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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo ofrecer una solucion para la
creacion de un indice espacial para la extension JASPA (Java SPAtial)
sobre la base de datos H2. Esta propuesta esta limitada a operaciones
espaciales en dos dimensiones. El algoritmo de indexacién elegido para
la implementacion del indice espacial ha sido el Rtree.

La implementacion se ha realizado con el lenguaje de programacion Java
lo que ha facilitado su integracion con la extension JASPA y la base de
datos H2. El indice es persistente en memoria secundaria en una tabla
de la propia base de datos H2.

La solucion que se propone es lo suficientemente flexible como para que
no se haya necesitado modificar ni el codigo fuente de JASPA, ni de H2.
Ademas, se ha previsto que el algoritmo de indexaciéon se pueda mejorar
o sustituir facilmente.

Por dltimo, se ha tenido en cuenta que el proceso de creacion y
manipulacion de los indices espaciales sea intuitivo y facil de usar.
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ABSTRACT

This paper aims to provide a solution for creating a spatial index for the
extension JASPA (Java Spatial) on the H2 database. The indexing
algorithm chosen to implement the spatial index has been the Rtree.

The implementation was done with the Java programming language which
has facilitated its integration with the extension JASPA database and H2,
since both projects are coded in the same language. The index is
persistent in secondary memory in a table in the database itself H2.

The proposed solution is limited to two-dimensional space operations and
is flexible enough to not have needed to modify or JASPA source code, or
H2. In addition, it is expected that the indexing algorithm can easily
upgrade or replace.

Finally, we have taken into account that the process of creation and
manipulation of spatial indexes is intuitive and easy to use.

Key words: Spatial index, Rtree, JASPA, H2.
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INTRODUCCION

El uso de Bases de Datos ( BBDD) ligeras para el almacenamiento de informacion
espacial y su posterior explotacién en Sistemas de Informacion Geografica SIG)
constituye una tendencia en los ultimos afios en algunas de las aplicaciones SIG
propietarias mas extendidas. Este tipo de Bases de Datos resuelven varios problemas
en la gestion de informacion geografica:

* permiten el modelado relacional de informacion geografica, no soportado por los
formatos tradicionales basados en archivos como shapefile (shp).

» facilitan el intercambio de informacién geografica entre usuarios.

e reducen al maximo las necesidades de administracion y consumo de recursos,
en comparacion con las BBDD corporativas.

En el mundo de software libre, sin embargo, aun no existe una alternativa clara
para este tipo de bases de datos.Existen diversos proyectos de software libre que
intentan dar soporte espacial a BBDD ligeras; por ejemplo, SpatialDBBox y HatBox
proveen de almacenamiento de objetos geograficos y funcionalidad de analisis
espacial a BBDD Java como H2, Derby y HSQLDB, pero todas ellas adolecen de
indices espaciales que mejoren el rendmiento de las consultas.

Examinando las caracteristicas de extensiones espaciales de bases de datos
como Oracle Spatial y PostGIS, se ha realizado en estudios anteriores una
comparativa entre las bases de datos mencionadas (H2, Derby y HSQLDB) que ha
permitido identificar H2 como la mejor candidata para la implementacion de una
extension espacial.[1,2]

Recientemente se ha presentado la extensién JASPA' (Java Spatial), soportada
sobre PostgreSQL y H2. JASPA recoge funcionalidad espacial sobre PostgreSQL vy
H2 e implementa el estandar del Open Geospatial Consortium SQL Implementation
Specification for Geographic information - Simple feature access - Part 2: SQL option .

En este trabajo se implementa un indice espacial en la extension JASPA (JAva
SPAtial) para acelerar las operaciones sobre campos con informacién espacial en la
base de datos H22

Los objetivos son:

* Implementar una solucion tecnolégica que permita crear un indice espacial sobre
la base de datos H2 .

« Dar soporte a las funcionalidades espaciales implementadas en JASPA.

Este articulo se ha dividido en los siguientes apartados, en el primero de ellos se
realiza una introduccién. Posteriormente en el segundo apartado se exponen algunos
conceptos tedricos basicos que serviran para comprender la solucion final. A
continuacioén, en el tercer apartado se describen las principales caracteristicas de la
extension JASPA y H2. Mas adelante, en el cuarto apartado se describe la solucién
implementada, se profundiza en la integracion de JASPA con H2 y se muestran
ejemplos de uso de la aplicacion realizada. Por ultimo, en el quinto apartado se
realiza un conjunto de pruebas para demostrar la eficiencia de la implementaciéon y en
el apartado sexto se recogen las conclusiones.

