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Abstract

This article presents a comparison of data storage methods available in the Android SDK. Analyzes the following in-
formation storage methods: SQLite, Room, Content Providers, SharedPreferences and Preferences DataStore. The aim
of the study is to find the relationship between the complexity of the data structure and the cost and efficiency of data
storage with the use of given methods. For the purposes of the test, an Android application was created which per-
formed basic data operations and measured their duration. As a result of the performance test, average read and write
times for the given data types and sizes were obtained. The summary contains conclusions on the most optimal method
of data storage depending on the functional requirements of the application.
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Streszczenie

Artykut przedstawia pordwnanie metod przechowywania danych dostepnych w Android SDK. Poddaje analizie naste-
pujace sposoby sktadowania informacji: SQLite, Room, Dostawcy tre$ci, SharedPreferences oraz Preferences DataSto-
re. Celem przeprowadzonego badania jest znalezienie zalezno$ci miedzy ztozonoscia struktury danych, a kosztem i
efektywnoscia ich przechowywania danymi metodami. Na potrzeby testu stworzono aplikacj¢ dla systemu Android,
ktéra wykonywata podstawowe operacje na danych oraz mierzylta czas ich trwania. W wyniku testu wydajnosci otrzy-
mano $rednie czasy wykonania zapisu i odczytu dla zadanych typoéw oraz rozmiaréw danych. Podsumowanie zawiera
wnioski na temat najbardziej optymalnego sposobu przechowywania danych w zaleznosci od wymagan funkcjonalnych
aplikacji.
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1. Wstep niniejszych czynnikow na ogdlny odbior aplikacji przez

. . . . zytkownikow kor h.
Nieustanna ewolucja rynku mobilnego stala si¢ przy- uzytkownikow koncowye

czyng wyksztalcenia w spoteczenstwie potrzeby ciagte- 2. Przeglad literatury
go dostepu do informacji. Urzadzenia mobilne bedac w
stanie zapewni¢ dostep do Internetu, a tym samym pra-
wie nieograniczonej ilo$ci danych, staty si¢ narzedziem
dystrybucji informacji. Funkcjonalno$¢ dostarczana za
posrednictwem aplikacji mobilnych obecnie znajduje
zastosowanie w niemal kazdej strefie zycia spoteczen-
stwa. Dzigki temu na przestrzeni dekady system Andro-
id osiggnat niepodwazalny sukces.

Tworcy systemu Android, chegc sprosta¢ zmieniaja-
cym si¢ potrzebom zwigzanym z cigglym rozwojem
sektora aplikacji mobilnych w kolejnych dystrybucjach
Android Software Development Kit proponowali udo-
skonalone lub catkiem nowe metody przechowywania
danych. Wspotczesnie oferowane przez producentow
urzadzen mobilnych technologie jedynie przyczynitly si¢
do procesu przemian, pozwalajac na wdrazanie wcze-
$niej nieosiggalnych rozwigzan.

Wraz z rosnacg iloscig danych, z ktorych zaczety ko-
rzysta¢ aplikacje, poprawa wydajnosci metod przecho-
wywania danych oraz skrocenie czasu wykonywania
z ich uzyciem podstawowych operacji byto koniecznym
dla tworcow systemu Android celem, ktory nalezato
osiggnal. Jest to zwigzane z bezposrednim wpltywem

Zapewnienie optymalnego czasu operacji na danych
stanowi temat rozwazan Autoréw publikacji ,,Porowna-
nie mozliwosci wykorzystania oraz analiza wydajno$ci
baz danych na systemach mobilnych”. Badaniu poddano
nastepujace metody przechowywania informacji: SQLi-
te, zewnetrzne serwery bazodanowe (MySQL, Post-
greSQL, MicrosoftSQL Server), pliki plaskie, a takze
dla systemu Android — SharedPreferences, natomiast dla
systemu Windows Mobile — Local Settings [1]. W pracy
wykazano, ze najkrotsze czasy dostgpu do danych uzy-
skal Microsoft SQL Server sposrod zewngtrznych ser-
werdow. Dla danych typu prostego najlepsza wydajnosé
osiagnely ustawienia wspoétdzielone oraz dla danych
ztozonych — SQLite.

