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Moistete ja lihendite loetelu

General Transit Feed Specification (GTFS)

Uhistranspordiregistri avaandmete

spetsifikatsioon
UTRIS Uhistranspordi Infosiisteem
ZIP Uks levinud kadudeta andmete pakkimise

meetodeid ja vastav failivorming (AKIT).

Comma-separated values (CSV)

Komaeraldusega vaartused. Porditav
failivorming, kus andmebaasikirjed on
tiksteisest eraldatud komadega. Selles
vormingus on iga rida {iks kirje, mille valjad
on liksteisest komadega eraldatud. Komade
jarel voib olla suvaline arv tithikuid ja/voi
tabeldusmarke (tab character), sest neid
ignoreeritakse. Kui vili ise sisaldab koma,
siis peab kogu vili olema timbritsetud

jutumérkidega (e-Teatmik).

Encoding Kodeerimine. Andmete v0i algoritmide
teisendamine mingisse vajalikku
vormingusse, sh koodi abil (salastust
taotlemata) (AKIT).

Trip Reis.

Itinerary Reisiplaan, teekond.

Integer Tédisarv, mis on esitatav naturaalarvude
vahena, st ..., -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, ...; laiendab
naturaalarvude hulka nulli ja negatiivsete
arvudega (AKIT).

Real Arv, mille saab piisialusega arvusiisteemis
esitada 16pliku voi 16pmatu diskreetesitusega
(AKIT).

Text Andmebaasides kasutatav andmetiiiip, mille




pikkus on mddratud vastavalt sone pikkusele

(ntext, text, and image (Transact-SQL)).

Blob

Suur kahendobjekt, bloob. Andmebaasi
salvestatud suur bitiplokk (pilt, helifail,
videoklipp, monikord ka binaarkood), mida
andmebaasihaldur ise ei interpreteeri (e-

Teatmik).

Base64

Kodeerimismeetod, mis teisendab
binaarandmeid ASCII tekstiks ja vastupidi (e-

teatmik).

B-Tree

B-Tree on balansseeritud puu, mis on ideaalne
olukordadeks, kus puud hoitakse osalisel voi
tdielikul kujul sisemdlus. Seda kasutatakse
mitmeteks funktsioonideks nagu otsing,
eelkdija ning jarglase leidmine, miinimum
ning maksimum védrtuste leidmine, andmete

sisestamine ning kustutamine (Neubauer).

Kilobyte (KB)

Kilobait. Ummarguselt 1000 baiti, tdpsemalt
2710 ehk 1024 baiti. 1 bait on vajalik iihe

margi voi siimboli edastamiseks (e-Teatmik).

Megabyte (MB)

Megabait. Ligikaudu 1 miljon baiti, tipsemalt
2/20 ehk 1 048 576 baiti voi 1024 kilobaiti
(e-Teatmik).

Gigabyte (GB)

Gigabait. 1 gigabait on ligikaudu 1 miljard
baiti, tdpsemalt 2/A30=1 073 741 824 baiti (e-
Teatmik).




Sissejuhatus

Téanasel pdeval on mobiilirakendused vdga populaarsed. Sama voib 6elda ka iihistranspordi
soiduplaane kuvavate mobiilirakenduste kohta — ainuiiksi Tallinna jaoks on loodud mitmeid
rakendusi. Selline ndhtus on vdimalik tdnu GTFS’i kasutusele tulekuga 2005 aastal, mis
standardiseeris soidugraafiku andmete spetsifikatsiooni ning populariseeris nende avaliku

jagamise.

Antud t66 eesmdrk on jatkata GTFS andmebaasi optimeerimist autori enda
mobiilirakendusele'. Optimeerimine koosneb andmestruktuuri muutmisest, indekseerimisest
ja muudest nippidest, mille tulemusel peaks sdilima v0i parenema pdringute kiirus ja
vdhenema andmebaasi suurus. Samas ei ole moistlik suurendada uue andmebaasi
genereerimise keerukust kui tegelik kasu on vdike. Pigem tuleb hoida siisteem voimalikult

lihtne ja efektiivne.

Iseenesest ei ole GTFS’i andmebaasi suurus probleemiks kui andmebaas asub serveris.
UTRIS’e poolt viljastatud Eesti iihistranspordi andmed votavad ruumi umbes 104MB CSV
formaadis. Tavaliselt pakuvad mobiilirakendused mingi kindla regiooni andmeid. Sellisel
juhul on andmete maht vdiksem ja kasitletav ka nutiseadmetele. Andmebaasi suurus ei tohiks
moodsamatele nutiseadmetele probleemiks olla, kuna tdnapdeval on sisemdlud suure
mahutavusega — on isegi rakendusi, mis vajavad 1GB madlu. Sellegipoolest oleks hea

arvestada ka vanemate nutiseadmetega.

Autor maérkas, et kdige suurem probleem on hoopis andmebaasi salvestamine ja uuendamine
nutiseadmetel. Kompresseeritud andmebaasi, mille suurus on 5SMB — selle allalaadimine ja
lahti pakkimine on nutiseadmel aegandudev protsess. Autor iiritas selle probleemi
lahendamiseks internetis leida lahendusi, kuid sellel teemal on vdhe materjali — leida oli
vOimalik ainult iiks pohjalikum t66. Peale selle ei olnud teisedki rakendused selles osas
midagi ette votnud. Antud t66 kirjutamise hetkel on mobiilirakendus Trafi® ka teinud oma

andmebaasi vdiksemaks, kuid kahjuks ei ole voimalik uurida kuidas seda on optimeeritud.

To6 jaguneb kahte ossa. Esimesed kolm peatiikki annavad teoreetilise aluse teemades nagu
GTFS, SQLite ja andmebaasi optimeerimine. Teises pooles rakendatakse neid teadmisi.
Esmalt uuritakse T.Szincsak’i ja A.Vagner’i loodud andmemudelit. Siis kirjeldab autor oma

andmemudeli normaliseerimise lahendust ja t60s kasutatud optimeerimise nippe.

1 Mobiilirakendus Tallinna S6iduplaanid Google Play’s https://play.google.com/store/apps/details?
id=com.appwolves.tallinntransport
2 Mobiilirakendus Trafi Google Plays: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.trafi.android.tr

8



1 Uhistranspordi voo spetsifikatsioon

Uhistranspordi voo spetsifikatsioon (GTFS) on TriMet ja Google koostéds vilja todtatud
standardne {ihistranspordi sdidugraafikute talletamise spetsifikatsioon. Ténasel pédeval
kasutatakse seda laialdaselt iile maailma ja samuti kasutab seda ka Eesti Uhistranspordi

Infosiisteem (UTRIS) oma andmete avalikustamiseks (Uhistranspordi infosiisteem).

1.1 Loomislugu

Enne iihistranspordi andmete iihtlustamist oli igal iihistranspordi teenusepakkujal oma viis
andmete talletamiseks. See tdhendas, et nende andmete erinevatel rakendustel kasutamiseks

vOis olla vajalik andmete iimbervormindamine.

Paljudel teenusepakkujatel olid oma veebilehed informatsiooni avalikustamiseks, mida
kasutati lisatulu teenimiseks Google AdSense reklaamidega. Sellepdrast ei soovitud teha
andmeid kéttesaadavaks teistele arendajatele, kes pakuksid konkurentsi ning ohustaksid

kiilastatavust nende endi veebilehtedel (Roush, 2012).

GTFS’i idee sai alguse aastal 2005 TriMeti too6tajast Bibiana McHugh’ist, kes tegeles
igapdevaselt {ihistranspordi andmetega. Paljudel agentuuridel, nagu ka TriMet’is, olid oma
ihistranspordi reisiplaneerijad, kuid tihtipeale ei osanud tavaline inimene neid iiles leida, eriti

kui nad olid sattunud vodrasse tihistranspordi siisteemi.

