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ResumenResumenResumenResumen    El presente documento describe los trabajos realizados en el ámbito del Proyecto Fin de Carrera de la titulación de Ingeniería Informática de la Universitat Oberta de Catalunya para la creación de un nuevo índice espacial para la extensión JASPA sobre H2. En él se detallan el análisis y desarrollo realizados así como la documentación generada durante su proceso de creación.  Tomando como punto de partida el trabajo realizado por José Antonio Calvillo (Calvillo, 2010) en su proyecto fin de carrera para la creación un índice espacial para la extensión JASPA sobre la base datos H2, se han realizado varias mejoras destacando las modificaciones necesarias en el índice para su integración con la nueva versión de JASPA 0.2 o su utilización integrada con los operadores y funciones espaciales de JASPA.   Se ha mejorado, además, la gestión del índice espacial eliminando la necesidad de intervención del usuario en su creación y mantenimiento, dejando estos trabajos en manos de procedimientos creados al efecto dentro de la base de datos H2.  Para poder conseguir estos objetivos, se han realizado también otras mejoras como la extensión del índice espacial a más de una columna geométrica, así como la modificación de las funciones de gestión del índice para adaptarlas a esta nueva situación.  El algoritmo de indexación elegido ha sido RTree y el lenguaje de programación para la implementación es Java, de forma que sea más fácilmente integrable con las librerías JASPA y la base de datos H2, ambos también desarrollados en este lenguaje. 
 

 

 

 

 



Evolución del índice espacial para la extensión JASPA sobre H2  Memoria del Proyecto 

Alumno: Santiago González Prieto  Pag. 4  
 

Índice de contenidoÍndice de contenidoÍndice de contenidoÍndice de contenido    ResumenResumenResumenResumen    3333 1.1.1.1. PresentaciónPresentaciónPresentaciónPresentación    5555 2.2.2.2. Conceptos báConceptos báConceptos báConceptos básicossicossicossicos    7777 2.1. ¿Qué es un Sistema de Información Geográfica? 7 2.2. Bases de datos 10 2.2.1. Estándar OpenGIS 10 2.2.2. La indexación de los datos 13 2.2.3. Generación de índices espaciales 15 2.3. Sistemas de Gestión de Bases de Datos Espaciales 18 2.3.1. Oracle 18 2.3.2. PostgreSQL 19 3.3.3.3. Herramientas utilizadas en el proyectoHerramientas utilizadas en el proyectoHerramientas utilizadas en el proyectoHerramientas utilizadas en el proyecto    20202020 3.1. H2 21 3.2. JASPA 22 3.3. JSI (Java Spatial Index) 25 4.4.4.4. Situación actualSituación actualSituación actualSituación actual    25252525 5.5.5.5. Descripción de la soluciónDescripción de la soluciónDescripción de la soluciónDescripción de la solución    28282828 6.6.6.6. Análisis, Diseño e ImplementaciónAnálisis, Diseño e ImplementaciónAnálisis, Diseño e ImplementaciónAnálisis, Diseño e Implementación    31313131 6.1. Análisis 31 6.1.1. Requisitos técnicos 31 6.1.2. Diagrama de casos de uso 31 6.1.3. Diagrama de componentes 32 6.1.4. Modelo de Datos 35 6.2. Diseño e implementación 36 6.2.1. Requisitos de diseño 36 6.2.2. Implementación 38 7.7.7.7. Plan de pruebasPlan de pruebasPlan de pruebasPlan de pruebas    58585858 8.8.8.8. ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones    66666666 8.1. Recomendaciones para futuros desarrollos 68 9.9.9.9. GlosarioGlosarioGlosarioGlosario    69696969 10.10.10.10. BibliografíaBibliografíaBibliografíaBibliografía    72727272 11.11.11.11. Índice de figurasÍndice de figurasÍndice de figurasÍndice de figuras    74747474 12.12.12.12. Índice de tablasÍndice de tablasÍndice de tablasÍndice de tablas    75757575     
 



Evolución del índice espacial para la extensión JASPA sobre H2  Memoria del Proyecto 

Alumno: Santiago González Prieto  Pag. 5  
 

1.1.1.1. PresentaciónPresentaciónPresentaciónPresentación     Este documento presenta la memoria final del Proyecto Fin de Carrera (en adelante PFC) relativo a la “Evolución del índice espacial para la extensión JASPA sobre H2” (UOC 2011), en el área de Sistemas de Información Geográfica de la Universitat Oberta de Catalunya (en adelante UOC).  El informe contiene el estudio previo de los elementos básicos necesarios, la situación de partida y la propuesta inicial y posterior desarrollo de este trabajo.  Este proyecto toma como base los desarrollos realizados por José Antonio Calvillo en su proyecto Fin de Carrera (Calvillo 2011), y sobre el cual se han desarrollado una serie de mejoras entre las que se encuentran:  
• La integración del índice espacial con la extensión JASPA. Se busca utilizar las funciones provistas por el índice espacial JSI (JSI RTree Library) para realizar un primer filtrado previo a la ejecución de determinadas funciones JASPA.  
• Implementación de la persistencia para el algoritmo de ArbolR (RTree).  
• Mejora en el acceso al índice espacial desde consultas SQL.  
• Mejora en la integración con las tablas de metadatos definidas en el estándar Simple Feature Access: SQL (OGC, 2006)  
• Actualizar los desarrollos previos a la nueva versión de JASPA 0.2.  El contenido de este documento trata de mostrar el trabajo de investigación, análisis e implementación necesario para cumplir con los requisitos anteriores.  Este trabajo está relacionado con el estudio de los elementos básico que se utilizarán a lo largo del trabajo o el análisis realizado sobre la información inicial con la que se contaba de cara a desarrollar un avance sobre los elementos y las posibles mejoras necesarias  También se incluye el estudio de alternativas y su diseño técnico para, a partir de ese análisis anterior, conseguir una posible solución para los requerimientos indicados en el enunciado del PFC y, finalmente, el desarrollo y pruebas realizados para cumplir y comprobar el correcto funcionamiento de estos requerimientos. 
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 En los dos primeros apartados, se mostrará la información sobre los conceptos básicos que se van a utilizar durante la memoria. En el capítulo 2 se revisarán los temas relativos a los Sistemas de Información Geográfica y las bases de datos relacionales más comúnmente utilizadas dentro de estos sistemas, incluyendo la información relativa a los índices espaciales que se integran dentro de ellas.  En el capítulo 3 se explicarán los elementos específicos que se utilizan dentro de este proyecto como son la librería Java Spatial (JASPA), la base de datos H2 o la librería de software para índices espaciales Java Spatial Index (JSI).  Una vez conocidos los conceptos claves, en el capítulo 4 se analizará la situación de partida del proyecto a partir de los trabajos realizados previamente y que servirán como apoyo al posterior análisis de las necesidades detectadas.  Conocidos los antecedentes, en la capítulo 5 pasaremos a describir el análisis de las posibles soluciones a los requerimientos iniciales, dejando para el capítulo 6 la explicación sobre cuáles han sido las acciones concretas a tomar de cara a cumplir tanto los requerimientos solicitados en el PFC, como para la resolución de algunas limitaciones detectadas en el proyecto previo. Este punto consta de una lista de requisitos y diseños técnicos, el nuevo modelo de datos y, finalmente, el diseño e implementación de la solución final.  Una vez contamos con la implementación final, en el capítulo 7 se mostrará el resultado de la ejecución de un plan de pruebas de los requerimientos solicitados del sistema.  Para finalizar, se ofrece en el capítulo 8 una serie de conclusiones y líneas para futuros trabajos que se han extraído durante el desarrollo de las tareas que componen este documento.             
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2.2.2.2. Conceptos básicosConceptos básicosConceptos básicosConceptos básicos     En esta sección, vamos a introducir la información fundamental sobre los elementos que van a servir de base para la realización del proyecto. Fijaremos conceptos generales sobre los Sistema de Información Geográfica (en adelante SIG), así como de la teoría asociada a ellos.  Una vez presentados los conceptos básicos sobre lo que son los SIG, pasaremos a describir los elementos técnicos que son de interés para este trabajo: las bases de datos como elementos que van a permitir el almacenamiento de la información, los índices que estas bases de datos utilizan para que las consultas y los procedimientos se ejecuten con un rendimiento lo más óptimo posible, y los sistemas comerciales que actualmente permiten llevar a la práctica estas funcionalidades dentro del ámbito de los SIG, de forma que se pueda tener una visión de las distintas alternativas que existen dentro de este campo.  Finalmente revisaremos en este punto las extensiones dentro de la programación java, como lenguaje base del desarrollo del proyecto, que nos van a ayudar a implementar la solución como son JASPA y JSI.  
2.1. ¿Qué es un Sistema de Información Geográfica?  Vamos a comenzar definiendo qué es un Sistema de Información Geográfica - SIG (o GIS Geographic Information System en su versión anglosajona).   Estos  sistemas SIG son “una integración organizada de hardware, software y datos geográficos diseñada para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la información geográficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificación y gestión” (Wikipedia, 2011)  Es decir, un SIG permite que, de una manera automática y mediante procesos informáticos, podamos obtener la información geográfica generada por distintos elementos, almacenarla, y procesarla de forma que pueda ser útil para cualquier área del conocimiento que necesite de este tipo de información.  Para ello, los SIG se apoyan en una serie de herramientas como son bases de datos, herramientas de procesos de información o generadores de gráficos, entre otros, para aportar esa utilidad. Algunos de estos elementos los revisaremos en el siguiente punto de este documento.  
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Por tanto, lo que tendremos finalmente es una serie de datos geográficos almacenados en una base de datos, que se relacionarán con otros tipos de elementos (como elementos gráficos en un mapa digital) de forma que podamos conocer cuál es la posición geográfica de dicho elemento y sus características principales.  En definitiva, tenemos la capacidad de trabajar con distintas capas de información relacionadas entre ellas, tal y como vemos en el ejemplo de la Figura 1, que nos van a permitir explotar sus datos de distintas formas, dependiendo la necesidad que se tenga en ese momento, abstrayendo unas capas de otras.  
 Figura 1: Ejemplo de visión espacial por capas  Esta información geográfica que guardamos en las bases de datos, puede tener dos formas distintas de modelizarse: como datos vectoriales o como datos raster (Rodriguez Lloret, J.L. y Olivella, R. (2009)).  

• El modelo vectorial  utiliza tres elementos básicos (el punto, la línea y el polígono) para obtener la información geográfica de objetos o áreas. Se trata de referenciar una entidad geográfica que puede contener información sobre la longitud, la forma, la pendiente o la orientación, de forma que quede delimitado su espacio geométrico, para lo que utilizamos alguno de los elementos básicos anteriormente indicados.   El mismo elemento, por tanto, podría tener distintas representaciones geométricas en función de alguna de sus propiedades, por ejemplo la escala a la que se toman los datos. Si estuviéramos analizando poblaciones de un área geográfica determinada, podría ocurrir que algunas de ellas a un nivel de escala muy alta podría ser representadas por un punto, mientras que si la escala fuera inferior, necesitaría utilizarse un polígono para almacenar su área geográfica.  
• El modelo raster, por el contrario, utiliza mallas o zonas de las que podemos analizar sus características espaciales (superficie, perímetro, forma, pendiente y orientación). En este 
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caso, la simplificación de la localización de los elementos es máxima, es decir, todos los objetos tienen el mismo tamaño y la misma forma, indicando en cada caso cuál es el valor dominante respecto al atributo que está estudiando en cada celda de la malla.  A continuación, en la figura 2, podemos comprobar la diferencia entre ambos tipos de modelados.  

 Figura 2: A la izquierda una imagen con modelado vectorial;  a la derecha la misma imagen modelado raster  Una vez que contamos con la información almacenada en un formato predefinido, así como sus propiedades, podemos realizar análisis espaciales, de forma que se pongan en evidencia estructuras o formas de organización espacial, de forma que se puedan estudiar modelos tipo centro-periferia, interacciones de tipo gravitatorio, tramas urbanas, etc.  Este tipo de información extraída puede ser de dos tipos:   
• Relaciones topológicas: tienen que ver con relaciones de tipo cualitativo, es decir, nos informan sobre relaciones de tipo proximidad, inclusividad, contigüidad o conectividad entre objetos.  
• Relaciones geométricas: tienen que ver con las relaciones de tipo cuantitativo, y que se calculan a partir de los datos de coordenadas de cada objeto.  Este análisis se aplica en campos como el urbanismo, el desarrollo rural, el geomarketing, prevención de riesgos naturales, etc., y a través de ellos, se pueden establecer tipos de análisis como: Relaciones de proximidad, conectividad, áreas de influencia, cálculo de rutas, control de flotas o estudios de redes. 
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2.2. Bases de datos  El almacenamiento y explotación de esta gran información que se obtiene en los análisis geográficos va a necesitar de un aplicativo especial para poder realizarse. El principal de ellos son las bases de datos y, en concreto, las bases de datos geográficas.  En nuestro caso, vamos a tratar con bases de datos geográficas que manejarán datos con información vectorial así como con los índices espaciales que trabajan con este modelo.  Contando con este punto, el mejor medio para el almacenamiento de este tipo de información es mediante el uso una base de datos, ya que será necesario relacionar cada objeto con sus descripciones o atributos, los enlaces entre los distintos objetos, etc.  Además de lo indicado, el uso de bases de datos como elemento para implementar la persistencia de la información nos va a permitir también obtener una independencia tanto física como lógica entre los datos y los programas que los analicen, contando con un almacenamiento y administración centralizados de todos esos datos, así como un control de la fiabilidad, integridad y coherencia de estos, lo que redundará en una mayor seguridad.  Existe, sin embargo, un inconveniente al utilizar Sistemas de Gestión de Bases de Datos (SGBD) genéricos para almacenar información relativa a entidades espaciales, y es que necesitan elementos externos (o extensiones específicas propias) para poder procesar y visualizar este tipo de información ya que, por ejemplo, las operaciones asociadas a este tipo de datos (igualdad, intersección, inclusión de objetos geográficos) no están contemplados dentro del lenguaje SQL estándar.  Teniendo en cuenta esta situación nos vamos a centrar en las recomendaciones que ofrece el Open Geospatial Consortium Inc. (OGC), el cual define, entre otros elementos, cuál debe ser la estructura de datos que debe contener la base de datos en los SGBD utilizados para información geográfica.   
2.2.1. Estándar OpenGIS  Esta organización sin ánimo de lucro se creó en el año 1994, y actualmente agrupa a más de 250 organizaciones públicas y privadas, cuyo fin es el de definir estándares abiertos e interoperables dentro del campo de los SIG, de forma que se facilite el intercambio de información entre las distintas empresas del sector a través de sus sistemas.   
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La documentación y especificaciones que OGC provee han sido englobadas dentro de una descripción conocida como OpenGIS. Este estándar también define una serie de especificaciones entre las que las más importantes son:  
• GML (Geographic Markup Language): Sublenguaje basado en XML para el modelaje, transporte y almacenamiento de información geográfica.  
• WFS (Web Feature Service): Servicio estándar que ofrece una interfaz de comunicación para la interactuarcon mapas ofrecidos bajo este estándar, pudiendo analizar las imágenes, actualizarlas, etc.  
• WMS (Web Map Service): Servicio que permite producir mapas de datos referenciados espacialmente a partir de información geográfica, generando imágenes gráficas e incluso gráficos vectoriales.  
• WCS (Web Coverage Service): Este servicio proporciona una interfaz que permite realizar peticiones de cobertura a través de web, es decir, recibir objetos o imágenes de un área geográfica indicada.  
• CS-W (Catalog Service Web): Este servicio define una interfaz estándar para el descubrimiento, búsqueda y consulta de metadatos relacionados con un recurso de tipo geográfico.  Este estándar es el que utilizan la mayoría de las aproximaciones que existen en el mercado.  Dentro de  las especificaciones del OpenGIS, la denominada OpenGIS Simple Feature Access  u OpenGIS SF (OGC - 2006), existe un apartado dedicado a la gestión de estas bases de datos relacionales utilizando lenguaje SQL, de forma que se define tanto la arquitectura de datos a utilizar, como el uso de funciones SQL para su tratamiento.   El propósito de esta especificación es el de definir un esquema SQL estándar que soporte el almacenamiento y explotación de una colección de elementos geoespaciales a través de conexiones a la base de datos vía API JDBC/ODBC.   La especificación OpenGIS SF define características para poder almacenar tanto atributos espaciales como no espaciales. Los atributos espaciales serán valores geométricos.  
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De cara a que puedan utilizarse como gestores de bases de datos aquellos de tipo relacional (RDBMS), las características geoespaciales están conceptualmente almacenadas en tablas, cuyas columnas representan las geometrías.  Dentro de la estructura de datos, OGC propone dos tipos de almacenamiento de objetos geométricos:  
• WKT (Well-Known text): permite representar objetos espaciales en formato Vectorial  
• WKB (Well-Known binary): permite representar la misma información anterior, pero en formato binario.  En la figura 3, se muestra el esquema de tablas que soporta la geometría espacial en una implementación SQL basada en tipos de datos predefinidos:  

 Figura 3: Estructura de tablas de la base de datos OpenGIS  Donde la definición de cada tabla es la siguiente:  
• GEOMETRY_COLUMNS: contiene la información de las tablas que contienen atributos y columnas de tipo geométrico. Las columnas  representan: 

o F_TABLE_CATALOG, SCHEMA, NAME: almacenan los datos completos de la tabla que contiene los atributos geométricos. 
o F_TEXT_KEY_COLUMN: almacena la columna que asocia la información geográfica con los atributos. 
o G_TABLE_CATALOG, SQUEMA, NAME: almacena los datos completos de la tabla que contiene la información geométrica. 
o STORAGE_TYPE: almacena el tipo en que se guarda la información. 
o GEOMETRY_TYPE: almacena el tipo de geometría utilizado (punto, línea, polígono, etc.) 
o COORD_DIMENSION: almacena el número de dimensiones espaciales de la columna. 
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o MAX_PPR: almacena el  número máximo de puntos por fila. 
o SRID: almacena el dato de enlace con la tabla que contienen el indicar del sistema geográfico utilizado (SPATIAL_REF_SYS)  

• SPATIAL_REFERENCE_SYSTEMS: contiene la información sobre el sistema de coordenadas y las transformaciones geométricas. Las columnas representan: 
o SRID: almacena el valor que identifica el sistema de referencia espacial 
o AUTH_NAME: almacena el nombre estándar del sistema de referencia. 
o AUTH_SRID: almacena el identificador que referencia al AUTH_NAME. 
o SRTEXT: almacena los datos del sistema de referencia espacial en formato WKT.  

