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1. INTRODUCCION




1.1. Antecedentes

La organizacién y el almacenamiento de informacidon en una base de datos tienen como
objetivo la consulta y recuperacion de informacién cuando sea necesario. Para obtener la
informacidn, se deben explotar las relaciones entre los datos y extraer el subconjunto que nos
interese.

Las bases de datos geograficas aportan una mayor riqueza a los datos convencionales al afiadir
la posicion espacial. Asi, dos elementos pueden estar relacionados por estar cerca, ser vecinos,
estar uno sobre otro o ser adyacentes. Estas relaciones no se almacenan explicitamente con
una relacién entre tablas, sino que se obtienen al consultar la base de datos espacial.

Durante los ultimos afios han aparecido numerosas iniciativas orientadas al desarrollo de
aplicaciones informaticas de Sistemas de Informacion Geografica bajo la filosofia del software
libre.

Sin embargo en cuanto a bases de datos espaciales, no habia ninguna alternativa equiparable a
PostGIS (extensidn espacial en C para la base de datos PostgreSQL) que ha sido durante afios la
Unica extension espacial libre con plena funcionalidad en el manejo de datos espaciales.

En el afio 2010 se presentd Jaspa, una extension espacial para sistemas gestores de bases de
datos relacionales de software libre y con cédigo abierto escrita en Java.

Los objetivos de Jaspa eran en primer lugar, cubrir la ausencia en el mundo del software libre
(Free and Open Source Software FOSS) de una alternativa sélida a PostGIS basada en Java. En
segundo lugar se pretendia aprovechar las ventajas de Java y las librerias Java geoespaciales en
términos de portabilidad y extensibilidad.



1.2. Estructura

En la linea de explotar las capacidades de portabilidad de Jaspa, surge este proyecto cuyo
objetivo principal es portar la funcionalidad de Jaspa a la base de datos Oracle 11g y dotarla de
capacidades espaciales.

Oracle ya proporciona su propia extension espacial, Oracle Spatial. Sin embargo esta extension
debe adquirirse por separado de la base de datos y sigue un modelo de datos propio no
estandar y por tanto incompatible con otros Sistemas de Informacidn Geografica. Jaspa puede
servir en ese aspecto para dotar de capacidad espacial a Oracle por si misma o como
complemento al sistema espacial propio de Oracle.

En este primer capitulo se van a tratar temas introductorios como los estdndares, estado del
arte de bases de datos espaciales, datos espaciales etc.

En el segundo capitulo se presentan las caracteristicas de Jaspa, la extensidn espacial FOSS en
la que se basa el presente proyecto. Se tratan aspectos como el almacenamiento de
geometrias, funcionalidad o qué caracteristicas debe soportar una base de datos convencional
para poder utilizar Jaspa.

En el tercer capitulo se muestran las caracteristicas espaciales de Oracle actuales, los
elementos que utilizaremos para la indexacion espacial, la creacién de una base de datos y de
un usuario con los permisos necesarios para desplegar Jaspa en Oracle.

En el cuarto capitulo se aborda como se han desarrollado los diferentes elementos de Jaspa
para Oracle. En concreto se trata la importacidn de librerias, la definicion de las tablas de
metadatos, la indexacién espacial y la creaciéon de diferentes tipos de funciones: simples,
agregados espaciales y Arrays de geometrias.

En el quinto capitulo se explica la utilizacién basica Jaspa en Oracle. Se expone cémo importar
datos espaciales y como se consultan los datos. Ademas, se explica cdmo utilizar la indexacién
espacial y sus beneficios.



1.3. Estandares

Hoy en dia existe un aumento constante de los proyectos de software relacionados con
la gestion de la informacion geografica.

Cuando se disefia un nuevo software, es necesario aplicar los estandares que definen las
caracteristicas bdsicas que hacen posible su integracidon con los productos existentes y con los
qgue vendran en el futuro.

Las estandares proporcionantres ventajas principales: portabilidad, facilidad de
mantenimiento e interoperabilidad (Groot and McLaughlin, 2000). Su uso es una garantia de
eficacia, yaque se ahorra tiempoal eliminarla necesidad de reinventar métodos para
almacenar y manipular datos espaciales (Kralidis, 2008).

Los estdndares deben ser independientes de la industria o intereses particulares. Tienen que
ser desarrollados por instituciones oficiales o por consorcios ampliamente aceptados e
integrados por administraciones, empresas y centros de investigacién. Existen varios
organismos a nivel nacional e internacional que han impulsado la normalizacion en la
informacién geografica.

La referencia internacional para los estandares de gestion de datos es el consorcio OGC (Open
Geospatial Consortium), que publicd en 1999 la especificacion SQL/ SFS (OpenGIS Consortium,
1999) cuya ultima version actualizada es del afio 2006 (OpenGIS Consortium, 2006).

El estandar Simple Features Access - SQL Option (abreviado como SQL/ SFS) estandariza las
Ilamadas a funciones SQL para funciones de almacenamiento, recuperacidn, consulta y
actualizacién de entidades geograficas, independientemente del SGBD que se esté utilizando.
Ademas, propone un modelo de datos en el que una coleccion de entidades geograficas de un
tipo de geometria determinado se almacena en una tabla en la que uno de sus atributos es la
geometria de la entidad geografica. Cada entidad geografica representa un registro en esa
tabla. En resumen, se estandariza como afadir funcionalidad espacial a sistemas de bases de
datos.

El estdndar internacional 1ISO 13249-3, (también denominado “SQL/MM Part 3: Spatial”)
representa la evolucién de la especificacion OGC SFS, en el que se define como almacenar,
recuperar y procesar datos espaciales utilizando SQL. Se define cémo se representan los
datos, los tipos definidos por el usuario, las rutinas y los esquemas para el manejo genérico de
datos espaciales. También establece las funciones disponibles para convertir, comparar y
procesar los datos espaciales. (Stolze,2003).



1.4. Arquitectura de las bases de datos espaciales

Los sistemas de gestion de bases de datos relacionales (SGBDRs) se utilizan para mantenery
administrar eficientemente grandes colecciones de datos. Son rasgos comunes para
lograrlo las transacciones, vistas, integridad referencial, indexacion etc.

Sin  embargo,los  SGBDRs no son compatibles por defecto con las
capacidades espaciales, estando bdsicamente disefiados para datos alfanuméricos. Este
problema es especialmente destacable en los proyectos de cédigo abierto.

Para resolver este problema, (Vijlbrief and van Oosterom, 1992) sefalatres tiposde
arquitecturas de sistemas que se han utilizado para enlazarlos datos espaciales con
los SGBDRs.

El primer enfoque es la arquitectura dual, en la que se almacena los datos espaciales fuera
del SGBDR (por ejemplo, Esri ARC/INFO o Intergraph MGE). La segunda, la arquitectura de
capas, traduce los datos espaciales al modelo relacional (por ejemplo, GeoView o SIRODBMS).
El tercer enfoque es la arquitectura integrada, que consiste en la ampliacién del SGBDR con
tipos de datos espaciales y funciones para gestionar las caracteristicas geograficas (por
ejemplo, TIGRIS o PostGIS).

Enla arquitectura duallas bases de datosse utilizan comoun mero contenedor de la
informacién y las operaciones espaciales son realizadas por las aplicaciones externas a la base
de datos. En consecuencia, esta arquitecturano se aprovechadelas propiedades
ACID (Atomicity, Consistency, Isolation and Durability). Este inconveniente se resuelve en
la arquitectura de capas, pero los métodos de recuperacién y acceso son mas complejosy los
sistemas son en general menos eficientes.

En la arquitecturaintegrada, los tipos requeridoslos datos geométricos y funciones se
implementan en el nicleo de SGBDRs. Este enfoque ha demostrado ser el mas efectivo, y es el
utilizado por la extensién espacial Jaspa por lo que lo explicamos con mas detalle en la
siguiente seccion.
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1.5. Arquitectura integrada de Base de datos espacial

En la arquitectura integrada de sistemas de bases de datos, se utilizan sistemas de bases de
datos normales a los cuales se les agrega una capa para el manejo de la geometria. Asi los
usuarios pueden utilizar estos datos espaciales de un modo transparente.

Por tanto, una base de datos espacial esuna base de datos que estd optimizada para
almacenar y consultar los datos con una posicidon en el espacio, incluyendo puntos, lineas y
poligonos. Ademds para manejar los datos espaciales se necesita dotar a la base de datos
estandar de cierta funcionalidad.

Spatial RDBMS

: 1
' 1
' |Data i
' 1
' 1
: o Spatial Data Type ||
: :
' "
1 |Operation '
1 1
i o Spatial Operators & ||
; Spatial Functions .
: :
1

1| Index i
i "
1 1
: o Spatial Index E
" "
1

Fig. 1 Extensidn espacial sobre una base de datos estandar. Fuente: Ki Sun Song

Los datos espaciales requieren también de un acceso eficiente. Sin embargo, por su propia
naturaleza bidimensional o tridimensional se necesita de una indexacién diferente a la habitual

de las bases de datos estandar.

Los datos espaciales vienen asociados con atributos de caracter alfanumérico. Con la
arquitectura integrada se utiliza toda la capacidad del SGBDR para manejar los atributos de
caracter alfanumérico asociados a los datos espaciales. Y se hace uso de SQL que es una

solucion muy contrastada para almacenar los datos.
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1.6. Estado actual de las extensiones espaciales

El estado del arte muestra que Oracle Spatial y PostGIS son las extensiones espaciales mas
consolidadas (Martinez-Llario et al., 2009). Con el fin de comparar las capacidades de
Jaspa con otras extensiones espaciales libres, la Tabla 1 (Ramsey, 2007) compara diferentes
aspectos como la arquitectura o la funcionalidad.

Tabla 1 Estado actual de las extensiones espaciales

Lang. Spatial extension Backend RDBMS Initial release Architecture Functionality Standards Spatial index
C PostGIS PostgreSQL 200 Integrated Full OGC5Fs GIST
SOL-MM
Ingress geospatial Ingress 20010 Integrated Limited OGCEFs Yes
MySOL spatial MySQL 2004 Integrated Limited S0L with geometry MylSAM tables R-tree
types. Not precise indexes
spatial operations
Spatialite SQLite Layered Full OGC-5FS via GEOS Rtree via S()Lite
Java Spatial DBBox - 2005 JTs - No
H2 Spatial H2 2008 Integrated JIs - No
Hatbox H2 2009 Layered Limited Partial OGC SF5 Riree
Derby
GeoDB H2 20010 Integrated Limited Partial OGC SFS Rtree via HatBox
Jaspa PostgreSQL 20010 Integrated Full OGC5Fs GIST
H2 SOL-MM No
Enfoques C

Como muestra la tabla, los proyectos en lenguaje C son considerablemente mds maduros.
PostGIS proporciona capacidad espacial para el SGBDR PostgreSQL, incluye los tipos de datos
geométricos, funciones e indexacidn espacial. Es la extensién espacial mas extendida. Ademas
muchas aplicaciones de los SIG de escritorio o servidores de mapasson capaces de
trabajar con datos almacenados en PostgreSQL+PostGlIS.

Enfoques Java
Por contra, los proyectos de extensiones espaciales programados en Java denotan menor

madurez. En 2005 el equipo de GeoServer publicé SpatialDDBox y mas tarde lanzé H2 Spatial.
En el afio 2009 Peter Yuli publicé la primera versidn del proyecto Hatbox y en 2010 Justin
Deolivera presentd GeoDB.

El proyecto de cddigo abierto Hatbox' implementa la funcionalidad espacial sobre los SGBDRs
Derby y H2. Su caracteristica clave es que implementa un indice RTree y Unicamente soporta
una sola columna de geometria espacial por cada tabla, proporcionando persistencia de
indexacién RTree. A diferencia de H2 Spatial, se basa en la arquitectura de capas.

La extension espacial GeoDB? estd concebida para utilizarse con la base de datos H2. Se basa
en la libreria JTS y en Hatbox para la indexacidn espacial. Estos proyectos presentan en general
carencias como funcionalidad limitada o falta de indices espaciales.

" http://hatbox.sourceforge.net/
* http://github.com/jdeolive/geodb
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1.7. JTS

JTS® es una libreria Java que proporciona un modelo de objetos espaciales y funciones
fundamentales geométricas en dos dimensiones. Cumple con las especificaciones SFS revisidon
1.1 y proporciona una implementacion completa, consistente y robusta de algoritmos
espaciales bidimensionales.

Entre las ventajas que esta libreria aporta al tratamiento de geometrias esta:
e el soporte de los objetos definidos en el SFS (puntos, lineas, poligonos y colecciones).
e las funciones y operaciones que posteriormente se definirdn como la interseccién,
unién, contiene, inclusion, etc.
e lalecturay escritura de datos geométricos en formatos estandares como GML.

Las funciones que proporciona JTS son de analisis espacial de 2 dimensiones. Sin embargo, en
la actualidad no existe ninguna biblioteca espacial que trabaje de forma extensa y fiable
con predicados u operadores espaciales aplicados a geometrias 3D.