Peale edutuid partneri otsinguid tutvustati talle Google tarkvaraarendajat Chis Harrelson’i,
kellel sarnane idee oli mottes olnud, kuid polnud partnerit, kes pakuks vajalikke andmeid.
Detsembris 2005 avalikustati Google Transit rakendus koos Portlandi linna iihistranspordi

andmetega ja saadi vdga positiivse tagasikaja (McHugh).

Spetsifikatsioon avaldati esialgu kui Google Transit Feed Specification. Kuna saavutati nii lai

kasutajaskond, siis hiljem asendati ,, Google” eesliide ,, General” eesliitega (Hughes, 2009).

1.2 Andmestruktuur

GTFS’i voogu hoitakse ZIP failis, mis kompresseerib kokku mitmed tekstfailid. Iga tekstfail
on analoog {ihele tabelile, mis koondab enda alla mingit spetsiifilist tiilipi informatsiooni:
peatused, marsruudid, peatumiste ajad jne. Andmed sisestatakse CSV formaadis, kus

esimesel real on tabeli tulpade nimetused ja iilejadnud read on andmed (File Requirements).



GTFS’i andmemudel (vt Joonis 1) koosneb 14 omavahel seoses olevast tabelist (vt Tabel 1),
millest 6 on kohustuslikud, ja lisaks valikuline feed_info tabel, mis annab infot voo pakkuja

kohta ja ei ole seotud teiste tabelitega.

= stoptime fare_attribute ~—
stop_id[1] - -
stop_code[0..1] mp_nd[lJ h';e—'d[l] fare_id[1]
stop_namel[1] Sl ] 1. 1 roweid0.1]
smn_desclo 1 departure_time([1] currency_type[1] < niid[D 1
T 1 1 stop_id1) payment_method|1) B
stop_lat{1] < 1 fers[1! destination_id[0..1)
stop_lon[1] stop_sequence[1) transfers[1] i ins,id[0..1]
zone_id[0..1) stop_headsign[0..1] transfer_duration[0..1] el
il’up_urllﬂ-“‘l] pickup_type(0..1] |
location_type(0..1] drop_off_type(0..1]
parent_station[0..1] shape_dist_traveled(0..1] 0.1
H e 1
route
agency route_id[1]
agency_id[0..1]
:gmcv_:l:;llll] route_short_name[1]
! a;ﬂ_urll] 1 0..%_ route_long_name[1)
o = route_desc{0..1]
transfer :&ﬂ'ﬂ".;ﬁ'"f}l ! M_m,l“o__]l] calendar_dates
— s | hy route_url[0..1 i
:’D“-""-'.;Tﬂlll agency_phone[0..1) e coloefDL1] ::T]e]_mllj
5 route color
nin‘s‘::r:me|1| Lo ] exception_type[1]
min_transfer_time[0..1]
1 o.f
1
0.0
calendar
1 by | service_id[1]
shape route_id(1] mondanl]]
shape_id[1] service_id[1] tuesday(l
shape_pt_lat{1] 0. 1.0 D’_w,fll_]‘_ T 1 1 mdn::;l{al\?ll
shape_pt_lon{1] trip_shert_ name(..1 friday{1]
shape_pt_sequence(1] s e rurday{1]
shape_dist_traveled[0..1] g;::nmb-d[ﬂ 1) :awi:lyli]
shape_id[0..1] start_date{1]
— | end_date[1]
1
0.1
frequency
trip_id[1]
start_time[1]
end_time[1]

headway_secs(1]

Joonis 1: GTFS andmemudel (GTFS Static Overview)
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Tabel 1. Ulevaade GTFS tabelitest (GTFS Static Overview)

Failinimi Noutud | Kirjeldus

agency.txt X  |Transpordi teenusepakkujad. Naiteks Tallinnas on selleks
Tallinna Linnatranspordi AS. Vilja saab tuua igasugust
lisainformatsiooni nagu kodulehekiilg voi telefoni number.

stops.txt X  |Peatuste andmed, kus iihissoidukid peatuvad reisijate peale
votmiseks ja maha panemiseks.

routes.txt X | Uhistranspordiliinid. Néiteks bussiliinid 1A, 2, 3 jne.

trips.txt X  |Reisid iga liini kohta, mis koosnevad vdhemalt kahe peatuse
lébimisest mingi aja jooksul. Reis oleks nditeks 1A teekond
Viru Keskus 5 - Viimsi keskus kell 5:30 — 5:55.

stop_times.txt X |Kellaajad iga reisi kohta, mis kell transpordivahend
peatusesse jouab ja sealt vdljub.

calendar.txt X |Reiside teostamise ajakava nddalase plaani jdrgi

esmaspdevast pithapdevani. Iga nddalapdeva kohta on eraldi
kahendmuutuja vdartus - kas sel pdeval transpordivahend
soidab vOi mitte. Samuti on kuupdevaliselt Kkirjas, mis
ajavahemikus reise teostatakse - see annab voimaluse eraldi
kirjeldada aastavahetusel sobitavat liini v&i siis mingil

kuupédeval aeguvaid voi/ja algavaid liinireiside plaane.

calendar_dates.txt

Erandid calendar tabeli suhtes, mida on vajaduse korral
voimalik kasutada ka calendar tabeli asemel. Erandid
sisestatakse  iiksikute kuupdevade kohta ja lisatakse
kahendvaartus - kas konkreetsel kuupdeval liin sdidab voi
mitte. UTRIS kasutab seda tabelit enamasti riigipiihade

tlesmarkimiseks.

fare_attributes.txt

Transpordiliinipiletite hinnad.

fare_rules.txt

Uhendab transpordiliinid routes tabelis pileti hindadega

fare_attributes tabelis.

shapes.txt

Koordinaadid, et visualiseerida kaardi peal liini marsruutide

teekonnad.
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frequencies.txt

Sisaldab ajavahemikke iga peatuse vahel, kui seda kasutada
siis ei ole vaja kirja panna transpordi peatusesse joudmise ja

viilljumise aega. UTRIS seda tabelit ei kasuta.

transfers.txt

Lisainfo kahe peatuse vahe libimiseks. UTRIS seda tabelit ei

kasuta.

feed_info.txt

Info GTFS voo viljastaja kohta.
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2 SQLite lilevaade

SQLite andmebaasi mootor on arvatavasti koige laialdasemalt kasutatud andmebaase. Tapset
statistikat ei ole voimalik koguda kuna neid kasutatakse védga paljudes rakendustes ja
seadmetes, mille iile pole vOimalik arvet hoida, nagu niditeks nutitelefonid,
operatsioonisiisteemid, veebilehitsejad, enamus televiisoreid, iTunes, PHP, Python jm (Most
Deployed). Teda eristab tavapérasest andmebaasist see, et ta ei ole klient-serveri pohine ja tal
ei ole eraldi serveri protsessi. Terve SQL andmebaas on iihes failis, millele tehakse lugemis ja

kirjutamis paringuid (About SQLite).

SQLite iiks suur erinevus esineb andmetiiiipide deklareerimises. Enamus SQL andmebaasides
maddratakse andmetiilip tabeli veerule ja sinna ei ole voimalik muud tiilipi andmeid sisestada.
SQLite on selles osas paindlikum - andmetiilip on méddratud védrtusele endale, mitte tema
konteinerile ehk veerule. See tdhendab, et SQLite juhindub tabeliveerule maéédratud
andmetiiiibist, kuid sisestada on voimalik iikskdik millist tiitipi andmeid. Kui veerutiiiip on
integer, siis sinna on voimalik sisestada ka sonesid. Kuid numbrilise sisuga sdned nagu

nditeks ,,123”, sisestatakse andmebaasi siiski tdisarvulise vaartusena.