• FEATURE_TABLE: contiene los atributos de los objeto, relacionados en la tabla GEOMETRY_COLUMNS.  
• GEOMETRY_TABLE: contiene los datos geométricos de los objetos. El motivo por el que en el diseño de la figura 3 aparecen dos tablas de tipo GEOMETRY_TABLE es debido a las dos posibles aproximaciones que podrían hacerse de estos objetos: una aproximación binaria como la más utilizada actualmente y una aproximación normalizada ya en desuso.  Esta arquitectura de datos necesita contar de un sistema que permita el acceso lo más rápido y ágil posible a su información, de forma que los procedimientos que hagan uso de ellos se puedan ejecutar con un rendimiento aceptable.   Dentro de este PFC, el propósito es utilizar este estándar  de cara a definir un esquema SQL que permita el almacenamiento, recuperación, consulta y actualización de una serie de datos geoespaciales de características simples, pudiendo ser estas características de tipo espacial o no espacial.   Para ello, existen dentro de las bases de datos elementos que nos van ayudar a conseguir este objetivo: los índices.  

2.2.2. La indexación de los datos  Como hemos comentado, un elemento importante dentro de los diseños de bases de datos, es la generación de los índices que van a permitir ordenar lógicamente los datos para dar un mejor rendimiento a la hora de realizar consultas. Además de esta labor, los índices también pueden ser un primer control a la hora de asegurarnos que los datos son únicos, y que no puede darse el caso de que dos registros contengan la misma información con respecto a ese índice. 
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 De modo que, para evitar los accesos masivos secuenciales a la base de datos, se crean estos índices que reducen de forma muy importante el número de elementos a visitar cuando se procesa una operación.   Para ayudar a la construcción de índices lo más efectivos posibles, los SGBD suelen contar con herramientas que permiten analizar las acciones que cada consulta realiza en la base de datos sobre las distintas tablas, de forma que podamos localizar accesos secuenciales a muchos registros, enlaces entre distintas tablas para acceder a datos, etc., acciones que penalizan en mucho el rendimiento, y  que mediante el uso de un índice, por demos ayudar a su mejor ejecución.  Si tomamos en cuenta sólo las consultas a elementos espaciales, existe la llamada álgebra de ROSE (RObust Spatial Extension) basado en tipos de datos espaciales, donde encontraríamos que las más utilizadas serían:  
• Consultas de apuntador (Point Query - PQ): selecciona un objeto que contenga un punto dado. 
• Consultas de ventana (Range Query – WQ): selecciona todos los objetos que contienen o cortan una ventana espacial dada. 
• Consultas de agregación espacial: encuentra los objetos con distancia mínima a un punto dado. 
• Consultas de join espacial: selecciona los conjuntos de objetos que se cortan o contienen entre si a partir de dos conjuntos dados.  Hay que tener en cuenta que estas consultas SQL, en el caso de bases de datos espaciales como son las que estamos analizando, no contienen funciones específicas para manejar sus elementos básicos, por lo que se apoyan en algoritmos más complejos que permiten extender la funcionalidad SQL estándar para poder realizar las tres operaciones básicas en las consultas espaciales:  
• Consultas de propiedades espaciales: es decir, seleccionar todos los elementos que contiene un objeto. 
• Consulta de propiedades no espaciales: es decir, seleccionar un atributo estándar no espacial del objeto. 
• Consulta combinadas de propiedades espaciales y no espaciales: es decir, obtener información no espacial relativa a un elemento espacial.  La forma de generar los índices necesarios para la mejora de rendimiento de estas consultas, puede ser muy distinto dependiendo el tipo de datos que estemos manejando dentro del SGBD. 
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 En la siguiente sección vamos a realizar un pequeño recorrido sobre cómo se generan estos índices comenzando por describir el tipo árbol B, y culminaremos con el modelo de índice RTree que será el que emplearemos en nuestro desarrollo.  
2.2.3. Generación de índices espaciales  La generación de los índices, de forma básica, sigue una organización con estructura en forma de árbol. De entre ellos, el más comúnmente utilizado es el árbol Bárbol Bárbol Bárbol B. Dentro del ámbito espacial en que nos movemos, este diseño permite que de cada nodo cuelguen sólo los elementos que son incluidos completamente dentro de él, de tal forma que siendo el nodo raíz la estructura completa, se vayan haciendo divisiones más pequeñas hasta llegar a los nodos hoja que almacenarían directamente los objetos reales.  Este tipo de estructura permite realizar una búsqueda en un directorio de registros, sin tener que entrar en todos los nodos secuencialmente. Cada nodo de este árbol, contiene la información necesaria para poder decidir si continuamos el acceso a través de un nodo hijo u otro. El árbol de la figura 4, es un ejemplo de árbol B.  

  Figura 4: Ejemplo de árbol B  Debido a las limitaciones que este tipo de estructura, pensado más para cuando los datos pueden ser ordenados a lo largo de un eje,  se han diseñado otro tipo de índices específicos para estos tipos de datos como pueden ser el Quadtree o el RTree.  El QuadtreeQuadtreeQuadtreeQuadtree es un índice con una estructura en forma de árbol pero que, a diferencia del árbol B anterior, cada nodo del árbol contiene hasta cuatro nodos. Esto permite dividir el espacio de datos en cuadrantes cada vez más pequeños según vamos avanzando en su estructura, como podemos comprobar en el esquema de la figura 5.  
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 Figura 5: Ejemplo de árbol Quadtree  Si las estructuras geográficas se pudieran ajustar a este tipo de definición, por ejemplo que los elementos sólo fueran puntos, podría ser una forma óptima de crear un índice espacial, pero teniendo en cuenta que este tipo de objetos puede adoptar cualquier forma (líneas, polígonos), no es el que vamos a utilizar de cara a la solución definitiva, sino que utilizaremos el árbol R o RTree.  Los RTreeRTreeRTreeRTree son estructuras de datos en forma de árbol que se utilizan especialmente para la indexación de información espacial. Esta estructura divide todo el espacio en forma de conjuntos superpuestos, donde cada nodo tiene un número variable de entradas, y cada entrada almacena dos datos: la forma de identificar a un nodo hijo y el conjunto límite de entradas de ese nodo hijo.   Los RTree son estructuras de datos en forma de árbol equilibrado, es decir, que todos los nodos hoja tienen que estar al mismo nivel, que se utilizan especialmente para la indexación de información espacial. Esta estructura divide todo el espacio en forma de conjuntos superpuestos, donde cada nodo tiene un número variable de entradas, y cada entrada almacena dos datos: la forma de identificar a un nodo hijo y el conjunto límite de entradas de ese nodo hijo.   En este caso, el árbol divide el espacio de los objetos en cajas contenedoras que cumplen con que engloban al objeto con el rectángulo espacial mínimo o MBR (Minimum Bounding Rectangle).  En este caso, el MBR del nodo raíz sería el rectángulo que engloba a todos los objetos del espacio de búsqueda que, a su vez, se va dividiendo en rectángulos más pequeños que engloban a grupos de objetos cada vez más pequeño aunque como máximo con un valor prefijado antes de tener que volver a dividirse (y normalmente asociado con el tamaño de página del disco donde se está implementando), perteneciendo cada objeto sólo a uno de estos rectángulos. Finalmente, el rectángulo asociado a un nodo hoja, contendrá directamente un objeto.  A la hora de recuperar información utilizando este tipo de índices, se recorrería hasta encontrar los indicadores de los MBRs que correspondieran a la consulta realizada. Con ellos, se aplicarían las 
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operaciones de join que hemos comentado en puntos anteriores, de forma que obtendríamos el área final.  En la figura 6 podemos observar como en la composición del RTree, los elementos que incluyen los nodos que no son hoja (incluido el nodo raíz) están compuestos por los MBR (elementos del 1 al 6), mientras que los objetos se encuentran todo en los nodos hoja del árbol.  

 Figura 6: (a) Ordenación espacial; (b) Ordenación en RTree  Por tanto, y al ser un árbol equilibrado, el coste de recuperar un objeto coincide con la altura que tenga el árbol. Es por ello que el rendimiento baja cuando el número de elementos en el sistema es algo, es decir, el árbol RTree tiene mucha profundidad.  Las operaciones básicas que se pueden realizar en un índice RTree serían las siguientes:  
• Búsqueda de elementos. En este caso, y partiendo desde la raíz, se irían buscando los nodos hoja cuyo rectángulo MBR contenga o se solape con el MBR del objeto buscado. Esto se realizará de forma recursiva hasta llegar a un nodo hoja.  En caso de que no se el objeto deseado, se volverá a la tupla anterior y se repetirá el proceso sucesivamente hasta encontrar el objeto, o hasta que no queden opciones de búsqueda en el árbol, lo que nos indicará que el objeto no existe.  
• Inserción de elementos. A partir del nodo raíz, se busca de forma recursiva todos los nodos hoja, hacia los nodos hoja que menos ampliación necesitan, hasta llegar al nodo hoja, donde se incluirá el 
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objeto a insertar. En caso de que se llenara ese nivel, habría que realizar un proceso de división de esas hojas en dos ramas distintas. Esto proceso se realizará de forma recursiva hasta que quede, de nuevo un árbol equilibrado.  
• Eliminación de elementos. En este caso, se realiza la búsqueda del nodo hoja de la misma forma que la indicada en el caso de las búsquedas de elementos. Una vez encontrado, se elimina el nodo y la referencia de la tupla y en su padre. En caso de que quede con menos elementos del mínimo, habría que añadir elementos hoja adyacente, para volver cumplir con las directrices del árbol. Esto se realizará recursivamente hasta conseguir que todos los nodos tengan el número de elementos correctos y que el árbol siga siendo equilibrado.  Teniendo en cuenta que uno de los elementos que vamos a trabajar durante este Proyecto Fin de Carrera va a ser la mejora de este índice, debemos tener en cuenta que los índices están pensados normalmente para trabajar solamente en memoria principal, sin acceso a disco. Sin embargo, en nuestro caso buscaremos un método de implementar persistencia para este algoritmo de Rtree.  Existen otros métodos de indexación como GIST o Z-order, pero no nos vamos a detener en ellos para incidir más en el uso de RTree, aunque ya conocemos que este no es el algoritmo más óptimo cuando el número de datos a indexar es grande, además de no prevenir elementos como el solapamiento (en 2004 se diseñó el índice R-Tree con prioridad que además de mejorar la eficiencia, también se comporta mejor en los casos de uso más pesimistas con respecto al RTree original).  
2.3. Sistemas de Gestión de Bases de Datos Espaciales  A continuación, y una vez revisada la información básica relativa a las bases de datos, vamos a revisar algunos Sistemas de Gestión de Bases de Datos en el mercado que cuentan con extensiones o módulo especialmente enfocados a la gestión de información dentro del ámbito de los Sistemas de Información Geográfica como son Oracle o PostgreSQL.  
2.3.1. Oracle   Dentro del SGBD Oracle existe una extensión específica para trabajar con información espacial denominada Oracle Spatial1, que agrega los tipos y funcionalidades necesarias para trabajar con datos espaciales, y que se incorpora dentro del paquete de Oracle Enterprise Edition. Esta extensión, 
                                         1 http://www.oracle.com/es/products/database/options/spatial/index.html 



Evolución del índice espacial para la extensión JASPA sobre H2  Memoria del Proyecto 