INDEXACION DE DATOS GEOGRAFICOS

Los indices permiten acelerar la realizacién de consultas sobre los datos mediante
la eliminacion de la necesidad de recorrer de forma secuencial todos los datos. Desde
el punto de vista de la base de datos son estructuras que quedan almacenadas de
forma independiente de las tablas que contienen los datos pero que a su vez
dependen de ellas.

1 JASPA: http://jaspa.forge.osor.eu/
2 H2: http://www.h2database.com/
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Basicamente un indice consiste en almacenar en una tabla parejas de elementos:
por un lado el elemento que se desea indexar y, por el otro, su posicion en la base de
datos. Cuando hay que localizar un elemento previamente indexado, unicamente hay
que buscar dicho elemento en el indice, y una vez localizado, acceder al registro
indicado por la posicion definida por el indice.

Una base de datos relacional presenta deficiencias para manejar objetos de tipo
geometrico y no puede indexar datos espaciales. Para cubrir estas necesidades se
definen nuevas estructuras de almacenamiento para datos espaciales. Los indices
espaciales estan disefiados para optimizar las busquedas basadas en criterios
espaciales sobre la informacion geografica.

A continuacion profundizaremos en el funcionamiento de un indice espacial.

2.1 Principio de Indexacion Espacial

La construccion de un indice espacial no esta basada directamente en los objetos,
sino en el minimo rectangulo que engloba a cada uno de ellos (Fig. 1).

Al rectangulo minimo que engloba a un objeto se le denomina REM (Rectangulo
Espacial Minimo), en inglés, MBR (Minimum Bounding Rectangle). De esta manera se
simplifican las operaciones sobre un indice espacial.

Objeto geométrico

/
/

Rectangulo Espacial
Minimo (REM)

‘/

Figura 1: Ejemplo de rectangulo espacial minimo (REM o MBR)

Para poder maximizar su eficiencia, los indices espaciales usan una estructura de
datos en forma de arbol (Fig. 2). Un arbol es una estructura no lineal y dinamica de
datos:

« Dinamica: puede cambiar durante la ejecucion de un programa.

e No lineal: a cada elemento del arbol pueden seguirle varios elementos

Nodo
intermedio

N odo raiz

Nodo hojs

a|b| c|g| d|e| f|h|i

Figura 2: Estructura de datos en arbol

En esta estructura se definen tres tipos de nodos:
« Nodo raiz es aquel del que parten todas las conexiones a los demas nodos.
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e Nodo Hoja son aquellos nodos que no se subdividen mas.
* Al resto de nodos se les denomina Nodos intermedios.

Para cubrir todo el espacio ocupado por una capa o feature, se parte de un nodo
raiz, que es el nodo superior. Su MBR contiene légicamente todos los objetos del
espacio de busqueda.

Para encontrar los datos de un objeto dentro de la capa, habria que recorrerlos de
forma secuencial. Para acelerar la busqueda, se subdivide el conjunto de objetos en
subconjuntos mas pequenos, cada uno de los cuales estan contenido en un MBR.
Cada objeto estara en un solo subconjunto, y los subconjuntos se crean de forma que
sus MBR se solapen lo menos posible. Si los subconjuntos tienen un numero de
objetos mayor que una cantidad prefijada dentro del algoritmo, se subdividen. Para
que los MBR hijos de un MBR determinado se solapen lo menos posible, se insertan
en el arbol objetos de uno en uno, de forma que al subdividirse en subgrupos éstos
contengan cada uno de los objetos mas cercanos.

Se tiene entonces que las entradas (MBR, uid*) son los nodos hoja del arbol,
ordenado de manera que se permite seleccionar en unos pocos pasos los MBRs que
contienen los objetos involucrados en la consulta. Por tanto, toda operacion que utiliza
el indice es ejecutada en dos partes:

« Se recorre el indice para seleccionar los MBR que corresponden a la consulta
(apuntador, ventana, join, etc.) y extrae los identificadores de los registros que
contienen datos.

« Se aplican las operaciones sobre los objetos (interseccion y adyacencia de
poligonos).