SQLite’is erisatakse hoiustamisklasse (ingl storage class) ja andmetiiiipe (ingl datatype).
Arendajatele antakse kasutada 5 klassi: NULL, INTEGER, REAL, TEXT ja BLOB. Nditeks
hoiustamisklass INTEGER sisaldab endas 6 erineva pikkusega tdisarvu tiiiipi: 1, 2, 3, 4, 6 voi
8 baiti. Kuna igale véljale saab mdérata erineva andmetiitibi, siis mddratakse talle kdige parem

andmetiiiip (Datatypes In SQLite Version 3).

Huvitav tdhelepanek on, et koikidele tabeli ridadele on vaikimisi méaaratud unikaalne voti
rowid (v.a vastava erandiga deklareeritud tabelid). Andmed rowid’ga tabelites on salvestatud
B-Tree struktuuri kujul, kus rowid on votmeks. See teeb rea otsimise rowid jargi on umbes

kaks korda kiiremaks kui primaarvotme voi indekseeritud vaartuse jargi.

Kui rowid tabelis on deklareeritud primaarvéti tdisarvuna, siis sellest veerust saab rowid alias.
Selleks tuleb kasutada iihte nendest tabeli deklareerimise viisidest (SQL As understood By
SQLite):

« CREATE TABLE t(x INTEGER PRIMARY KEY ASC, y, z);
« CREATE TABLE t(x INTEGER, y, z, PRIMARY KEY(x ASC));

* CREATE TABLE t(x INTEGER, y, z, PRIMARY KEY(x DESC));
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3 Andmebaaside optimeerimine

Andmebaasi optimeerimine on vajalik andmete kiireks kétte saamiseks. Mida suuremaks
ldhevad andmebaasid, seda kriitilisem on ka Gige optimeerimine, kuna suure hulga andmete
1dbi to6tamine on aja- ja ressursirohke tegevus. Kaks peamist optimeerimise meetodit on

indekseerimine ning paringuplaani optimeerimine.

Optimeerides andmebaasi nutiseadme jaoks, tuleb meeles pidada ka, et nutiseadmete
protsessorid on norgemad kui arvutitel. Seega nutiseadmetele andmebaasi optimeerides oleks

vajalik tulemusi ka vastaval seadmel testida.

3.1 Indekseerimine

Indekseerimine on tdhtis Oigete andmeridade kiiremaks leidmiseks andmebaasist. Mida
rohkem on ridu andmebaasis, seda paremini on maérgata indeksite efektiivsust, kuna ilma
indeksiteta on otsitavate vaddrtuste iilesleidmiseks vajalik 1dbi toddelda terve tabel. Samal ajal

suudavad indeksid pakkuda koheselt vajalike véartuste asukohad tabelis.

Indeksite jaoks luuakse eraldi andmestruktuur, mis hoiab endas tabeli indekseeritud véljade
kohta koopiat. MOnes mottes on see liilaldamine, kuna tabelit ise ei muudeta, vaid luuakse uus
andmestruktuur, mis viitab algsele tabelile. Sellegipoolest on see vajalik, kuna andmed
seatakse uues andmestruktuuris jdrjekorda ning tdnu sellele on sealt otsimine nagu
telefonikataloogis - koik andmed on jarjestatud ja vajalikke sissekannete positsiooni leidmine

on lihtsustatud ning kiirem (Winand).

Indeksid tuleks paigutada tabeli véljadele, mille jargi andmeid otsitakse v0i luuakse seoseid
teiste tabelitega. Samuti on indeksid kasulikud ka sorteerimisel, kuigi see ei mojuta oluliselt
funktsiooni kiirust, kasutatakse siiski vdhem ajutist mdlu. Kui koik vajalikud andmed on
indeksitest voimalik kétte saada, siis ei ole vaja enam tabelile paringut tehagi, kuid sellise
optimeerimise tulemus ei ole nii drastiline kui otsinguteks voi seosteks kasutatavate viljade

indekseerimine (Query planning).
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3.2 Paringu teostamise plaan

,EXPLAIN QUERY PLAN” on SQL kask, mis tagastab kirjelduse kuidas andmebaasi mootor
kavatseb péringu teostada (vt Joonis 2). Eesmdrk on saada tagasisidet ja saadud
informatsiooni pohjal parandada indekseerimist ning paringut kuni leitakse voimalikult hea

paringuplaan.
Pohiliselt tuleb jdlgida kas tabelile tehakse SCAN voi SEARCH (Explain query plan):

e SCAN - tabeli koik read on vaja ldbi toodelda Oigete vastete leidmiseks.
Alampaéringuga (ingl subquery) loodud tabelitele tehakse alati SCAN kuna nad on

ajutised tabelid ja ei oma indekseid.

» SEARCH - tabelist otsitakse diged read koheselt {iles primaarvotme voi indeksite abil.

selectid  order from detail

1 |ﬂ |ﬂ |SEARCH TABLE route_trips AS rt USING COVERING INDEX ind_route_trips (route_id=7 AND direction_code=T} |
1 il |1 |SEARCH TABLE trips AS t USING COVERING INDEX ind_trips (route_trip_id=") |
0 |o il |SCAN SUBQUERY 1 AS x |
0 il |o |SEARCH TABLE itinerary AS i USING COVERING INDEX ind_itinerary (itinerary_id=7) |
0 |2 |2 |SEARCH TABLE stops AS s USING INTEGER PRIMARY KEY (rowid=7) |

Joonis 2: Peatuste vaate EXPLAIN QUERY PLAN

3.3 Andmebaasiga lihenduse loomine

Selleks, et teha pdring andmebaasile on esmalt vaja luua iithendus. Voimalik on seda ise
alustada kdsuga BEGIN_TRANSACTION voi vastasel juhul see luuakse ja sulgetakse
automaatselt iga pdringu jaoks eraldi, mis on ebaefektiive, kui on vaja teha mitmeid
paringuid. Seepdrast on soovitatav see ise luua ja pdrast paringute t66 16ppu tihendus sulgeda
kdsuga END_TRANSACTION, sest siis saab iihe iihenduse jooksul teha mitu paringut (Lyon,
2003).
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4 Uhistranspordi andmebaasi optimeerimine

GTEFS andmetes esineb védga palju duplikaatandmeid, see ei pruugi olla probleem kui andmeid
pdritakse serveritest, kuna duplikaatandmed ei mojuta otseselt paringute kiirust, ja andmete
maht ei ole serverite jaoks ka liiga suur. UTRIS’e voos votavad terve Eesti iihistranspordi

andmed lahti pakituna ruumi umbes 104 MB.

Probleem tekib siis kui on vaja andmeid talletada tavakasutajate nutiseadmetesse, et andmed
oleksid kattesaadavad ka internetiiihenduseta. Kui andmebaas on véga suur, siis see tdhendab
pikka allalaadimisaega, kulutatakse palju vorgumahtu, faili lahti pakkimine votab kaua aega ja

kasutatakse dra palju ruumi seadme sisemalul.

Optimeerimise eesmdrk on saavutada olek, kus oleks voimalikult vdhe duplikaatandmeid ja
andmed oleksid voimalikult kompaktsed. Samas ei ole moistlik teha muudatusi, mis lisavad

juurde keerukust, kuid ei vdhenda kuigi palju andmebaasi suurust.

Esmalt uuritakse T.Szincsak’i ja A.Vagner’i andmemudelit ja tehakse selle efektiivsuse
hindamiseks ka osaline katse. Peatiikki teises pooles kirjeldab autor kuidas ta optimeeris

andmebaasi oma mobiilirakenduse jaoks.