Alumno: Santiago González Prieto  Pag. 19  
 

proporciona el tipo SDO_Geometry, además de una cantidad de capacidades geoespaciales adicionales.  En paralelo a esta extensión, Oracle también provee del Oracle Locator dentro del paquete de Oracle Database Standard, siendo este un subconjunto de las posibilidades que ofrece Oracle Spatial.  Entre los elementos que ofrece Oracle Spatial, tenemos:  
• SDO_GEOMETRY como el tipo de geometría propia, implementada mediante un sistema de tipo de objeto relacional extensible. Este tipo es compatible con la geometría de punto, línea y área, y se pueden describir como una interpolación lineal entre coordenadas según define OpenGIS. 
• Esquemas de metadatos, donde se registrará la información acerca de cada columna de SDO_GEOMETRY, conteniendo datos como el nombre de la columna espacial, de la tabla donde reside, el SRID en Oracle, número de dimensiones, etc. 
• Índices espaciales que permiten un acceso rápido a entidades basándose en su geometría. Los índices son de tipo Rtree. 
• Funciones espaciales de consultas para extender el formato de SQL, incluyendo búsquedas para el filtrado primario y secundario. 
• Sistemas de referencia predefinidos para ser utilizados mediante el valor de SRID.   
2.3.2. PostgreSQL  En el caso de PostgreSQL, al contrario que ocurre con Oracle que es totalmente propietaria, nos encontramos ante una base de datos creada en software libre por la empresa Refractions Research y que incorpora un módulo de extensión denominado PostGIS2, que permite el soporte de información geográfica para este SGBD. Este módulo fue certificado por el OGC en 2006, por lo que garantiza la interoperatibidad con otros sistemas, tal y como es función de este organismo, lo que supone una ventaja adicional.   En cuanto a su funcionamiento, PostGIS almacena la información geográfica en una columna de tipo GEOMETRY donde se almacena en formato WKB, en vez del formato WKT utilizado hasta su versión 1.0  
                                         2 http://postgis.refractions.net/ 
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PostGIS implementa los dos tipos de datos básicos: Geométricos y Geográficos. Los tipos geométricos se guardan en la base de datos, que contiene una representación geométrica, mientras que los tipos geográficos, aunque con las mismas funciones que los geométricos, sólo manejan la proyección “ESPG:4326”, proyección esférica útil para el caso de representar mapas de grandes distancias donde la curvatura de la tierra es un elemento importante a la hora de realizar los cálculos.  PostGIS soporta dos tipos de índices espaciales: RTree (división en MBRs) y GIST (división por elementos adyacentes, superpuestas o incluidas).  Como resumen de esta sección, podemos indicar como los elementos que hemos revisado nos dan una visión general sobre cuáles son los conocimientos teóricos en los SIG y las cuáles son las principales herramientas para poder llevar a la práctica, de forma útil, el modelo geográfico.   En concreto, hemos podido ver cómo se pueden modelizar los elementos geográficos, y que existen Sistemas de Bases de Datos en el mercado que ya implementan funcionalidades a tal fin como índices y métodos espaciales, a través de la implementación de estándares como OPENGIS.  Estos, a su vez, nos servirán de referencia sobre cómo debería funcionar el índice espacial sobre H2 de nuestro proyecto, y las posibilidades que este índice proporciona a la ejecución de la librería JASPA sobre esta base de datos.  A continuación, vamos a ver cuáles son las propuestas concretas sobre estas herramientas que vamos a utilizar durante el desarrollo del proyecto.    
3.3.3.3. Herramientas utilizadas en el proyectoHerramientas utilizadas en el proyectoHerramientas utilizadas en el proyectoHerramientas utilizadas en el proyecto     Vamos a revisar en esta sección los instrumentos que soportarán el desarrollo previsto para el proyecto. Dentro de estas herramientas vamos a revisar principalmente tres elementos: H2 como el Sistema de Gestión de Bases de Datos donde se almacena la información que gestionamos y  sobre el que se debe construir el índice espacial (elemento básico dentro de este desarrollo); JASPA como una extensión de JAVA, lenguaje de programación sobre el que se crea la solución, para poder explotar los recursos de la base de datos H2 creados para el sistema espacial; y JSI como una extensión  más de JAVA que nos va a permitir trabajar con índices RTree.    
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3.1. H2  Una vez conocidos a alto nivel los sistemas de Oracle y de PostgreSQL, pasamos a comentar el SGBD H2, el cual va a ser el utilizado para el desarrollo de este proyecto.  H2  es un sistema programado en su totalidad en Java, publicado por primera vez en 2005 por Thomas Mueller, y cuya principal característica es que puede ser integrada completamente en los aplicativos desarrollados en este lenguaje de forma que, aunque puede ser conectada a través de sockets como ocurre con otras bases de datos como MySQL o PostgreSQL, también puede ser llamada de forma directa en este lenguaje, lo puede ayudar a una mayor velocidad e integración entre ambos elementos.  Esta forma de trabajo es denominada “embedded” y permite que la base de datos H2, una vez que se realice la conexión desde el aplicativo Java, se bloquee y no permita el acceso de otros intentos de uso externos, lo que redunda en un mejor mantenimiento de la integridad del fichero físico de la base de datos y de seguridad de la información.  En H2 es posible crear tablas tanto directamente en memoria como en disco, además de que estas tablas pueden ser tanto temporales como persistentes y todas las manipulaciones de datos se realizan en modo transaccional. Los accesos de usuarios a la información están controlado por asignación de permisos a roles.  Los tipos de índice que maneja son tablas hash y árboles para las tablas en memoria, y árboles b para las tablas creadas en disco.  Otras características importantes de este gestor de base de datos son el aislamiento de transacciones, encriptación de la base de datos, concurrencia de multiversiones, capacidad de realizar Explain Plan para analizar la ejecución de sentencias, tipos de datos creados por el usuario, capacidad de clustering, etc. Respecto a los métodos de conexión, H2 admite 3 tipos:  
• Modo incrustado: en este caso se utilizan conexiones locales con JDBC. Es el modo de conexión más rápido y fácil, aunque en su desventaja solo puede ser abierto por una única máquina virtual en cada momento. Permite, igual que el resto de métodos, la persistencia o no de las bases de datos, sin tener un límite de ellas abiertas a la vez, o en cuanto al número de conexiones a ellas.  
• Modo servidor: este método se utiliza cuando una aplicación abre la base de datos utilizando el API de JDB u ODBC. Para ello, un servidor debe ser iniciado en la máquina virtual (la misma que el 
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aplicativo u otra externa), permitiendo que varias aplicaciones puedan conectarse a ella a la vez. Este modo es más lento que el anterior, ya que la comunicación se realiza a través de TCP/IP, pero mantiene el resto de características en cuanto a persistencia y número de conexiones abiertas.  
• Modo mixto: este método permite combinar el modo servidor con el modo incrustado, de forma que el primer aplicativo que se conecta a la base de datos lo hace en modo integrado, aunque también H2 inicia un servidor para que las aplicaciones externas puedan tener acceso a los datos. 
 A continuación, y una vez repasados los datos relativos al almacenamiento de la información en los Sistemas de Gestión de Bases de Datos, vamos a pasar a describir otros elementos software necesarios en el desarrollo del Proyecto, como son las extensiones Java que serán utilizadas en el desarrollo del proyecto.   
3.2. JASPA  JASPA (Java SPAtial) es una extensión en lenguaje JAVA que permite operar en bases de datos relacionales dentro del entorno de datos de Sistemas de Información Geográfica. Ofrece cerca de 200 procedimientos almacenados en SQL, lo que le permite tener una funcionalidad muy similar a la que cuenta PostGIS 1.4  De cara a poder ser utilizada en distintos entornos, además de para contar con una gran portabilidad, sigue los estándares de OGC respecto Simple Features for SQL, y está soportado para los SGBD PostgreSQL y H2.  El 19 de Julio de 2011 se liberó la versión 0.2 de JASPA, contando con nuevas características como la incorporación de un sistema de validación de reglas de topología, nueva función de volcado  de formato JASPA a formato shapefile para PostgreSQL y H2, nuevas funciones geográficas como ST_Last, ST_RepeatedPoints, Minpair, soporte para postgreSQL 9.0, nuevo formato interno blob para datos raster, etc.  JASPA permite  procedimientos almacenados en PL/pgSQL o en Java tanto para PostgreSQL como para H2, y permite utilizar las funciones java de JASPA directamente con objetos de tipo Geometry de JTS.  Como elemento importante de cara a este Proyecto Fin de Carrera, JASPA incorpora un índice espacial para PostgreSQL basado en GIST, pero no para H2. Precisamente este es el principal 
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desarrollo llevado a cabo por el proyecto previo, y que será la base para las mejoras que se introducirán en este.  Como características principales de JASPA, podemos decir que:  
• Está escrito totalmente en Java 
• Permite migrar a otras bases de datos Java 
• Es compatible con PostGIS 
• Es fácilmente extensible en sus capacidades utilizando procedimientos almacenados Java 
• Se basa en librerías JTS y Geotools 
• Se puede utilizar como entorno gráfico UMN MapServer, gvSIG 1.11, Kosmo GIS 2.0.1 y OpenJump 
• Las referencias espaciales se realizan a través de GeoTools 
• Cuenta con soporte para formatos WKT y WKB, y los tipos PostGIS EWKB y EWKT.   El modelo de datos básico de la librería JASPA en su versión 0.2, es el que podemos ver en la tabla 1, esquema diseñado para cumplir la normativa del estándar OGC respecto al almacenamiento de los datos espaciales. Las tablas y campos que contienen son las siguientes  GEOMETRY COLUMNS Definición: Definición: Definición: Definición: Es la estructura de datos que almacenará los campos relativos a la tabla de datos y el campo geométrico que existen en el sistema.      Organización: Organización: Organización: Organización: Indexada por los campos F_TABLE_CATALOG y está relacionada con la tabla que contiene los distintos tipos de codificación de los campos geométrico _AVAILABLESRID. Datos elementales que la componen: Nombre Descripción Tipo F_TABLE_CATALOG Corresponde al nombre del catálogo donde se encuentra el esquema con la tabla de datos geométricos VARCHAR F_TABLE_SCHEMA Corresponde al nombre del esquema donde se encuentran la tabla con las tablas de datos geométricos VARCHAR F_TABLE_NAME Corresponde al nombre de la tabla donde se encuentra el campo con las tablas de datos geométricos VARCHAR 
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F_GEOMETRY_COLUMN Corresponde al nombre del campo geométrico del sistema VARCHAR COORD_DIMENSION Corresponde al número de coordenadas que incorporan los datos geométricos INTEGER SRID Corresponde a la clave del tipo de codificación utilizada para la geometría INTEGER TYPE Corresponde al tipo de geometría utilizada (POINT, LINE, MULTILINE,…) VARCHAR     _AVAILABLESRIDS Definición: Definición: Definición: Definición: Es la estructura de datos que almacenará los códigos de tipos de codificaciones geométricas disponibles       Organización: Organización: Organización: Organización: Indexada por el campo SRID Datos elementales que la componen: Nombre Descripción Tipo SRID Corresponde al tipo de codificación concreto dentro de los disponibles en el sistema INTEGER Tabla1: Descripción de la estructura de datos JAPA 0.2  Los datos de la tabla GEOMETRY_COLUMNS se incorporan de forma automática cuando desde una sentencia sql en h2 se incorpora un campo geométrico al sistema utilizando el método addgeometrycolumn de JASPA. Esta operación, además de incluir el campo en la tabla de datos concreta que estamos modificando, también redirige esta información para ser incorporada en el esquema de JASPA.  Aunque, como vemos, JASPA nos proporciona una serie de herramientas para poder trabajar con datos espaciales en las bases de datos, aún tenemos un elemento importante relatado en puntos previos que no se engloba dentro de esta extensión, y es el trabajo con un índice espacial, en nuestro caso RTree.  Para ello, nos vamos a apoyar en otra extensión Java llamada JSI.     
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3.3. JSI (Java Spatial Index)  JSI (Java Spatial Index) es un proyecto de código abierto, desarrollado por Aled Morris dentro del grupo Sourceforge, para implementar en lenguaje java el algoritmo de indexación espacial RTree.   Aunque no cuenta con una gran cantidad de funciones por defecto, sí que el rendimiento que ofrece es alto y cuenta al menos con las operaciones básicas indicadas en la sección de RTree de este documento (consulta, adición y eliminación de objetos).  Las funcionalidades que ofrece se distribuyen en dos grupos principales.    En un primer grupo encontramos las clases java que implementan los elementos geométricos simples: el punto (Point), el rectángulo (Rectangle), listas de prioridad (PriorityQueue) y la interfaz del índice espacial (SpatialIndex). Las clases Point y Rectangle definen básicamente ambos objetos espaciales con sus parámetros correspondientes. La clase PriorityQueue permite gestionar colas con prioridad para acelerar la gestión de los elementos incluidos en los nodos del índice espacial a la hora de realizar operaciones en él y, finalmente, la clase SpatialIndex define los atributos y funciones que debe tener el índice espacial al implementarse.  Por un lado se encuentran las clases que se encargan de gestionar los elementos básicos del árbol RTree: los nodos (Node), la implementación de la interfaz de índice espacial (RTree) definida en la interfaz SpatialIndex y las listas ordenadas de elementos (SortedList).  Es dentro de la clase RTree donde se localizan los método que van a permitir ejecutar las operaciones geométricas con los datos indexados: localizar los elementos más cercanos, buscar los elementos que se incluyen dentro de un rectángulo dado, encontrar elementos que intersectan con otra geometría, etc.  Al haber sido esta una de las decisiones tomadas dentro del proyecto de José Antonio Calvillo, vamos a mantener el uso de esta librería a la hora de implementar elementos relacionados con el índice RTree.  
4.4.4.4. Situación actualSituación actualSituación actualSituación actual     En esta sección, aportaremos una visión sobre cómo estaba diseñado el sistema en la fase previa al estudio de las soluciones a los requerimientos indicados a partir de los documentos y el software proporcionados dentro del trabajo anterior. 
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 A nivel de elementos base se utilizan principalmente tres:  
• Base de Datos H2 
• Librería JASPA para el manejo de información espacial 
• Librería JSI para el manejo de árboles R.  Estos desarrollos tenían como fin el crear un índice espacial en JASPA para la base de datos H2 que, como se ha comentado en la documentación anterior, no cuenta por defecto con un índice de este tipo para este SGBD.  Para ello, en el citado trabajo se implementó el índice espacial, limitado para elementos de dos dimensiones, construyendo una tabla auxiliar para cada uno de los índices que se crearan y relacionándola a través de un identificador con la tabla que contiene los objetos geométricos. El índice espacial se generará en memoria a partir de esta tabla auxiliar lo que permite, por un lado, que la creación del índice sea muy rápida, y que la posterior ejecución de las operaciones sobre él sean muy eficientes, ya que no tiene que ir a la tabla de la base de datos cada vez que se necesita recorrer este índice.  La tabla auxiliar tiene la estructura que vemos en la tabla 2:  _AVAILABLESRIDS Definición: Definición: Definición: Definición: Es la estructura de datos que almacenará los códigos de tipos de codificaciones geométricas disponibles       Organización: Organización: Organización: Organización: Indexada por el campo SRID Datos elementales que la componen: Nombre Descripción Tipo SRID Corresponde al tipo de codificación concreto dentro de los disponibles en el sistema INTEGER MINX Corresponde al valor menor de X del vértice del MBR FLOAT MINY Corresponde al valor menor de Y del vértice del MBR FLOAT MAXX Corresponde al valor mayor de X del vértice del MBR FLOAT 
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MAXY Corresponde al valor mayor de Y del vértice del MBR FLOAT   Tabla2: Descripción de la estructura de datos tabla índice auxiliar  
• Un identificador definido como clave primaria que, como hemos indicado anteriormente, permite relacionar la tabla con los datos geométricos. 
• Cuatro campos en los que se definirán las dimensiones del rectángulo mínimo (MBR) que contiene el objeto espacial.   Esta tabla auxiliar se crea de forma automática al crear el índice espacial, y está sincronizada automáticamente con la tabla que contiene los objetos espaciales mediante triggers en la base de datos H2, de forma que cualquier actualización quede reflejada tanto en la tabla como en el índice generado en memoria con los posteriores cambios que se produzcan por eliminación, adición o cambios en los registros.  Además de esta capa de ejecución por la que la base de datos H2 se mantiene siempre indexada cuando se añaden, modifican o eliminan elementos, también existe una capa de programación en la cual el usuario puede, de forma activa, solicitar la creación de índices, así como su activación, eliminación, inserciones, etc. a través de línea de comandos.  Precisamente, el trabajo actual parte del hecho de que el índice creado por J. A. Calvillo está siempre gestionado en memoria, lo que puede ser un problema cuando las bases de datos contienen muchos datos, o cuando se quiere trabajar con múltiples índices en paralelo. En nuestro caso vamos a implementar una persistencia para el algoritmo del Rtree, así como realizar algunos filtrados previos a su generación, mejoras en las consultas SQL o en la integración con las tablas de metadatos del OGC que maneja JASPA en H2.   También tendremos en cuenta que debemos realizar todos estos desarrollo sobre la versión 0.2 de JASPA, por lo que deberemos adaptar los desarrollos base a esta versión.  A nivel de diseño, el proyecto anterior contaba con tres capas que permiten englobar elementos comunes a nivel lógico: capa de presentación para los objetos que serán utilizados por los usuarios del sistema, una capa de negocio que permite implementar la lógica que permite el desarrollo de las funciones que el usuario solicita a través de la capa de presentación, y una capa o nivel de integración donde se encuentran los elementos básicos sobre los que se actúa, como la base de datos o las librerías externas.  
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La capa de presentación, a su vez, se divide en dos partes. Una en la cual la base de datos H2 se mantiene siempre indexada automáticamente cuando se añaden, modifican o eliminan elementos, y otra en la cual el usuario puede, de forma activa, solicitar la creación de índices, así como su activación, eliminación, inserciones, etc. a través de línea de comandos.  Todo esto se desarrolló en lenguaje Java, tratando en todo momento de no modificar el código original de los elementos base (H2 y JASPA), y sólo añadiendo nuevas clases java o extendiendo aquellas relativas al uso del índice RTree, para cuya base se tomaron las librerías JSI ya existentes.    
5.5.5.5. Descripción de la soluciónDescripción de la soluciónDescripción de la soluciónDescripción de la solución     Tras el análisis realizado en el punto anterior, y teniendo en cuenta los requerimientos se han solicitado para el Proyecto, nos podemos dar cuenta de que nos encontramos con varios puntos a solventar:  
• El desarrollo anterior estaba realizado sobre la versión 0.1 de JASPA. Esta librería se encuentra ya en su versión 0.2, con cambios en el modelo de datos que influyen en los desarrollos realizados.   
• La solución actual, sólo gestiona el uso de un índice en memoria a la vez, por lo que su uso para gestionar varias columnas geométricas no es posible.  
• El usuario debe de cargar en memoria el índice cada vez que entra al sistema, lo que conlleva más carga de trabajo para este.  
• Los triggers o disparadores de actualización de los datos en las tablas origen no actualizan el árbol en memoria, sino solamente la representación de este árbol en la base de datos, lo que conlleva tener que recargar este árbol manualmente cada vez que se produce un cambio, o bien que el índice en memoria no corresponda con los datos reales a los que representa.  
• El índice creado no es utilizado para mejorar el rendimiento de las consultas propias de la extensión JASPA creando o modificando sus funciones originales para hacer uso de él, sino solamente lo hacen las propias funciones de la librería JSI a la que se hicieron ciertas modificaciones para adaptarlas al marco del PFC.   
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Para solventar los puntos anteriores, vamos a ir desgranando a alto nivel las distintas soluciones aportadas para, posteriormente, indicar cuáles han sido las mejoras que se han introducido.  Respecto al cambio de versión de la librería JASPA, además de la inclusión de nuevas funciones espaciales y de corregir algunos fallos en el sistema, se elimina del modelo de datos la tabla GEOMETRY_COLUMNS_EXTEND. Esta tabla era utilizada por el desarrollo inicial para indicar si un índice está activo o no en el sistema, y de forma gráfica seguía el esquema de la Figura 7.    