2.2 Algoritmo Arbol-R (R-Tree)

Los indices espaciales pueden clasificarse segun la estructura del arbol en que se
basan: QuadTree, Arbol-R (R-Tree), K-d-tree o Indices GIST (Generalized Search
Tree). A continuacion se describira el tipo de algoritmo incluido en el desarrollo de este
trabajo, en concreto, el Arbol-R.

El Arbol-R no es el algoritmo de indexaciéon mas eficiente para datos espaciales
[3] ya que su rendimiento se deteriora a medida que aumenta la cantidad de datos y
no previene el solapamiento. A pesar de esta limitacién, sigue siendo el indice mas
representativo y estd considerado como el mas paradigmatico y se encuentra
disponible en la mayoria de las bases de datos con soporte de indexacién de datos
espaciales.

Vamos a profundizar a continuacién en algunos conceptos relativos al Arbol-R que
sera necesario conocer para el desarrollo del indice. Para una capa con objetos
geomeétricos, un indice Arbol-R consiste en un indice jerarquico sobre REM de las
geometrias de la capa [4]. Veamos ahora como se construye un R-Tree [5]:

+ Cada objeto se representa en el arbol por el identificador del registro (SRID)
y su MBR, en la Fig. 3 los rectangulos rojos.

* Los MBR se van agrupando en rectangulos cada vez mayores, por ejemplo
el rectangulo punteado en negro de la figura, que contiene los objetos “b” y
“c”, que constituyen los nodos internos del arbol. Estos a su vez se agrupan
en rectangulos cada vez mas grandes, hasta que sélo queda uno, que
contiene todos el espacio considerado, o sea, la figura entera (Fig. 3).

4 |dentificador
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200 m

Figura 3: Representacién del proceso de creacion de un
indice jerarquico sobre los MBRs de las geometrias de
una capa.

Todos los rectangulos se pueden solapar entre ellos, es decir, pueden tener en
comun uno 0 mas puntos.

Como el Arbol-R es equilibrado, el coste para recuperar el objeto es igual a la altura
del arbol. El inconveniente es que a veces es necesario recorrer varios caminos desde
la raiz del arbol a las hojas debido a los solapamientos de los rectangulos asociados a
los objetos. En estos casos, el rendimiento de la operacion de busqueda se degrada.

3. CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE H2 Y DE LA EXTENSION
JASPA

Una vez descritos los conceptos basicos relativos a la indexacién de informacion
espacial, se pasara a describir dos de los componentes externos con los que se
integrara la aplicacion. En primer lugar, se profundizara en el estudio de H2 para
identificar los recursos que aporta para alojar el indice espacial que se pretende
implementar. En segundo lugar, se estudiara la extension JASPA para descubrir las
posibilidades de integracion con H2.

3.1 H2

H2 es una base de datos relacional programada completamente en Java. Esto
implica que se puede integrar con otras aplicaciones Java y acceder a ella ejecutando
SQL directamente, sin tener que pasar por una conexion a través de sockets, como
ocurre con otras bases de datos.H2 también permite crear tablas en memoria y en
disco. Ademas todas las operaciones de manipulacion de datos son transaccionales.

3.1.1 Caracteristicas mas destacables

Algunas de las caracteristicas mas interesantes de H2 de cara al presente trabajo
son:

» Es compatible con conexiones ODBC y JDBC.

» Dispone de optimizador de consultas.
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* Permite columnas calculadas.
« Permite la definicidn de tipos de datos por el usuario.
 Permite crear tablas en memoria.

« Admite secuencias.

3.1.2 Desarrollo con H2

En cuanto al desarrollo de aplicaciones, H2, las principales caracteristicas son:
» Soporta la creacion de nuevas clases y métodos.

* Permite la definicion por parte del usuario de funciones Java que a su vez
pueden usarse como procedimientos almacenados.

e Permite declarar (registrar) una funcion antes de usarla y puede definirse
usando cddigo fuente, o como una referencia a una clase compilada siempre que
se encuentre disponible en el CLASSPATH.

e Permite la creacién de nuevos tipos de datos.

3.2 Extension JASPA

JASPA (JAva SPAtial) es una extension con licencia GNU GPL que afade la
funcionalidad espacial a bases de datos relacionales que admitan procedimientos
almacenados en Java. Actualmente PostgreSQL y H2 aunque pueden migrarse a
otras bases de datos.

3.2.1 Caracteristicas mas destacables

Las caracteristicas mas destacables de JASPA son:
« Esta completamente escrita en Java.

e Puede usarse con PostgreSQL y H2.