4.1 Szincsak’i ja Vagner’i andmemudel

GTFS’i andmemudeli muutmine ei ole kuigi levinud teema ja internetis on vdimalik leida
ainult tiksikuid infokillukesi, mis seda teemat puudutavad. Autor leidis Tamas Szincsak’i ja
Aniko Vagner’i poolt kirjutatud tisna pohjaliku t66 ,,Data Structure to Store GTFS Data
Efficiently on Mobile Devices”. See annab iilevaate kuidas on GTFS’i andmemudelit
muudetud mobiilirakenduse ,,Budapest menetrend’i”® jaoks, et efektiivsemalt salvestada
GTFS andmebaas l0ppkasutajate nutiseadmetele. Jargnev peatiikk votab kokku selle t66

pohiideed, mis seostuvad ka antud t66ga.

Td6s on vdidetud, et iisna paljud mobiilsed rakendused vajavad andmete kéttesaamiseks
interneti ihendust ja andmete talletamine mobiilile ei ole populaarne. Selle pohjuseks on
nutiseadmete madlu ja protsessori voimekuse limiteeritus. Tdnaseks pdevaks on aga Eesti
tihistranspordi jaoks loodud mobiilirakendustes andmete salvestamine seadmetele iisna

populaarne.

3 Mobiilirakendus Budapest Menetrend Google Play’s https://play.google.com/store/apps/details?
id=hu.donmade.menetrend.budapest
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Efektiivsuse saavutamiseks kasutatakse objekt — relatsioonilist andmestruktuuri (vt Joonis 3).

Erinevalt relatsioonilisest andmemudelist on modndadesse véljadesse andmed sisestatud

massiividena.

ROUTES
|
SHAPE_SEGMENTS ROUTE_CATEGORIES calagory i
T “id name
2 L '-5IUD M " » ko _NArme
5_Mop color T S 1 )
shape_dika Nags color
W Rags
¢ ¢
I
1 - {
STOPS
. LINE_STOPS ROUTE_LINES
[~
STOP_GROUPS R— * ne_id *ia
*id =t * Sop_indax b _d
name FEr— siop_id - M= denechan
abihudea e srea] amval_bmes name
langituse . depanure_bimes fags
radius M distance_braveled
anentabon headsign
fags
g & '
TH.#;I.\ISFEFI:S DAY _TYPES UINE_DEPARTURES:
- = hine_jd
* o _slop *id  vhitar
. day_type
Yo_wop hanv i Suil  * bema_oftssl
Frangier_ime mask & .‘rne:ld
= flags
CAlL ENDAR_OVERRIDE CALENDAR_SCHOOL _HOLIDAYS METADATA
" “id * conisnl warseon
Fom_dale from_date * valid_from
to_dale 1o_dabe * valid_unt
new_pe descfiphon
descriphan

Joonis 3: Mobiilirakenduses Budapest Menetrend kasutatud andmemudel

Pohiline muudatus on tehtud stoptimes tabelile. Algselt on seal iga reisi peatumine eraldi kirja
pandud. See tdhendab, et kui {ihel marsruudil tehakse 50 reisi, mis koosneb 20 peatumisest,
siis selle kohta on tabelis 1000 rida andmeid. Selle asemel on niiiid kirja pandud marsruudi
peatumiste jada {iks kord ning iga peatuse saabumis ja vdljumis ajad on grupeeritud
massiivina vastavatele vidljadele. Selline meetod lisab ainult 20 rida tabelisse, kus igasse iihte

on ajad massiividena sisestatud. Selle jaoks on loodud uus tabel line_stops.

Juurde on lisatud route_lines tabel, mis talletab andmeid erinevate marsruutide kohta. Naiteks

1A bussiliinil on 3 marsruuti: Viru keskus 5 — Viimsi keskus, Viimsi keskus — Hobujaama ja
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Hobujaama — Viimsi keskus. GTFS failis on need transpordiliini erinevused iiles margitud

trips tabelis direction_code viljaga.

Mondadel tabelitel on vili flag, mida kasutatakse erinevate andmete salvestamiseks ja iga
tabeli juures voib ta omada erinevat tdhendust. Nditeks routes tabelis voib see tdhendada, et
tihistransporti saab siseneda koikidest ustest voi reisi jaoks on vaja osta eraldi pilet. Tabelis

line_departure voib mérkida kas iihistransport on ratastooli sobralik.

Autor viis ise ldbi ka osalise katse andmemudeli efektiivsuse hindamiseks. Katse jaoks said
loodud koik vajalikud tabelid ja nendest dra tdidetud routes, route_lines ja line_stops. Sellel
hetkel oli autori enda andmebaasi suurus 4,6MB (ilma kellaaegade base64 kodeerimiseta,
koos sekunditega (,,:00”) kellaaegade 16pus (vt Peatiikk 5.2.3) ja indekseerimata). Esimeses
katses sisestati arrival_times ja departure_times eraldi viéljadesse nagu on ka selle
admemudelil mddratud - see andis tulemuseks umbes 7MB. Teises katses genereeriti
arrival_times ja departure_times kokku {iiheks véljaks (vt Peatiikk 5.2.3). See andis

tulemuseks 4 196K B, kuid puudu oli veel stops ja calendar tabeli andmed.

Autori jattis siin kohal katse pooleli kuna on ndha, et andmebaaside suurused olid {iksteisele
isna ldhedal ning nende pdhjal on juba vdimalik moningad jdreldused teha. Samuti on
calendar tabeli genereerimine keerukam protsess, kuna selle struktuur ja loogika ei sarnane

enam algsele GTFS failile.

Nimelt luuakse uued line_departure andmeread marsruudi reiside pdhjal line_stops tabelist.
Pannakse kirja line_id ja time_id, mis on line_departure tabeli aegade massiivis reisi
jarjekorra number. Sellisel meetodil peaks andmete hulk olema vordvéadrne reiside arvuga, ehk
Tallinna andmete puhul peaks see tabel hoidma umbes 22 000 rida andmeid. Vdrreldes

esialgse umbes 1 000 reaga calendar tabelis, on andmete kasv 22 korda.

Autori enda andmebaas ilma stops ja calendar tabeliteta on 4 534KB. See teeb andmebaaside
vaheks 338KB, mis on juba arvestatav suurus. Sellegi poolest voib calendar tabeli

genereerimisest tulenev andmete mahu kasv muuta vahe pea olematuks.

4.2 Autori andmemudel

Tulemuste vordlemiseks on andmed vdetud 19.30.2017 veebilehelt http://www.peatus.ee/gtfs/.
Voog sisaldab endas terve Eesti tihistranspordi andmeid, kust autor on Tallinna andmed vilja
filtreerinud. Jargnevad alampeatiikid seletavad lahti kuidas autor andmemudelit optimeeris (vt

Joonis 4).
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routes

route_id
route_shart_name
route_long_name
route_type

tewt PK
text

text
integer

i

route_trips

route_trip_id

integer PK
route_id fext |
trip_long_name text
direction_code  fext

stops
stop_id integer PK
stop_name fext |
stop_lat real
stop_lon real

trips
route_trips_id integer
senvice_id integer foy
™ stop_times text [
itinerary_id integer
wheelchair_accessible  integer
itinerary
L itinerary_id integer
'™ stop_sequence integer
stop_id integer

Joonis 4: Autori loodud andmemudel

4.2.1 Tabel routes

calendar
service_id  integer PK
monday integer
tuesday integer
wednesday integer
thursday integer
friday integer
saturday integer
sunday integer

start_date integer
end_date  integer

Tabel agency’t ei ole vaja kasutada kuna Tallinna linna piires on ainult iiks teenusepakkuja,

seega ageny_id vdlja pole vaja ka kasutada routes tabelis. Vdlja competent_auth ei ole vaja

kuskil kasutajatele kuvada, ega mobiilirakenduse siisteemseks tooks kasutada.