 Figura 7: Modelo de datos JASPA 0.1  En nuestro caso, como no vamos permitir que el usuario active o desactive los índices, no se tendrá en cuenta este uso por lo que simplemente eliminaremos esta funcionalidad, consiguiendo también acabar con la incompatibilidad del aplicativo con la versión JASPA 0.2  En cuanto a la limitación de contar con un solo índice en memoria a la vez, se solventará con la creación de un array de índices RTree, apoyándonos en una nueva tabla ACT_IDX (descrita con más detalle en el apartado 5.1.4) dentro del modelo de datos que nos ayudará a saber qué índice es el que pertenece a cada campo geométrico. Esta tabla contendrá los datos básicos para identificar el elemento geométrico (tabla y campo) y la posición que su índice ocupa dentro del array de índices espaciales. Con ello, podremos identificar en cada momento necesario en cuál de los árboles R debemos realizar la búsqueda de los elementos solicitados.  

GEOMETRY_COLUMNSGEOMETRY_COLUMNSGEOMETRY_COLUMNSGEOMETRY_COLUMNS    F_TABLE_CATALOG F_TABLE_SCHEMA F_TABLE_NAME F_GEOMETRY_COLUMN COORD_DIMENSION SRID TYPE 
_AVAILABLESRIDS_AVAILABLESRIDS_AVAILABLESRIDS_AVAILABLESRIDS    SRID GEOMETRY_COLUMNS_EXTENDGEOMETRY_COLUMNS_EXTENDGEOMETRY_COLUMNS_EXTENDGEOMETRY_COLUMNS_EXTEND    F_TABLE_CATALOG F_TABLE_SCHEMA F_TABLE_NAME F_GEOMETRY_COLUMN F_SPATIAL_INDEX_DEDICATED_COLUMN 
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Todos estos índices serán cargados en memoria de forma automática en el momento en que el usuario entra en el sistema de H2. Para ello, nos apoyaremos en la adición de un nuevo parámetro dentro de la url de conexión a la base de datos, que permitirá la ejecución de un script que realizara la carga de los índices tanto persistente como en memoria.  La información que para cada elemento geográfico se está almacenando en estos índices es muy pequeña en cuanto a su espacio reservado, por lo que podría utilizarse para capas geográficas cuya cantidad de registros fuera alta.   Dentro de este script, nos ayudaremos de la tabla de metadatos de JASPA GEOMETRY_COLUMNS, elementos que esta librería utiliza para mantener el estándar del OGC a nivel de modelo de datos, para saber los índices que deben ser creados.  Además, estos índices serán actualizados tanto de forma persistente como en memoria a través de los triggers de cada tabla de datos, sin que el usuario tenga que realizar ninguna acción para que estos se mantengan al día.  Con todo ello, conseguimos resolver algunos de los inconvenientes encontrados en el sistema inicial consiguiendo también completar algunos de los requisitos necesarios para el desarrollo del PFC, pero tenemos que tener en cuenta también que se han añadido las siguientes mejoras:  
• Adaptación de los scripts ya existentes que utilizan el índice espacial en memoria para que puedan tener en cuenta la situación de multiíndices actual. Tendremos en cuenta todas las funciones a las que afecta esta situación que no son sólo aquellas que diseñemos dentro del ámbito JASPA como se indica en el siguiente punto, sino también las clases de JSI que fueron modificadas en el proyecto anterior para eliminar acciones que no eran necesarias dentro de su ámbito (getIntersectFunction y getContainsFunction).  
• Creación de funcionalidades nativas de JASPA para que utilicen los índices espaciales existentes actualmente, una opción que la librería no incluye de forma nativa para la base de datos H2.  Todos estos elementos van a ser detallados en los siguientes puntos de este documento.     
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6.6.6.6. Análisis, Diseño e ImplemAnálisis, Diseño e ImplemAnálisis, Diseño e ImplemAnálisis, Diseño e Implementaciónentaciónentaciónentación     Una vez que en el punto anterior hemos desarrollado un acercamiento previo sobre el cual nos apoyaremos para el resto de tareas en el PFC, pasamos a reflejar el ciclo de vida del desarrollo de estos elementos.  
6.1.6.1.6.1.6.1. AnálisisAnálisisAnálisisAnálisis     En esta fase, se definen las principales decisiones que se han ido tomando de cara al diseño de la solución final. Dentro de este análisis vamos a reflejar los requisitos técnicos adoptados, y nos apoyaremos en los diagramas de casos de uso, de componentes y del modelo de datos para mostrar la solución propuesta.  
6.1.1.6.1.1.6.1.1.6.1.1. Requisitos técnicosRequisitos técnicosRequisitos técnicosRequisitos técnicos     Debido a que contamos como base del desarrollo realizado en el proyecto anterior (Calvillo, 2011), muchas de las decisiones técnicas vienen heredadas de él. Entre ellas se encuentran:  
• El uso de una arquitectura de tres capas por componentes para mantener los grupos de elementos separados conceptualmente.  
• Se optará por soluciones que no impliquen la modificación del código fuente de H2 y/o JASPA. En todo caso, se crearán elementos nuevos dentro de él que expandan su funcionalidad.  
• Las nuevas funcionalidades a implementar para el manejo de los índices espaciales seguirán el formato utilizado por la extensión JASPA.   
6.1.2.6.1.2.6.1.2.6.1.2. Diagrama de casos de usoDiagrama de casos de usoDiagrama de casos de usoDiagrama de casos de uso     En el caso que nos ocupa, contamos por un lado con el propio sistema H2 que realizará todas las acciones relativas al índice espacial, y por otro lado al usuario que podrá utilizar las extensiones de las funciones JASPA que se han incluido en el PFC, y que hacen uso de los índices espaciales.  En la Figura 8, podemos ver estos dos clientes del sistema, H2 y el propio usuario, y las funcionalidades que cada uno de ellos podrá llevar a cabo: 
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 Figura 8: Modelo de casos de uso   
6.1.3.6.1.3.6.1.3.6.1.3. Diagrama de componentesDiagrama de componentesDiagrama de componentesDiagrama de componentes     Una vez que conocemos las acciones que se van a realizar en el sistema, su desarrollo en base a componentes va a seguir también el mismo esquema ya realizado por el proyecto anterior que estamos utilizando como base, es decir, una capa de Presentación donde se incluyen las funciones que el usuario va a poder utilizar desde la consola H2, una capa de Negocio que incluye los métodos necesarios tanto para la gestión de los índices espaciales como para ofrecer soporte a las funciones de la capa de presentación y, finalmente, una capa de Integración donde se encuentra el sistema H2 y las librerías externas (J2EE, JSI, JASPA).  En la Figura 9, podemos apreciar de forma gráfica esta división por capas:          
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 Figura 9: Modelo de componentes  
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 Nivel de PresentaciónNivel de PresentaciónNivel de PresentaciónNivel de Presentación (Presentation) (Presentation) (Presentation) (Presentation)    Como hemos comentado, en este nivel están las funciones ofrecidas a los usuarios para el manejo de la información utilizando los índices espaciales, y al sistema H2 para la gestión directa de dichos índices.  Estas funciones son:  
• st_createSpIndex: permite crear la tabla persistente con los MBR de los elementos espaciales, así como la carga en memoria de dichos elementos en un índice RTree.  
• st_contains_IDX: permite realizar una búsqueda de los elementos que contiene un rectángulo dado, en un índice concreto.  
• st_intersects_IDX: permite realizar una búsqueda de los elementos que se intersectan con un rectángulo dado, en un índice concreto.  
• _st_intersects: permite determinar la intersección de dos geometrías distintas, pertenecientes a los mismos o distintos elementos geométricos utilizando los índices espaciales.  
• st_init_IDX: permite realizar la creación y carga iniciales de los índices espaciales cada vez que el usuario entra el sistema H2.  Nivel de Lógica de Negocio (Business Logic)Nivel de Lógica de Negocio (Business Logic)Nivel de Lógica de Negocio (Business Logic)Nivel de Lógica de Negocio (Business Logic)    Contiene los métodos que permiten realizar todo el proceso necesitado por las funciones de la capa de Presentación y de la gestión automática de los índices.  Se han diseñado dos componentes para este caso: uno que engloba las funciones que ejecutarán los triggers que mantienen los índices actualizados tanto persistentemente como en memoria y otro que recoge las necesidades de las funciones de la capa de Presentación y ejecuta las acciones necesarias para llevarlas a cabo y devolver su resultado en su caso.  Nivel de IntegraciónNivel de IntegraciónNivel de IntegraciónNivel de Integración (Integration) (Integration) (Integration) (Integration)    Este nivel cuenta con dos elementos principales que dan soporte a la lógica de Negocio. Por un lado la base de datos H2 que implementa el Sistema de Gestión de Bases de Datos (SGBD) y sus funciones propias, y por el otro lado las librerías de código en las que basamos nuestros desarrollos.  
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En nuestro caso, hemos utilizado las librerías de J2EE al ser la base del lenguaje de programación elegido, JASPA como clases java de apoyo para el uso de datos espaciales y JSI como elementos del mismo lenguaje de programación que nos ayudan al manejo de árboles R que son la base de los índices espaciales creados.  
6.1.4.6.1.4.6.1.4.6.1.4. Modelo de DatosModelo de DatosModelo de DatosModelo de Datos     El modelo de datos básico del sistema está basado en el de la librería JASPA en su versión 0.2, esquema diseñado para cumplir la normativa del estándar OGC respecto al almacenamiento de los datos espaciales, y que podemos ver en la figura 10:  

 Figura 10: Estructura de tablas de la extensión JASPA 0.2  Los datos de la tabla GEOMETRY_COLUMNS se incorporan de forma automática cuando desde una sentencia SQL en H2 se incorpora un campo geométrico al sistema utilizando el método addgeometrycolumn de JASPA. Esta operación, además de incluir el campo en la tabla de datos concreta que estamos modificando, también redirige esta información para ser incorporada en el esquema de JASPA.  En nuestro caso, vamos a apoyarnos en la tabla GEOMETRY_COLUMNS y en los datos que en ella se incorporan para utilizarlos en el momento de la creación automática de los índices espaciales, tanto en memoria como en la propia Base de Datos, ya que nos va a permitir conocer cuántos y cuáles son dichos campos geométricos a indexar.  Además del modelo de datos que aporta la librería JASPA 0.2, y de la extensión realizada por el proyecto base con las tablas que realizan la persistencia de los datos del índice espacial, se ha visto necesaria la creación de un nuevo elemento para poder gestionar el uso de múltiples índices espaciales relacionados a distintos campos geométricos. 

GEOMETRY_COLUMNSGEOMETRY_COLUMNSGEOMETRY_COLUMNSGEOMETRY_COLUMNS    F_TABLE_CATALOG F_TABLE_SCHEMA F_TABLE_NAME F_GEOMETRY_COLUMN COORD_DIMENSION SRID TYPE _AVAILABLESRIDS_AVAILABLESRIDS_AVAILABLESRIDS_AVAILABLESRIDS    SRID 
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 Esta nueva tabla (cuya descripción podemos ver en la Tabla 3), contiene los datos básicos para localizar el campo geométrico así como la posición de su índice en memoria dentro de la lista de índices activos.  ACT_IDX Definición: Definición: Definición: Definición: Es la estructura de datos que almacenará los campos relativos a la tabla de datos y el campo geométrico que se indexa, así como la posición del índice relativo a ella dentro del array general de índices espaciales.     Organización: Organización: Organización: Organización: Indexada por los campos TABLENAME y FIELD y está relacionada con la tabla que contiene los datos geométricos a indexar por este mismo campo. Datos elementales que la componen: Nombre Descripción Tipo TABLENAME Corresponde al nombre de la tabla de datos que contiene el campo geométrico VARCHAR FIELD Corresponde al campo geométrico a indexar perteneciente a la tabla TABLE NAME VARCHAR POSITION Corresponde a la posición dentro del array de índices espaciales que ocupa INT Tabla 3: Descripción de la estructura de datos que almacena el gestor de índices  La tabla se relaciona mediante su clave primaria con la tabla GEOMETRY_COLUMNS de metadatos de JASPA de forma 1:1, de forma que no pueda crearse dos índices distintos para el mismo campo geométrico.  
6.2.6.2.6.2.6.2. Diseño e implementaciónDiseño e implementaciónDiseño e implementaciónDiseño e implementación     Una vez realizado el análisis de los elementos necesarios para poder cumplir con las especificaciones necesarias, pasamos a describir el proceso de diseño y desarrollo de la solución final indicando, en primer lugar, las decisiones a nivel de diseño que han tomado y que servirán como elementos de base para la explicación posterior de la implementación realizada.  
6.2.1.6.2.1.6.2.1.6.2.1. Requisitos de diseñoRequisitos de diseñoRequisitos de diseñoRequisitos de diseño     
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Como ya se ha comentado en capítulos anteriores de este documento, muchas de las decisiones de diseño son heredadas de las que fueron tomadas en el desarrollo base del aplicativo, y son las siguientes:  
• La utilización de la librería JSI para la implementación de los árboles R que sirven de base a los índices espaciales a desarrollar.  
• La modificación de dos de las funciones implementadas en JSI (contains e intersect) para eliminar uno de los parámetros necesarios en el desarrollo original y que en nuestro caso no es necesario. Este parámetro que aparece en el código original, permite ejecutar un procedimiento predefinido sobre cada uno de los elementos que se obtienen en las funciones de getIntersectFunction (método que devuelve los elementos del índice que están total o parcialmente incluidos en un rectángulo dado) y getContainsFunction (método que devuelve los elementos del índice que están totalmente incluidos en un rectángulo dado).   Dentro de este último punto, será necesario también modificar la función findLeaf para la búsqueda del nodo hoja en el índice espacial donde se encuentra un elemento, incluida en el proyecto previo como modificación de la librería JSI, ya que en su desarrollo contiene un error por el que no se devuelve el valor esperado por falta de actualización interna de la variable de salida.  En todo caso, debe ser modificada también por ser necesario añadirle un parámetro más de entrada de cara a conocer sobre qué índice espacial de entre los activos debe hacerse la búsqueda.  En su versión original, los métodos contaban con los parámetros del rectángulo MBR con el que se iba a realizar la intersección del índice, y del nombre del procedimiento a ejecutar con cada dato encontrado. El proyecto previo modificó los parámetros para introducir también el nombre de la tabla y el campo que contienen los valores geométricos del índice.  En el desarrollo actual no se han modificado los parámetros, y se mantienen los utilizados en el proyecto anterior aunque, adicionalmente, ahora también se  realiza la selección del índice sobre el que debe realizarse la operación dentro de la nueva situación de multiíndices que estamos desarrollando.  