W artykule ,,AndroBench: Benchmarking the Stora-
ge Performance of Android-Based Mobile Devices”
przedstawiono wyniki testow wydajnosciowych dla
operacji zapisu, edycji i usuwania rekordow w bazie
danych SQLite [2]. Rezultaty przeprowadzonego bada-
nia zostaly wyrazone w liczbie transakcji na sekunde
(ang. TPS — transactions per second). Czynno$¢ wsta-
wiania danych posiada najnizszy wspolczynnik TPS.
Migdzy uzyskanymi dla pozostatych operacji wynikami
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wystapita silna zalezno$¢ pod wzgledem $rednich cza-
sOw wykonania.

Autorzy publikacji ,,Performance analysis on Andro-
id SQLite database” zbadali wydajno$¢ przetwarzania
danych niezaszyfrowanych oraz zaszyfrowanych przez
lokalng baze SQLite [3]. Stwierdzono, ze najdhuzszy
czas wykonania dla rekordéw niezaszyfrowanych po-
siada operacja wstawiania oraz pobierania danych. W
przypadku informacji zaszyfrowanych niska efektyw-
noscig charakteryzuje si¢ modyfikowanie i usuwanie
elementow. Dodatkowo autorzy ustalili, ze czas prze-
twarzania wspotbieznego kilku zapytan w poréwnaniu
do czasu niezbgdnego na wykonanie pojedynczego
zapytania, jest wigkszy $rednio o0 40 —44%.

Szczegdtowe poréwnanie rozwigzan odpowiedzial-
nych za mapowanie obiektowo — relacyjne w systemie
Android bylo przedmiotem publikacji ,,Poréwnanie
systemOw mapowania obiektowo relacyjnego green-
DAO
i Room” [4]. Autor wykazal, ze Room uzyskuje najkrot-
sze $rednie czasy wykonania zapytan podczas operacji
wstawiania danych. Natomiast znaczgco mniejszg wy-
dajno$¢ osigga dla czynnosci aktualizowania i usuwania
rekordéw. Ponadto korzystanie z biblioteki Room nie
wplywa na negatywnie na rozmiar aplikacji w porow-
naniu do greenDAO, jednakze przyczynia si¢ do zwiek-
szenia uzycie pamigci operacyjnej oraz procesora urza-
dzenia. Dodatkowo autor zwrdcit uwage na aspekty
zwigzane ze sposobem implementacji omawianych
rozwigzan, podkreslajac, ze uzycie Room wymaga pod-
stawowej znajomosci jezyka SQL.

3. Opis obiektu badan

Platforma Android jest przedstawicielem systemow
z rodziny UNIX, majacych u podstaw jadro Linuxa.
Za posrednictwem interfejsow bazujacych na jezyku
Java pozwala komunikowaé si¢ z systemem operacyj-
nym

1 warstwg sprzetowg urzadzenia. Zazwyczaj dane mozna
przechowywaé w pamigci wewngtrznej lub zewngtrznej
urzadzenia, przy czym standardowym podejSciem jest
przechowywanie danych poufnych aplikacji w pamigci
wewnetrznej, ze wzgledu na zmniejszone ryzyko utraty
dostepu do nich [5 —7].

Obecnie Android Software Development Kit posiada
szereg rozwigzan pozwalajacych na przetwarzanie
i magazynowanie informacji. W tabeli 1 przedstawiono
metody przechowywania danych analizowane w ramach
niniejszej publikacji.

Tabela 1: Zestawienie metod przechowywania danych

Metoda Typ danych
przechowywania
SQLite dane ustrukturyzowane
Room dane ustrukturyzowane

Dostawcy tresci dane ustrukturyzowane

dane nieustrukturyzowane, tj.
pliki audio, wideo, obrazy

Ustawienia wspoldzielone pary klucz - warto$¢

Preferences DataStore

pary klucz - warto$¢

Biblioteka SQLite znalazta powszechne zastosowa-
nie w aplikacjach dla systemu Android. Jako lekka
wersja transakcyjnego silnika bazy danych SQL nie
wymaga specjalnej konfiguracji ani serwera, dodatkowo
moze pracowaé na urzadzeniach o niewielkich zasobach
sprzetowych, powodujac jedynie niewielkie zuzycie
pamigci oraz energii. Pliki, zawierajagce definicj¢ bazy
danych, tabel oraz dane sa przechowywane w pamigci
urzadzenia. SQLite wspiera relacyjny model danych i
obstuge dynamicznych, ztozonych zapytan [8].