El cddigo fuente de la biblioteca JTS fue modificado ya en la primera versién de Jaspa para
almacenar las coordenadas M en las geometrias. Ademas algunos métodos de JTS se han
reprogramado para ampliar su funcionalidad y que utilicen las coordenadas Z y M (por ejemplo
ST _Envelope, ST Locate_Along_Measure o ST_Locate_Between_Measures).

Para el proyecto Jaspa se han modificado asimismo los métodos de lectura y escritura de los
formatos WKB, WKT, EWKB y EWKT. Asi, se ha conseguido que dichos formatos soporten las
coordenadas My Z. Por ultimo, se introdujo la modificacidn de tratar las geometrias vacias
como valores nulos.

3 http://www.vividsolutions.com/jts/jtshome.htm
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1.8. Datos espaciales

Los datos espaciales se almacenan en las columnas con el tipo de datos “Geometry”. El tipo
de geometria “Geometry” en si es una clase abstracta (no instanciable). Es la clase raiz dela
jerarquia de tipos de geometria.

La jerarquia de la geometria se define en el documento de OGC "OpenGIS Simple Features
Specification for SQL". La siguiente figura muestra la jerarquia del tipo de datos de geometriay
sus subtipos.

Line5tring Palygon

| |
Multi
Palygon

Multi
Line5tring

Fig. 2 Diagrama jerarquico tipos de geometrias

En la figura se destacan en azul los tipos no instanciables (Geometry, Curve, Surface,
MultiSurface y MultiCurve). Por tanto, para estos tipos no se definen constructores.

Los tipos de geometrias instanciables son siete (Point, LineString, Polygon,
GeometryCollection, MultiPoint, MultiLineString, and MultiPolygon).

El estandar SQL-MM afiade los tipos CircularString, CompoundCurve y CurvePolygon. Estos
nuevos tipos extienden el modelo jerarquico de geometrias OGC con arcos y superficies con

limites circulares. Jaspa no ofrece soporte para este tipo de datos.

En la tabla siguiente mostramos un resumen de los subtipos de geometrias instanciables junto
con una descripcion.
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Tabla 2 Subtipos de Geometrias

Subtipos de ...
, Descripcion
Geometrias
Point Geometria O-dimensional. Representauna unica ubicaciénen el
oin )
espacio de coordenadas.
. . Geometria 1-dimensional. Se trata de una curva con interpolacién lineal
LineString
entre puntos.
Pol Geometria 2-dimensional. Se definepor un anillo exterior de
olygon N AT .
delimitacion y cero o mas anillos interiores.
MultiPoint Geometria 0-dimensional. Representa una coleccién de puntos.

MultiLineString

Geometria 1-dimensional. Representa una coleccién de lineas.

MultiPolygon

Geometria 2-dimensional. Representa una coleccién de poligonos.

GeometryCollection

Geometria 0, 1 or 2-dimensional. Coleccién de una o mas geometrias.

1.9. Ejemplos de objetos geométricos

En este apartado se mostrara un ejemplo de cada uno de los tipos de objetos geométricos:

Punto.

Punto tridimensional con coordenadas x=0, y=2, z=10

POINT (0 2 10)

Linea.

Linea de 3 vértices y 4 dimensiones (x,y,z,m)
LINESTRING (1 1 2 5, 2148, 22 6 10)

|

Poligono.

Poligono con 4 vértices

POLYGON ((1 1,

13, 33,31, 11))
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Multipunto.

Multipunto compuesto por dos puntos. Tiene dos posibles sintaxis.
MULTIPOINT ((0 0), (1 1))

MULTIPOINT (0 0, 1 1)

MultiLinea.
Multilinea compuesto por dos lineas

MULTILINESTRING ((1 1, 2 1, 2 2), (2 3, 3 3, 3 2))

—
—

MultiPoligono.
Multipoligono compuesto por dos poligonos que se almacena en una tabla de la base de datos
como un Unico registro. El primer poligono de la coleccién tiene un hueco.

MULTIPOLYGON (((177 199, 186 240, 189 230, 233 137, 228 224,
299 184, 289 73, 195 74, 177 199), (247 143, 253 97, 281 126, 275 161,
247 143)),

((51 5, 13 60, 44 115, 99 117, 105 58, 67 56, 51 5)))

Coleccién de geometrias

Coleccidn de geometrias compuesta por un punto, una linea y un poligono.
GEOMETRYCOLLECTION (POINT (0 2),

LINESTRING (2 3, 3 3, 3 2),

POLYGON ((5.5 2, 4 4, 55, 6.5 4, 5.5 2)))
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1.10. Interior, Frontera y Exterior

Los conceptos de interior, frontera y exterior se tratan en general en topologia, y también
estdn definidos en el estdndar comentado anteriormente del OGC “Simple Features for SQL”
SFS.

El interior de una geometria es el conjunto de puntos que quedan cuando se eliminan los
puntos fronterizos.

La frontera (boundary) es la delimitacién de los objetos. Esta formado por un conjunto
de geometrias con una dimension inmediatamente inferior a la suya.

El exterior de una geometria es el conjunto de puntos, que no estan en el interior o la frontera.

Interior

Frontera /—

il

Exterior

Fig. 3 Frontera, interior y exterior de un poligono

1.11. Operadores espaciales

El establecimiento delas relaciones espaciales entre objetos geométricos es un objetivo
primordial con el manejo de informacién geografica. Los operadores espaciales son métodos
que indican si un objeto cumple una relacién especifica. Estas relaciones se definen entre dos
objetos Ay B con geometrias sobre el plano.

Las relaciones espaciales se basan en las definiciones del interior, frontera y exterior de una
geometria.

- Contiene: A contiene B si B esta incluida en A.

- Contiene propiamente: A contiene propiamente a B si y solo si todos los puntos de B
estan en el interior de A.

- Cubre: A cubre a B siy sélo si no se encuentran puntos de B en el exterior de A.

- Cruza: A se cruza con B si tiene alguin punto en comun y la dimensidn de la interseccion
es menor que el maximo de las dimensiones de A y B.
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- Disjuntos: A es disjunta de B si las dos geometrias no tienen ningln punto en comun

en el plano.

- lgual: A es espacialmente igual a B si su geometria es igual.

- Interseca: A interseca con B si las dos geometrias tienen algin punto en comun en el

plano.

- Solapadas: A se solapa con B si se intersecan y la dimensidn de A, B y su interseccion

son iguales.

- Toca: A se toca con B si el interior de las geometrias no tiene ningln punto en comun

sobre el plano pero las fronteras de las geometrias si que tienen puntos es comun.

Para extraer las relaciones espaciales se utiliza la matriz DE-9IM (Dimensionally Extended-9

Intersection Model). Es un método matematico para comparar dos geometrias en la que se

calcula la dimensidn de las intersecciones entre los interiores, fronteras y exteriores de las dos

geometrias. Este método fue desarrollado por Clementini et al., que extiende el Modelo de

Interseccion de Egenhofer y Herring.

En la siguiente tabla se expone que patréon de la matriz DE-9IM se corresponde con los

diferentes operadores espaciales disponibles en Jaspa.

Tabla 3 Operadores espaciales disponibles en Jaspa y su correspondiente patrén DE-9IM

Operadores
espaciales

Patron DE-9IM

ST_Contains

ST_ContainsProperly

[T** FF* FF*]

ST_Covers

ST_CoveredBy

[T*T *** ***] (para Puntos/Lineas, Puntos/Poligonos y Lineas/

Poligonos)

ST_Crosses [T**  ***  T**] (para Lineas/Puntos, Lineas/Poligonos vy
Poligonos/Lineas)
[o** *** ***] (para Lineas / Lineas)

ST_Disjoint [FF* FF* **%¥]

ST_Equals [T*F **F FF*]

ST_Intersects

[T** * k¥ ***] or [*T* * %k k ***] or [*** T** ***] or [*** *T* ***]

[T*T *** T**] (para Puntos/Puntos y Poligonos/Poligonos)

ST_Overlaps ) ;

[1*¥T *** T**] (para Lineas / Lineas)
ST_Touches [FT* % %k %k ***] or [F** T** ***] or [F** *T* ***]
ST_Within [T*F **F **%]
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1.12. Funciones espaciales

La funciones son métodos que actuan sobre las geometrias y devuelven un resultado, pero en
este caso el resultado es una nueva geometria fruto del calculo.

- Centroide: El centro de A es punto situado en su centro de gravedad.

- Buffer: El buffer de un objeto A nos devuelve una nueva geometria que cubre todos los
puntos desde la frontera de A hasta una cierta distancia D de A.

- Interseccién (AND): La interseccién de A y B devuelve un objeto geométrico que
incluye a todos los puntos del plano incluidos tanto en A como en B.

- Unidn (OR): La unidn de A y B devuelve un objeto geométrico que incluye todos los
puntos del plano incluidos en A o en B.

5
-

. , ] ‘ 4
A, B
Fig. 4 Ejemplo funcién unién

ST_Union (A,B)

- Diferencia: La diferencia de A y B devuelve un objeto geométrico que incluye a todos
los puntos del plano incluidos en Ay no en B.

- Diferencia simétrica (XOR): La diferencia simétrica de A y B devuelve un objeto
geométrico que incluye todos los puntos del plano incluidos en Ay no en B o viceversa.

A
A,B ST_SymDifference (A,B)

Fig. 5 Ejemplo diferencia simétrica

- Distancia: La distancia entre Ay B nos devuelve la longitud de la linea recta mas corta
entre Ay B.

19



2 EXTENSION ESPACIAL JASPA
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2.1. Introduccion

Jaspa (Java Spatial) es un proyecto reciente que empezd a desarrollarse a mediados del 2009.
La primera versién 0.1 se publicd con licencia GPL en Julio del 2010. La segunda version 0.2
aparecio en el verano de 2011 e incluye un sistema de reglas topolégicas para PostgreSQL.

El objetivo principal deJaspaes ofrecer una alternativasdélidade Java para PostGIS que
implemente no sdlo la especificacién del OGC, sino otras funcionalidades y funciones como
agregados no considerados por el OGC.

Jaspa es un proyecto que se ha desarrollado en un ambiente académico. Al ser un proyecto de
software libre cualquier usuario puede acceder libremente, estudiar cémo funciona e incluso
modificarlo.

Jaspa implementa la especificacion OpenGIS Simple Features for SQL y parcialmente el
estandar SQL/MM. Se basa en las librerias JTS (Davis, 2006) y GeoTools4. Java Topology Suite
(JTS) es una libreria muy utilizada en Jaspay por muchos otros proyectos de software libre,
ofreciendo la posibilidad de realizar el analisis espacial.

2.2. Arquitectura

Jaspa se basa en la arquitectura integrada. Desde el punto de vista de la portabilidad, Jaspa es
compatible con las bases de datos PostgreSQL y H2. En el presente documento estudiaremos
como integrarlo con Oracle 11g.

PostgreSQL es una base de datos objeto-relacional a la que se puede acceder vy
extender por varios lenguajes de programacion. En concreto, Jaspa extiende la funcionalidad
de PostgreSQL utilizando el lenguaje procedural PL/Java.

H2 es un SGBDR ligero y de alto rendimiento, de cédigo abiertoy completamente escrito
en Java. Como pudimos ver en la tabla 1, H2 es hoy en dia la principal base de datos de soporte
para las extensiones espaciales programadas en Java.

* http://geotools.org/
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2.3. Almacenamiento de Geometrias

Jaspa ofrece soporte para los formatos estandares WKT (well-known text) y WKB (well-known
binary) y para los formatos de PostGIS EWKT (extended well-known text) y EWKB (extended
well-known binary). También ofrece soporte para SHP (ESRI Shapefile), KML (Keyhole Markup
Language) y GML (Geography Markup Language).

Las geometrias se almacenan en las bases de datos como objetos binarios grandes (BLOB). En
concreto H2 utiliza el tipo de dato Varbinary, y PostgreSQL usa el tipo de dato Bytea.

2.4. Conformidad SQL para implementar Jaspa

El estdndar [SO 13249-3 define las caracteristicas que debe tener un SGBDR para Ia
conformidad de SQL. Algunas de estas caracteristicas son esenciales para implementar la
funcionalidad Jaspa:

- Feature T322, “Overloading of SQl-invoked functions and procedures”. La
sobrecarga de funciones y procedimientos SQL es totalmente compatible con
PostgreSQL, y parcialmente por H2. Oracle también lo soporta pero siempre que las
funciones y procedimientos estén dentro de un paquete.

- Feature S201, “SQL-invoked routines on arrays”. Funciones que tomen como entrada
Arrays (por ejemplo, MakelLine, Accum)

- Feature S202, “SQL-invoked routines on multisets”. Invocacion de rutinas SQL sobre
conjuntos multiples, este aspecto es soportado por Oracle y sera tratado en el capitulo
de los agregados espaciales.
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2.5. Funcionalidad

Jaspa ofrece 179 funciones principales para manejar datos espaciales quese pueden
clasificar en funciones de gestidn, constructores de geometrias, acceso a geometrias, editores
de geometrias, salida de geometrias, relaciones espaciales y mediciones, geoprocesamiento,
referencia lineal, y misceldnea.