Vili route_color kirjeldab liinile iseloomulikku vérvi kuueteistkiimnendsiisteemis: bussid on

rohelised, trollid sinised ja trammid punased. Kuid seda kasutatakse ka transpordiliigi

tapsemaks klassifitseerimiseks. Selle vajadus ilmneb Harju maakonnas, kus kogu transport

toimub ainult bussidega. Seal vili route_type viitab iildiselt bussiliinile, kuid selleks et teha

vahet erinevat tiilipi bussiliinide vahel, kasutatakse route_color tabelit (Uhistranspordiregistri

avaandmete spetsifikatsioon):

* DE2C42 — Avaliku teenindamise lepingu alusel teenindatav linnaliin, buss

* FF6319 — Kommertsalusel teenindatav linnaliin, buss

* F55ADC — Kommertsalusel teenindatav maakonnaliin, buss

19




* 00933C — Avaliku teenindamise lepingu alusel teenindatava maakonnaliin, buss
* E6FA32 — Kaugbussiliin (iildjuhul kommerts)

Autor leiab, et see on mitte-intuitiivne ldhenemine ja vottis andmebaasis kasutusele oma
route_type tiilibid, kuna GTFS dokumentatsioonis ei ole kdikidele liinidele vastet. Avaliku
linnaliini tiilibina kasutatakse edasi numbrit ,3” ja avaliku maakonnaliini saab
dokumentatsiooni jargi asendada vaartusega ,,701”. Kommertsliinid ja kaugbussiliinid peab

asendama ise valitud vddrtustega.

Ruumi sdastmiseks oleks voimalik ka route_id vdartused asendada, kuna algselt on nad
esindatud 32 tdhemadrgise sonena. Naiteks bussiliini 1A  route_id on
,62a774332c46f5b7d06d9c68214b3bbf”. Esiteks vajab pikem vddrtus rohkem mdlu ja kui
kasutada tdisarve, siis deklareerides need véljad integer tiilibina, vajavad nad ka vdahem ruumi
iga tdhemdrgi kohta. Katsest tuli vdlja, et sellisel viisil vdheneb andmebaas ainult 27KB.
Autor on otsustanud selle 16plikust lahendusest vilja jdtta, kuna nii vdike mahu kokkuhoid ei

oigusta lisakeerukust.

4.2.2 Tabel trips

See on ridade arvult teine tabel, koosnedes 21 726’st reast. Vali headsign ei ole leidnud kuskil
kasutust, seega on see jddnud tabelist vdlja. Vdlja shape_id on vaja juhul kui kasutada shapes

tabelit.

Vidga palju korduvaid andmeid esineb samade marsruutide kohta nagu route_id,
trip_long_name, direction_code ja shape_id. Nende jaoks 13i autor uue tabeli route_trips, mis
koondab enda alla marsruutide andmed. Uue tabeli primaarvotmeks sai route_trips_id, mida
kasutatakse seose loomiseks trips tabeliga. Uus tabel hoiab enda all niiiid 214 marsruuti, see

on umbes 100 korda vahem duplikaatandmeid.

Sama on tehtud ka rakenduse ,,Budapest Menetrend” jaoks, kuid seal on tabelile antud nimeks
route_lines. See tundub halva nime valikuna, kuna routes tdhendab tolkes marsruute ja lines
transpordiliine. Autor arvab, et kdige 0igem nimi iihistranspordi liini andmeid hoidvale routes
tabelile oleks lines ja uuele marsruute hoidvale tabelile routes. Kuid segaduse véltimiseks jdi
routes tabeli nimi samaks ja uus tabel sai nimeks route_trips, kuna ta on seos routes ja trips

tabeli vahel.
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4.2.3 Tabel stoptimes

Stoptimes tabel on kdige suurema mahuga, koosnedes 399 755 reast. Seetottu on selle tabeli
optimeerimine koige tdhtsam, kuna see votab suurema osa andmebaasi malust. Optimeerimine

koosneb mitmest sammust ja 10puks saab selle tabeli andmed panna trips tabelisse.

Tabel hoiab endas palju ridu - umbes 21 000 reisi kohta on eraldi veel kirja pandud iga
peatumise identifikaator, saabumis ja véljumis aeg. Esimese sammuna koondatakse iga reisi
arrival_time ja departure_time viljad kokku stop_times vilja. Kuna departure_time ja
arrival_time on tavaliselt sama vaartusega, siis piisab iihe vddrtuse kirja panemisest.

Erandjuhtudel sisestatakse molemad véaartused ja eraldatakse kaldkriipsuga

Peale neid muudatusi puudub vajadus stop_sequence vélja jaoks, kuna stop_times massiivis
on koik andmed jérjekorras. Samuti ei kasutata pickup_type ja drop_off_type viljasid, kuna

neid ei nididata mobiilirakenduses.

Lopuks jéi jargi 1:1 suhe Trips tabeliga ja jarele jadanud andmed pannakse trips tabelisse. Tdnu
sellele on voimalik ruumi kokku hoida umbes 21 000 trip_id védlja ja stoptimes tabeli

indekseerimise pealt.

Lisaks on kellaajad voimalik muuta ruumiefektiivsemale kujule. Peale eelnevaid muudatusi
oli stop_times’i vilja sisu sellisel kujul:
,05:57:00/06:00:00,06:01:00,06:02:00,06:03:00,06:04:00,06:05:00,06:06:00,06:08:00,06:08:0
0,06:10:00,06:10:00,06:11:00,06:13:00,06:14:00,06:16:00,06:18:00,06:19:00,06:22:00.

Esiteks saab &dra kaotada sekundid, kuna nende vdartused on alati ,,:00” ja ei oma mingit
vadrtuslikku infot. Teiseks on voimalik dra kaotada kellaaegadelt kdik koolonid - hiljem saab

vadrtuse lahti dekodeerida, kus esimene pool tdhistab tundi ja teine minutit.

Kolmandaks on koik numbrilised vaartused asendatud base64 (vt Lisa 1) funktsiooni baasil
tihekohaliste tdhtedega, kus tund ja minut on eraldi kodeerimise votmed. Autor tegi ise enda
base64 funktsiooni, kus votmena kasutatakse kellaaja tdisarvulist vadrtust, mitte binaarset

vadrtus. Viimasel juhul andmete maht hoopis kasvaks.

Neljandaks on dra kaotatud kdik komad kellaaegade vahelt. Kdik see kokku aitab andmebaasi
mahtu  vdhendada {le 3MB vorra. Ndide 10puks genereeritud  vadrtusest:

»F5/GAGBGCGDGEGFGGGIGIGKGKGLGNGOGQGSGTGW?™.
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4.2.4 Tabel itinerary

Nagu ka T. Szincsaki ja A. Vagneri t66s oli vdlja pakutud, siis stoptimes tabelis korduvad iga
reisi kohta peatuste andmed. Antud lahendus on iisna sarnane nende omale — iga marsruudi
kohta on kirja pandud ainult iiks teekond peatustega, kuid autor pani need andmed eraldi

tabelisse.

Selle jaoks 16i autor uue tabeli itinerary, mis sisaldab endas stoptimes tabelist stop_sequence
ja stop_id valju, samuti uut primaarvotit itinerary_id. Selle tulemusel sai peaaegu 400 000

reast peatuste andmetest 4225 rida.

Pohimatteliselt oleks voimalik stop_id’d panna ka massiividesse. Siis vdheneks andmebaasi
suurus 4225’1t realt 227’le, kuid see tdhendaks, et stop_id seostamiseks stops tabeliga oleks
vaja koodis massiivist peatused eraldada ja iga peatuse nime kohta eraldi paring luua. See aga
pikendaks oluliselt pdringute teostamise aega. Lisaks sellele ei oleks voimalik leida koiki

samast peatusest véljuvad transpordiliine.

4.2.5 Tabel stops

Stops tabelis ei ole vaja midagi iimber teha, kuid vaja 1dheb ainult mdndasid vélju nagu
stop_id, stop_name ja koordinaate, juhul kui on vaja ndidata peatuste asukohti kaardi peal

(antud andmebaasis on nad sisse arvestatud).