Niskopoziomowe operacje konieczne do obstugi ba-
zy danych SQLite wyeliminowano wprowadzajac bi-
bliotek¢ Room, ktora pozwolita na wydzielenie warstwy
logiki biznesowej oraz bezposrednie odwzorowanie
obiektow do postaci tabel relacyjnej bazy danych za
pomoca techniki mapowania obiektowo — relacyjnego.
Potlaczenie z baza danych, reprezentacja tabel oraz ob-
stuga zapytan jest realizowana za posrednictwem trzech
gtéwnych komponentéw, kolejno: @ Database, @ Entity
oraz @Dao. Ponadto wykorzystanie Room wprowadzito
mozliwo$¢ statycznej analizy kodu oraz weryfikacji
poprawnosci zapytan w czasie kompilacji [9].

Zarowno SQLite, jak i Room, nie pozwalaja na do-
step do danych aplikacji zewne¢trznym procesom. Moz-
liwo$¢ przetwarzania informacji, sktadowanych przez
inne aplikacje na urzadzeniu, oferuja w systemie Andro-
id dostawcy tresci. Dane moga posiada¢ r6zna postac,
np. tabele bazodanowe, obrazy, pliki audio i wideo oraz
pochodzi¢ z kilku zrédel. Jedynym wymogiem jest
statyczna, trwata lokalizacja, do ktorej aplikacja bedzie
miala dostgp, ktory odbywa si¢ za posrednictwem
schematu URI (Uniform Resource Identifier). Na jego
podstawie aplikacja moze uzyska¢ ogoélny lub czasowy
dostep do wybranych zasobdéw. Dostawcy tresci stano-
wili warstwe abstrakcji dla bazy danych SQLite przed
wprowadzeniem biblioteki Room. Dodatkowo, jako
jedyny
z analizowanych sposobow przechowywania danych,
pozwalaja na zachowanie danych nawet po odinstalo-
waniu aplikacji z pamigci urzadzenia [10].

Przechowywanie prostych typoéw danych w postaci
klucz — warto$¢ w systemie Android moze zostac zreali-
zowane za pomoca dwoch mechanizmoéw: ustawien
wspotdzielonych (ang. SharedPreferences) lub wprowa-
dzonego w 2020 roku jako ich nastgpca — Preferences
DataStore. Oba rozwigzania dostarczaja mozliwo$¢
wykonania jedynie operacji zapisu i odczytu danych.
Operacja modyfikacji polega na ponownym zapisie
nowej wartosci o tym samym kluczu. Natomiast catko-
wite usuni¢cie danych z pamigci urzadzenia nie jest
mozliwe, dopoki aplikacja nie zostanie catkowicie odin-
stalowana. Ustawienia wspotdzielone opieraja si¢ gtow-
nie na synchronicznych operacjach na danych, w prze-
ciwienstwie do Preferences DataStore, ktory dzigki
wykorzystaniu komponentéw jezyka Kotlin, zapewnia
ich asynchroniczne wykonanie. Dodatkowo ustawienia
wspotdzielone wspierajg dostep zewnetrznych procesow
do sktadowanych informacji [11 — 12].
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4. Metoda badan

Celem badan bylo przetestowanie wydajnosci wybra-
nych metod przechowywania danych dostgpnych w
Android Software Development Kit. Skupiono sig na
analizie efektywnosci wykonania operacji wstawiania
oraz pobierania informacji, poniewaz jako jedyne sg w
sposob bezposredni dostarczane przez wszystkie anali-
zowane technologie.

Do przeprowadzenia testow konieczne bylo opraco-
wanie struktur danych, ktore zostang poddane analizie
oraz skonstruowanie generatora, ktory pozwoli na ich
uzyskanie. Rezultatem jego dziatania byta kolekcja
elementéw w postaci listy o zadanym rozmiarze. Przete-
stowano wydajno$¢ aplikacji podczas przetwarzania
100, 1000, 10000 oraz 50000 rekordow. Natomiast typy
i zakresy danych wykorzystane podczas badania znala-
zty si¢ w tabeli 2.