Tabla 4 Funcionalidad de Jaspa

Tipo de funciones Ejemplos

Management Functions 7 funciones
(AddGeometryColumn, DropGeometryTable,
Jaspa_Version ...)

Geometry Constructors 34 funciones
(ST_GeomFromText, ST_Makeline, ST_MakePolygon,
ST_MakeGeomColl )

Geometry Accessors 29 funciones
(ST_CoordDim, ST_IsClosed, ST_IsValid ...)
Geometry Editors 27 funciones

(ST_Affine, ST _Force_2D, ST_Multi, ST_Nodeline,
ST _Transform ...)

Geometry Outputs 7 funciones
(ST_AsBinary, ST_AsGML, ST_AsHEXEWKB, ST_AsText

)

Spatial Relationships and 30 funciones

Measurements (ST_Centroid, ST_Contains, ST_Disjoint, ST_Distance,
ST_Within ...)

Geometry Processing 19 funciones

Functions (ST_Buffer, ST_Collect, ST_Simplify, ST _Union ...)

Linear Referencing 8 funciones

(ST _Line_Interpolate_Point, ST _Line_Substring,
ST Locate_Along_Measure)

Miscellaneous Functions 17 funciones
(ST_Accum, ST _Box2D, ST_Expand, ST_Extent,
ST Xmax, ST_XMin ...)

Muchas de estas funciones se basan en las librerias JTS y GeoTools. Jaspa utiliza JTS en la
mayoria de las funciones y operadores espaciales.

Por el contrario, la libreria GeoTools se utiliza secundariamente. En concreto se emplea en el
conversor de Shapefile (SHP) a SQL, reproyecciones entre sistemas espaciales de referencia
y conversores de KML y GML.
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Los agregados SQL como SUM o AVGson muy comunes, mientras que las funciones de
agregados de datos espaciales se limitan a un nimero finito de operaciones (Benedikt and
Libkin, 2002). De hecho, las funciones delos agregadosno estan definidas en Ia
especificacion OGC SFS. Jaspa extiende la especificacién para incorporar algunos agregados
espaciales como Union o Extent.

2.6. Ventajas del uso de procedimientos almacenados en Java y Jaspa

Para conseguir la funcionalidad espacial Jaspa utiliza la libreria JTS directamente. En cambio
PostGIS utiliza GEOS que es una portabilidad de JTS en C. Esta caracteristica permite que las
actualizaciones de JTS se puedan incorporardn antes que en los sistemas basados en C. A su
vez, el desarrollo de nuevos procedimientos almacenados en Jaspajunto con JTSy
GeoTools es mas sencillo que en PostGlIS.

Jaspa utiliza métodos de la clase JP, que trabajan directamente con geometrias JTS, lo que
ofrece todo el potencial de la biblioteca JTS y otras bibliotecas compatibles, lo que incrementa
su potencial.

Otra ventaja es que es posible utilizar un entorno de desarrollo integrado (IDE) como Eclipse
o NetBeans en la fase de desarrollo. Estos sistemas son mucho mas avanzados que los actuales
entornos de desarrollo de PL/SQL, lo que acelera enormemente el tiempo empleado en el
desarrollo y reduce costos.

La comunidad de usuarios es reducida, pero el hecho de estar escrito en Java puede ser un
incentivo para su progreso. Por ejemplo, Jaspa representa una oportunidad para la integracion
de las tecnologias basadas en Java como GeoTools con la base de datos.

Al ser una extensién espacial programada en Java, se puede migrar su funcionalidad a otras

bases de datos. En esa misma linea, surge este proyecto para poder dotar a la base de datos
Oracle de capacidades espaciales, utilizando Jaspa en lugar de Oracle Spatial.
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3 ORACLE
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3.1. Oracle y sus extensiones espaciales (Spatial y Locator)

Oracle Locator, también llamado Locator, es una caracteristica de la base de datos Oracle 11g.
Estd disponible en cada una de las diferentes ediciones (Express Edition, Standard Edition,
Standard Edition One y Enterprise Edition). Proporciona funcionesy servicios basicos de los
disponibles en Oracle Spatial.

Locator no estd disenado para ser una solucidén para Sistemas de Informacion Geografica que
requieren una gestion compleja de datos espaciales. Para ese propésito se deberia utilizar
Oracle Spatial en lugar de Locator.

Por el contrario, Oracle Spatial es una opcién para la que debe pagarse una licencia extra y
disponible sélo con Oracle Database 11g Enterprise Edition. Oracle Spatial incluye todas las
caracteristicas de localizacidén, asi como otras caracteristicas que no estdn disponibles con
Locator.

En general, Locator incluye los tipos de datos, operadores, la capacidad de indexacion de
Oracle Spatial, y una cantidad limitada de funciones y procedimientos de Oracle Spatial.

Locator incluye las siguientes caracteristicas:

- Tipo de objeto SDO_GEOMETRY que describe y soporta los diferentes tipos de
geometrias.

- Capacidad de indexacion espacial que permite crear indices espaciales en los datos
de geometrias.

- Operadores espaciales que utilizan indices espaciales para las consultas espaciales.

- Algunas funciones geométricas y el agregado espacial SDO_AGGR_MBR.

- Soporte para el sistema de coordenadas para la transformacidon de coordenadas de
geometrias y de metadatos de capas (funcién SDO_CS.TRANSFORM vy procedimiento
SDO_CS.TRANSFORM_LAYER).

- Funciones y procedimientos de optimizacion (paquete SDO_TUNE).

- Funciones de utilidades espaciales (paquete SDO_UTIL).

- Integracion con Oracle Application Server.
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3.2. Licencias

Las licencias Oracle son de tipo “Procesador” o “Usuario Designado Plus”. El programa de
licencias de procesador de Oracle estd disefiado para entornos grandes, con un elevado
numero de usuarios o en los que no se puede identificar ni contar a éstos con facilidad, como
es el caso de las aplicaciones basadas en Web. La métrica de procesador también se utiliza
cuando resulta mds rentable que las licencias de Usuario Nombrado Plus. Todos los
procesadores en los que se instalen o se ejecuten los programas de Oracle deben contar con
una licencia.

Oracle Spatial

Qracle Spatial, an option to QOracle Database 11g Enterprise
Edition, includes full 3-D and Web services support to manaage all

geospatial data including vector and raster data, topology, and ORACLE 11gr
network models. It's designed to meet the needs of advanced DATABAEE
geographic information system (GIS) applications such as land

management, utilities, and defense/homeland security. Oracle’s Spatial

open, native spatial format eliminates the cost of separate,
proprietary systems, and is supported by all leading GIS vendors.
Only Oracle delivers industry-leading security, performance,
scalability, and manageability for mission-critical spatial
information assets.

¥ Learn More
¥ Learn More

€13,813.00/ Procesador

Cantidad:  Métrica: Flazo:

|1 |F'r|:u:esa|:h:|r j |Perpetuaj Agregar al carro

+" Cozte de soporte del primer afio €3,038.81

Fig. 6 Oracle Spatial en la tienda online de Oracle

En Oracle Store (https://shop.oracle.com/pls/ostore/) podemos adquirir los diferentes

productos de Oracle. Asimismo podemos informarnos sobre sus caracteristicas y precios.
En la siguiente tabla se indican los costes de licencias de Oracle. Se omiten otros costes como
los de soporte.

Tipo de licencia

Oracle Database Enterprise | 37,492 € 750€ (pedido minimo 25)
Edition

Oracle Database Standard | 2,763 € 55€ (pedido minimo 25)
Edition

Oracle Spatial 13,813 € 276€ (pedido minimo 25)

Tabla 5 Costes por unidad de licencia Oracle con duracién perpetua (datos en enero 2012)
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3.3. Geometrias en Oracle. SDO_GEOMETRY

Los objetos espaciales se almacenan en una columna con tipo de objetos SDO_GEOMETRY.
Cualquier tabla que tenga una columna de tipo SDO_GEOMETRY debe tener otra columna, o
conjunto de columnas, que defina una clave primaria Unica para la tabla. Las tablas de este
tipo se denominan tablas espaciales.

Oracle Spatial define el tipo de objeto SDO_GEOMETRY como:

CREATE TYPE sdo_geometry AS OBJECT (
SDO_GTYPE NUMBER,
SDO_SRID NUMBER,
SDO_POINT SDO_POINT_TYPE,
SDO_ELEM_INFO SDO_ELEM_INFO_ARRAY,
SDO_ORDINATES SDO_ORDINATE_ARRAY);

El atributo SDO_GTYPE indica el tipo de geometria. Los tipos de geometrias vdlidos se
corresponden a los especificados en la especificacion Geometry Object Model for the OpenGIS
Simple Features for SQL (con la excepcion de los poligonos). Los valores numéricos son
diferentes de los de la especificacion de OpenGlS, y tampoco hay una correspondencia directa
entre los nombres y la semantica en su caso.

El atributo SDO_GTYPE esta compuesto por 4 digitos con el formato DLTT, donde:
- Dindica el numero de dimensiones (2, 3, or 4).
- L identifica que dimensidn (3 o 4) contiene el valor de las medidas (coordenada M).
Para aceptar el valor por defecto se indica 0.

- TTidentifica el tipo de geometria.

El atributo SDO_SRID se utiliza para identificar un sistema espacial de coordenadas asociado
con las geometrias.

El atributo SDO_POINT se utiliza para el tipo de objetos SDO_POINT_TYPE.
El atributo SDO_ELEM_INFO sirve para interpretar los valores del atributo SDO_ORDINATES.

El atributo SDO_ORDINATES almacena las coordenadas de cada objeto espacial. Por ejemplo,
un poligono con cuatro puntos se almacena como {X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4, X1, Y1}.
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3.4, Geometria: Rectangulo

En el capitulo de indexacidon espacial necesitaremos crear rectdngulos con el tipo
SDO_GEOMETRY para definir las cajas delimitadoras minimas (Minimum Bounding Box) de las
geometrias a indexar. Por ello explicaremos a continuacion los valores de los atributos
SDO_GEOMETRY correspondientes a la geometria rectangulo:

SDO_GTYPE = 2003. El 2 indica que la geometria es de dos dimensiones, y el 3
indica que se trata de un poligono.

- SDO_SRID = NULL.

- SDO_POINT = NULL.

- SDO_ELEM_INFO = (1, 1003, 3). El 3 de la tupla (1,1003,3) indica que se trata de un
rectangulo. Al serun rectangulo, sélo se especifican dos coordenadas en el

parametro SDO_ORDINATES (inferior izquierda y superior derecha).

- SDO_ORDINATES = (Xmin,Ymin,Xmax,Ymax). Identifican las coordenadas inferior

izquierda y superior derecha del rectangulo.

El siguiente ejemplo muestra una sentencia SQL de insercion de un rectangulo
SDO_GEOMETRY de coordenadas inferior izquierda x=1, y=1, y superior derecha x=5, y=7.

INSERT INTO cola_markets VALUES(
1,
‘cola_a’,
SDO_GEOMETRY(
2003, -- two-dimensional polygon
NULL,
NULL,
SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,1003,3),
-- one rectangle (1003 = exterior)
SDO_ORDINATE_ARRAY(1,1, 5,7)
--only 2 points needed to

(1,7) (5, 7)

-- define rectangle (lower left and
(1, 1) (5, 1) --upper right) with Cartesian
---coordinate data
)
)

Fig. 7 Rectangulo de ejemplo y sentencia SQL de insercion
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3.5. Creacién Base de Datos

En este paso explicaremos los pasos basicos para crear una base de datos Oracle 11g que a la
que posteriormente anadiremos la funcionalidad de Jaspa. Cabe notar que en esta base de
datos se van a establecer muchos valores por defecto. Seria labor del Administrador de Base
de Datos (DBA) establecer las optimizaciones correspondientes a cada base de datos concreta.

Podemos crear una base de datos utilizando el asistente de configuracidon de bases de datos
gue incorpora. Para ello entre todas las herramientas de Oracle instaladas, seleccionamos la
herramienta “Asistente de Configuracién de Bases de Datos”.

jalil

A Administrador ODBC de Microsoft

7 Asistente de Actualizacién de Bases de Datos
@' Agistente de Administracidn para Windows

£ Asistente de Configuracion de Bases de Datos

@’ Asistente de Configuracion de Red

[% Locale Builder

E Met Manager

‘B Oradle Counters for Windows Perfarmance Monitor

Se iniciara el Asistente de Configuracion de Bases de Datos, pulsaremos "Siguiente". A
continuacién marcaremos la opcidn "Crear una base de datos" y pulsaremos "Siguiente":

E: Asistente de Co : ol

Seleccione la operacion que deses realizar;
® Crear Base de Datos
CI Configurar Opciones de Base de Datas
I Suprimir Base de Datos

Cestionar Plantillas

6 Las operaciones de configuracidn de ASM se pueden realizar mediante el Asistente de
Configuracion de Gestidn de Almacenamiento Autorndtico (ASMCA) desde el directorio raiz

de grid de Oracle.