Muid andmeid pole andmebaasi vaja sisestada kuna neid mobiilirakenduses ei kasutata.
Naiteks véli alias on peatuse rahvanimi, mis on lisaks mddratud ametlikule nimetusele. Vilja
zone_id ei ole vaja, sest see on dubleeritud stop_id’ga. Lisaks on vilja jaetud sellised véljad
nagu stop_code (peatuse kood UTRIS’es), zone_name (tsooni nimetus sdidupileti hinna
maddramiseks) ja L-Est koridnaatsiisteemi jargi mddratud peatuste kordinaadid lest_x ja lest_y

(Uhistranspordiregistri avaandmete spetsifikatsioon).

4.2.6 Tabel calendar

Erinevalt paljudest teistest tabelitest, on calendar tabelist vaja koiki andmeid ja sdilitatakse

originaal kuju.

Voimalik oleks koik pédevade viljad grupeerida iiheks, mis teeks paringud kergemini
loetavamaks. Midagi sarnast on tehtud ka T.Szincsaki ja A.Vagneri kirjutatud t66s. Sel moel
andmete hoiustamisel andmebaasi oleks ruumisddst 10KB. Sellepdrast otsustas autor jdtta

pdevad eraldi lahtritesse, et vajadusel oleks voimalik teha paringuid ka pdevade kaupa.
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Enamasti grupeerib autor oma péringutes pdevade véljad kokku, et mobiilirakenduses oleks

lihtne neile inimloetav nimi anda:
* 1111100 — t6opédevad
* 0000010 — laupdev
* 0000001 - piihapdev

Mingil pdhjusel on calendar ja calendar_dates tabelites palju identseid andmeid erinevate
service_id’e alla paigutatud. Siin oleks voimalik programmiga andmed iile kdia ja korduvad
andmestruktuurid seostada juba eelnevalt salvestatud service_id’ga. Kogu calendar tabeli sisu
votab ruumi 27KB, seega ruumi oleks voimalik kokku hoida sellest vihem. Voimalik, et seda

on moistlik teha, kui kasutusel oleks ka calendar_dates tabel.

Tabelis 2 on toodud nédide sarnastest andmetest. VOttes arvesse, et calendar_dates tabelis on
ridu 12 korda rohkem, siis sel juhul oleks voimalik kokku hoida juba arvestatavas mahus

andmeid. Kuid see tdhendaks ka keerulisemat koodi, mis kontrolliks, et kahes tabelis oleksid

samad andmed.

Tabel 2. Tabeli calendar ja calendar_dates korduvad andmed

Calendar 7507,0,0,0,0,0,1,0,20160901,201803 |7508,0,0,0,0,0,1,0,20160901,201803
12 12

Calendar_dates|7507,20170414,2 7508,20170414,2
7507,20170416,2 7508,20170416,2
7507,20170501,2 7508,20170501,2
7507,20170604,2 7508,20170604,2
7507,20170623,2 7508,20170623,2
7507,20170624,2 7508,20170624,2
7507,20170820,2 7508,20170820,2
7507,20171224,2 7508,20171224,2
7507,20171225,2 7508,20171225,2
7507,20171226,2 7508,20171226,2
7507,20180101,2 7508,20180101,2
7507,20180224,2 7508,20180224,2

4.3 Optimeerimine

Esimese asjana said paika pandud tabelite primaarvotmed. Sellistel tabelitel nagu trips ja

itinerary ei olegi primaarvotit, vajadusel on voimalik kasutada ka automaatselt loodud rowid

vilja.
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Teiseks on lisatud indeksid tabeli viljadele, mille jargi otsitakse, sorteeritakse ning luuakse
seoseid tabelite vahel (vt Tabel 3). Selles veendumiseks kasutas autor EXPLAIN QUERY
PLAN kasku.

Tabel 3. Autori andemudeli indeksid

Indeksi nimi Tabel Viljad

ind_routes routes route_type

ind_route_trips route_trips route_id, direction_code

ind_trips trips route_trip_id, service_id, itinerary_id
ind_calendar calendar end_date

ind_itinerary itinerary itinerary_id, stop_id

Kolmandaks kirjutas autor funktsioonid, mis loovad {ihenduse andmebaasiga selleks ajaks
kuni kodik pédringud Idpetatakse. Uhendus on méiratud klassi globaalsele muutujale db (vt

Koodindide 1).

public static void startIransactions() |
db = helper.getReadableDatabase()
db.beginlransaction()

}

public static wvoid endTransacticnsa() |
db.setTransactionSuccessful {);
db.endTransaction();
db.close();

1

Koodindide 1: Androidis andmebaasiga
lihenduse loomine

24



5 Tulemused

Selles peatiikis vorreldakse GTFS ja autori poolt muudetud andmebaase. Esiteks vorreldakse
paringuid, veendumaks et muudetud andmebaasist on voimalik sama hdsti andmeid vilja
pdrida. Teiseks andmebaasi suuruseid ja kolmandaks reaalset andmebaasi allalaadimis kiirust

mobiilsele seadmele.

5.1 Paringud

Péringud on koostatud nii, et neist saadud andmetega oleks vdimalik autori mobiilirakenduses
luua klassid, mille pohjal luuakse 16ppkasutajatele vaated. Klasside loomisaeg on ka péringu
aegadesse sisse arvestatud. Autor tegi mootmised kolme pohilise vaate kohta: liinid, liini

peatused ja marsruudi sdidugraafikud (vt Tabel 4).

Keskmise tulemuse saavutamiseks jooksutati paringuid 5 korda (vt Lisa 2) Samsung S4 mini
GT-19195 nutitelefonis. Paringud tehti trammi liinile 2, sest tema andmed asuvad andmebaasi
tabelites peaaegu 10pus. Sellisel viisil on voimalik koige paremini ndha indeksite
efektiivsusest vOdi  puudulikust.  Péringute tulemused analiiiisitakse jdrgnevates

alampeatiikkides.

Tabel 4. Pdringute keskmine teostamise aeg

Liinid Peatused Soidugraafikud

Originaal

indekseerimata 302 383 524

indekseeritud 214 1 24
Autori andmebaas

indekseerimata 332 188 80

indekseeritud 179 2 63

indekseeritud ilma base64 - - 34

5.1.1 Liinid

Liinide vaate pdring (vt Tabel 5) voib olla {isna aeglane kui vaates on palju liine. Konkreetses
paringus on vilja otsitud koik bussiliinid, mida on Tallinna andmetes ka kdige rohkem.
Koikide transpordi liinide kattesaamiseks on iseenesest vaja ainult kasutada routes tabelit,
kuid osad liinid voivad alustada voi 16petada teenindamist millalgi tulevikus voi teenindada
mingil kindlal perioodil nagu néiteks aastavahetustel. Sellepdrast on vaja kontrollida calendar

tabelist kas esineb erinevusi iihe liini start_date ja end_date véljadel. Selline pdring on aga
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isna mahukas, eriti bussiliinide otsingus, kuna calendar tabeliga seose leidmiseks on vaja ldbi

analiilisida suurem osa routes, route_trips, trips ja calendar tabelite andmetest.

Selle parandamiseks oleks voimalik, kas calendar tabelis koondada sarnaste vaartustega read

tihe service_id alla voi genereerida routes tabelisse vastavad erandid.

Tabel 5. Liinide vaate paringud

SELECT rroute_id, rroute_short_name, r.route_long name, c.start_date,
c.end_date

FROM routes r

JOIN trips t ON t.route_id = r.route_id

GTES JOIN calendar c ON t.service_id = c.service_id
WHERE r.route_type = 3
GROUP BY r.route_short_name, c.end_date
ORDER BY r.route_short_name*1
SELECT rroute_id, rroute_short_name, r.route_long name, c.start_date,
c.end_date
FROM routes r

Autori JOIN route_trips rt ON rt.route_id = r.route_id
JOIN trips t ON t.route_trip_id = rt.route_trip_id

andmemudel

JOIN calendar c ON c.service_id = t.service_id
WHERE r.route_type = 3

GROUP BY r.route_short_name, c.end_date
ORDER BY route_short name*1

5.1.2 Peatused

Peatuste vaate jaoks on vaja leida iiks marsruudi reis ja tema peatumiste jada (vt Tabel 6).