Tabela 2: Typy i zakresy danych biorace udzial w badaniu

Typ danych Zakres danych
liczba catkowita 32 bity
liczba rzeczywista 64 bity
cigg znakowy 500 znakéw
obiekt liczba catkowita 32 — bitowa

liczba rzeczywista 64 — bitowa
cigg 500 — znakowy
pole typu boolean

klucz typu liczbowego
warto$¢ w postaci ciggu 100 —
znakowego

para klucz — warto$¢

W przypadku SQLite, Room oraz dostawcow tresci,
bedacych posrednikiem dla SQLite, dane zostaly od-
wzorowane na rekordy bazodanowe, np. pola obiektow
odtworzono jako odpowiadajace im kolumny w tabeli.
Metodami, ktore wymagaly parsowania danych okazaty
si¢ SharedPreferences oraz Preferences DataStore. Jako
rezultat przyjeto Srednig z uzyskanych podczas 5 pomia-
row wynikow.

Kazdy scenariusz badawczy zostal zrealizowany
na podstawie ogolnego schematu:

1. Wybdr parametréw generatora danych pseudoloso-
wych: liczby rekordow, typu i zakresu danych.

2. Generowanie danych.

3. Wybdr jednej z operacji: wstawianie lub odczyt
rekordow.

4. Pomiar czasu wykonania wybranej operacji dla
kazdej z analizowanych metod przechowywania da-
nych.

Czas wykonania wybranych operacji byl mierzony

w kazdym przypadku od momentu wystania zgdania o

jej przeprowadzeniu do otrzymania odpowiedzi o suk-

cesie wykonania. Dla operacji wymagajacych dodatko-
wego przygotowania danych, czas parsowania byt wli-
czany

do koncowego wyniku.

5. Wyniki

Ponizej przedstawiono wyniki przeprowadzonych ba-
dan. Wykresy widoczne na rys. 1 do rys. 5 prezentujg
kolejno rezultaty pomiaré6w czasu dla operacji wstawia-

nia danych nastgpujacych typow: liczby -catkowite,
liczby rzeczywiste, ciagi znakowe, obiekty oraz pary
klucz — warto$¢. Zaobserwowano, ze liczba rekordow
wpltywa na kolejno$¢ analizowanych metod przecho-
wywania danych
pod wzgledem wydajnosci operacji zapisu. Przypadki
testowe, w ktorych przetwarzano 100 oraz 1000 rekor-
dow wykazaty, ze najlepszy $redni czas zapisu osiagat
Room dla wszystkich typéw danych. Na kolejnym miej-
scu znalazly si¢ ustawienia wspotdzielone. Jednakze po
zwigkszeniu liczby rekordéw do 10000 ustawienia
wspotdzielone uzyskaty lepszy czas przetwarzania da-
nych niz Room. Jedynym wyjatkiem byly liczby rze-
czywiste, gdzie Room uzyskal krotsze srednie czasy dla
kazdej analizowanej liczby rekordow. Podobna sytuacja
miala miejsce dla 50000 elementéw. Dla wszystkich
analizowanych ilo$ci oraz typéw danych na kolejnych
miejscach znalazty si¢ DataStore, SQLite oraz dostawcy
tresci. Dodatkowo DataStore nie byl w stanie wykonac
zapisu 50000 obiektow oraz par klucz — warto$¢ pod-
czas zadnej z wykonanych prob. T¢ sytuacj¢ zobrazo-
wano na wykresach wynikiem 0 dla tego scenariusza

tCStOWCgO.
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Rysunek 1: Poréwnanie $rednich czaséw operacji wstawiania danych
dla liczb catkowitych w zaleznosci od liczby rekordow.
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Rysunek 2: Porownanie $rednich czaséw operacji wstawiania danych
dla liczb rzeczywistych w zaleznos$ci od liczby rekordow.
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Rysunek 3: Porownanie $rednich czaséw operacji wstawiania danych
dla ciaggoéw znakowych w zaleznosci od liczby rekordow.
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Rysunek 4: Porownanie $rednich czasow operacji wstawiania danych
dla obiektow w zaleznosci od liczby rekordow.
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Rysunek 5: Porownanie $rednich czasow operacji wstawiania danych
dla par klucz — warto$¢ w zaleznosci od liczby rekordow.