Cancelar Aylda < Atras Siguiente >

En el siguiente paso, dependiendo de las opciones que queramos establecer, podemos
seleccionar plantillas existentes o crear nuestra propia plantilla:
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Usos Generales o Procesamiento de Transacciones: plantilla existente con unos datos
de configuracién estandar para crear una base de datos de propdsito general que
podrd ser usada por aplicaciones habituales de contabilidad, facturacion, gestidn,
noéminas, recursos humanos, etc. Estd pensada para una base de datos con muchos
accesos, muchas consultas y para guardar una cantidad de datos "normal".

Almacén de Datos: plantilla existente con unos datos de configuracion estandar para
crear una base de datos para almacenamiento de informacién que pueden ser usadas
como archivo histdrico. Es una base de datos configurada para pocos accesos y
guardar gran cantidad de datos.

Personalizar Base de Datos: con esta opcidon podremos crear nuestra propia plantilla.
Seleccionando esta opcidon podremos configurar y establecer todos los parametros de
la base de datos. Esta recomendada para usuarios avanzados.

En nuestro caso elegimos la opcidn “Personalizar Base de Datos”.

Las plantillas que incluyen archivos de datos contienen bases de datos creadas previamente,
Permiten crear una nueva base de datos en minutos, en contraposicidn a una hora o mas. Utilice
las plantillas sin archivos de datos sdlo cuando sea necesario, por ejemplo, cuando necesite
carnbiar atributos, como tamario del blogque, gue no se pueden modificar después de 1a creacidn
de la base de datos

Seleccin... | Plantilla Incluye Archivos de
o) Usos Generales o Procesamiento de Transacciones 5f
o] Almacén de Datos i
“ Personalizar Base de Datos

Mostrar Detalles.

Cancelar Ayuda <€ Atras Siguiente 3

En el siguiente paso introduciremos el nombre de la Base de Datos Global y el SID (pueden ser

el mismo), en nuestro caso "generaldb".

A continuacion elegimos en “Configurar Enterprise Manager” las opciones proporcionadas por
defecto.
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=loix]

Enterprise Manager Tareas de Mantenimiento Automaticas

[ Configurar Enterprise Manager
O Registrar con Grid Coniroll para Gestion GCentralizada

Seryicio de Gestion "o se han encanirado agentes

® Configurar Database Control para Gestion Local
[JActivar Motificaciones de Alertas
Senidor de Carren Saliente (SWMTE):
Direccion de Corren Electranico de Destinatario:
[]Activar Copia de Seguridad en Disco Diaria en Area de Recuperacion
Hora de Inicio de Copiade Seguridad 0z on
Usuario del Sisterna Operatiyo

Cantrasefia del Sisterma Operativo:

Cancelar Ayuda < Atras Siguiente >

Al darle a “Siguiente” podremos indicar la contrasefia para los usuarios que el Asistente de
Configuracidn de Base de Datos creara: SYS, SYSTEM, DBNSMP y SYSMAN. Podremos indicar
una contrasefia para cada usuario o la misma contrasefia para todos los usuarios

En la opcidn de “tipo de almacenamiento y ubicaciones para los archivos de base de datos”
dejamos la configuracion por defecto.

Igualmente en “Opciones de recuperacién para la base de datos” dejamos los valores por
defecto.

En la siguiente ventana marcaremos las funciones que queramos implementar, nos
aseguramos de marcar que NO queremos instalar Oracle Spatial.

=0l

Componentes de la Base de Datos Archivas de Comandos Personalizados

Seleccione los componentes que desea configurar para utilizarlos en la base de datos.
Proporcione el tablespace en el que desea gue resida el componente. Los componentes que
aparecen desactivados no estan instalados o dependen de componentes que no estan
seleccionados.

W Oracle Text SYSALIK -
[Coracle OLAP S AL
[Cloracle Spatial SEALI
[l 0racle Lahel Security SYETEM

Esquemas de Ejemplo SEALIK
[¥iRepositario de Enterprise Manager SYSAL

Oracle Yarehouse Builder S EALK

Oracle Datahase Yault S AL

[Joracle Datahase Extensions far NET SYEALK

Componentes de Base de Datos Estandar..

Cancelar Ayuda S Atras Siguiente 2 Terminar
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En “Componentes de Base de Datos Estandar”, es fundamental marcar que vamos a utilizar
JVM (Java Virtual Machine).

Seleccione los componentes de base de datos estindar gue desea configurar para
utilizatlos en la hase de datos. Oracle recorienda que siempre instale estos componentes
en la base de datos. Si anula la seleccion de estos componentes, puede gue ya no pueda
seleccionar algunos componentes de la pagina anterior.

[l Oracle Jvi SYSTEM

[wiOracle XML DB BrBAUK < Personalizar
[ oracle Multimedia SYSALK -

[wiOracle Application Express SYSAUK ~

Aceptar | Ayuda

A continuacion se pueden introducir diferentes opciones de memoria, tamafio, juego de
caracteres y modo de conexidon. Podemos modificarlas o seleccionar las opciones disponibles
por defecto.

=lolx|

Enterprise Manager Tareas de Mantenimiento Autarnaticas
[wiConfigurar Enterprise Manager

O Renistrar con Grid Gontrolipara Gestion Centralizada

Sericio de Gestitn 1o se han encontradn aoentes

® Configurar Database Control para Gestion Local
[Cactivar Motificaciones de Alertas
Senidor de Corren Saliente (SWTE):
Direccion de Corren Electdnico de Destinatatio:
[Activar Copia de Seguridad en Disca Diatia en Area de Recuperacian
Hora de Inicio de Copia de Seguridard 0z ili}
Usuario del Sisterna Operativa

Contrasefia del Sistermz Operativo:

Cancelar Ayurda § Atras Siguiente
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Seguidamente podremos indicar las opciones de almacenamiento. Desde esta pagina
especificaremos los parametros de almacenamiento para la base de datos. Esta pagina
muestra un listado en arbol y una vista de resumen (lista de varias columnas) que permite
cambiar y ver los siguientes objetos:

e Archivos de Control.

e Tablespaces.

e Archivos de Datos.

e Segmentos de Rollback.
e Grupos de Redo Logs.

~-lojx

[0 Archiva de Control Database Storage

Tahlespaces
From the Database Storage page, you can specify siorage parameters for database creation

Thi= page displays a tree listing and summary view imulti-column lists) to enable you to
Grupos de Redo Logs change and view the following ohjects:

Archivos de Datas

Control files
Tablespaces
Datafiles

Rollback Segments
Redo Log Groups

Fram any object type folder, click Create to create a new object. To delete an ohject, selectthe
specific object from within the object type falder and click Delete.

Important: If you select a database termplate including data files, then vou will not be able to
add ar rernove data files, tablespaces, or rollback segments. Selecting this type of termplate
enables vou to change the following

+ Destination of the datafiles
+ Caontrol files orlog groups

For mare information, refer to the Gracie Database Storage Administrator's Guide

Creat| | Sugtimir Yariables de Ubicacidn de Archivos...

Cancelar Ayuda < Atras Siguiente 3 Terminar

Por ultimo, antes de crear la base de datos, el asistente nos da las siguientes posibilidades:

e Crear Base de Datos: para crear la base de datos ahora.

e Guardar como Plantilla de Base de Datos: para guardar los parametros de creacién de
la base de datos como plantilla. Esta plantilla se agregara automaticamente a la lista
de plantillas de base de datos disponibles.

o Nombre: es el titulo que le damos a la plantilla y que aparecerd
posteriormente en la lista de plantillas preconfiguradas.
o Descripcion: descripcidon breve del tipo de plantilla.

¢ Generar Archivos de Comandos de Creacion de Bases de Datos: esta opcidon permite
generar archivos de comandos de creacion de bases de datos para la plantilla de base
de datos seleccionada. Activando esta casilla se accede a todos los archivos de
comandos utilizados para crear la base de datos. Los archivos de comandos se generan
a partir de los parametros de base de datos proporcionados en las paginas anteriores.
Los archivos de comandos sirven como lista de control o para crear la base de datos sin
utilizar el Asistente de Creacidn de Bases de Datos Oracle.
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En nuestro caso marcaremos tan solo la primera opcion:

N =13
Selecciohe [as opciones de creacidn de base de datos:
[¥ICrear Base de Datos
[]Guardar como Plantilla de Base de Datos
Hombre: generaldh
Desctipcidn:
[JGenerar Archivos de Comandos de Creacion de Bases de Datos
Directorio de ;
i Examinar.
— Clappulesustadmimgeneraldbiscripts
Cancelar Ayuda & Atras Siguiente Tetminar

Tras pulsar en "Terminar" en la ventana anterior podremos ver todas las opciones

seleccionadas:

Resumen

Resumen de Configuracién de Base de Datos
Nombre de la Base de Datos Global: generaldb

Tipo de Configuracién de Base de Datos: Instancia Unica

SID: generaldb

Tipo de Opcién de Gestion: Database Control

Tipo de Almacenamiento: Sistema de Archivos

Tipo de Configuraciéon de Memoria: Gestién Automatica de Memoria

Detalles de Configuracion de Base de Datos
Componentes de la Base de Datos

|Componente ‘Seleccionado
|OracIeJVM ‘true
|Orac|e Text ‘true
|Orac|e XML DB ‘true
|Orac|e Multimedia ‘true
|Orac|e OLAP ‘false
|Orac|e Spatial ‘false
|Orac|e Label Security ‘false
|Esquemas de Ejemplo ‘false
|Repositorio de Enterprise Manager ‘true
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|Orac|e Application Express ‘true

|Orac|e Warehouse Builder ‘false

|Orac|e Database Vault ‘false

|Orac|e Database Extensions for .NET ‘false

Parametros de Inicializacion

|Nombre |Va|or

laudit_file_dest {ORACLE_BASE}\admin\{DB_UNIQUE_NAMENadump

laudit_trail db

|compatib|e ‘11.2.0.0.0

7 ("{ORACLE_BASE}\oradata\{DB_UNIQUE_NAME}NcontrolO1.ctl",

control_files "{ORACLE_BASENflash_recovery_area\{DB_UNIQUE_NAME}\control
02.ctl")

\db_block_size 18KB

|db_domain ‘

|db_name ‘generald

|db_recovery_fi|e_dest ‘{ORACLE_BASE}\fIash_recovery_area

de_recovery_file_dest_s

. 4977MB
|db_unique_name ‘generaldb
\diagnostic_dest {ORACLE_BASE}
\dispatchers (PROTOCOL=TCP) (SERVICE={SID}XDB)
|memory_target ‘818MB
|n|s_|anguage ‘SPANISH
|n|s_territory ‘SPAIN
|open_cursors ‘300

|processes ‘150
;ielrzwote_login_password ‘EXCLUSIVE
|undo_tab|espace ‘UNDOTBSl

Juegos de Caracteres

|Nombre ‘Valor

‘Juego de Caracteres de la Base de Datos ‘WESMSWIN1252

‘Juego de Caracteres Nacional ‘AL16UTF16

Archivos de Control

|Nombre

|{ORACLE_BASE}\oradata\{DB_U NIQUE_NAMEcontrol01.ctl
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|{O RACLE_BASE}flash_recovery_area\{DB_UNIQUE_NAME}\control02.ctl

Tablespaces

|Nombre |Tipo ‘Gestic’m de Extensiones
SYSAUX  |PERMANENT LOCAL
ISYSTEM  |PERMANENT LOCAL
TEMP  TEMPORARY ILOCAL
IUNDOTBS1 |PERMANENT , UNDO |LOCAL
IUSERS ~ |PERMANENT ILOCAL

Archivos de Datos

|Nombre ‘Tablespace ‘Tamaﬁo (M)

{ORACLE_BASENoradata\{DB_UNIQUE_NAMENsysaux01.dbf |SYSAUX  |600

{ORACLE_BASE}\oradata\{DB_UNIQUE_NAME}\system01.dbf |SYSTEM  |700

{ORACLE_BASE}\oradata\{DB_UNIQUE_NAMENtempOl.dbf  TEMP 20

{ORACLE_BASEN\oradata\{DB_UNIQUE_NAMENundotbs01.dbf lUNDOTBS1 [200

{ORACLE_BASE}\oradata\{DB_UNIQUE_NAMENusers01.dbf  |USERS |5

Grupos de Redo Logs

|Grupo lTamaﬁo (K)

1 [51200
2 |51200
3 |51200

Finalmente se iniciara la creacion definitiva de la base de datos Oracle:
E Asistente de Configuracién x|

~ Creando e iniciando instancia Oracle
Change Assurance

Creando Archivos de Base de Datos
Reducing the risk Creando Yistas de Diccionario de Datos
and disruption of Agregando Oracle Jyi

change
Agregando Oracle Text

Database Replay Agregando Oracle XML DB

SQOL Performance
Analyzer

Creacion de base de datos en curso

| 1%

Log archivos log para la operacian actual estan situados en;
Clappilesusicfgtoollogsidbeaigeneraldb

Parar
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3.6. Creacién de un nuevo usuario

Un usuario es una cuenta a través de la cual se puede acceder a la base de datos. La sentencia
SQL CREATE USER crea un usuario. Para crear un usuario se debe tener el privilegio de sistema
CREATE USER.

Los usuarios sys y system, que se crean automaticamente al crear la base de datos, tienen
privilegios DBA para crear usuarios por lo que podemos iniciar sesién con cualquiera de ellos
para crear los usuarios necesarios.