• La modificación del número de hijos por nodo de 10 a 6 para mejorar el rendimiento cuando se utilizan una cantidad de datos no demasiado extensa (<50000 elementos).  
• Los trigger se realizarán por implementaciones de la clase interfaz de H2  
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Los índices espaciales también van a servirnos para contar con la posibilidad de realizar filtros previos sobre los datos que utilizan la ejecución de las funciones JASPA sobre el sistema, lo que va a redundar en una mejora del rendimiento de estos métodos.   
6.2.2.6.2.2.6.2.2.6.2.2. ImplementaciónImplementaciónImplementaciónImplementación     Siguiendo el diseño de componentes indicados en el análisis, se han diseñado los siguientes elementos que componen los ficheros fuente del PFC:  
• AuxIdx.java: Contiene la lógica de negocio de las funciones que serán ejecutadas desde H2 bien por parte del usuario o bien por parte del propio sistema de forma automática.  
• FunctionIdx: En este fichero se incluyen los métodos que serán invocados por el usuario de cara a las operaciones con elementos geométricos o por el sistema H2 para la gestión de los índices espaciales.  
• TriggerIdx: Este fichero contiene los disparadores y las acciones asociadas a ellos según las operaciones que se realicen en las tablas de datos, de cara a mantener coherentes el índice persisten y el índice en memoria.  
• Librerías externas: se incluyen los ficheros con los elementos de las librerías externas en las que apoyamos los desarrollos de las clases de los ficheros anteriores (h2-1.2.139.jar, log4j.jar,trove.jar y jsi-1.0b6)  
Clase AuxIdx.javaClase AuxIdx.javaClase AuxIdx.javaClase AuxIdx.java        Como se ha indicado anteriormente, esta clase contiene la implementación de las acciones de negocio que dan soporte a las funciones de la capa de presentación. Los métodos que contiene son los siguientes:  Método Método Método Método initIDXinitIDXinitIDXinitIDX        Este método permite la creación de los elementos base para los índices espaciales y su carga en memoria cuando el usuario ejecuta la entrada en el sistema.   
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Utiliza como datos de entrada la conexión abierta que se ha creado contra la base de datos.      public  static void initIDX(Connection conn) throws Exception {public  static void initIDX(Connection conn) throws Exception {public  static void initIDX(Connection conn) throws Exception {public  static void initIDX(Connection conn) throws Exception {                                                              Statement stmt = conn.createStatement();                  // inicializamos las tablas persistentes de los índices espaciales                 stmt.execute("DROP TABLE IF EXISTS ACT_IDX;CREATE TABLE ACT_IDX (TABLENAME VARCHAR(30), FIELD VARCHAR(30), POSITION INT, PRIMARY KEY(TABLENAME,FIELD))");                  //Obtenemos los índices activos en el sistema                 ResultSet indices = stmt.executeQuery("SELECT F_TABLE_NAME as tableName,F_GEOMETRY_COLUMN field from JASPA.GEOMETRY_COLUMNS");                                  int i=1;                 // actualizamos las tablas persistentes de los índices espaciales                 while (indices.next() && i<=5){                   createSpatialIndex(conn,indices.getString(1),indices.getString(2));                    i++;                 }             }         Método Método Método Método updateIDX        Este método permite la actualización de los datos de un índice espacial para poder mantener la coherencia de dichos datos tras una acción sobre la tabla de datos original.  Utiliza como datos de entrada la posición del árbol a actualizar dentro del array de índices espaciales, el tipo de instrucción a ejecutar (insertar o eliminar) y los datos del elemento (id y rectángulo MBR).     public static void updateIDX(int inst, int postree, int gid, Rectangle r)  {public static void updateIDX(int inst, int postree, int gid, Rectangle r)  {public static void updateIDX(int inst, int postree, int gid, Rectangle r)  {public static void updateIDX(int inst, int postree, int gid, Rectangle r)  {                         if (inst==1){         arbolR[postree].add(r, gid);     }    else if (inst==4){         arbolR[postree].delete(r, gid);     }  }                    
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Método Método Método Método getIntersectFunction        Este método permite obtener los objetos que se encuentren total o parcialmente dentro de una ventana o rectángulo dado.  El método consiste en utilizar una pila y una cola para recorrer el árbol desde el nodo Raíz, continuando por el hijo en caso de que el MBR de cada nodo cumpla con la condición anterior, hasta llegar a los nodos hoja donde se seleccionarán aquellos que cumplan el requisito de pertenecer total o parcialmente al rectángulo inicial.  Inicialmente, se deberá seleccionar el índice correcto según el campo geométrico que se proporciona de cara a realizar la búsqueda.  Utiliza como datos de entrada la conexión con la base de datos, el nombre de la tabla y el campo geométrico sobre el que se va a buscar y que nos servirá para seleccionar el índice correcto de entre el array de ellos, y los datos del rectángulo que servirá de base para la operativa.  public static Simplepublic static Simplepublic static Simplepublic static SimpleResultSet getIntersectFunction(Connection conexion, String tableName, String field,float Xmin, float Ymin, ResultSet getIntersectFunction(Connection conexion, String tableName, String field,float Xmin, float Ymin, ResultSet getIntersectFunction(Connection conexion, String tableName, String field,float Xmin, float Ymin, ResultSet getIntersectFunction(Connection conexion, String tableName, String field,float Xmin, float Ymin, float Xmax,float Ymax) throws Exception {float Xmax,float Ymax) throws Exception {float Xmax,float Ymax) throws Exception {float Xmax,float Ymax) throws Exception {           // Se obtiene la posición dentro de la lista de índices espaciales sobre la que se realiza la búsqueda                 int pos=0;                 for (pos=0;(!arbol[pos].equals(tableName.concat(field)));pos++);    // Se crea la estructura de los registros que almacenará los identificadores de los registros   // como resultado de la consulta                                  SimpleResultSet rs4 = new SimpleResultSet();                 rs4.addColumn("ID", Types.INTEGER, 10, 0);      /**                  * Implementación de la búsqueda de todos los objetos contenidos completamente    * dentro de un rectángulo dado.    * Se introducen en el array IDsIn[] todos los SRID de los objetos que están contenidos dentro    * del rectánguo que se pide.    * El numero de SRID devueltos es IDsCont. Si no hay ninguno, queda IDsCont=0                  */    int startIndex=1;   int IDsIn[] = new int[1000000];   int IDsCont=0;   int i,j,k,h;   TIntStack parents = new TIntStack(); 



Evolución del índice espacial para la extensión JASPA sobre H2  Memoria del Proyecto 

Alumno: Santiago González Prieto  Pag. 41  
 

  TIntStack parentsEntry = new TIntStack();    nRoot=0;   int nlevel=0;                 for (int m=0; m <= arbolR[pos].getHighestUsedNodeId();m++){    Node newNode = arbolR[pos].getNode(m);     if (newNode.level>nlevel){     nlevel=newNode.level;     nRoot=m;    }   }    parents.reset();   parents.push(nRoot);     parentsEntry.reset();   parentsEntry.push(-1);   Node n = null;   IDsCont=0;   Node nRaiz = arbolR[pos].getNode(nRoot);      while (parents.size() > 0){                     n = arbolR[pos].getNode(parents.peek());    startIndex = parentsEntry.peek() + 1;    if (!n.isLeaf()){     boolean intersects = false;     for (i = startIndex; i < n.entryCount; i++){      if (Rectangle.intersects(Xmin, Ymin, Xmax, Ymax, n.entriesMinX[i],       n.entriesMinY[i], n.entriesMaxX[i],n.entriesMaxY[i])){       parents.push(n.ids[i]);       parentsEntry.pop();       parentsEntry.push(i);       parentsEntry.push(-1);       intersects=true;       break;      };     };     if (intersects) { continue; };    } else{      for (h = 0; h < n.entryCount; h++){      if (Rectangle.intersects(Xmin, Ymin, Xmax, Ymax, n.entriesMinX[h],       n.entriesMinY[h], n.entriesMaxX[h],n.entriesMaxY[h])){        // Encontrado objeto        IDsCont++;        IDsIn[IDsCont]=n.ids[h];      };    };    }; 
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   parents.pop();    parentsEntry.pop();   };    // Presenta los objetos encontrados o una indicacion de que no se ha localizado   if (IDsCont>0){    for (k=1; k<=IDsCont; k++){     rs4.addRow(IDsIn[k]);    };   }     // Devuelve los identificadores (en forma de registros) que cumplen los criterios de la consulta espacial realizada    return rs4;     }   Método Método Método Método getContainFunction        Este método permite obtener los objetos que se encuentren totalmente incluidos dentro de una ventana o rectángulo dado.  Este método, como el anterior, consiste en utilizar una pila y una cola para recorrer el árbol desde el nodo Raíz, continuando por el hijo en caso de que el MBR de cada nodo cumpla con la condición anterior, hasta llegar a los nodos hoja donde se seleccionarán aquellos que cumplan el requisito de pertenecer total o parcialmente al rectángulo inicial.  Inicialmente, se deberá seleccionar el índice correcto según el campo geométrico que se proporciona de cara a realizar la búsqueda.  Utiliza como campos de entrada la conexión con la base de datos, el nombre de la tabla y el campo geométrico sobre el que se va a realizar la búsqueda (nos servirá para seleccionar el índice correcto de entre el array de índices espaciales activos), y los datos del rectángulo que servirá de base para la operativa.  public static SimpleResultSet getContainFunction(Connection conn, String tableName, String field,float Xmin, float Ypublic static SimpleResultSet getContainFunction(Connection conn, String tableName, String field,float Xmin, float Ypublic static SimpleResultSet getContainFunction(Connection conn, String tableName, String field,float Xmin, float Ypublic static SimpleResultSet getContainFunction(Connection conn, String tableName, String field,float Xmin, float Ymin, float min, float min, float min, float Xmax,float Ymax) throws Exception {Xmax,float Ymax) throws Exception {Xmax,float Ymax) throws Exception {Xmax,float Ymax) throws Exception {                     // Se obtiene la posición dentro de la lista de índices espaciales sobre la que se realiza la búsqueda                 int pos;                 for (pos=0;arbol[pos]!=tableName.concat(field);pos++);                  // Se crea la estructura de los registros que almacenará los identificadores de los registros 
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  // como resultado de la consulta                 SimpleResultSet rs4 = new SimpleResultSet();                 rs4.addColumn("ID", Types.INTEGER, 10, 0);                       /**                  * Implementación de la búsqueda de todos los objetos contenidos completamente    * dentro de un rectángulo dado.    * Se introducen en el array IDsIn[] todos los SRID de los objetos que están contenidos dentro    * del rectánguo que se pide.    * El numero de SRID devueltos es IDsCont. Si no hay ninguno, queda IDsCont=0                  */    int startIndex=1;   int IDsIn[] = new int[1000000];   int IDsCont=0;   int i,j,k,h;   TIntStack parents = new TIntStack();   TIntStack parentsEntry = new TIntStack();                      nRoot=0;   int nlevel=0;              for (int m=0; m <= arbolR[pos].getHighestUsedNodeId();m++){                         Node newNode = arbolR[pos].getNode(m);     if (newNode.level>nlevel){     nlevel=newNode.level;     nRoot=m;    }   }   parents.reset();   parents.push(nRoot);       parentsEntry.reset();   parentsEntry.push(-1);   Node n = null;   IDsCont=0;   Node nRaiz = arbolR[pos].getNode(nRoot);   while (parents.size() > 0){                     n = arbolR[pos].getNode(parents.peek());    //n = arbolR[rs.getInt(1)].getNode(parents.peek());    startIndex = parentsEntry.peek() + 1;    if (!n.isLeaf()){     boolean contains = false;     for (i = startIndex; i < n.entryCount; i++){      if (Rectangle.intersects(Xmin, Ymin, Xmax, Ymax, n.entriesMinX[i],       n.entriesMinY[i], n.entriesMaxX[i],n.entriesMaxY[i])){ 
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      parents.push(n.ids[i]);       parentsEntry.pop();       parentsEntry.push(i);       parentsEntry.push(-1);       contains=true;       break;      };     };     if (contains) { continue; };    } else{      for (h = 0; h < n.entryCount; h++){       if ( (Xmin <= n.entriesMinX[h]) && (Ymin <= n.entriesMinY[h]) &&        (Xmax >= n.entriesMaxX[h]) && (Ymax >= n.entriesMaxY[h]) ){        // Encontrado objeto        IDsCont++;        IDsIn[IDsCont]=n.ids[h];      };    };    };    parents.pop();    parentsEntry.pop();   };    // Presenta los objetos encontrados o una indicacion de que no se ha localizado   if (IDsCont>0){    for (k=1; k<=IDsCont; k++){      rs4.addRow(IDsIn[k]);    };   }     // Devuelve los identificadores (en forma de registros) que cumplen los criterios de la consulta espacial realizada    return rs4;   }     Método Método Método Método insertMBRFromSpatialDataTableIntoSpatialDataMBRTable        Este método realiza la inserción de los datos obtenidos del campo geométrico original a indexar, dentro de la tabla persistente del índice y del árbol R en memoria. Una vez indexados los datos, se añade el índice en la tabla de gestión.  Utiliza como datos de entrada la conexión con la base de datos y el nombre de la tabla y el campo geométrico sobre el que se va a realizar la indexación de los datos.  
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public static void insertMBRFromSpatialDataTableIntoSpatialDataMBRTable(Connection conexion, public static void insertMBRFromSpatialDataTableIntoSpatialDataMBRTable(Connection conexion, public static void insertMBRFromSpatialDataTableIntoSpatialDataMBRTable(Connection conexion, public static void insertMBRFromSpatialDataTableIntoSpatialDataMBRTable(Connection conexion, String tableDb, String String tableDb, String String tableDb, String String tableDb, String columnTb)columnTb)columnTb)columnTb)        throws Exception {throws Exception {throws Exception {throws Exception {                                                                                                // Comprueba la posicion del campo geometrico dentro de la estructura de la tabla    ResultSet rs2 = conexion.getMetaData().getColumns(null,null,tableDb,null);  int pos = 0;         String column="";         String iDColName="";     // Se recorren todos los campos de la tabla para comprobar si contiene un campo de igual nombre que el pasado como argumento  while (rs2.next()) {   if (pos==0) iDColName = rs2.getString("COLUMN_NAME");     column = rs2.getString("COLUMN_NAME");    if (column.equals(columnTb)) break;    else pos++;   }    // El primer campo de la tabla que contiene los datos geometricos debe ser la clave   Statement stmt = conexion.createStatement();   ResultSet conjuntoResultados = stmt.executeQuery("select " + iDColName + " ,ST_xmin(" + columnTb + "),ST_ymin(" + columnTb + "),ST_xmax(" + columnTb + "),ST_ymax(" + columnTb + ")  from " + tableDb);                     // Se crea una nueva estructura de árbol Rtree   arbolR[numarbol] = new RTree();   Properties  props = new Properties();   props.setProperty("maxNodeEntries","6");   props.setProperty("minNodeEntries","3");      // Se actualizan las propiedades de la estructura árbol creada.   arbolR[numarbol].init(props);     int nSigNodos=20;   int i;   int k;   int h;   String l;   int nLevel=0;   int maxLevel=0;   int childNumber=0;   int childId=0;   Node newNode = null;   Node raizNode = null;   Node childNode = null;       i=1 ;  
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  Statement ps = conexion.createStatement();     while(conjuntoResultados.next()) {           float x0,y0,x1,y1;          // Se obtiene el identificador de cada registro     int id = Integer.valueOf(conjuntoResultados.getObject(1).toString()).intValue() ;             // Se calcula el MBR de un campo geométrico     x0 = Float.valueOf(conjuntoResultados.getObject(2).toString()).floatValue() ;     y0 = Float.valueOf(conjuntoResultados.getObject(3).toString()).floatValue() ;     x1 = Float.valueOf(conjuntoResultados.getObject(4).toString()).floatValue() ;     y1 = Float.valueOf(conjuntoResultados.getObject(5).toString()).floatValue() ;             // Se genera un nuevo valor para el árbolR a partir de los datos espaciales    arbolR[numarbol].add(new Rectangle(x0,y0,x1,y1),id);        // También se va cargando en la tabla persistente del indice los MBR de los datos que se van leyendo de la tabla de datos                                                  ps.execute("INSERT INTO SpatialDataMBRTable_"+ tableDb + "_" + columnTb + " VALUES(" +Integer.toString(id) + ","+ Float.toString(x0) + ","+ Float.toString(y0)+ ","+Float.toString(x1)+","+Float.toString(y1)+")");              }                  System.out.println("Insertados datos para "+tableDb+"','"+columnTb+".");                                  // Se actualiza la tabla persistente con la lista de índices espaciales en memoria                 ps.execute("INSERT INTO ACT_IDX VALUES ('"+tableDb+"','"+columnTb+"',"+numarbol+")");                 arbol[numarbol]=tableDb.concat(columnTb);                 numarbol++;                 System.out.println("Árbol para '"+tableDb+" , "+columnTb+"' creado e insertado");                                  stmt.close();     ps.close();      }     Método Método Método Método createSpatialIndex        Este método crea un índice espacial a partir de los datos de un campo geométrico, realizando internamente la llamada para rellenar sus datos. También se encarga de crear y registrar los triggers asociados a ese campo, que permitirán mantener el índice actualizado.  
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Utiliza como datos de entrada la conexión con la base de datos y el nombre de la tabla y el campo geométrico sobre el que se va a realizar la indexación de los datos.     public static boolean createSpatialIndex(Connection conexion, String tableDb, String columnTb) throws Exception {public static boolean createSpatialIndex(Connection conexion, String tableDb, String columnTb) throws Exception {public static boolean createSpatialIndex(Connection conexion, String tableDb, String columnTb) throws Exception {public static boolean createSpatialIndex(Connection conexion, String tableDb, String columnTb) throws Exception {       // Comprobamos incialmente si el campo geométrico ya existe en las tablas de metadatos   Statement stmt = conexion.createStatement();   ResultSet rs = stmt.executeQuery("SELECT count(*) as cont from JASPA.GEOMETRY_COLUMNS WHERE (F_TABLE_NAME='"+ tableDb.toUpperCase()+ "' or F_TABLE_NAME='" + tableDb.toLowerCase() +"') and (F_GEOMETRY_COLUMN='" + columnTb.toUpperCase()+ "' or F_GEOMETRY_COLUMN='" + columnTb.toLowerCase()+"')");   rs.next();   int num = rs.getInt("cont");   stmt.close();      // En caso de que el campo ya exista (num<0)comenzamos el proceso de indexación   if (num>0) {     // Creamos la tabla de índice persistente a partir del nombre de tabla y de campo geométrico.    try {            Statement stmt3 = conexion.createStatement();      stmt3.execute("DROP TABLE IF EXISTS SpatialDataMBRTable_" + tableDb +"_" +columnTb);     stmt3.close();                                 Statement stmt13 = conexion.createStatement();                                  stmt13.execute("CREATE TABLE SpatialDataMBRTable_" + tableDb +"_" +columnTb + "(SGID INT PRIMARY KEY,XMIN REAL, YMIN REAL, XMAX REAL, YMAX REAL)");     stmt13.close();                                 System.out.println();     System.out.println("La estructura de la tabla indice se ha creado correctamente y se llama: SpatialDataMBRTable_" + tableDb + "_" + columnTb);     System.out.println();    } catch(SQLException ex) {     System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());    }              // Insertamos en esta nueva tabla los MBR de los valores pertenecientes al campo geométrico a indexar                             insertMBRFromSpatialDataTableIntoSpatialDataMBRTable(conexion, tableDb, columnTb);    System.out.println();    System.out.println("La tabla indice se ha rellenado convenientemente con los MBR de los datos geometricos y se han cargado en memoria");    System.out.println();                // Se crean los disparadores que mantendrán el índice actualizado tanto en memoria como en tablas persistentes    try {            Statement stmt4 = conexion.createStatement();       
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    stmt4.execute("DROP ALIAS IF EXISTS TRIGGER_SET_" + tableDb + "_" +columnTb + ";CREATE ALIAS TRIGGER_SET_" + tableDb +"_" +columnTb + " FOR \"" + TriggerIdx.class.getName() + ".setTriggerData\"");           stmt4.close();     } catch(SQLException ex) {     System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());    }     //Se crea un trigger para actualizar el índice al insertar un registro en la tabla de datos        try {            Statement stmt5 = conexion.createStatement();           stmt5.execute("DROP TRIGGER IF EXISTS " + tableDb +"_" +columnTb + "_INS; CREATE TRIGGER "+ tableDb +"_" +columnTb +"_INS AFTER INSERT ON " + tableDb + " FOR EACH ROW CALL \"TriggerIdx\" ");      stmt5.close();     } catch(SQLException ex) {     System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());    }     //Se crea un trigger para actualizar el índice al eliminar un registro en la tabla de datos    try {             Statement stmt6 = conexion.createStatement();           stmt6.execute("DROP TRIGGER IF EXISTS " + tableDb +"_" +columnTb + "_DEL; CREATE TRIGGER "+ tableDb +"_" +columnTb +"_DEL AFTER DELETE ON " + tableDb + " FOR EACH ROW CALL \"TriggerIdx\" ");       stmt6.close();       } catch(SQLException ex) {     System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());    }                //Se crea un trigger para actualizar el índice al actualizar un registro en la tabla de datos     try {      Statement stmt7 = conexion.createStatement();           stmt7.execute("DROP TRIGGER IF EXISTS " + tableDb +"_" +columnTb + "_UPD; CREATE TRIGGER "+ tableDb +"_" +columnTb +"_UPD AFTER UPDATE ON " + tableDb + " FOR EACH ROW CALL \"TriggerIdx\" ");      stmt7.close();          } catch(SQLException ex) {     System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());    }                              try {  
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    Statement stmt8 = conexion.createStatement();           stmt8.execute("CALL TRIGGER_SET_"+ tableDb +"_" +columnTb +"('"+ tableDb +"_" +columnTb + "_INS','"+columnTb+"')");         stmt8.close();          } catch(SQLException ex) {     System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());    }                try {            Statement stmt9 = conexion.createStatement();           stmt9.execute("CALL TRIGGER_SET_"+ tableDb +"_" +columnTb +"('"+ tableDb +"_" +columnTb + "_DEL','"+columnTb+"')");     stmt9.close();          } catch(SQLException ex) {     System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());    }                try {             Statement stmt10 = conexion.createStatement();           stmt10.execute("CALL TRIGGER_SET_"+ tableDb +"_" +columnTb +"('"+ tableDb +"_" +columnTb + "_UPD','"+columnTb+"')");      stmt10.close();          } catch(SQLException ex) {     System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());    }                               System.out.println();    System.out.println("Los triggers asociados a la tabla de datos y a la tabla indice se han creado y activado correctamente");    System.out.println();      }    // Se devuelve un mensaje de error en caso de que el campo no exista dentro de las tablas de metadatos   else {    System.out.println("Error: La tabla a indexar no existe o la columna a indexar no existe o no es de tipo geometrico");        return false;      }  }    