Na wykresach (rys. 6 — rys. 10) znalazly si¢ wyniki
analizy operacji odczytu. W kazdym przypadku testo-
wym najkrotszy Sredni czas osigga SQLite, na kolejnym
miejscu klasyfikujg si¢ dostawcy tresci. Dla liczb cal-
kowitych oraz obiektow nastgpne pozycje zajmuja Ro-
om, SharedPreferences oraz DataStore. Taka sama ko-
lejnos¢ zachowana jest dla pozostatych typéw danych
podczas wykonywania operacji pobierania 100 oraz
1000 rekordow. Natomiast dla 10000 i 50000 elemen-
tow Room uzyskuje najdtuzszy sredni czas.
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m DataStore 74,4 84,8 125 156,4

Rysunek 6: Porownanie $rednich czaséw operacji odczytywania
danych dla liczb catkowitych w zaleznosci od liczby rekordow.

" 25000

s 20000

2 15000

: 10000

=

:’; 5002 I o -

100 1000 10000 50000

m SQLite 0,49 0,55 1,17 11
® Room 12 152 45412 234658
m Dostawcy tresci 3.8 4 12,2 164,2
o SharedPreferences 28 75 167,2 398.4
m DataStore 57.4 854 208,8 410,6

Rysunek 7: Porownanie $rednich czasoéw operacji odczytywania
danych dla liczb rzeczywistych w zaleznosci od liczby rekordow.
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Rysunek 8: Porownanie $rednich czaséw operacji odczytywania
danych dla ciggéw znakowych w zaleznosci od liczby rekordow.
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Rysunek 9: Poréwnanie $rednich czaséw operacji odczytywania
danych dla obiektow w zalezno$ci od liczby rekordow.
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Rysunek 10: Poréwnanie $rednich czaséw operacji odczytywania
danych dla par klucz — warto$¢ w zaleznosci od liczby rekordow.

6. Wnhnioski

Jednoznaczne wskazanie najbardziej uniwersalnej me-
tody przechowywania danych sposrdéd tych, ktore udo-
stepnia Android SDK nie jest mozliwe. Nalezy wziaé
pod uwage nie tylko kluczowe czynniki, jakie stanowia
typ informacji oraz ich ilo$¢, ale takze szczegdlowe
wymagania biznesowe tworzonej aplikacji. Pozwoli to
wyeliminowanie najmniej optymalnych dla danego
oprogramowania rozwigzan juz na etapie projektowania.
W zwigzku z powyzszym najbardziej optymalne me-
tody dla aplikacji wykonujacych czeste operacje wsta-
wiania danych stanowig Room oraz SharedPreferences.
Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage, ze obecnie promo-
wang i zalecang przez dokumentacj¢ metoda jest Room,
bedacy jednym z przedstawicieli systeméw ORM. Re-
dukuje tym samym liczbe zapytan koniecznych do napi-
sania przez programist¢ w jezyku SQL. Ustawienia
wspotdzielone korzystaja z danych typu klucz — war-
tos¢.
W zwiagzku z tym przechowywanie za ich pomoca zto-
zonych struktur informacji wymaga dodatkowego na-
ktadu pracy np. parsowania danych.
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DataStore jako jedyna metoda przechowywania da-
nych nie ukonczyt operacji zapisu wywotujac blad bra-
ku pamigci operacyjnej. Zwiazane jest to z konieczno-
$cig utworzenia puli watkdow asynchronicznych, z kto-
rych kazdy posiada zarezerwowang ilo$¢ zasobow.
Ponadto, aby skorzysta¢ z tego rozwigzania w aplikacji
tworzonej w jezyku Java, nalezy uzy¢ biblioteki RxJa-
va. Tylko w jezyku Kotlin jest to metoda dostarczana
natywnie.

Podczas wykonania operacji odczytywania danych
szczegolnymi wynikami wykazat si¢ SQLite, uzyskujac
istotnie krotsze $rednie czasy przetwarzania zapytania
niezaleznie od typu i liczby rekordow. Kolejng pozycje
ze wzgledu na otrzymane wyniki zajmuja dostawcy
tresci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze niniejsze metody
przechowywania danych sa jednymi ze starszych roz-
wigzan, ktére w nowych aplikacjach najcze$ciej sa za-
stepowane nowszymi propozycjami.

Uzyskane dla operacji zapisu i odczytu danych wy-
niki sg przeciwne. Metody uzyskujace najlepsze $rednie
czasy pobierania, otrzymaly najgorsze rezultaty podczas
wstawiania rekordow. Ostatecznie to do programisty
nalezy wybor rozwiazania, ktore speilni wymagania
funkcjonalne oraz zapewni maksymalne do$wiadczenie
uzytkownika podczas korzystania z aplikacji.
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