Lo que puede hacer un usuario una vez ha accedido a la base de datos depende de los
permisos que tenga asignados. La sentencia GRANT sirve para dar permisos (o privilegios) a un
usuariooaunrol.

También se debe otorgar al usuario una cierta cuota de espacio en los tablespaces, en nuestro
caso se lo otorgaremos en el tablespace users.

Con las siguientes sentencias vamos a crear desde SQL Developer un usuario de nombre
“jaspadb” con todos los derechos necesarios para desplegar Jaspa en Oracle:

-— USER SQL
CREATE USER jaspadb IDENTIFIED BY password;

-— ROLES

GRANT "JAVA DEPLOY" TO jaspadb ;
GRANT "JAVAUSERPRIV'" TO jaspadb ;
GRANT "JAVA ADMIN'" TO jaspadb ;
GRANT "JMXSERVER" TO jaspadb ;
GRANT "JAVASYSPRIV'" TO jaspadb ;
GRANT "CONNECT" TO jaspadb ;

GRANT "JAVADEBUGPRIV'" TO jaspadb ;
GRANT "JAVAIDPRIV'" TO jaspadb ;

-- SYSTEM PRIVILEGES

GRANT CREATE TRIGGER TO jaspadb ;

GRANT EXECUTE ANY OPERATOR TO jaspadb ;
GRANT EXECUTE ANY TYPE TO jaspadb ;
GRANT CREATE TABLE TO jaspadb ;

GRANT EXECUTE ANY CLASS TO jaspadb ;
GRANT CREATE PROCEDURE TO jaspadb ;
GRANT EXECUTE ANY RULE TO jaspadb ;
GRANT EXECUTE ANY PROCEDURE TO jaspadb ;
GRANT EXECUTE ANY PROGRAM TO jaspadb ;
GRANT EXECUTE ANY RULE SET TO jaspadb ;
GRANT CREATE SYNONYM TO jaspadb ;

GRANT CREATE PUBLIC SYNONYM TO jaspadb ;
GRANT CREATE VIEW TO JASPADB ;

GRANT CREATE TYPE TO JASPADB ;

GRANT CREATE SEQUENCE TO JASPADB ;

-— QUOTAS
ALTER USER jaspadb QUOTA UNLIMITED ON USERS;
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Para cargar los sistemas de referencia (proporcionados por un plugin de GeoTools) desde
PL/SQL vamos a llamar a un procedimiento almacenado de Java que manipula archivos del
sistema operativo. Por ello, debemos darle al usuario JASPADB permiso para que acceda en
tiempo de ejecucion. Con el usuario administrador ejecutamos el siguiente comando:

call dbms java.grant permission ('JASPADB',

'SYS:java.lang.RuntimePermission', 'accessDeclaredMembers', '' );
commit;
= El @ 7 ) E h é 0,09305014 seconds generaldb_sys  w
call dbmz java.grant permission ('JASPADE', 'SY¥5:jawva. lang.PuntimePermission', 'accessDeclaredMen
commit ;
..
[ Resultados | [E]Salida de Archivo de Comandos | T Explicar |§‘§]Rastreo Automatico |@Salida de DEMS | (G Salida de OWA
call dbms_jawva.grant_permission correcto.
Jconmit correcto.

Fig. 8 Otorgamiento de permisos desde SQL Developer
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4. DISENO Y DESARROLLO
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4.1. Carga de librerias necesarias. Loadjava

Oracle permite importar clases de Java creadas de forma convencional que se encuentran
fuera de la base de datos, este es el caso en el que interviene la utilidad loadjava. A través de
esta utilidad podemos cargar cddigo fuente Java y clases dentro de nuestras bases de datos
ORACLE.

Para ejecutar esta utilidad se requiere tener privilegios CREATE PROCEDURE y CREATE TABLE
dentro del esquema en el que vayamos a cargar las clases java).

En caso de que vayamos a cargar clases dentro de un esquema que no sea el nuestro los
privilegios que debemos tener son CREATE ANY PROCEDURE y CREATE ANY TABLE.

Si queremos cargar una clase Java “clasejava.java” dentro de nuestra base de datos, escribimos
en la linea de comandos el siguiente ejemplo:

loadjava -user scott/tiger clasejava.java

La herramienta loadjava es una utilidad de linea de comandos del sistema operativo que
carga los archivos de Java enla base de datos. Esta herramienta crea objetos de esquema
desde archivosy los carga en un esquema. Tal y como muestra en la siguiente figura, los
objetos de esquema pueden ser creados a partir de cédigo fuente de Java, clasesy archivos de
datos.

Java Oracle8i sarver
.class file resource
file lpadjava Java Java

class resource

Jjava file Jjar file
Java
SOUICE

Fig. 9 Carga de elementos Java en Oracle [4]
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Para ver todas las posibilidades que tenemos con la utilidad loadjava podemos escribir en
linea de comandos la instruccion “loadjava”:

C:\>loadjava

loadjava: Usage: loadjava [-definer] [-encoding encoding] [-force] [-genmissing] [-
genmissingjar jar] [-grant grants] [-help] [-nousage] [-noverify] [-oci8] [-order] [-resolve] [
nativecompile] [-resolver resolver] [-schema schema] [-synony m] [-thin] [-tableschema

schemal] [-user user/password@database] [-verbose] [-edition edition]

classes..jars..resources..properties...

Algunos de los parametros mas destacables de loadjava son:

Tabla 6 Opciones de loadjava

-debug Genera y visualiza informacion de depuracién

-force Carga las clases aunque ya hayan sido
previamente cargadas

-help Visualiza la ayuda

-resolve Resuelve las referencias externas

-resolver Permite indicar paquetes de otros esquemas

con los que se debe realizar la resolucién de
referencias externas

-schema Carga los ficheros en el esquema indicado.
Por defecto es el de —user

-user Se conecta a la base de datos con el usuario y
clave indicados

-verbose Visualiza informacién sobre la ejecucién de
loadjava

Al igual que podemos cargar estos objetos dentro de nuestra base de datos podemos también
eliminarlos a través de la utilidad dropjava. Esta herramienta puede eliminar clases de Java o
ficheros .jar.
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Carga del conjunto de librerias de Jaspa

Como ya se ha comentado, el ejecutable loadjava también nos permite cargar archivos .jar.
Esta caracteristica nos va a permitir importar todas las librerias dependientes del proyecto
Jaspa. Todas ellas serdn suministradas en el repositorio Joinup cuando esté disponible la
version de Jaspa para Oracle.

En un solo paso se pueden cargar multiples librerias. En concreto ejecutamos el siguiente
comando para cargar diferentes librerias:

loadjava -u jaspadb/password jts4jaspa.jar, jaspa-0.2.0.jar, jaspadoracle.jar,junit-3.8.1.jar, gt-
data-2.7.2.jar,gt-main-2.7.2.jar, gt-epsg-wkt-2.7.2.jar, gt-graph-2.7.2.jar, gt-api-2.7.2.jar, gt-
metadata-2.7.2.jar , jsr-275-1.0-beta-2.jar ,gt-referencing-2.7.2.jar ,gt-shapefile-2.7.2.jar

,common-2.6.0.jar ,commons-collections-3.1.jar ,commons-jxpath-1.3.jar ,commons-logging-
1.1.1.jar , commons-pool-1.5.4.jar ,ecore-2.6.1.jar ,gt-xsd-core-2.7.2.jar ,jai_core-1.1.3.jar ,
vecmath-1.3.2.jar , xerceslmpl-2.7.1.jar,xml-apis-1.0.b2.jar , xml-apis-xerces-2.7.1.jar , xsd-
2.6.0.jar, gt-opengis-2.7.2.jar, jdom-1.0.jar, log4j-1.2.16.jar, picocontainer-1.2.jar

Cargamos ciertas librerias con la opciéon -resolve de modo que se fuerce la compilacion por
Oracle:

loadjava -u jaspa/ya -resolve gt-epsg-wkt-2.7.2.jar, jai_core-1.1.3.jar, gt-metadata-2.7.2.jar

De esta manera hemos cargado y resuelto las referencias externas de las librerias relacionadas
con GeoTools y la carga de los SRID (identificadores de sistemas de referencias). Esto es
necesario porque en tiempo de ejecucién se carga un fichero externo con los SRID validos.
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4.2, Tipos intercambio SQL-JAVA

Conocer qué tipos delava pueden ser validamente asignados a determinados tipos de

datos SQL es basico a la hora de construir en Oracle funciones que se basen en cddigo Java.

Por ello a continuacion se incluye una tabla con los tipos de intercambio entre SQL y Java a la

gue mas tarde haremos referencia.

Tabla 7 Tipos de intercambio entre SQL y Java

saL

CHAR, VARCHAR?2,
LONG

‘Java

oracle.sql.CHAR
java.lang.String
java.sqgl.Date
java.sql.Time
java.sql.Timestamp
java.lang.Byte
java.lang.Short
java.lang.Integer
java.lang.Long
java.lang.Float
java.lang.Double
java.math.BigDecimal
byte, short, int, long, float, double

DATE

oracle.sql.DATE
java.sqgl.Date
java.sgl.Time
java.sql.Timestamp
java.lang.String

NUMBER

oracle.sql.NUMBER
java.lang.Byte

java.lang.Short

java.lang.Integer

java.lang.Long

java.lang.Float

java.lang.Double
java.math.BigDecimal

byte, short, int, long, float, double

OPAQUE

oracle.sql.OPAQUE

RAW, LONG RAW

oracle.sql.RAW
byte(]

ROWID

oracle.sql.CHAR
oracle.sql.ROWID
java.lang.String

BFILE

oracle.sql.BFILE
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saL

BLOB

IEVE]
oracle.sql.BLOB
java.sql.Blob

CLOB

oracle.sql.CLOB
java.sql.Clob

TIMESTAMP

java.sqgl.Date
oracle.sql.DATE
java.sqgl.Time
java.sql.Timestamp
oracle.sql.TIMESTAMP
java.lang.String

byte(]

TIMESTAMP WITH TIME
ZONE

java.sqgl.Date
oracle.sql.DATE
java.sql.Time
java.sql.Timestamp
oracle.sql. TIMESTAMPTZ
java.lang.String

byte(]

TIMESTAMP WITH
LOCAL TIME ZONE

java.sqgl.Date
oracle.sql.DATE
java.sql.Time
java.sql.Timestamp
oracle.sql.TIMESTAMPLTZ
java.lang.String

byte(]

oracle.sql.STRUCT
java.sql.Struct

Object types
) P java.sql.SglData
oracle.sql.ORAData
oracle.sql.REF
Reference types java.sql.Ref

oracle.sql.ORAData

Nested table types and
VARRAY types

oracle.sql.ARRAY
java.sql.Array
oracle.sql.ORAData
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4.3. Indexacidon Espacial

Una base de datos comun proporciona indices para permitir el acceso rapido a subconjuntos
de datos. La indexaciéon detipo estdndar (numeros, textos, fechas...)se construye
sobre arboles B, B+, funciones de calculo u otros métodos.

El orden natural de ndimeros, textos y fechas es facil de determinar. Sin embargo los datos
espaciales necesitan otro tipo de indexacion para un acceso eficiente a los datos.

Los indices espaciales se basan en “Bounding Box”. Un Bounding Boxes el rectangulo
minimo capaz de contener una geometria dada.

Fig. 10 Bounding Box de una figura geométrica

En el analisis de datos espaciales es habitual hacerse preguntas del tipo ¢Qué lineas coinciden
con cierto poligono?

Con los indices espaciales se almacenan los rectangulos limites para poder contestar
rapidamente a preguntas como ¢Qué lineas tienen rectangulos limites coincidentes con el
rectangulo limite del poligono? Sobre la respuesta de los indices ya se puede comprobar las
geometrias exactas y no solo sus rectangulos limites. Por ello, se dice que los indices espaciales
son aproximados.
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4.4. indices R-tree

Los indices que va a utilizar Jaspa en Oracle son del tipo R-tree. Por ello, en esta seccién
explicaremos en detalle en qué consiste este tipo de indices.

Los indices R-Trees, o Rectangle-Tree, son estructuras de datos en forma de darbol que se
utilizan para acceder a datos espaciales indexando informacidn multidimensional. El arbol
divide el espacio en cajas contenedoras o MBR (Minimum Bounding Rectangle) que
representan a las geometrias que se quieren ordenar, estas MBR se organizan de forma
jerdrquica y con posibilidad de solapamiento.

Cada nodo del arbol contiene un nimero variable de entradas, hasta un maximo definido.
Cada entrada que no se encuentra en un nodo hoja, contiene dos datos: un apuntador al hijoy
un MBR de la unidn de todas las figuras pertenecientes a sus hijos.

Los algoritmos de insercion y borrado utilizan los conjuntos limite de los nodos para asegurar
gue elementos cercanos estan localizados en la misma hoja (en particular, un nuevo elemento
serd insertado en la hoja que requiera el menor aumento del conjunto limite). Cada entrada de
una hoja contiene dos datos: una forma de identificar el elemento actual (que,
alternativamente, podria estar directamente en el nodo) y el conjunto limite de ese elemento.