Kuigi selle paringu sooritamiseks on ka vaja iihendada ka palju tabeleid, siis erandiks on see,

et igas tabelis on vaja ldbi analiiiisida vdike kogus andmeid, mis on indeksitega voimalik

kiirelt tiles leida.
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Tabel 6. Liini peatuste vaate pdaringud

GTFS

SELECT st.stop_id, s.stop_name
FROM StopTimes st

JOIN (

SELECT trip_id

from Trips t

WHERE

t.route_id = "1b9660ba37d124940064403c88a1b65e" AND
t.direction_code = "A>B"

LIMIT 1

) x ON x.trip_id = st.trip_id

JOIN Stops s ON st.stop_id = s.stop_id

Autori
andmemudel

SELECT i.stop_id, stop_name

FROM itinerary i

JOIN (

SELECT itinerary_id

FROM route_trips rt

LEFT JOIN trips t ON t.route_trip_id = rt.route_trip_id
WHERE

rt.route_id ="1b9660ba37d124940064403c88al1b65e" AND
rt.direction_code = "A>B"

LIMIT 1

) x ON x.itinerary_id = i.itinerary_id

LEFT JOIN stops s ON s.stop_id = i.stop_id

5.1.3 Sdidugraafikud

Soidugraafikute vaates on margata tisna suur ajaline erinevus indekseerimata andmebaaside
juures. See on sellepdrast, et andmeridade arv on autori enda andmebaasis madrgatavalt
vdiksem. Kuid indekseeritud andmebaasis on GTFS kiirem, kuna andmed on koheselt digel

kujul kéttesaadavad ja ei vaja hilisemat t66tlemist peale andmebaasist kdtte saamist.

Autori enda andmebaas on indekseeritult umbes sama kiire, kuid paringu teeb aeglasemaks
fakt, et andmed on vaja sonest vilja otsida ja base64 funktsiooniga lahti dekodeerida (vt Lisa

3). Base64 funktsioon lisab andmete kittesaamisele juurde umbes 29ms ja sOnest vddrtuse

eraldamine kuskil 10ms.

Autori andmebaasi pdringus on voimalik dra kasutada route_trip_id, mille jérgi on voimalik

kohe dige marsruudi peatused iiles leida (vt Tabel 7). Sellisel juhul tuleks see identifikaator

27




eelnevalt muutujana méllu salvestada liini peatuste vaate juures. Seal otsitakse vélja koik liini

marsruudid, kust saaks kiisida lisaks iihe route_trip identifikaatori.

T.Szincsaki ja A.Vagneri andmemudelis (vt Peatiikk 5.2) on marsruudi peatuse kellaajad juba
paigutatud iihte vdlja. See tdhendab, et sarnane péring peaks tagastama ainult iihe rea
andmeid. Vastunditena saadakse praegu konkreetse ndite puhul 361 rida, kus igast reast tuleb
digel postisioonil olev aeg vilja votta. Uhte rida tagastava péringu aeg oleks kiirem ja samuti
ka massiivi tiikkeldamine eraldi aegadeks, kuid base64 funktsiooni aeg jadks samaks, kuna

sealt kdiks labi ikka sama palju andmeid.

Tabel 7. Séidugraafiku vaate paringud

SELECT t.trip_id, st.departure_time, c.monday||c.tuesday||c.wednesday]||
c.thursdayl|c.friday||c.saturday]||c.sunday AS date_code

FROM Trips t

JOIN StopTimes st ON t.trip_id = st.trip_id

JOIN Calendar c ON c.service_id = t.service_id

WHERE

t.route_id = "1b9660ba37d124940064403c88al1b65e" AND

t.direction_code = "A>B" AND

st.stop_sequence = "3" AND

c.end_date = "20180318"

GTFS

SELECT trowid AS trip_id, t.stop_times, monday|/tuesday|wednesday||
thursday||friday]||saturday||sunday AS date_code
Autori FROM trips t
andmemudel | JOIN calendar ¢ ON c.service_id = t.service_id
WHERE t.route_trip_id ="203" AND
c.end_date ="20180318"

5.2 Andmebaaside suurused

Andmebaasi mahtude erinevused on vilja toodud Tabelis 8. GTFS andmebaas sisaldab samu
andmeid, mis autori loodud (vt Lisa 4). Lisaks on GTFS andmebaasi stoptimes tabeli aegadel
dra voetud sekundid, kuna need on alati védrtusega ,,:00”, ei anna mingit vaartuslikku
informatsiooni ja on iisna lihtne optimisatsioon. Voo kompresseerimiseks ZIP faili kasutatakse

java.util.zip paketti.
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Mahult on tdhtis vaadata indekseeritud andmebaase, kuna need jouavad reaalselt 16ppkasutaja
rakendusse. Voib tdhele panna, et autori optimeeritud andmebaas vajab ka vdhem ruumi

indekseerimiseks, kuna andmeridu on tabelites vihem.

Uus andmebaas votab 16ppkasutaja seadmel 1,8MB, mis 19MB vorra vdhem esialgsest, ja
kompresseeritud kujul tuleb iile vorgu allalaadida 608KB, mis on 4,6MB vdhem vorreldes
GTFS andmebaasiga. See teeb rakenduse 10ppkasutajatele andmebaasi allalaadimise ja lahti

pakkimise kiiremaks. Tdpsemalt on seda uuritud jargmises peatiikkis.

Tabel 8. Andmebaaside suurused (KB)

GTFS Autori andmemudel
Andmebaasi 12 999 1365
suurus
Andmebaasi
suurus (ZIP) 3215 525
Andmebaasi
suurus 20 859 1797
indeksitega
Andmebaasi
suurus
indeksitega > 222 608
(ZIP)

5.3 Andmebaasi salvestamise kiirus

Kbdige tdhtsam on andmemahu vdhendamise juures asjaolu, et see teeb 16ppkasutajale uute
andmete salvestamise nutiseadmele kiiremaks. Funktsioon koosneb mitmest osast: andmete

allalaadimine, lahti pakkimine ja kompreseeritud faili kustutamine.

Tabelis 9 toodud andmete pohjal on ndha, et allalaadimise kiirus on vdahenenud iile 5 korra —
11,4 sekundilt 2,1 sekundile ning kogu protsess on vdhenenud 12 korda 44,9 sekundilt 3,7
sekundi peale. Tuleb markida, et allalaadimis kiirus vo0ib varieeruda ka vastavalt

vorguiithendusele ning lahti pakkimine vastavalt protsessori voimsusele.

Tabel 9. Andmebaasi salvestamisaeg nutiseadmele

Andmebaas Allalaadimis kiirus (ms) Kogu protsess (ms)
GTFS 11 412 44 890
Autori andmemudel 2123 3720
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Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmargiks oli optimeerida GTFS andmemudelit nutiseadmetele, mida saaks
kasutada autori enda mobiilirakenduse td6ks. Suur osa todst holmas andmemudeli
normaliseerimist ja dubleeritud andmete vdhendamist. Samuti tehti mitmeid ettepanekuid
andmete esitamiseks ruumisddstlikumal kujul, kuid enamus nendest ei ldinud kasutusse kuna
ruumisddst polnud piisav, et lisatud keerukus ennast Oigustaks. Samas peatumiste kellaajad
said base64 funktsiooniga dra kodeeritud. Ehkki see suurendab andmete parimise aega pea

30ms, vahenes andmebaasi suurus 4,6MB pealt 1,3MB’le.