Evolución del índice espacial para la extensión JASPA sobre H2  Memoria del Proyecto 

Alumno: Santiago González Prieto  Pag. 50  
 

Método Método Método Método getIntersectMBRFunction        Este método permite realizar la comparación entre dos rectángulos MBR utilizando cada una de ellas su respectivo índice espacial, devolviendo si existe intersección entre ellas o no.  Para realizar esta operación, nos apoyamos en funciones de la librería JSI redefinidas dentro de esta misma clase, permitiendo operar con elementos distintos a los originalmente diseñados.  La operativa consiste en la obtención de los índices correspondientes a cada uno de los elementos. Una vez los tenemos, utilizamos la clase findLeaf_idx para conseguir los nodos hoja donde se encuentran los elementos a comparar.  En ese momento pasamos a buscar dentro de cada nodo, la posición que ocupa cada MBR obteniendo así sus datos y realizando con ellos la operación de intersección.  En caso positivo se devuelve el valor true y en caso contrario, false.  public static boolean getIntersectMBRFunction(Connection conexion, String tableName, String field, Rectangle val,String public static boolean getIntersectMBRFunction(Connection conexion, String tableName, String field, Rectangle val,String public static boolean getIntersectMBRFunction(Connection conexion, String tableName, String field, Rectangle val,String public static boolean getIntersectMBRFunction(Connection conexion, String tableName, String field, Rectangle val,String tableName2, String field2,Rectangle val2) throws Exception {tableName2, String field2,Rectangle val2) throws Exception {tableName2, String field2,Rectangle val2) throws Exception {tableName2, String field2,Rectangle val2) throws Exception {                      // Se obtiene la posición dentro de la lista de índices espaciales sobre la que se realiza la búsqueda para MBR1                 int pos=0;                 for (pos=0;(!arbol[pos].equals(tableName.concat(field)));pos++);                  // Se obtiene la posición dentro de la lista de índices espaciales sobre la que se realiza la búsqueda para MBR2                 int pos2=0;                 for (pos2=0;(!arbol[pos2].equals(tableName2.concat(field2)));pos2++);                  // Se obtienen los nodos de los índices respectivos que contienen los MBR                 Node n = null;                 Node n2 = null;                 n = arbolR[pos].getNode(findLeaf_idx(val, pos));                 n2 = arbolR[pos2].getNode(findLeaf_idx(val2, pos2));                  // Se obtiene la posición de los MBR dentro de cada nodo                 int a = findEntry_idx(val,n);                 int b = findEntry_idx(val2,n2);                  // Se comparan los valores de los MBR para comprobar si interseccionan entre ellos                 if (Rectangle.intersects(n.entriesMinX[a],n.entriesMinY[a], n.entriesMaxX[a],n.entriesMaxY[a], n2.entriesMinX[b],       n2.entriesMinY[b], n2.entriesMaxX[b],n2.entriesMaxY[b])){      return true; 
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     }                  else {                     return false;}                       }      Método Método Método Método findEntry_idx        Este método permite obtener la posición dentro de un nodo hoja en un índice espacial donde se contiene un objeto geométrico determinado. Consiste en la modificación de una función original de JSI de forma que no haya que buscar por el id y su MBR, sino solamente por su MBR.  Se devuelve el valor de la posición en caso de que exista el elemento o el valor -1 en caso contrario.                  private static int findEntry_idx(Rectangle r, Node n) {private static int findEntry_idx(Rectangle r, Node n) {private static int findEntry_idx(Rectangle r, Node n) {private static int findEntry_idx(Rectangle r, Node n) {            for (int i = 0; i < n.entryCount; i++) {             if (n.entriesMinX[i] == r.minX && n.entriesMinY[i] == r.minY &&                 n.entriesMaxX[i] == r.maxX && n.entriesMaxY[i] == r.maxY) {             return i;             }         }         return -1;   }   MéMéMéMétodo todo todo todo findLeaf_idx        Este método permite obtener el nodo hoja de índice espacial que contiene un objeto geométrico determinado. Consiste en la modificación de una función original de JSI de forma que no haya que buscar por el id y su MBR, sino solamente por su MBR.  Se devuelve el valor del id del nodo en caso de que exista el elemento o el valor -1 en caso contrario.  public static int findLeaf_idx(Rectangle r, int pos) {public static int findLeaf_idx(Rectangle r, int pos) {public static int findLeaf_idx(Rectangle r, int pos) {public static int findLeaf_idx(Rectangle r, int pos) {      TIntStack parents = new TIntStack();  TIntStack parentsEntry = new TIntStack();         Rectangle r2 = new Rectangle();   nRoot=0;  int nlevel=0;         for (int m=0; m <= arbolR[pos].getHighestUsedNodeId();m++){   Node newNode = arbolR[pos].getNode(m); 
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   if (newNode.level>nlevel){    nlevel=newNode.level;    nRoot=m;   }  }     parents.reset();  parents.push(nRoot);        parentsEntry.reset();    parentsEntry.push(-1);    Node n = null;    int foundIndex = -1;          while (foundIndex == -1 && parents.size() > 0) {      n = arbolR[pos].getNode(parents.peek());      int startIndex = parentsEntry.peek() + 1;              if (!n.isLeaf()) {       boolean contains = false;         for (int i = startIndex; i < n.entryCount; i++) {         if (Rectangle.contains(n.entriesMinX[i], n.entriesMinY[i], n.entriesMaxX[i], n.entriesMaxY[i],                                  r.minX, r.minY, r.maxX, r.maxY)) {            parents.push(n.ids[i]);           parentsEntry.pop();           parentsEntry.push(i);            parentsEntry.push(-1);           contains = true;             break;          }       }         if (contains) {           continue;         }       }       else{           for (int h = 0; h < n.entryCount; h++){                               r2.set(n.entriesMinX[h],n.entriesMinY[h], n.entriesMaxX[h],n.entriesMaxY[h]);   if (r.equals(r2)){        // Encontrado objeto        foundIndex=n.nodeId;      };           }       }       parents.pop();       parentsEntry.pop();    }  
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   return foundIndex;    }     
Clase FunctionIdx.javaClase FunctionIdx.javaClase FunctionIdx.javaClase FunctionIdx.java        Como se ha indicado en páginas anteriores, esta clase contiene la implementación de las funciones de usuario de la capa de presentación que permiten la gestión de los índices espaciales y su uso mediante funciones espaciales. Los métodos creados para ellos han sido los siguientes:  Método Método Método Método st_init_IDX        Esta función permite al sistema reinicializar los índices espaciales que ya existen en él, de una forma automática con una llamada en un script sql desde la url de conexión. Posteriormente, crea los alias para que las nuevas funciones geométricas creadas en el proyecto puedan ser utilizadas.     public static void st_init_IDX(Connection conn) throws Exception {public static void st_init_IDX(Connection conn) throws Exception {public static void st_init_IDX(Connection conn) throws Exception {public static void st_init_IDX(Connection conn) throws Exception {                              AuxIdx.initIDX(conn);   // Se crean los alias asociados a las nuevas funciones creadas: ST_CREATESPINDEX,ST_DROPSPINDEX,ST_LOADSPINDEX y ST_USESPINDEX    try {       Statement stmt12 = conn.createStatement();           stmt12.execute("CREATE ALIAS IF NOT EXISTS JASPA.ST_CREATE_SPIDX FOR \"FunctionIdx.st_createSpIndex\" ");      stmt12.close();          } catch(SQLException ex) {     System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());    }        try {       Statement stmt12 = conn.createStatement();           stmt12.execute("CREATE ALIAS IF NOT EXISTS JASPA.ST_CONTAINS_SPIDX FOR \"FunctionIdx.st_contains_IDX\" ");      stmt12.close();          } catch(SQLException ex) {     System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());    }         try {   
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    Statement stmt12 = conn.createStatement();           stmt12.execute("CREATE ALIAS IF NOT EXISTS JASPA.ST_INTERSECTS_SPIDX FOR \"FunctionIdx.st_intersects_IDX\" ");      stmt12.close();          } catch(SQLException ex) {     System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());    }                         try {       Statement stmt12 = conn.createStatement();           stmt12.execute("CREATE ALIAS IF NOT EXISTS JASPA._ST_INTERSECTS FOR \"FunctionIdx._st_intersects\" ");      stmt12.close();          } catch(SQLException ex) {     System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());    }         System.out.println();    System.out.println("Los alias ST_CREATE_SPIDX,ST_CONTAINS_SPIDX,ST_INTERSECTS_SPIDX y _ST_INTERSECTS se han creado satisfactoriamente y pueden ser invocados desde la consola de H2");    System.out.println();                }        Método Método Método Método ____st_intersects        Esta función permite utilizar los índices espaciales creados en el sistema para mejorar el rendimiento de funciones específicas en JASPA como st_intersections.  En el método se reciben dos valores relativos a campos geométricos junto con las tablas y los campos a los que pertenecen, y se realiza la operación de intersección entre ellos, permitiendo realizar selecciones previas de elementos, antes de aplicarles finalmente la función original.  public static boolean _st_intersects(Connection conn,byte[] geom1, String tableName1, String field1public static boolean _st_intersects(Connection conn,byte[] geom1, String tableName1, String field1public static boolean _st_intersects(Connection conn,byte[] geom1, String tableName1, String field1public static boolean _st_intersects(Connection conn,byte[] geom1, String tableName1, String field1, byte[] geom2, String , byte[] geom2, String , byte[] geom2, String , byte[] geom2, String tableName2, String field2) throws Exception {tableName2, String field2) throws Exception {tableName2, String field2) throws Exception {tableName2, String field2) throws Exception {        //Obtenemos los MBR de cada geometría Rectangle r = new Rectangle(es.upv.jaspa.SQL.ST_XMin(geom1).floatValue(),es.upv.jaspa.SQL.ST_YMin(geom1).floatValue(),es.upv.jaspa.SQL.ST_XMax(geom1).floatValue(),es.upv.jaspa.SQL.ST_YMax(geom1).floatValue()); Rectangle r2 = new Rectangle(es.upv.jaspa.SQL.ST_XMin(geom2).floatValue(),es.upv.jaspa.SQL.ST_YMin(geom2).floatValue(),es.upv.jaspa.SQL.ST_XMax(geom2).floatValue(),es.upv.jaspa.SQL.ST_YMax(geom2).floatValue()); 
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 // Ejecutamos la intersección de ambos MBR utilizando los índices espaciales respectivos return AuxIdx.getIntersectMBRFunction(conn, tableName1, field1,r,tableName2, field2,r2);  }     Método Método Método Método st_intersects_IDX        Esta función permite realizar la búsqueda de los elementos de una geometría dada que se contienen parcial o totalmente entre dos ventanas dadas. Este método evoluciona el creado en el proyecto anterior, permitiendo el uso de índices espaciales múltiples.                public static Simplpublic static Simplpublic static Simplpublic static SimpleResultSet st_intersects_IDX(Connection conn, String tableName, String field, float Xmin, float Ymin, float eResultSet st_intersects_IDX(Connection conn, String tableName, String field, float Xmin, float Ymin, float eResultSet st_intersects_IDX(Connection conn, String tableName, String field, float Xmin, float Ymin, float eResultSet st_intersects_IDX(Connection conn, String tableName, String field, float Xmin, float Ymin, float Xmax,float Ymax) throws Exception {Xmax,float Ymax) throws Exception {Xmax,float Ymax) throws Exception {Xmax,float Ymax) throws Exception {                                                  String tb = tableName;   String fd = field;   String idx = "SpatialDataMBRTable_" + tb + "_" + fd;            SimpleResultSet rs = new SimpleResultSet();     rs = AuxIdx.getIntersectFunction(conn, tb, fd, Xmin, Ymin, Xmax, Ymax );    return rs;      }         Método Método Método Método st_contains_IDX        Esta función permite realizar la búsqueda de los elementos de una geometría dada que se contienen totalmente en una ventana dada. Este método evoluciona el creado el proyecto anterior, permitiendo el uso de índices espaciales múltiples.     public static SimpleResultSet st_contains_IDX(Connection conn,public static SimpleResultSet st_contains_IDX(Connection conn,public static SimpleResultSet st_contains_IDX(Connection conn,public static SimpleResultSet st_contains_IDX(Connection conn, String tableName, String field, float Xmin, float Ymin, float  String tableName, String field, float Xmin, float Ymin, float  String tableName, String field, float Xmin, float Ymin, float  String tableName, String field, float Xmin, float Ymin, float Xmax,float Ymax) throws Exception {Xmax,float Ymax) throws Exception {Xmax,float Ymax) throws Exception {Xmax,float Ymax) throws Exception {                                      String tb = tableName;   String fd = field;   String idx = "SpatialDataMBRTable_" + tb + "_" + fd;  
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        SimpleResultSet rs = new SimpleResultSet();            rs = AuxIdx.getContainFunction(conn, tb, fd, Xmin, Ymin, Xmax, Ymax );      return rs;                  }     Método Método Método Método st_createSpIndex        Esta función permite realizar la creación de un índice espacial para un campo geométrico dado.  public static boolean st_createSpIndex(Connection conn, String tableName, String field) throws Exception {    String tb = tableName;   String fd = field;   String idx = "SpatialDataMBRTable_" + tb + "_" + fd;    // Se realiza la carga en memoria Carga el contenido de la tabla que contiene los MBR en memoria en la estructura del ArbolR.         return AuxIdx.createSpatialIndex(conn, tb, fd);        }          
Clase TriggerIdx.javaClase TriggerIdx.javaClase TriggerIdx.javaClase TriggerIdx.java        Los métodos incluidos en esta clase, y que pertenecen al tipo Trigger de H2, permiten mantener los datos de los índices correctamente sincronizados con los datos base de las tablas que contienen los campos geométricos.  public void fire(Connection conn, Object[] old, Object[] row) throws SQLException{public void fire(Connection conn, Object[] old, Object[] row) throws SQLException{public void fire(Connection conn, Object[] old, Object[] row) throws SQLException{public void fire(Connection conn, Object[] old, Object[] row) throws SQLException{        // Muestra el tipo de operacion realizada sobre la tabla que est� asociada al trigger  System.out.println("Tipo de operacion:"+trtype);  System.out.println("Trigerdata disparo:"+triggerData);      // Se ha detectado una inserción en la tabla de datos  if (trtype==1) {     String geomFromTrigger =  byteArrayToString((byte[]) row[pos]);   try {       Statement stmt = conn.createStatement(); 