De forma similar, los algoritmos de busqueda utilizan los conjuntos limite para decidir en qué
nodo buscar. De este modo, la mayoria de los nodos del drbol nunca son examinados durante
una busqueda. Esto hace que este tipo de arboles (como los B-Tree) sean idéneos para el
trabajo con bases de datos.

Se pueden utilizar distintos algoritmos para dividir nodos cuando estos crecen demasiado,
resultando subtipos de R-Tree cuadraticos y lineales.
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Fig. 11Representacion de las cajas de un indice R-Tree

lrR1|R2| |
| R3| R4 | R5 | R6[R7[ |

' R8| Ro |R10| [R11[R12| | |R13[R14| | [R15/R16| | [R17[R18R19

Fig. 12 Representacion del arbol de un indice R-Tree

Los R-Trees no garantizan un buen rendimiento en el peor caso, pero en general se comportan

bien con datos del mundo real.
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4.5, Creacidn de indices espacial en Jaspa para Oracle

La creacion del indice espacial se realiza en cuatro pasos,
1- Creacidn de la funcién orcl_box,
2- Creacidn de la tabla espacial, insercidén de datos y prueba de la funcién orcl_box (Paso
opcional)
3- Actualizacién de la vista USER_SDO_GEOM_METADATA,
4- Creacion del indice espacial.

La creacion de la tabla espacial e insercidon de datos se debe hacer previamente a la creacidon
de los indices. Los pasos 3 y 4 deben realizarse para cada tabla en la que queramos habilitar la
indexacién espacial.

1. Funcién orcl_box

Creamos la funcidn orcl_box que devuelve un objeto SDO_GEOMETRY. Como vamos a crear
indices espaciales basados en ella, marcamos que es de tipo “Deterministic”.

Esta funcién toma como argumento de entrada una geometria de tipo BLOB. Utiliza las
funciones de Jaspa ST_XMin, ST_YMin, ST_XMax, ST_XMin, que se han creado anteriormente,
para obtener las coordenadas X e Y minimas y maximas de geometria de entrada. Con las
cuatro coordenadas extremas construye un rectangulo de tipo SDO_Geometry de Oracle.

CREATE OR REPLACE FUNCTION orcl box (geom in blob)
return Sdo GEOMETRY deterministic is
v_box BLOB;
v_xmin NUMBER;
v_xmax NUMBER;
v_ymin NUMBER;
v_ymax NUMBER;
begin
SELECT st box2d(geom) into v _box from dual;
SELECT st xmin(v_box) into v _xmin from dual;
SELECT st xmax(v_box) into v _xmax from dual;
SELECT st ymin(v_box) into v_ymin from dual;
SELECT st ymax(v_box) into v_ymax from dual;
return SDO GEOMETRY (
, —— two-dimensional polygon
NULL,
NULL,
SDO_ELEM INFO ARRAY (I, ,3), —— one rectangle (1003
= exterior)
SDO_ORDINATE ARRAY (v _xmin,v ymin, v _xmax, V_ymax)
-- only 2 points needed to
-- define rectangle (lower left and upper right) with
-- Cartesian-coordinate data
);

end orcl box;
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- |[> espacial_jaspa &3]
D E' @ a @ E E 0 2,27968645 seconds espacial_jaspa -«
create or replace function orcl_box (geom in hloh)

return Jdo_GEOMETEY deterministic is
w_box BLOB:
v_xnin HUMBER ;
wv_xmax HUMBER ;
v_ymin HUMBER ;
v_ymax HUMBER ;
hegin
SELECT =t _boxzad(geom) into v _box from dual;
SELECT =t_xmin(v_box) into v xmin from dual;
SELECT =t_xmax(v_box) into v xmax from dual;
SELECT =t_vmin(v_box) into v _ymin from dual;
SELECT =t_vmax(v_box) into v _ymax from dual;
return 500_GEOMETEY |
2003, -- two-dimensional polygon
HULL ,
HULL ,
SDO_ELEM INFO_ABBRAY(1,1003,3), -- one rectangle [(LO03 = exteriorn)
SDO_OFDINATE AFFAY (w_xmin,v_wmin, v_xXmax, v_ymax)

-- onlv Z woints needed to ha
=< 2
[ Resultados | [§]5alida de Archivo de Comandos | ¥ Explicar |§]F‘.astreo Automatico |@Salida de DBMS | @M salida de OWA
¢d3a
function orcl_box Compilado.

Fig. 13 Compilacidn de la function orcl_box
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2. Creacidn tabla espacial e insertar datos y prueba de la funcion orcl_box (Paso
opcional)

Si la tabla de datos espaciales no existe, la crearemos e insertaremos datos en ella.

[ S —
¥
/| ID3
//
/.-’
&
J
"
\_._'
| B, i
i'. o __l‘.‘. I D 2
/ ~
ID1

J

SQL>

CREATE TABLE lineas (id NUMBER primary key, geom BLOB) ;
INSERT INTO lineas(id,geom) SELECT 1, ST geomfromtext ('LINESTRING (30
70, 60 170, 100 140, 130 260)"') from dual;

INSERT INTO lineas(id,geom) SELECT 2, ST geomfromtext ('LINESTRING (90
30, 110 90, 160 60, 180 100, 280 100)") from dual;

INSERT INTO lineas(id,geom) SELECT ;, ST geomfromtext ('LINESTRING (160
280, 230 280, 180 240, 220 240, 170 180)"') from dual;

Comprobamos que la funcidon del indice orcl_box devuelve bien las coordenadas del Bounding
Box de tipo SDO_Geometry. A su vez, aplicamos la funcidon ST_Box de Jaspa para obtener el
rectangulo limite de las geometrias.

SQL>
SELECT st astext (st box(geom)) FROM lineas;

--Resultado:

ST_ASTEXT(ST_BOX(GEOM))

POLYGON ((30 70, 30 260, 130 260, 130 70, 30 70))
POLYGON ((90 30, 90 100, 280 100, 280 30, 90 30))
POLYGON ((160 180, 160 280, 230 280, 230 180, 160 180))

3 rows selected
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SQL>
SELECT (orcl_box (geom)) FROM lineas;

--Resultado:

(ORCL_BOX(GEOM))

MDSYS.SDO_GEOMETRY(2003,null,null, MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,1003,3),MDSYS.SDO_ORDIN
ATE_ARRAY(30,70,130,260))

MDSYS.SDO_GEOMETRY(2003,null,null, MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,1003,3),MDSYS.SDO_ORDIN
ATE_ARRAY(90,30,280,100))

MDSYS.SDO_GEOMETRY(2003,null,null, MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,1003,3),MDSYS.SDO_ORDIN
ATE_ARRAY(160,180,230,280))

3 rows selected
3. Actualiza la vista USER_SDO_GEOM_METADATA
En la columna TABLE_NAME indicamos el nombre de la tabla, en este caso “lineas”.

En la columna COLUMN_NAME indicamos qué columna contiene las geometrias. Como
utilizamos un indice basado en una funcién, el formato a indicar es [Usuario].orcl_box([campo
de geometrias]). En este ejemplo indicamos “jaspadb.orcl_box(geom)”

La columna DIMINFO (informacién de dimensién) se utiliza para definir por cada dimensidn el
limite inferior, superior y tolerancia. Se introduce una entrada por cada dimensién.

La columna SRID debe contener el valorSRID parael sistema de coordenadasde las
geometrias, o NULL si no existe un sistema de coordenadas especifico asociado.

La sentencia SQL con la que actualizamos la vista user_sdo_geom_metadata en este ejemplo
es:

SQL>
INSERT INTO user sdo geom metadata
(TABLE NAME,
COLUMN NAME,
DIMINFO,
SRID)
VALUES (
'lineas',
'jaspadb.orcl box(geom) ',

SDO DIM ARRAY( -- 200x200 grid
SDO DIM ELEMENT('x', 0, , ),
SDO DIM ELEMENT('Y', 0, ,

),

NULL -- SRID

)
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4. Creacion del indice espacial

El indice espacial que crearemos sera de tipo R-tree, lo creamos con:

SQL>

create index lineas_idx on lineas(orcl box(geom)) indextype is
mdsys.spatial index;
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4.6. Utilizacion de indices espaciales

Para la utilizacién de la indexacion espacial en Jaspa para Oracle haremos uso de la funcién de
Oracle SDO_Filter. La funcidon SDO_Filter utiliza el indice espacial para identificar al conjunto
de objetos espaciales que pueden interactuar espacialmente con un objeto determinado, o
pares de objetos espaciales que pueden interactuar espacialmente entre si. Se dice que los
objetos interactian espacialmente si no son disjuntos.

Este operador es de tipo filtrado primario, en el que se asegura que las cajas de las geometrias
intersecan, aunque puede darse el caso que las propias geometrias sean disjuntas. En Oracle
Spatial se utiliza como filtrado secundario el operador SDO_RELATE que si asegura que los
objetos interactiian espacialmente.

El siguiente ejemplo selecciona las geometrias que pueden interactuar con un rectangulo de
coordenadas inferior izquierda 80,150 y superior derecha 200,270. Graficamente vemos que
las geometrias que interactian son la 1 y la 3. Comprobamos como con la consulta SQL a la
base de datos obtenemos el resultado previsto:

SQL> SELECT c.id
FROM lineas c

—_— WHERE
71 SDO_FILTER (orcl box(c.geom),
SDO GEOMETRY ( ,
—+*| ID3 -
L NULL, NULL,

SDO_ELEM INFO ARRAY (1,
4 ) 14

~d SDO_ORDINATE ARRAY (
))
) = '"TRUE';
/ o :
$ _ D2 --Resultado:
ID 1 / ID

.'. ______________________
1
3

2 rows selected
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Por el contrario, en el siguiente ejemplo el rectdngulo no interseca con ninguna de las
geometrias. Comprobamos como con la consulta SQL obtenemos el resultado previsto:

SQL> SELECT c.id

'—/," FROM lineas c
. WHERE
./_/.. SDO_FILTER (orcl box (c.geom),
/ SDO GEOMETRY (2003,
| 4 _
' S NULL, NULL,
T ///
I T SDO_ELEM INFO ARRAY(1,1003
. )
S | r - ’
T
SDO_ORDINATE ARRAY (150,110
4 ’ , 220, 150))
T ) = '"TRUE';
f -
--Resultado:
i ID

0 rows selected
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Estadisticas

Aunque hemos creado el indice con éxito y utilizamos la funcién SDO_FILTER para el filtrado,
podemos preguntarnos si realmente se esta utilizando el indice para ejecutar las consultas.

Para ello debemos primero analizar la tabla sobre la que hemos creado el indice y después
analizar las sentencias SQL.

Para analizar la tabla “lineas” junto con sus indices utilizamos la sentencia:

SQL> analyze table lineas compute statistics;
--Resultado
analyze table lineas compute statistics correcto

Con la sentencia “set autotrace on” se activa que se muestre el plan de ejecucién y las
estadisticas de las siguientes sentencias SQL que ejecutemos:

SQL> set autotrace on
--Resultado
Seguimiento Automdtico Activado

A continuacién se muestra el plan de ejecucién, asi como las estadisticas de las consultas SQL.
En el primer ejemplo se emplea la funcién SDO_FILTER y en segundo no.

- Primer ejemplo:
SQL> SELECT c.id

FROM lineas c¢
WHERE SDO FILTER (orcl box(c.geom),

SDO_GEOMETRY ( , NULL, NULL,

SDO_ELEM INFO ARRAY (1, ,3),

SDO_ORDINATE ARRAY (0,0, ,10))
) = '"TRUE';

--Resultado
Plan hash value: 1199156059

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |

| O | SELECT STATEMENT | | 1] 90| O (0)] 00:00:01 |

| 1| TABLE ACCESS BY INDEXROWID| LINEAS | 1| 90| 0 (0)| 00:00:01 |
|* 2| DOMAIN INDEX | LINEAS_IDX| | | 0O (0)| 00:00:01 |

[...]
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- Segundo ejemplo:

SQL> SELECT c.id
FROM lineas c;

--Resultado
Plan hash value: 4248594370

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |

| 0| SELECT STATEMENT | | 3] 9| 1 (0)]00:00:01 |
| 1| INDEX FULLSCAN | SYS_C0010760| 3| 9| 1 (0)] 00:00:01 |

[..]

Comprobamos como consultando la tabla con la funcién SDO_FILTER se accede a ella por
medio del indice (TABLE ACCESS BY INDEX ROWID), mientras que en el segundo caso se
recorre toda la tabla (INDEX FULL SCAN).
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4.7. Creacion de funciones

Una funcidn es un conjunto de instrucciones en PL/SQL, que puede ser llamado usando el
nombre con el que se haya creado. Se diferencian de los procedimientos, en que las funciones
retornan un valor desde donde fueron llamadas.

1 3 4

Codificacion Publicacion Invocacion

Fig. 14 Proceso de creacidn de una funcién Java en Oracle

Los pasos para almacenar una funcion Java en Oracle son: codificacién de una clase Java con el
método deseado, carga del método Java en el SGBD vy resolver las referencias externas,
publicacidn de procedimientos almacenados o funciones y por ultimo invocar al procedimiento
o funcién creados.