« Ofrece la posibilidad de migracién a otras Bases de datos Java.

» Dispone de mas de 200 funciones espaciales.

« Es facilmente extensible usando procedimientos almacenados en Java.

«  Utiliza librerias JTS%Java Topology Suite) y GeoTools’

« Tiene un sistema de referencia espacial.

*  Ofrece soporte para los estandares SHP, KML y GML como formatos de entrada.

» Dispone de funciones topolégicas propias.

3.2.2 Limitaciones de JASPA

JASPA para PostgreSQL provee indexacion espacial basada en PostgreSQL Gist
pero en cambio para H2 no esta disponible esta funcionalidad.

La extension JASPA cuenta con un modelo de datos que da soporte al manejo de
datos espaciales desde H2. Para la implementacién de esta aplicacién ha sido
necesario ampliar este modelo para que incluya la nueva funcionalidad de indexacion

6 JTS:http://www.vividsolutions.com/jts/jtshome.htm
7 Geotools:http://www.geotools.org/
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de datos espaciales. Para ello se ha tenido que crear una nueva tabla de datos para
almacenar los MBRs de la tabla que contiene los datos geométricos.

4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

El objetivo que se plantea en este trabajo consiste en ofrecer una solucién para la
creaciéon de un indice espacial para la extension JASPA sobre la base de datos H2.
Esta solucion esta limitada a operaciones espaciales en dos dimensiones.

Se ha implementado una solucién que permite crear, activar y eliminar indices
espaciales con una forma de uso similar a las funciones espaciales proporcionadas

por la extension JASPA.

La aplicacion permite realizar dos tipos de consultas espaciales que son:
« De contenido: dado un
completamente dentro de él.

rectangulo devuelve

los

objetos incluidos

« De interseccion: dado un rectangulo devuelve aquellos objetos incluidos parcial
o completamente dentro de él.

Se ha tratado de que la solucion que se propone sea lo suficiente flexible como
para que no se haya necesitado modificar ni el cddigo fuente de JASPA, ni el de H2.

Para la implementacion del indice espacial se necesitara crear una tabla auxiliar
por cada uno de los indices. Esta tabla estara relacionada a través de un identificador
con la tabla que contiene los objetos geométricos (Fig. 4).

GEOMETRY_COLUMNS

F_TABLE_CATALOG
F_TABLE_SCHEMA
F_TABLE_NAME
F_GEOMETRY_COLUMNS
G_TABLE_CATALOG
G_TABLE_SCHEMA
G_TABLE_NAME
STORAGE_TYPE
GEOMETRY_TYPE
COORD_DIMENSION
MAX_PPR

SRID

SPATIAL_REFERENCE_SYSTEMS

SRID
AUTH_NAME
AUTH_SRID
SRTEXT

L]

Feature Table/View

<Altributes>

GEOMETRY_TABLE

GEOMETRY_TABLE

GID(Geometry Column)

Spatial Index/MBR

GID
XMIN
YMIN
XMAX
YMAX

Figura 4: Estructura de tablas de la

GID
ESEQ
ETYPE
SEQ
X1

Y1

X<MAX_PPR>
Y<MAX_PPR>

or

GID

XMIN

YMIN

XMAX

YMAX
WKB_GEOMETRY

extensién JASPA (segun estandar OpenGlS)
gue incluye la tabla indice creada.

Esta tabla auxiliar tendra la siguiente estructura:
* Un identificador que se definird como clave primaria y que permitira relacionarla
con la tabla que contiene los datos geométricos a través de un identificador,
clave primaria, que relacionara uno a uno los registros en la tabla original con los
datos geométricos y los registros en la tabla auxiliar.
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e Cuatro campos que alojaran la definicion del rectangulo minimo (MBR) que
contiene el objeto espacial. Este rectangulo vendra definido a partir de las
coordenadas x e y de los puntos que identifican el vértice inferior izquierdo y el
vértice superior derecho del rectangulo.

Ademas, esta nueva tabla auxiliar se creara automaticamente al crear el indice
espacial, y debera estar sincronizada de forma automatica con la tabla que contiene
los objetos espaciales por medio de los disparadores (triggers) que la base de datos
H2 permite construir. De esta forma se persigue que el indice siempre esté
actualizado, es decir, que refleje todas las variaciones que la tabla de datos
espaciales pueda sufrir (modificaciones, inserciones y borrados de registros).