To6 esimesed kolm peatiikki annavad teoreetilise iilevaate teemadest nagu GTFS, SQLite ja
andmebaasi optimeerimine. Praktilises pooles sai vaadatud teiste autorite poolt loodud
andmestruktuuri. Osalise katse pohjal vodis jdreldada, et sealne andmebaasi suurus tuleb
sarnane autori omale, juhul kui kasutada samu kellaaegade kodeerimise votteid. Sealses t66s
olid samuti korduvate andmete jaoks tehtud eraldi tabelid ning kellaaegade hoiustamiseks
kasutati massiive, kuid kellaajad grupeeriti marsruudi peatuste kaupa. Vastupidiselt grupeeris
antud bakalaureuset66 autor kellaajad reiside kaupa. Esimese eelis on see, et sdidugraafikute
nditamiseks tagastatakse ainult iiks massiiv, kus on koik andmed juba olemas. Autori enda
andmebaasis on vaja tagastada kdik marsruudi reiside ajamassiivid ning neid voib olla paris

palju - peatiikkis 6.1.3 loodud péring tagastas 361 rida andmeid.

To66 kédigus valmis autori enda andmemudel, mis sobiks kasutamiseks lihtsamate rakenduste
jaoks, mis ainult kuvavad sdidugraafikute informatsiooni. Samuti on siit voimalik leida
motteid, et tdiendada monda muud juba olemas olevat andmemudelit nagu seda tegi ka autor
ise katsetades Szincsak’i ja Vagner’i loodud andmemudeliga. Nimelt nende andmebaasi
arrival_time ja departure_time genereeris antud bakalaureuse t66 autor kokku tiheks vdljaks,
selleks, et tulemusi oleks voimalik vorrelda autori enda andmebaasiga. Selline tehnika muutis

nende andmebaasi 7MB pealt 4,2MB’le.

Tulemuste peatiikkis oli ndha, et andmebaasi suurus ja nutiseadmele salvestamise kiirus on
tohutult paranenud. Andmebaasi maht vdhenes 20,9MB pealt 1,8MB’le, kompresseeritult
5,2MB pealt 0,6MB peale. See aga mdjutas omakorda ka salvestamise aega, mis langes 44,9

sekundi pealt 3,7 sekundi peale.
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Summary

GTFS Data Optimization for Smart Devices
Bachelor’s Thesis

The aim of this Bachelor’s Thesis was to optimize GTFS data model for smart devices which
could be used in author’s mobile application. Most of the thesis is about normalization and
reducing duplicated data entries. Also suggestions were made on representing some data on
more efficient form but many of them were not used as they did not reduce database size
significantly enough to justify extra complexity added to process. Nevertheless stoptimes
were encoded with base64 function. Although it slows query almost 30ms, it reduces database

size from 4,6MB to 1,3MB.

First half of Thesis gave a theoretical overview on topics as GTFS, SQLite, and database
optimization. Practical section covered similar work by Szincsak and Vagner. Partial
experiment on their data model revealed that the size of database will be similar if same
encoding techniques are used. In their work duplicated data was also concentrated into other
tables and arrays were used to store times which were grouped by route stops. On the
contrary, author of this Thesis grouped times by trips. The advantage of the first one is that the
database will return only one row for each timetable view. Author’s database will return all
time arrays of route trips and there might be a lot of them as query in chapter 6.1.3 returned

361 rows of data.

The product of this work was author’s own optimized database which can be used for simpler
mobile applications that display timetables of public transportation. Also this work can offer
ideas that can be used to optimize some other database as author himself used some of them in
experiment with Szincsak’s and Vagner’s data model. Specifically columns arrival_time and
departure_time were put together into one field, so that results would be comparable with

author’s database. That optimization reduced their database from 7MB to 4,2MB.

In final result chapter we saw that size of database and downloading it to smart device has
drastically improved. Size reduced from 20,9MB to 1,8MB and compressed database from
5,2MB to 0,6MB. These effect were visible in downloading process as it dropped from 44.9

seconds to 3,7 seconds.
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LISA 1. Base64 kodeerimine
Tabel 10. Base64 téhestik (S.Josefsson, 2006)
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LISA 2. Paringute taitmisaeg

Tabel 11. Paringute tditmisele kulunud katseajad nutiseadmel Samsung S4 mini GT-19195

1 2 3 4 5 | Keskmine
Liinide vaade
originaal 324 | 295 | 295 298 | 299 302
originaal indektistega 211 228 | 236 | 209 190 214
vahendatud 359 331 312 330 329 332
vdhendatud indektistega 201 149 181 176 186 179
Peatuste vaade
originaal 374 | 377 | 381 412 373 383
originaal indektistega 3 1 1 1 1 1
vahendatud 224 199 161 159 195 188
vdhendatud indektistega 2 2 2 2 1 2
Soidugraafikute vaade
originaal 522 519 521 526 533 524
originaal indektistega 40 20 23 19 19 24
vahendatud 120 86 59 71 63 80
vahendatud indektistega 61 55 57 58 84 63
vahendatud indeksitega, ilma base64 | 38 31 30 30 43 34
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LISA 3. Stoptimes dekodeerimine

Stoptimes dekodeerimiseks loodi kaks funktsiooni, kus getDepartureTime otsib sonest vilja

Oige vadrtuse ja formatTime teeb base64 dekodeerimise ning tagastab andmed algsel kujul (vt

Koodindide 2).

Muutuja timeMap on java HashMap klass, kus on kdik base64 vaartused kirjas. Voimalik on

kasutada ka Stringi, kus koik vaartused on Oiges jdrjekorras, ning kasutada String klassi

charAt funktsiooni, kuid selle tulemused olid peaaegu 10ms aeglasemad.

public static String getDepartureTlime(Scring in, int pos) |
int timeStartPos = poa*l;
int timeEndPos = timeStartPos + 27
int departurelimeCounter = 0;
int newTimeCount = 0;

while {({newIimeCount = StringUtils.countMatches(in.substring(0, timeEndPos),

departureTimeCounter = newlimeCount;
timeEndPos = (pos * 2) + (departureTimeCounter * 3) + 2;
}

timeStartPFos = timeEndPos - 2;

if {in.charAt(timeEndPos) == '/') |
timeStartPos += 3;
timeEndPos += 37

}

return formatTime(in.substring(time3StartPos, timeEndPos));

}

public static String formatTime(String time) |
String hour = timeMap.get (time.charRt{0));
String minute = timeMap.get(time.charAt(l));

return String. format("%02d", hour) + ":" + 3tring.format("%02d", minute);

}
Koodindide 2: Funktsioonid stoptimes dekodeerimiseks
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LISA 4. Vorduseks kasutatud GTFS andmemudel
Tabel 11. Vordluseks kasutatud GTFS andmebaasi indeksid

Indeksi nimi Tabel Viljad
ind_routes routes route_type
ind_trips trips route_id, service_id, direction_code
ind_calendar calendar end_date
ind_stoptimes stoptimes trip_id, stop_id, stop_sequence
trips calendar
routes route_id text rs%rﬁlg::ld :migf; FK
anvice j intege 4 ===
route_id text  PK| | LA fr‘i‘pmia“—ld :m;g;; PK | fuesday integer
route_short_name text I = trio long name tn;t'” wednesday  integer
route_long_name text dirpn_ﬁtinﬁ_ﬂad; t;xt thursday integer
route_type integer wh:;I“ha_iur a:“ﬂss i;tﬂdﬂr friday integer
sEiblall_dati= == saturday integer
1 sunday integer
start_date integer
end_date integer
stops stoptimes
stop_id integer PK trip_id intgger
stop_name text | 1~ arrival_time fext
stnp_lat real departure_time fext
stnp_lnn real stop_id integer
- stop_sequence integer

Joonis 5: Vordluseks kasutatud GTFS andmemudel vidhendatud andmetega
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