Para invocar a las funciones, el usuario debe tener asignados ciertos permisos. En nuestro caso
al crear el usuario “jaspadb” en el capitulo “3.6 Creacién de un nuevo usuario”, ya indicamos
los permisos necesarios para crear funciones y procedimientos.

1. Codificacion de una clase Java con el método deseado.

La funcionalidad descrita en los apartados “1.11 Operadores espaciales” y “1.12 Funciones
espaciales” se recopila en el paquete de Java es.upv.jaspa.oracle. En dicha paquete se han
definido cuatro clases.

La clase JP contiene los métodos que trabajan directamente con geometrias JTS. Por su parte,
en la clase SQL los métodos utilizan datos de tipo binario que son susceptibles de mapearse a
la base de datos. En la clase SQLArrays se definen las funciones que toman como argumento
arrays de geometrias, y en SQLEx aquellos métodos que se conectan con la base de datos para
afiadir datos en las tablas de metadatos.

El:,_:“l jaspadoracdle
555 —
Ele es,upy.jaspa.orade
lT_I JP.java
=[] sqL.java
=G sa
H-[J] sQLArrays.java
#-[J] sQLEx.java
[-m=h IRE System Library [jref]
ﬂ. Referenced Libraries

Fig. 15 Proyecto jaspadoracle en Eclipse
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2. Carga de métodos Java en el SGBD y resolucién de referencias externas.

Tal y como indicamos en la seccidon “4.1. Carga de librerias necesarias. Loadjava”, la
utilidad loadjava permite agregar a la base de datos fuentes (.java), clases (.class), ficheros (.jar
y .zip), ficheros de recursos Java (.res) y ficheros SQU (.sqlj).

Se debe especificar el nombre de usuario y la contrasefia. Por defecto las clases o ficheros se
cargan en el esquema del usuario indicado.

- Simbolo -0l

C:s>loadjava —u jaspadbspassword -resolve Jjaspadoracle.jar

LR

3. Publicacién de procedimientos almacenados o funciones

Antes de poder utilizar directamente un procedimiento almacenado o funcién Java desde SQL,
hay que registrar las referencias a este procedimiento en el diccionario de datos. Esta
operacion no se realiza de forma automatica, ya que el motor de Oracle no puede saber qué
métodos serdn accesibles desde SQL.

Para cada método Java al que queramos acceder, es necesario crear una funcién o un
procedimiento PL/SQL mediante las instrucciones CREATE FUNCTION y CREATE PROCEDURE.

El cuerpo de estas funciones y procedimientos contendrd la cladusula LANGUAGE JAVA para
registrar el nombre completo del método, el valor de retorno y los pardmetros.

La correspondencia de tipos entre SQL y Java podemos encontrarla en el capitulo “4.2. Tipos
intercambio SQL-JAVA”.

La sintaxis para crear una funcion es la siguiente:

CREATE [OR REPLACE] FUNCTION name [(param [IN] datatype) . . .]
RETURN datatype
[IS|AS] pl/sql_subprogram

Cuando se libere la versién de Jaspa para Oracle, se facilitara un fichero SQL (Jaspa4Oracle.sql)
con las sentencias para crear las diferentes funciones, procedimientos, funciones que utilicen
arrays de geometrias, agregados y tablas de metadatos en Oracle.
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[ I R Y

geom in VARCHAR2
SRID in NUMBER)
RETURN RAW AS LANGUAGE JAVA Name

oW W oW Wm0 W W @ oo
2

IT create or replace FUNCTION ST BdPolyFromText (

ooum

101 'es.upv.jaspa.oracle.SQL.5T BdPolyFromText (java.lang.5tring,int) return java.lang.byte
/
create or replace FUNCTION ST BdMPolyFromText |
4 IT geom in VARCHAR2,
105 SRID in NUMBER)
106 RETURN RAW AS LANGUAGE JAVA Name
107 'es.upv.jaspa.oracle.SQL.5T BdMPolyFromText (java.lang.5tring,int) return java.lang.byte H
108 /
g I?cr&ate or replace FUNCTION S5T_GeomCollFromText (
110 geom in VARCHARZ)
111 RETURN RAW AS LANGUAGE JAVA Name
112 'ez.upv.jaspa.oracle,.S5QL. 5T GeomCollFromIext (java.lang.S5tring) return java.lang.byte| H
113 /
114 create or replace FUNCTION ST GeomCollFromText2 (
115 T‘ geom in VARCHARZ
116 SRID in NUMBER)
117 RETURN RAW AS LANGUAGE JAVA Name
118 es.upv.jaspa.oracle.5QL. 5T GeomCollFromText (java.lang.S5tring,int) return java.lang.byte

119 /

Fig. 16 Fichero SQL Jaspad4Oracle para anadir la funcionalidad de Jaspa a Oracle

4. Invocar al procedimiento, bien desde SQL o desde PL/SQL.

Una vez cargados y publicados los procedimientos almacenados escritos en Java ya pueden
utilizarse, ya sean con sentencias SQL DML, bloques PL/SQL, o con subprogramas PL/SQL.
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4.8. Ejemplo. Creacidén de la funcidon ST_Area.

Esta funcidn tiene como objetivo la devolucién del drea de un poligono o multipoligono.
Seguiremos los pasos explicados en el apartado anterior.

Paso 1. Codificar una clase Java con el método deseado.
Los métodos se deben definir como static.

La funciéon ST_Area de la clase SQL llama a la funcién homénima de la clase JP. La clase JP
finalmente realiza los cdlculos. Se definen en el paquete es.upv.jaspa.oracle.

- Método ST_Area en la clase es.upv.jaspa.oracle.SQL

public static Double ST_Area(Blob ablob) throws JASPAException,
SQLException {

byte[] sgeom = getBytesFromBlob(ablob);
Geometry geom = Core.get/TSGeometryFromGBLOB(sgeom);
return JP.ST_Area(geom);

- Método ST_Area en la clase es.upv.jaspa.oracle.JP

public static Double ST_Area(Geometry geom) {

if (Core.isNullGeometry(geom))
return null;

return geom.getArea();

Una vez codificados los métodos en Java, se exporta el proyecto con el nombre
jaspadOracle.jar.
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Paso 2. Cargar el método Java en el SGBD y resolver las referencias externas.
Para esto utilizamos la utilidad loadjava explicada anteriormente.

Por ejemplo,
Carga el fichero jaspa4Qracle.jar con el usuario jaspadb con contraseiia “password”.

loadjava -u jaspadb/password -resolve jaspad4Oracle.jar

Paso 3. Hacer publico el método Java en el SGBD

La publicacion construye una funcion o procedimiento PL/SQL asociandolo con el cédigo Java.
El tipo de los pardmetros (y resultado) de la especificacion Java debe estar calificado por
completo.

saL>
create or replace FUNCTION ST Area (
geometry in BLOB)
RETURN NUMBER AS LANGUAGE JAVA Name

'es.upv.jaspa.oracle.SQL.ST Area(java.sql.Blob) return

java.lang.Double';

Paso 4. Invocar al procedimiento, bien desde SQL o desde PL/SQL.

Esta operaciéon puede hacerse aplicando directamente la funcion o dentro de un
procedimiento PL/SQL.

- Directamente la funcidn:

--Obencion del drea de un Poligono 2D

:gi;CT ST Area (ST GeomFromText ('MULTIPOLYGON (((0O O, O 10, 10 10, 10
0, 00),(22, 24, 44, 42, 22)))',-1)) from dual;

-- Resultado:

96.0

-- Obencién del area de un Poligono 3D

SQL>

SELECT ST Area (ST GeomFromEWKT ('SRID=-1;MULTIPOLYGON (((0O O 5, 0 10 8,
10 10 9, 10 02, 00 5),(22 1, 241, 441, 421, 22 1)))")) from
dual;

-- Resultado:

96.0
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- Dentro de un procedimiento PL/SQL:

Para activar la salida de los valores por pantalla debemos ejecutar “set serveroutput on”.

SQL>
DECLARE
RET VAL NUMBER;
BEGIN
RET VAL := ST Area(ST GeomFromText ('POLYGON ((0 0, 0 10,
10, 10 0, 0 0)) "))~

dbms output.put line(to_char(ret val));
END;

10
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4.9. Tipos de parametros

Un procedimiento almacenado o funciéonse pueden crearsin ningdn pardmetro, con

parametros In, parametros Out o parametros In/Out. Pueden existir diversos parametros por

procedimiento almacenado o funciéon. Cada pardmetro de la funciéon Java se debe

corresponder con uno de PL/SQL, estas correspondencias las indicamos en la seccion “4.2.
Tipos intercambio SQL-JAVA”.

Si la funcién Java no tiene parametros, ni siquiera es necesario indicar la lista vacia en la
declaracion PL/SQL.

Parametro IN: especifica que el pardmetro es de entrada y que por tanto dicho parametro
debe tener un valor en el momento de Ilamar a la funcién o procedimiento. Si no se especifica
nada, los pardmetros son por defecto de tipo entrada.

Parametro OUT: especifica que se trata de un parametro de salida.

Parametro IN/OUT: Son parametros de entrada y salida a la vez.

Boolean

El tipo de datos boolean de Java no tiene correspondiente en PL/SQL. Por ello, las funciones
de Jaspa que devuelven este tipo de datos se ha mapeado en Oracle al tipo NUMBER. Esto sera
una diferencia a tener en cuenta respecto a otras bases de datos soportadas.

Ejemplo:
-Creacioén de la funcidn ST_Contains
SQL>
create or replace FUNCTION ST Contains (
geoml in BLOB,
geom?2 in BLOB)
RETURN NUMBER AS LANGUAGE JAVA Name
'es.upv.jaspa.oracle.SQL.ST Contains(java.sgl.Blob, java.sgl.Blob)
return boolean'; -

/

-Consulta si una linea contiene a un punto

SQL>
SELECT ST Contains(Line,Point) from
(SELECT ST GeomFromText ('LINESTRING (0O 0, 10 10, 10 5, 15 10)") as

Line, ST GeomFromText ('POINT (5 5)") as Point from dual)
--Resultado:
ST_CONTAINS(LINE,POINT)

1
1 rows selected
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4.10. Tipo de datos Blob

En Jaspa para PostgreSQL o para H2 las funciones que toman como argumento una geometria
utilizan en Java el tipo byte[]

public static Double ST_Area(byte sgeom[])
throws JASPAException {

Geometry geom = Core.get/TSGeometryFromGBLOB(sgeom);
return JP.ST_Area(geom);

Posteriormente, en la base de datos PostgreSQL para publicar la funcidn se mapea de byte[] a
tipo SQL bytea.

SQL>
CREATE OR REPLACE FUNCTION Area (
bytea
)
RETURNS double precision
AS 'es.upv.jaspa.SQL.ST Area'
LANGUAGE JAVAU IMMUTABLE STRICT;

Oracle Java

RAW, LONG RAW oracle.sql.RAW
byte(]

oracle.sql.BLOB
BLOB .
java.sql.Blob

Tabla 8 Mappings de Blob y byte[]

En la BD Oracle, se podria mapear el tipo byte[] a Raw. Sin embargo, se desaconseja el uso de
este tipo de datos por tener una limitacidon de tamafio incompatible con el almacenamiento de
informacién geografica. Ademas si utilizdsemos este tipo de dato, solo podriamos almacenarlo
en una columna por tabla, o lo que es lo mismo, una sola geometria por tabla, siendo esto
contrario a los estandares y a la arquitectura de Jaspa para otras bases de datos.

Como alternativa a ello, creamos una funcién en Java (getBytesFromBlob) que obtenga datos
Blob a partir de byte[]. Asi a la hora de crear las funciones PL/SQL en Oracle se mapea
directamente de java.sql.Blob (Java) a BLOB (Java) tal y como muestra la Tabla 8 Mappings de
Blob y byte[].
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4.11. Alias

En Oracle los seudénimos o alias se crean utilizando la sentencia CREATE SYNONYM. Con dicha
sentencia, se pueden crear nombres alternativos paratablas, vistas, secuencias,
procedimientos, funciones, paquetes, vistas materializadas, clases Java, objetos definidos por
el usuario u otros.

Los sindbnimos proporcionan independencia de datos y transparencia de ubicacién. Permiten
que las aplicaciones funcionen sin modificaciones, independientemente de qué usuario o base
de datos posea la tabla o vista. Sin embargo, los sinénimos no son un sustituto de los
privilegios en los objetos de base de datos. En cualquier caso, se deben otorgar los privilegios
apropiados para que un usuario pueda utilizar el sinédnimo.

Con la opcidn PUBLIC se especifica que se cree un sinénimo publico. La ventaja es que los
sinédnimos publicos son accesibles a todos los usuarios. En cualquier caso, cada usuario debe
tener privilegios adecuados en el objeto subyacente con el fin de utilizar el sindnimo.

En este proyecto se van a utilizar los alias en dos casos. El primero es para crear sindnimos de
funciones. En las especificaciones OGC e ISO se definen diferentes alias, por ejemplo
ST_MakePoint y ST _Point. Este tipo de funciones sindnimas se tendrdn que definir en el
proyecto.