El Arbol-R se generara& en memoria a partir de la tabla auxiliar descrita
anteriormente cada vez que el usuario introduzca desde consola de HZ2 la orden
adecuada para activar el indice. )

Se optd por no implementar desde cero el algoritmo Arbol-R. Después de analizar
diferentes implementaciones en Java del algoritmo Arbol-R, se opta por usar la JS/
(Java Spatial Index) RTree Library’

Se trata de un proyecto de cddigo abierto y liberado bajo la licencia GNU Lesser
General Public License que tiene como objetivo mantener un alto rendimiento sobre la
implementacion en Java del algoritmo de indexacion espacial Arbol-R. Esta libreria
realiza deliberadamente un conjunto reducido de funciones pero lo hace de manera
muy eficiente.

Esta biblioteca contiene métodos que permiten:

+  Afadir y eliminar entradas en un Arbol-R.

* Realizar consultas de interseccion y contenido.

La documentacion de esta libreria asegura la estabilidad de la implementacion con
diferentes tipos de tests.

El Arbol-R se genera en memoria cada vez que se activa un indice, en vez de
cargarlo desde la base de datos, que es lo habitual. Esto se ha hecho asi por dos
motivos:

1. Extraer la informacion del arbol y transformarla en un formato adecuado para
almacenarla en la base de datos consume tiempo de calculo y la tabla
almacenada es mas grande que la tabla indice usada.

2. Dado que la tabla indice s6lo almacena el SRID y el MBR, y que ademas
esta indexada, la recreacion del indice es muy rapida y no necesita calculos
adicionales. Ademas una vez cargada en memoria se puede utilizar para
sucesivas consultas.

Por ultimo, mencionar que se ha implementado una funcién Java en H2 que incluye
los métodos externos que podra invocar el usuario desde la consola Sq/ de H2 para el
manejo de los indices espaciales. Para facilitar al usuario el uso de éstos métodos se
han creado en H2 unos seuddnimos o alias, con un formato similar a las funciones
espaciales definidas por la extension JASPA.

4.1 Integracion con JASPA y H2

A continuacién se expone un ejemplo de como la aplicacién esta integrada con la
extension JASPA 'y H2.
La aplicacion permite realizar dos tipos de consultas espaciales que son:
* De contenido: dado un rectangulo devuelve los objetos incluidos
completamente dentro de él.
* De interseccion: dado un rectangulo devuelve aquellos objetos incluidos
parcial o completamente dentro de él.

1 JSI: http://sourceforge.net/projects/jsiffiles/jsi/1.0b6/jsi-1.0b6.zip/download?
use_mirror=kent
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La consulta espacial de interseccién desde JASPA se realizara en dos fases. En la
actualidad sélo esta implementada la primera fase en la que se comprueba si
intersectan los MBR de los objetos geométricos con el rectangulo inicial, es decir, por
ahora el indice actua de filtro. Esto reducira el nimero de objetos candidatos sobre los
que tendran que actuar las funciones de JASPA, que actuaran en una segunda fase.

Estos identificadores de las geometrias candidatas se almacenan en un array que
posteriormente se recorre para devolver su contenido como resultado.

Integrando este tipo de consulta espacial con JASPA se pueden obtener aquellos
objetos que realmente intersectan con la ventana dada. Para ello habria que hacer lo
siguiente:

* Una vez que se ha comprobado que el MBR de la geometria intersecta con
el rectangulo definido, es decir, justo antes de almacenar el SRID en el
array, seria necesario realizar una consulta para obtener sus
correspondientes datos geométricos

* Una vez obtenidos los datos geométricos, se puede invocar a la funcion
JASPA ST_Intersects(bytea GeomA, bytea GeomB) donde GeomA es el
rectangulo dado y GeomB las geometrias obtenidos a partir de su SRID.

* La funcién devuelve un valor booleano cierto” en caso afirmativo y en ese
caso se en el array el valor del SRID correspondiente.

* Recorriendo este array se obtendran los identificadores de los objetos que
realmente intersectan con el rectangulo dado originalmente.

4.2 Ejemplos de uso

En los subapartados siguientes se describiran los pasos a realizar para la creacion
y activacién de un indice espacial. Posteriormente se usaran éstos indices para la
realizacion de consultas espaciales y también se mostrara como se elimina un indice.

