволяє інтелектуальним комп’ютерним системам вирішувати 
завдання, керувати та аналізувати величезні обсяги даних. Проте машинне навчання стика-
ється з низкою проблем, включаючи якість даних, брак даних та керування даними. Ці про-
блеми можуть бути вирішені за допомогою синтетичної генерації даних, яка включає штуч-
не анотування інформації, що генерується комп’ютерними алгоритмами або моделюванням. 
Синтетичні дані широко використовуються в різних секторах через їхню здатність усувати 
прогалини, особливо коли реальні дані або недоступні, або повинні зберігатися в таємниці 
через ризики конфіденційності або дотримання нормативних вимог.
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ВІРТУАЛЬНІ ПОТОКИ JAVA ТА КОРУТИНИ KOTLIN

Віртуальні потоки (англ. virtual threads) [1] та корутини (англ. coroutines, співпрограми) 
[2] – це методи досягнення паралельності без створення надто великої кількості системних 
потоків. Системні потоки є ресурсоємними для створення та підтримки, і вони можуть спри-
чинити проблеми з продуктивністю, якщо їх занадто багато. Віртуальні потоки та співпро-
грами дозволяють створювати багато легких завдань, які можуть виконуватися одночасно на 
меншій кількості системних потоків, зменшуючи накладні витрати на перемикання контексту 
та використання пам’яті.

Віртуальні потоки є функцією Project Loom [3], який є експериментальним проектом 
для додавання нових функцій паралелізму в Java. Віртуальні потоки також відомі як волокна 
(fibers) або продовження (continuations). Вони схожі на звичайні потоки, але ними керує JVM 
(Java Virtual Machine, віртуальна машина Java), а не операційна система. JVM може планувати 
багато віртуальних потоків в одному системному потоці та перемикатися між ними за потре-
би. Віртуальні потоки також можуть призупиняти та відновлювати своє виконання, не бло-
куючи системний потік, що дозволяє виконувати неблокуючі операції введення-виведення.

Корутини є особливістю Kotlin [4], сучасною мовою програмування, яка також працює 
на JVM. Корутини також схожі на потоки, але вони реалізовані як бібліотечні функції замість 
функцій мови. Корутини можна створювати за допомогою спеціальних ключових слів, таких 
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як suspend, launch або async, і вони також можуть призупиняти та відновлювати своє вико-
нання, не блокуючи системний потік. Корутини можуть використовувати різні диспетчери, 
щоб контролювати, як вони плануються в системних потоках, і вони також можуть обміню-
ватися даними між собою за допомогою каналів або спільних змінних.

Віртуальні потоки та корутини мають як спільні риси, так і деякі відмінності. Розглянемо 
деякі з них.

Продуктивність. І віртуальні потоки, і корутини, як правило, більш ефективні та можуть 
використовувати ресурси ефективніше, ніж звичайні потоки. Однак, фактичні переваги про-
дуктивності залежатимуть від конкретного випадку використання та реалізації. Результати 
тестування у [5] показали, що Go Goroutines, які схожі на Virtual Threads, мають кращу про-
дуктивність, ніж Kotlin Coroutines. При цьому, інші тести показали, що Kotlin Coroutines ма-
ють кращу продуктивність, ніж Java Virtual Threads. Тому важко сказати, який з них швидше 
або краще в цілому.

Синтаксис. Віртуальні потоки використовують той самий синтаксис, що й звичайні пото-
ки в Java, що означає, що вони прості у використанні та інтегруються з існуючим кодом. Однак, 
це також означає, що вони успадковують деякі обмеження та складності звичайних потоків, 
такі як синхронізація, блокування або обробка винятків. Корутини використовують інший 
синтаксис, ніж звичайні потоки в Kotlin, що означає, що вони вимагають деякого навчання та 
адаптації. Але також вони пропонують деякі переваги та спрощення порівняно зі звичайними 
потоками, наприклад: структурований паралелізм, скасування або обробка помилок.

Зрілість. Віртуальні потоки все ще є експериментальною функцією Project Loom, яка ще 
не є частиною офіційної версії Java. Таким чином, вони не є стабільними та не ще підтриму-
ються широко інструментами чи бібліотеками. Вони також можуть змінюватися або розвива-
тися в майбутньому. Корутини є стабільною функцією Kotlin з версії 1.3, яка була випущена в 
2018 році. Тому вони більш надійні та добре підтримуються інструментами або бібліотеками. 
Вони також були протестовані та вдосконалені з часом.

Підсумовуючи, віртуальні потоки та корутини є цікавими та багатообіцяючими спосо-
бами досягнення паралельності в JVM. Вони обидва пропонують кращу продуктивність і ви-
користання ресурсів, ніж звичайні потоки, але вони також мають деякі компроміси та про-
блеми. Залежно від ситуації та уподобань можна вибрати те чи інше для потреб паралельного 
програмування.
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