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                        ResultSet rs = stmt.executeQuery("SELECT ST_xmin(\'" + geomFromTrigger + "\') as minx,ST_ymin(\'" + geomFromTrigger + "\') as miny,ST_xmax(\'" + geomFromTrigger + "\') as maxx,ST_ymax(\'" + geomFromTrigger + "\') as maxy");                            rs.next();                         PreparedStatement prep = conn.prepareStatement("INSERT INTO SpatialDataMBRTable_"+ tbname + "_" + triggerData+" VALUES("+row[0]+","+rs.getFloat(1)+","+rs.getFloat(2)+","+rs.getFloat(3)+","+rs.getFloat(4)+")");                           prep.execute();                         prep.close();                         Rectangle r = new Rectangle(rs.getFloat(1),rs.getFloat(2),rs.getFloat(3),rs.getFloat(4));                         int i = Integer.parseInt(row[0].toString());                         AuxIdx.updateIDX(trtype,treepos,i,r);    } catch(SQLException ex) {     System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());   }       }   // Se ha detectado una actualización en la tabla de datos  if (trtype==2) {     String geomFromTrigger =  byteArrayToString((byte[]) row[pos]);   try {        Statement stmt = conn.createStatement();                         ResultSet rs = stmt.executeQuery("SELECT ST_xmin(\'" + geomFromTrigger + "\') as minx,ST_ymin(\'" + geomFromTrigger + "\') as miny,ST_xmax(\'" + geomFromTrigger + "\') as maxx,ST_ymax(\'" + geomFromTrigger + "\') as maxy");                            rs.next();                         PreparedStatement prep = conn.prepareStatement("UPDATE SpatialDataMBRTable_"+ tbname + "_" + triggerData+" SET (XMIN="+rs.getFloat(1)+",YMIN ="+rs.getFloat(2)+",XMAX = "+rs.getFloat(3)+",YMAX ="+rs.getFloat(4)+") WHERE SGID=" + row[0]+")");                           prep.execute();                         prep.close();                         Rectangle r = new Rectangle(rs.getFloat(1),rs.getFloat(2),rs.getFloat(3),rs.getFloat(4));                         int i = Integer.parseInt(row[0].toString());                         AuxIdx.updateIDX(trtype,treepos,i,r);    } catch(SQLException ex) {    System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());   }     }    // Se ha detectado la eliminación de un registro en el fichero de datos  if (trtype==4) {    String geomFromTrigger =  byteArrayToString((byte[]) old[pos]);                 try {     Statement stmt = conn.createStatement();                         ResultSet rs = stmt.executeQuery("SELECT ST_xmin(\'" + geomFromTrigger + "\') as minx,ST_ymin(\'" + geomFromTrigger + "\') as miny,ST_xmax(\'" + geomFromTrigger + "\') as maxx,ST_ymax(\'" + geomFromTrigger + "\') as maxy");                            rs.next(); 
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                        PreparedStatement prep = conn.prepareStatement("DELETE FROM SpatialDataMBRTable_"+ tbname + "_" +triggerData+" WHERE SGID="+ old[0]);                          prep.execute();                         prep.close();                         Rectangle r = new Rectangle(rs.getFloat(1),rs.getFloat(2),rs.getFloat(3),rs.getFloat(4));                         int i = Integer.parseInt(old[0].toString());                         AuxIdx.updateIDX(trtype,treepos,i,r);     } catch(SQLException ex) {    System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());   }       }            System.out.println("Tabla en fire:" + tbname + " Campo:" + triggerData );        }         
7.7.7.7. Plan de pruebasPlan de pruebasPlan de pruebasPlan de pruebas     El plan de pruebas que se ha creado para comprobar la correcta ejecución de los desarrollos realizados ha seguido la siguiente secuencia: 
• Pruebas unitarias: para cada método, clase y componente, se han realizado pruebas específicas para comprobar que, aisladamente, funcionaban correctamente. 
• Pruebas integradas: para cada método, clase y componente, se han realizado pruebas específicas en las que contando ya con todos los elementos en el sistema, se ha comprobado su correcto funcionamiento, manteniendo la coherencia del resto de elementos del sistema. 
• Pruebas de evaluación: se han utilizado una serie de datos de prueba más complejos que permitieran la ejecución completa del sistema en un entorno lo más real posible.  Ya que las pruebas de evaluación son las que mejores datos puedan proporcionar para comprobar el correcto funcionamiento del sistema, serán estas las que describamos a continuación.  Para realizarlas, se han utilizado los mismos elementos de prueba utilizados por el proyecto que ha servido de base a este, en el que se incluyen tablas de datos como “SOILS” que cuenta con 43 registros con datos geométricos de tipo multipolígonos, “RIVERS” con 106 registros con datos geométricos de tipo multilínea,  “PAISES” con 251 registros con datos geométricos de tipo multipolígono o “USES” con 76 registros con datos geométricos de tipo multipolígono.  Estas tablas de datos se incorporaron previamente al sistema, de cara a que se crearan automáticamente los índices tras la entrada a la base de datos H2 una vez configurada correctamente, como se indica a continuación. 
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Inicialmente, hay que crear el siguiente ALIAS en H2 que nos permita que sea más cómoda la llamada a la función de arranque de sesión:  CREATE ALIAS IF NOT EXISTS JASPA.ST_INIT_SPIDX FOR "FunctionIdx.st_init_IDX"CREATE ALIAS IF NOT EXISTS JASPA.ST_INIT_SPIDX FOR "FunctionIdx.st_init_IDX"CREATE ALIAS IF NOT EXISTS JASPA.ST_INIT_SPIDX FOR "FunctionIdx.st_init_IDX"CREATE ALIAS IF NOT EXISTS JASPA.ST_INIT_SPIDX FOR "FunctionIdx.st_init_IDX"  Y habrá que realizar la carga de los ficheros sql con los datos base (soilsh2.sql, riversh2.sql, usesh2.sql y países.sql).  A continuación, se crea el script de carga del sistema (arranque.sql), en el cual hay que introducir la siguiente sentencia:      SELECT ST_INIT_SPIDX();SELECT ST_INIT_SPIDX();SELECT ST_INIT_SPIDX();SELECT ST_INIT_SPIDX();     También se debe modificar la cadena url de conexión por la siguiente:  jdbc:h2:tcp://localhost/~/myjdbc:h2:tcp://localhost/~/myjdbc:h2:tcp://localhost/~/myjdbc:h2:tcp://localhost/~/myfirstjaspadb;INIT=RUNSCRIPT FROM firstjaspadb;INIT=RUNSCRIPT FROM firstjaspadb;INIT=RUNSCRIPT FROM firstjaspadb;INIT=RUNSCRIPT FROM '~/arranque.sql';SCHEMA_SEARCH_PATH=PUBLIC,JASPA'~/arranque.sql';SCHEMA_SEARCH_PATH=PUBLIC,JASPA'~/arranque.sql';SCHEMA_SEARCH_PATH=PUBLIC,JASPA'~/arranque.sql';SCHEMA_SEARCH_PATH=PUBLIC,JASPA     Cuando nos aparezca la pantalla de H2, tendremos creadas las tablas persistentes de índices para los campos geométricos cargados, y que se encuentran también en las tablas de Metadatos de JASPA, como podemos ver en la figura 11.  
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 Figura 11: Imagen arranque sistema  A partir de este momento, ya podemos realizar consultas espaciales utilizando las funciones JASPA o las incorporadas en nuestro proyecto.  SELECT ST_CONTAIN_SPIDSELECT ST_CONTAIN_SPIDSELECT ST_CONTAIN_SPIDSELECT ST_CONTAIN_SPIDX(TablaGeometrica,CampoGeometrico,minX,MinY,MaxX,MaxY)X(TablaGeometrica,CampoGeometrico,minX,MinY,MaxX,MaxY)X(TablaGeometrica,CampoGeometrico,minX,MinY,MaxX,MaxY)X(TablaGeometrica,CampoGeometrico,minX,MinY,MaxX,MaxY)        Nos devuelve los elementos de TablaGeometrica con el campo geométrico CampoGeometrico incluidos totalmente dentro del rectángulo formado por los puntos minX, minY, maxX y maxY, utilizando el índice espacial  SELECT ST_CONTAIN_SPIDX('SOILS','GEOM',1,1,9000,9000)SELECT ST_CONTAIN_SPIDX('SOILS','GEOM',1,1,9000,9000)SELECT ST_CONTAIN_SPIDX('SOILS','GEOM',1,1,9000,9000)SELECT ST_CONTAIN_SPIDX('SOILS','GEOM',1,1,9000,9000)        A continuación en la figura 12 podemos ver la pantalla de ejemplo con la ejecución del comando.     
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    Figura 12: Imagen ejecución ST_CONTAINS_SPIDX         SELECT ST_INTERSECTS_SPIDX(TablaGeometrica,CamSELECT ST_INTERSECTS_SPIDX(TablaGeometrica,CamSELECT ST_INTERSECTS_SPIDX(TablaGeometrica,CamSELECT ST_INTERSECTS_SPIDX(TablaGeometrica,CampoGeometrico,minX,MinY,MaxX,MaxY)poGeometrico,minX,MinY,MaxX,MaxY)poGeometrico,minX,MinY,MaxX,MaxY)poGeometrico,minX,MinY,MaxX,MaxY)        Nos devuelve los elementos de TablaGeometrica con el campo geométrico CampoGeometrico incluidos total o parcialmente dentro del rectángulo formado por los puntos minX, minY, maxX y maxY utilizando el índice espacial.         SESESESELECT ST_INTERSECT_SPIDX('RIVERS','GEOM',5700,4600,6200,6000);LECT ST_INTERSECT_SPIDX('RIVERS','GEOM',5700,4600,6200,6000);LECT ST_INTERSECT_SPIDX('RIVERS','GEOM',5700,4600,6200,6000);LECT ST_INTERSECT_SPIDX('RIVERS','GEOM',5700,4600,6200,6000);        A continuación en la figura 13 podemos ver la pantalla de ejemplo con la ejecución del comando.     
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    Figura 13: Imagen ejecución ST_INTERSECTS_SPIDX         SELECT SELECT SELECT SELECT _st_st_st_st____intersectsintersectsintersectsintersects(geometriaA, TablaGeome(geometriaA, TablaGeome(geometriaA, TablaGeome(geometriaA, TablaGeometricaA, CampoGeometricoA, geometriaB, tricaA, CampoGeometricoA, geometriaB, tricaA, CampoGeometricoA, geometriaB, tricaA, CampoGeometricoA, geometriaB, TablaGeometricaB, CampoGeometricoB)TablaGeometricaB, CampoGeometricoB)TablaGeometricaB, CampoGeometricoB)TablaGeometricaB, CampoGeometricoB)        Esta función nos devuelve el resultado de la operación de intersección entre la geometría A y la geometría B, tomando como base los índices espaciales de cada uno de los campos.  Para poder realizar la prueba, la mejor forma de mostrar su utilidad ha sido el combinarla como filtro previo a la ejecución de una función estándar JASPA (en este caso hemos usado la función ST_INTERSECTION(geometríaA, geometríaB) que obtiene las geometrías resultantes de hacer intersección entre los elementos de A y B).  Las instrucciones utilizadas han sido las siguientes: SELECT ST_INTERSECTIONSELECT ST_INTERSECTIONSELECT ST_INTERSECTIONSELECT ST_INTERSECTION    (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS B WHERE (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS B WHERE (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS B WHERE (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS B WHERE _ST_INTERSECTS(A.GEOM,'USES','GEOM',B.GEOM,'SOILS','GEOM');_ST_INTERSECTS(A.GEOM,'USES','GEOM',B.GEOM,'SOILS','GEOM');_ST_INTERSECTS(A.GEOM,'USES','GEOM',B.GEOM,'SOILS','GEOM');_ST_INTERSECTS(A.GEOM,'USES','GEOM',B.GEOM,'SOILS','GEOM');    
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y SELECTSELECTSELECTSELECT ST_INTERSECTION ST_INTERSECTION ST_INTERSECTION ST_INTERSECTION    (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS B(A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS B(A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS B(A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS B        Debido a la cantidad de información que se muestra como resultado, no es posible mostrar una imagen gráfica como en elementos anteriores, pero se pasan a describir a nivel numérico los resultados.  Se comprueba que el número de ejecuciones de la función principal (ST_INTERSECTIONS) se reduce de las 3268 filas sin utilizar la función de filtro a las 477 cuando se introduce en la sentencia.  En cuanto al tiempo de ejecución, y teniendo en cuenta la gran reducción en el número de ejecuciones, se reduce desde los 1140 milisegundos en el caso de no usar la función filtro a los 438 milisegundos en el caso de sí utilizarlo.  Posteriormente e incrementando el número de filas de las tablas relacionadas en la consulta, se ha comprobado que los índices se vuelven mucho más eficientes cuantas más cantidad de operaciones son necesarias realizar en su conjunto y el porcentaje de ellas que su valor es nulo aumenta, llegando a conseguir en algunos casos una mejora en tiempo de proceso cercana al 70% sobre el tiempo original sin utilizar la función.  Se muestran a continuación en la tabla 4, las diferentes ejecuciones en el sistema utilizando combinaciones de distintas tablas de la base de datos (se han limitado el número de filas devueltas a 10.000).  Las consultas utilizadas para obtener estos datos han sido las siguientes (siguiendo el mismo orden de resultados que en la tabla 4): SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS B WHERE SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS B WHERE SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS B WHERE SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS B WHERE _ST_INTERSECTS(A.GEOM,'_ST_INTERSECTS(A.GEOM,'_ST_INTERSECTS(A.GEOM,'_ST_INTERSECTS(A.GEOM,'USES','GEOM',B.GEOM,'SOILS','GEOM');USES','GEOM',B.GEOM,'SOILS','GEOM');USES','GEOM',B.GEOM,'SOILS','GEOM');USES','GEOM',B.GEOM,'SOILS','GEOM');    SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS BSELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS BSELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS BSELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SOILS B    SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, RIVERSRIVERSRIVERSRIVERS B WHERE  B WHERE  B WHERE  B WHERE _ST_INTERSECTS(A.GEOM,'USES','GEOM',B.GEOM,_ST_INTERSECTS(A.GEOM,'USES','GEOM',B.GEOM,_ST_INTERSECTS(A.GEOM,'USES','GEOM',B.GEOM,_ST_INTERSECTS(A.GEOM,'USES','GEOM',B.GEOM,’RIVERS’’RIVERS’’RIVERS’’RIVERS’,'GEOM');,'GEOM');,'GEOM');,'GEOM');    SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOSELECT ST_INTERSECTION (A.GEOSELECT ST_INTERSECTION (A.GEOSELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USES A, M, B.GEOM) FROM USES A, M, B.GEOM) FROM USES A, M, B.GEOM) FROM USES A, RIVERSRIVERSRIVERSRIVERS B B B B    SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SOILSSOILSSOILSSOILS A,  A,  A,  A, RIVERSRIVERSRIVERSRIVERS B WHERE  B WHERE  B WHERE  B WHERE _ST_INTERSECTS(A.GEOM,_ST_INTERSECTS(A.GEOM,_ST_INTERSECTS(A.GEOM,_ST_INTERSECTS(A.GEOM,’SOILS’’SOILS’’SOILS’’SOILS’,'GEOM',B.GEOM,,'GEOM',B.GEOM,,'GEOM',B.GEOM,,'GEOM',B.GEOM,’RIVERS’’RIVERS’’RIVERS’’RIVERS’,'GEOM');,'GEOM');,'GEOM');,'GEOM');    



Evolución del índice espacial para la extensión JASPA sobre H2  Memoria del Proyecto 