Para la realizacién de los ejemplos se usaran dos tablas con datos geométricos,
llamadas SOILS y PAISES. Ambas contienen datos geométricos de tipo
multipoligonos.

Creacion en H2 de un indice espacial

En el ejemplo siguiente se creara una tabla indice para el campo geométrico
GEOM de la tabla SOILS:

SELECT ST_CREATE SPIDX('SOILS', 'GEOM')

Activacion en H2 del indice espacial

Una vez que se dispone de la tabla indice, se procedera a cargar el Arbol-R en
memoria con los datos del fichero indice, eso se realizara desde la consola de H2 con
la instruccién siguiente:

SELECT ST _LOAD_ SPIDX('SOILS',6 'GEOM')

La funcién que activara el indice espacial necesitara como argumentos el nombre
de la tabla de datos y el nombre del campo geométrico que se indexd. Es importante
tener en cuenta que el nombre de la tabla que se pasa como primer argumento es el
nombre de la tabla que contiene los datos y no la tabla que contiene el indice.

Realizacion de consultas espaciales haciendo uso del indice espacial

Una vez que se ha activado el indice espacial se esta en disposicién de realizar
consultas espaciales desde la consola de H2.

El formato de la funcion que permite realizar consultas espaciales de ventana es el
siguiente:
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ST_CONTAIN IDX('nombredelatabladedatos', 'nombredelcampoindexado',6 XMIN,YMIN,XMAX
, YMAX) )

Donde:

* nombredelatabladedatos: es el nombre de la tabla de datos que se desea
consultar espacialmente.

* nombredelcampoindexado: es el nombre del campo sobre el que se desea
consultar espacialmente.

*  XMIN,YMIN: coordenadas x e y del vértice inferior izquierdo del rectangulo
sobre el que se desea localizar los datos geométricos que indique la
operacién espacial.

* XMAX,YMAX: coordenadas x e y del vértice superior derecho del
rectangulo sobre el que se desea localizar los datos geométricos que
indique la operacion espacial.

» ST _CONTAIN_IDX devuelve los identificadores de los datos geométricos
que se encuentran dentro del rectangulo delimitados por los pares de
coordenadas que definen el vértice inferior izquierdo (XMIN,YMIN) vy el
vértice superior derecho (XMAX, YMAX) que se pasan como argumentos a la
funcion ST_USESPINDEX.

» Esta primera consulta espacial de ventana se realizara sobre los datos
multipoligonos que contiene la tabla SOILS.

A continuacion, se muestra un ejemplo de este tipo de consulta espacial que hace
uso del indice espacial activado anteriormente:

SELECT ST CONTAIN_ SPIDX('SOILS', 'GEOM',1,1,9000,9000)

Esta orden devuelve los identificadores de aquellos datos geométricos de la
columna GEOM perteneciente a la tabla SOILS, que estén contenidos dentro del
rectangulo definido por XMIN,YMIN (1,1) y XMAX,YMAX (9000,9000).

Eliminacién de un indice espacial

El formato de la orden que permite realizar eliminar un indice espacial es el
siguiente:

ST _DROP_SPIDX('nombredelatabladedatos', 'nombredelcampoindexado’')

La orden siguiente eliminaria el indice creado anteriormente, para ello eliminara la
tabla con los MBRs, los alias y los disparadores.

SELECT ST _DROP_SPIDX('SOILS',6 'GEOM') ;

5. COMPARATIVA ENTRE UNA CONSULTA ESPACIAL QUE USA UN
INDICE ESPACIAL Y UNA EQUIVALENTE QUE NO LO USA

En este apartado se tratara de demostrar la eficiencia de la aplicacion. Para ello se
realizara una misma consulta espacial de dos formas diferentes: la primera de ellas se
realizara sin hacer uso del indice y la segunda haciendo uso del indice.

Teniendo en cuenta que el propio gestor H2 dispone de su propia caché, para
evitar que haga uso de ella en las consultas que se van a realizar se desactivara
previamente.

Para esta demostracién se usara una nueva capa llamada PAISES de tamafio
considerablemente mayor (tanto en niumero de registros como en espacio ocupado)
qgue las usadas anteriormente.