Alumno: Santiago González Prieto  Pag. 64  
 

SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SOILSSOILSSOILSSOILS A,  A,  A,  A, RIVERSRIVERSRIVERSRIVERS B B B B    SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOSELECT ST_INTERSECTION (A.GEOSELECT ST_INTERSECTION (A.GEOSELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM M, B.GEOM) FROM M, B.GEOM) FROM M, B.GEOM) FROM SOILSSOILSSOILSSOILS A,  A,  A,  A, PAISESPAISESPAISESPAISES B WHERE  B WHERE  B WHERE  B WHERE _ST_INTERSECTS(A.GEOM,_ST_INTERSECTS(A.GEOM,_ST_INTERSECTS(A.GEOM,_ST_INTERSECTS(A.GEOM,’SOILS’’SOILS’’SOILS’’SOILS’,'GEOM',B.GEOM,,'GEOM',B.GEOM,,'GEOM',B.GEOM,,'GEOM',B.GEOM,’PAISES’’PAISES’’PAISES’’PAISES’,'GEOM');,'GEOM');,'GEOM');,'GEOM');    SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SOILSSOILSSOILSSOILS A,  A,  A,  A, PAISESPAISESPAISESPAISES B B B B    SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM RIVERSRIVERSRIVERSRIVERS A,  A,  A,  A, PAISESPAISESPAISESPAISES B WHERE  B WHERE  B WHERE  B WHERE _ST_INTERSECTS(A.GEOM_ST_INTERSECTS(A.GEOM_ST_INTERSECTS(A.GEOM_ST_INTERSECTS(A.GEOM,,,,’RIVERS’’RIVERS’’RIVERS’’RIVERS’,'GEOM',B.GEOM,,'GEOM',B.GEOM,,'GEOM',B.GEOM,,'GEOM',B.GEOM,’PAISES’’PAISES’’PAISES’’PAISES’,'GEOM');,'GEOM');,'GEOM');,'GEOM');    SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM RIVERSRIVERSRIVERSRIVERS A,  A,  A,  A, PAISESPAISESPAISESPAISES B B B B    SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM SELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM USESUSESUSESUSES A,  A,  A,  A, PAISESPAISESPAISESPAISES B WHERE  B WHERE  B WHERE  B WHERE _ST_INTERSECTS(A.GEOM,_ST_INTERSECTS(A.GEOM,_ST_INTERSECTS(A.GEOM,_ST_INTERSECTS(A.GEOM,’USES’’USES’’USES’’USES’,'GEOM',B.GEOM,,'GEOM',B.GEOM,,'GEOM',B.GEOM,,'GEOM',B.GEOM,’PAISES’’PAISES’’PAISES’’PAISES’,'GEOM');,'GEOM');,'GEOM');,'GEOM');    SELECT ST_INTERSECTIOSELECT ST_INTERSECTIOSELECT ST_INTERSECTIOSELECT ST_INTERSECTION (A.GEOM, B.GEOM) FROM N (A.GEOM, B.GEOM) FROM N (A.GEOM, B.GEOM) FROM N (A.GEOM, B.GEOM) FROM USESUSESUSESUSES A,  A,  A,  A, PAISESPAISESPAISESPAISES B B B B     Capa 1 Capa 2 Nº filas devueltas/Tiempo  sin Filtro Nº filas devueltas /Tiempo  con Filtro USES SOILS 3268 / 1140 ms 477 / 438 ms USES RIVERS 8056 / 1516 ms 440 / 531 ms SOILS RIVERS 4558 / 1141 ms 383 / 484 ms SOILS PAISES + de 10.000 / + de 45000 ms 0 / 10282 ms RIVERS PAISES + de 10.000 / + de 42906 ms 0 / 24344 ms USES  PAISES + de 10.000 / + de 45109 ms 0 /17703 ms Tabla 4: Comparativa de resultados en uso índices espaciales integrados con funciones JASPA y sin ellos  En todos los casos, no se han utilizado más filtros de datos que el propio de la función _st_intersects.  En la primera ejecución, esta se realiza de forma completa por cada tabla, es decir, en el caso de utilizar la capa SOILS y la capa USES, tenemos 43 registros de SOILS por cada 73 registros de USES sumando un total de 3268 registros, que son el resultado de no utilizar el filtro, y muchos de ellos con un valor devuelto de “null” ya que no hay intersección entre ellos.  En el caso de utilizar el filtro con la función _st_intersects, se eliminan aquellas combinaciones de resultados en los que no existe intersección entre los elementos, utilizando para ello en cada momento los datos existentes en el índice espacial. Es por eso que en vez de obtener los 3268 registos, obtenemos solamente 477 que son aquellos de los que la función JASPA ST_INTERSECTION realmente va a devolver algún valor.  
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Hay un caso significativo que demuestra como el filtro es más potente en su rendimiento cuantos más datos existan, y con ello más posibilidades de que haya elementos que no intersecten entre ellos, y son las tres últimas ejecuciones utilizando la capa países.  Los resultados obtenidos sin el uso del filtro, devuelven una gran cantidad de resultados todos con valor “null”, es decir, no existe intersección entre ningún elemento de las capas, pero aun así la función JASPA se ejecuta por todas y cada una de las combinaciones de elementos de las capas intervinientes.  Si utilizamos la función creada como filtro, no recibiremos ningún resultado ya que no hay elementos que intersecten entre ellos, y la función JASPA no se ejecutará ninguna vez, reduciendo por tanto el tiempo empleado en encontrar esta situación.  En definitiva, se comprueba la gran mejora en rendimiento que se obtiene al utilizar la función de intersección a través de los índices espaciales previa.                       
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8.8.8.8. ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones     Como conclusión final se puede afirmar que se ha conseguido cumplir con los requisitos inicialmente solicitados dentro del ámbito de este proyecto:  
• Se ha realizado la integración del índice espacial con la extensión JASPA con la creación de funciones que, utilizando el acceso a través de los índices, han permitido mejorar su rendimiento.   
• La implementación de la persistencia para el algoritmo de ArbolR (RTree) se ha conseguido permitiendo que la representación del índice espacial en memoria RAM que se realiza en tablas de la base de datos de forma persistente, se mantenga actualizado y a disposición de las funciones que necesiten acceder a ellos en cualquier momento.  
• Se ha eliminado la necesidad de que el usuario tenga que actuar de forma directa para activar los índices espaciales, haciendo que sea el propio sistema H2 el que se encargue de crear y mantener dichos índices.  
• La mejora respecto a la integración con las tablas de metadatos definidas en el estándar Simple Feature Access: SQL (OGC, 2006), se ha conseguido al incluir la consulta a dichas tablas en la creación de los índices espaciales, de forma que sus registros sirvan de elemento lanzados de la creación de cada uno de ellos.  
• También se ha conseguido actualizar los desarrollos previos a la nueva versión de JASPA 0.2, de forma que la solución ya se entrega con esta versión incorporada, incluyendo la modificación de todos los métodos que hacían uso de elementos ya obsoletos actualmente.  El análisis inicial de los elementos básicos ha permitido conocer y en muchos casos profundizar en elementos como las bases de datos espaciales, los índices asociados a estas, el caso concreto de la base datos H2 o el uso de librerías específicas para estos entornos como JASPA y JSI.  Se han detectado mejoras y necesidades de adaptación tanto de elementos de la librería JSI como de los desarrollos previos de J.A. Calvillo, de cara a poder ampliar las funcionalidades ofrecidas para poder ser adaptadas a las situaciones que el trabajo ha requerido, en la mayor parte de los casos para la utilización de varios índices espaciales en paralelo.  
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Dentro de estas mejoras, ha sido necesario modificar el funcionamiento de algún nuevo método previamente incorporado como extensión de JSI en proyectos anteriores. En concreto, la función findLeaf que devuelve el nodo hoja donde se encuentra el elemento que buscamos dentro del índice, no actualizaba el valor que se utilizaba para devolver al ser llamada, por lo que en inicio nunca encontraba dicho nodo (esto fue corregido en la función que ha sido incluida dentro de este proyecto).  En cuanto a las adaptaciones necesarias, se podrían destacar las realizadas dentro del uso de los índices espaciales ya existentes en trabajos anteriores para la mejora de rendimiento de las funciones JASPA, la automatización de la creación y mantenimiento de los índices espaciales, de forma que el usuario no tenga que preocuparse de ese tipo de tareas o la ampliación para el soporte en el sistema de más de un índice espacial en el mismo momento.  Para ello, se ha tenido que modificar el uso de las tablas de metadatos de JASPA en su versión 0.2 para el apoyo en la gestión de los índices espaciales, además de la ampliación de las tablas auxiliares que permiten tener los índices espaciales no solo en memoria sino también en tablas de la base de datos.   También ha sido necesario modificar la cadena de conexión a la base de datos H2 para que permita el inicio de la gestión automática de los índices espaciales, sin intervención directa del usuario.  En resumen, y de forma personal, me ha parecido un proyecto muy interesante y sobre el que se puede seguir realizando un mayor aumento de funcionalidades que le de aún más potencia al uso de JASPA sobre una base de datos Java, en nuestro caso H2.  Me ha permitido conocer en profundidad un tema como el de los Sistemas de Información Geográfica que conocía y me interesaba a nivel de usuario, pero del que ahora conozco su funcionamiento interno y las capacidades que pueden llegar a tener de cara a integrarse con sistema complejos de análisis de este tipo de información.  Refiriéndome en concreto a las herramientas utilizadas, me ha parecido muy interesante sobre todo el trabajo con una base de datos creada directamente en Java como H2, ya que no había tenido oportunidad de utilizar ninguna hasta el momento. También la librería JASPA para integrar el modelo de datos y las funciones espaciales dentro de las bases de datos me ha parecido muy interesante y con un gran potencial.  En definitiva, el trabajo de investigación y desarrollo durante el proyecto me ha aportado mucho valor y conocimiento sobre un tema muy interesante y que actualmente está muy en uso en el mercado.  
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8.1.8.1.8.1.8.1. Recomendaciones para futuros desarrollosRecomendaciones para futuros desarrollosRecomendaciones para futuros desarrollosRecomendaciones para futuros desarrollos     A la finalización de este proyecto, se han detectado posibles mejoras que podrían ser abordadas en futuros proyectos:  
• Basarse en la librería JSI para crear una librería de gestión de árboles RTree propia, de forma que se puedan ir incluyendo y añadiendo todas las mejoras que han sido necesarias añadir para su uso en nuestro entorno, y las que pudieran aparecer para necesidades futuras del sistema.  
• Permitir la selección por parte del usuario si quiere utilizar o no el índice espacial en memoria a la hora de realizar algunas operaciones, o sus respectivas tablas de persistencia en base de datos para su uso en sistemas con limitaciones de memoria RAM. Aunque el desarrollo actual genera los índices espaciales tanto en memoria RAM como en las representaciones en base de datos persistente, las funciones creadas utilizan solamente el índice en memoria para su ejecución.  En caso de que el aplicativo se ejecute en dispositivos donde la memoria RAM sea más limitada (por ejemplo tablets u otros dispositivos móviles), podrían crearse otras funciones que en ese tipo de situaciones utilizara la información almacenada de forma persistente, sin colapsar la memoria del sistema  
• Aumentar el número de operaciones geométricas en las que se utiliza el índice espacial para obtener los resultados más allá de la actualmente creada en este proyecto.  En este proyecto se ha incluido una función de intersección entre geometrías, _st_intersects para apoyar la ejecución de la función JASPA de intersección ST_INTERSECTION, por lo que podrían generarse nuevas funciones como las relativas a ST_contains, ST_covers, ST_crosses, ST_within o ST_overlap, y que permitirían mejorar otras funciones incluidas dentro de JASPA.         
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9.9.9.9. GlosarioGlosarioGlosarioGlosario     [CS[CS[CS[CS----W]W]W]W]  Acrónimo de Catalog Service Web (o Catálogo de Servicios Web). Servicio que define una interfaz estándar para el descubrimiento, búsqueda y consulta de metadatos relacionados con un recurso de tipo geográfico.  [GML][GML][GML][GML]  Acrónimo de Geographic Markup Language (o Lenguaje de Marcado Geográfico).  Sublenguaje basado en XML para el modelaje, transporte y almacenamiento de información geográfica.  [[[[H2H2H2H2]]]] Base de datos relacional desarrollada en lenguaje Java, permitiendo una mejor integración con extensiones desarrolladas para ella en este lenguaje.  [[[[JASPAJASPAJASPAJASPA]]]] Acrónimo de JAva SPAtial. Librería de software en lenguaje Java para añadir funciones espaciales a bases de datos no espaciales que contienen datos geométricos.  [[[[JavaJavaJavaJava]]]] Lenguaje de programación orientado a objeto en el que están basadas las herramientas objeto de este trabajo.  [[[[JSIJSIJSIJSI]]]] Acrónimo de Java Spatial Index (o Índice Espacial Java).  Librería de software que implementa un índice espacial para datos geométricos a través de una estructura RTree.   [[[[MBRMBRMBRMBR]]]] Acrónimo de Minumum Bounding Rectangle (o Rectángulo de Área Mínima). Rectángulo de tamaño mínimo que engloba todos los elementos de un sistema espacial dado.   [[[[MMMModelo vectorial]odelo vectorial]odelo vectorial]odelo vectorial]  Método de modelado que utiliza tres elementos básicos (el punto, la línea y el polígono) para obtener la información geográfica de objetos o áreas  [[[[MMMModelo odelo odelo odelo rasterrasterrasterraster]]]]  Método de modelado que utiliza mallas de las que se analizan sus características espaciales.  [[[[OGCOGCOGCOGC]]]] Acrónimo de Open Geospatial Consortium Inc. Organización internacional cuyo fin es la definición de estándares abiertos dentro de los sistemas de información geográfica.   [[[[OpenGISOpenGISOpenGISOpenGIS]]]] Nombre por el que es conocida la especificación y documentación generada por el OGC.   
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[[[[PFCPFCPFCPFC]]]] Acrónimo de Proyecto Fin de Carrera. Trabajo de investigación realizado por el estudiante para finalizar los estudios universitarios.  [Qadtree][Qadtree][Qadtree][Qadtree] Estructura en forma de árbol que, a diferencia del árbol B, cada nodo del árbol contiene hasta cuatro nodos.  [[[[ROSEROSEROSEROSE]]]] Acrónimo de Robust Spatial Extensión (o Extensión Espacial Robusta). Álgebra dentro de las funciones de consultas de tipos de datos espaciales en una base de datos.  [[[[RTreeRTreeRTreeRTree]]]] Estructura de elementos en forma de árbol muy utilizada para la implementación de índices espaciales.  [SGB[SGB[SGB[SGBD]D]D]D] Acrónimo de Sistema de Gestión de Bases de Datos. Aplicación software para la ayuda en el uso de bases de datos por parte de usuarios o aplicaciones.  [[[[SQLSQLSQLSQL]]]] Acrónimo de Structured Query Language (o Lenguaje Estructurado de Consulta). Lenguaje de consultas utilizado en las bases de datos relacionales.  [Tipo de dato primitivo[Tipo de dato primitivo[Tipo de dato primitivo[Tipo de dato primitivo]]]] Se llama tipo primitivo a los tipos de datos originales de un lenguaje de programación, esto es, aquellos que nos proporciona el lenguaje y con los que podemos (en ocasiones) construir tipos de datos abstractos y estructuras de datos. 
 [Tipo de dato[Tipo de dato[Tipo de dato[Tipo de dato geométrico] geométrico] geométrico] geométrico] Tipo de datos extendido de una base de datos que encapsula a una entidad geométrica (punto, línea, área, etc.).  [UOC][UOC][UOC][UOC] Acrónimo de Universitat Oberta de Catalunya. Universidad on-line generadora de los requisitos para el Proyecto.  [WCS][WCS][WCS][WCS]  Acrónimo de Web Coverage Service (o Servicio Web de Coberturas). Servicio que proporciona una interfaz que permite realizar peticiones de coberturas geoespaciales (elementos que pueden representarse con puntos de medida) como imágenes de satélites, fotos aéreas digitales, etc. a través de la Web.  [WFS][WFS][WFS][WFS]  Acrónimo de Web Feature Service (o Servicio Web de Funcionalidades) Servicio estándar que ofrece una interfaz de comunicación para la consulta o edición de mapas geográficos vectoriales. 
 

[[[[WKB]WKB]WKB]WKB] Acrónimo de Well Known Binary (o Binario Reconocido). Representación de valores geométricos utilizado para intercambiar datos como cadenas binarias representadas por valores BLOB. 
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 [WKT][WKT][WKT][WKT] Acrónimo de Well Known Text (o Texto Reconocido). Representación de valores geométricos utilizado para intercambiar datos como cadenas de caracteres representadas por valores String.  [WMS][WMS][WMS][WMS]  Acrónimo de Web Map Service (o Servicio de Mapas Web). Servicio que permite producir mapas de datos referenciados espacialmente a partir de información geográfica, generando imágenes gráficas e incluso gráficos vectoriales.                                
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