La primera consulta a realizar se muestra a continuacién y obtiene los
identificadores incluidos dentro de un rectangulo dado, en concreto, el definido por el
vértice inferior izquierdo (1,1) y el vértice superior derecho (9000,9000).

infojornadas@sigte.udg.es


mailto:infojornadas@sigte.udg.es

SELECT GID FROM PAISES where st xmin(GEOM) >1 and st_ymin(GEOM) > 1 and
st_xmax (GEOM) <9000 and st_ymax (GEOM) <9000

Es necesario recordar que antes de la ejecucion de esta consulta es necesario
crear el indice espacial, en este caso se ha omitido este paso ya que se ha descrito
con detalle anteriormente.

A continuacién se muestra la sentencia equivalente a la consulta anterior pero esta
vez haciendo uso del indice espacial.

SELECT ID FROM ST CONTAIN SPIDX('PAISES',6 'GEOM',1,1,9000,9000)

Se ha podido comprobar como la primera consulta consume 307 ms y la segunda
consulta consume 471 ms. Hay que tener en cuenta que en la segunda consulta se ha
despreciado el tiempo que lleva crear la tabla que contiene los MBR y el tiempo que
se tarda en regenerar el Arbol-R en memoria. Ambas operaciones se haran una unica
vez y serviran para poder realizar un numero indefinido de consultas sobre el indice
activo.

Tras repetir las mismas consultas en diferentes sesiones, se observa como los
resultados son similares y la diferencia de tiempo entre una consulta y otra son del
mismo orden.

En la tabla 1 se puede comprobar los resultados de la ejecucién de las dos
consultas anteriores en cinco sesiones diferentes:

Tiempo consumido por la consulta 1|Tiempo consumido por la consulta
(sin usar indice espacial) 2

Sesion 1 301ms (usando indice %gfn%ml)

Sesion 2 456ms 45ms

Sesion 3 465ms 54ms

Sesion 4 442ms 41ms

Sesion 5 443ms 40ms

Tabla 1: Comparativa de tiempos de respuesta de una consulta espacial con y sin
indice espacial.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se ha mostrado una aplicacion que permite crear, activar, eliminar y
utilizar indices espaciales en H2 con un formato de uso similar a las funciones
espaciales de la extension JASPA.

La aplicacién, desarrollada completamente con software libre, implementa las
siguientes funcionalidades:

« Paralos indices espaciales: creacion, activacion, borrado y uso
« Sincronizacion automatica de la tabla de datos y de la tabla auxiliar del indice.

* Realizacién de dos tipos de consultas espaciales: busqueda de objetos que
estan contenidos o intersectan una ventana dada.

Para la realizaciéon de la aplicacion ha sido necesario:
e Crear los componentes que implementan las funciones previstas.

« Integrar todos los componentes anteriores, tanto los externos como los nuevos,
estudiando y creando las interfaces necesarias para ello.
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e Implementar los disparadores para que la tabla del indice permanezca siempre
sincronizada con la tabla que contiene los datos. Para ello se ha necesitado
crear una tabla que almacene los MBRs de los datos geométricos y se ha
precisado de la implementacién de unos friggers para que dicha tabla
permanezca siempre sincronizada con la tabla que contiene los datos.

Una caracteristica importante de esta solucion es que para su desarrollo no ha
sido necesario modificar ni el codigo fuente de JASPA, ni de H2 lo que la hubiera
hecho totalmente dependiente de ambas tecnologias y también menos flexible.

Desde el punto de vista de la usabilidad de la aplicaciéon y considerando el
contexto de la implementacién enmarcado entre diferentes componentes externos,
se ha buscado que las funciones creadas sigan el mismo patron de uso para el
usuario final que las ya existentes en la extension JASPA.

También cabe mencionar la posibilidad que incorpora la aplicacién para crear uno
o varios indices espaciales desde la consola del sistema operativo, sin tener que
acceder obligatoriamente a la consola de HZ2 y con la posibilidad de hacer un
seguimiento al proceso de creacidn de los indices desde la propia consola a través
de los mensajes de logs emitidos.

Por ultimo, en el futuro se prevé llevar a cabo las siguientes ampliaciones:

« Adaptar la solucion para que trabaje con datos en tres dimensiones y con capas.

e Desarrollar la posiblidad de tener varios indices activo simultdneamente.
Actualmente so6lo se puede tener uno activo.

¢ Afadir nuevos tipos de consultas, en lugar de los dos unicos tipos
implementados.

e Implementar en H2 la funcionalidad que permita obtener la direccién fisica de un
registro.
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