Ademas, en general, definiremos las funciones con vy sin los prefijos “ST_”, por ejemplo la
funcién Box2d sera creada como sindnima de ST_Box2d. La sintaxis SQL para este ultimo
ejemplo es:

SQL>
CREATE SYNONYM Box2d FOR ST box2d;

El segundo caso de utilizacion de sinénimos, sera para crear un sinénimo PUBLIC del paquete
gue contiene la funcionalidad de Jaspa y que pueda ser usada por otros usuarios. En este caso
la sintaxis empleada es:

SQL>
CREATE or replace PUBLIC SYNONYM jaspa FOR jaspa;

Podemos ver graficamente los sinénimos creados en SQL Developer, como se muestra en la
siguiente imagen:

=1 (3 Sindnimas

L EB B
Fig. 17 Vista de sindnimos en SQL Developer
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4.12. Paquetes

En Jaspa existen varias funciones sobrecargadas, para poder utilizarlas sin necesidad de
renombrarlas necesitamos incorporarlas en un paquete de Oracle. Ademas los paquetes tienen
otra serie de ventajas entre las que podemos citar:

Permite modularizar el disefio de nuestra aplicacion
El uso de Paquetes permite encapsular elementos relacionados entre si (tipos, variables,

procedimientos, funciones) en un Unico médulo PL/Sql que llevard un nombre que identifique
la funcionalidad del conjunto.

Otorga flexibilidad al momento de diseiiar la aplicacion
En el momento de disefiar una aplicacién todo lo que necesitaremos inicialmente es la

informacién de interfaz en la especificacién del paquete. Puede codificarse y compilarse la
especificacion sin su cuerpo para posibilitar que otros sub-programas que referencian a estos
elementos declarados puedan compilarse sin errores.

Permite ocultar los detalles de implementacién
Pueden especificarse qué tipos, variables y sub-programas dentro del paquete son publicos

(visibles y accesibles por otras aplicaciones y sub-programas fuera del paquete) o privados
(ocultos e inaccesibles fuera del paquete).

Por ejemplo, dentro del paquete pueden existir procedimientos y funciones que seran
invocados por otros programas, asi como también otras rutinas de uso interno del paquete
gue no tendran posibilidad de ser accedidas fuera del mismo. Esto asegura que cualquier
cambio en la definicidn de estas rutinas internas afectarda sélo al paquete donde se
encuentran, simplificando el mantenimiento y protegiendo la integridad del conjunto.

Agrega mayor funcionalidad a nuestro desarrollo
Las definiciones publicas de tipos, variables y cursores hechas en la especificacién de un

paquete persisten a lo largo de una sesién. Por lo tanto pueden ser compartidas por todos los
sub-programas y/o paquetes que se ejecutan en ese entorno durante esa sesidén. Puede
utilizarse para por ejemplo mantener tipos y variables globales a todo el sistema.

Introduce mejoras al rendimiento
En relacién a su ejecucién, cuando un procedimiento o funcién que esta definido dentro de un

paquete es llamado por primera vez, todo el paquete se integra en memoria. Por lo tanto,
posteriores llamadas al mismo u otros sub-programas dentro de ese paquete realizaran un
acceso a memoria en lugar de a disco. Esto no sucede con procedimientos y funciones
estandares.

Sobrecarga de funciones (Overloading)

PL/Sql nos permite que varios procedimientos o funciones almacenadas, declaradas dentro de
un mismo paquete, tengan el mismo nombre. Esto nos es muy Util cuando necesitamos que los
sub-programas puedan aceptar parametros que contengan diferentes tipos de datos en
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diferentes instancias. En este caso Oracle ejecutara la “version” de la funcién o procedimiento
cuyo encabezado se corresponda con la lista de parametros recibidos.

La propiedad de sobrecarga de funciones nos obliga a definir un paquete que Ilamaremos
“Jaspa” debido a que en el proyecto existen varios métodos sobrecargados. En la siguiente
seccidn veremos como crear un paquete y como se definen las funciones sobrecargadas.

Ejemplo: paquete Jaspa

A continuacidn se va a mostrar el cddigo para crear un paquete de nombre Jaspa con la
funcién ST_MakePoint sobrecargada. En el primer caso se va a definir en un solo paso, y en el
segundo definiremos el paquete por separado en cabecera y cuerpo:

- Caso 1, un solo paso.

SQL>
CREATE OR REPLACE PACKAGE jaspa AS

FUNCTION ST MakePoint (
X in NUMBER,
Y in NUMBER
)
RETURN RAW AS LANGUAGE JAVA Name
'es.upv.Jjaspa.oracle.SQL.ST MakePoint (double,double) return
java.lang.bytel[]"';

FUNCTION ST MakePoint (
X in NUMBER,
Y in NUMBER,
Z in NUMBER

)
RETURN RAW AS LANGUAGE JAVA Name

'es.upv.Jjaspa.oracle.SQL.ST MakePoint (double, double,double) return

]

java.lang.bytel[]"';

END;

- Caso 2, cabecera y cuerpo:

SQL>
CREATE OR REPLACE PACKAGE jaspa AS

FUNCTION ST MakePoint (X NUMBER,Y NUMBER)
RETURN RAW;

FUNCTION ST MakePoint ( X NUMBER, Y NUMBER, 7 NUMBER)
RETURN RAW;

END jaspa;

/

68



CREATE OR REPLACE PACKAGE BODY jaspa AS
FUNCTION ST MakePoint (

X in NUMBER,

Y in NUMBER

)
RETURN RAW AS LANGUAGE JAVA Name

'es.upv.jaspa.oracle.SQL.ST MakePoint (double,double) return
java.lang.byte[]"';

FUNCTION ST MakePoint (
X in NUMBER,
Y in NUMBER,
Z in NUMBER

)
RETURN RAW AS LANGUAGE JAVA Name

'es.upv.jaspa.oracle.SQL.ST MakePoint (double,double,double) return
java.lang.byte[]"';
END jaspa;

g..-{f-‘ﬁ" JASPA
- - Ja5PA Body
-4 5T_MakePoint

------- 1% 57_MakePoint

Fig. 18 Vista del paquete creado en SQL Developer

Utilizacion de las funciones definidas en los paquetes

Para invocar a funciones definidas en paquetes simplemente debemos cualificar el nombre de
la funcién insertando previamente el nombre del paquete.

Ejemplo:

SQL>
select jaspa.st makepoint(Z,3,2) from dual;

--Resultado:
JASPA.ST_MAKEPOINT(2,3,2)

09200101000000000000004000000000000008400000000000000040

1 rows selected

SQL>
select jaspa.st makepoint(2?,3) from dual

--Resultado:
JASPA.STiMAKEPOINT(Z,S)

0920000100000000000000400000000000000840

1 rows selected
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4.13. Agregados de geometrias

Las funciones agregadas permiten realizar operaciones sobre un conjunto de filas. Oracle,
como otras bases de datos, define una serie de agregados como MAX, MIN, SUM que se
aplican a datos numéricos.

Oracle permite la definicién de nuevas funciones agregadas que se apliquen incluso a datos
complejos como LOB. Para ello las funciones agregadas definidas por el usuario implementan
la interfaz ODCIAggregate.

La interfaz de ODCIAggregate: Descripcion general

Las funciones agregadas definidas por el usuario se definen gracias al modelo Oracle Data
Cartridge que emplea tipos de objetos y otras caracteristicas de extensibilidad de la base de
datos.

Existen otras maneras de crear funciones agregadas definidas por el usuario, como utilizando
Java o C, pero hemos optado por programarlo en PL/SQL. La creacion de un nuevo operador de
agregacion se hace en dos pasos:

- Creacion de un tipo de objeto que implemente la interfaz ODCIAggregate

- Creacion de una funcién PL/SQL, indicando que se empleara para agregados vy
enlazandola con el tipo de objeto anterior.

El tipo de objeto debe implementar obligatoriamente cuatro funciones Ilamadas
ODClAggregatelnitialize, ODCIAggregatelterate, ODCIAggregateTerminate Y
ODCIAggregateMerge.

La funcién de inicializacidon se llama por el motor de ejecucién de SQL antes de procesar un
grupo de registros. Es donde se hacen las inicializaciones. Por ejemplo si se van a concatenar
cadenas de texto, en este paso se prepararia una cadena vacia.

La funcién de iteracidn se llama para cada registro en el grupo. Tiene el valor real de la
columna o expresién que se agrega como parametro de entrada. El tipo de datos que devuelve

la funcién de terminacion debe ser el mismo que el input de la funcién de iteracién.

La funcién de terminacion se llama por la base de datos para recuperar el resultado de
agregacion del conjunto.

La funcion de fusidn se llama cuando se han realizado agregaciones en paralelo y se deben
combinar los resultados.
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La funcion de PL/SQLen si es muy simple. Se declara como una funciéon de agregado vy se
define el tipo de objeto que implementa sus reglas.

La mejor manera de visualizar una funcién de agregado definida por un usuario es con un
ejemplo. En la siguiente seccion vamos a ver una funcién de agregado que construye una
geometria de tipo coleccidn a partir de otras simples. La funcién se llama “ST_Collect”.

Ejemplo. ST_Collect

En este ejemplo se crea la funcion ST_Collect que sirve para devolver una geometria a partir de
una coleccién de otras geometrias.

Creacidn de un tipo de objeto que implemente la interfaz ODCIAggregate. Primero creamos la
definicidn del tipo t ST Collectagg Yy posteriormente establecemos el cuerpo del tipo.

Paso 1. Definicidn del tipo t_ST_Collectagg

CREATE OR REPLACE TYPE t ST Collectagg AS OBJECT
(

L IN Blobarray ,

i NUMBER,

STATIC FUNCTION ODCIAggregatelInitialize (
sctx IN OUT t ST Collectagg)
RETURN NUMBER,

MEMBER FUNCTION ODCIAggregatelterate (
self IN OUT t ST Collectagg,
value IN BLOB )
RETURN NUMBER,

MEMBER FUNCTION ODCIAggregateTerminate (
self 1IN t ST Collectagg,
returnValue OUT RAW,
flags IN NUMBER)
RETURN NUMBER,

MEMBER FUNCTION ODCIAggregateMerge (
self 1IN OUT ¢t ST Collectagq,
ctx2 1IN t ST Collectagq)
RETURN NUMBER
)
/
SHOW ERRORS
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Paso 2. Definicion del cuerpo t_ST_Collectagg

CREATE OR REPLACE TYPE BODY t ST Collectagg IS
STATIC FUNCTION ODCIAggregateInitialize(sctx IN OUT
t ST Collectaggq)
RETURN NUMBER IS
BEGIN
sctx := t ST Collectagg(Blobarray () ,0);

RETURN ODCIConst.Success;
END;

MEMBER FUNCTION ODCIAggregatelterate(self IN OUT ¢t ST Collectagg,

value 1IN BLOB )
RETURN NUMBER IS

BEGIN
self.i:=self.i+];
SELF.L IN.EXTEND;
SELF.L IN(self.i):=value;
RETURN ODCIConst.Success;
END;

MEMBER FUNCTION ODCIAggregateTerminate (self IN
t ST Collectagg,
returnValue OUT RAW,

flags IN NUMBER)
RETURN NUMBER IS
BEGIN
returnValue := (st collect arr(self.l in));
RETURN ODCIConst.Success;
END;

MEMBER FUNCTION ODCIAggregateMerge(self 1IN OUT t ST Collectagg,

ctx2 1IN t ST Collectagq)
RETURN NUMBER IS
BEGIN
RETURN ODCIConst.Success;
END;
END;
Paso 3. Creacion de una funcién PL/SQL, indicando que se empleara para agregados

enlazandola con el tipo de objeto anterior.

CREATE OR REPLACE FUNCTION ST Collectagg (p_ input BLOB)
RETURN RAW
PARALLEL ENABLE AGGREGATE USING t ST Collectagg;
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A continuacién probaremos la funcion agregada que acabamos de definir. Para ello
utilizaremos una tabla con 3 lineas que ya utilizamos para probar la indexacién espacial.

/| D3
t [/ |2
ID1
[ ]

Recordemos previamente los datos que contenia:

SQL>
select id,st astext(geom) from lineas;

ID ST_ASTEXT(GEOM)

LINESTRING (30 70, 60 170, 100 140, 130 260)
LINESTRING (90 30, 110 90, 160 60, 180 100, 280 100)
3 LINESTRING (160 280, 230 280, 180 240, 220 240, 170 180)

4  rows selected

Aplicamos la funcién agregada sobre el conjunto de registros de la tabla:

SQL>
SELECT st astext (ST Collectagg(geom)) AS geom
FROM lines;

--Resultado:
GEOM

MULTILINESTRING ((30 70, 60 170, 100 140, 130 260), (90 30, 110 90, 160 60, 180 100, 280 100), (160
280, 230 280, 180 240, 220 240, 170 180))

1 rows selected

73



Otra manera de hacer Agregados

Una forma diferente de hacer agregados espaciales es la propuesta por Greener, 2007. En ella
se concatenan lineas por medio de la clausula GROUP BY. Este método se muestra de modo
anecdotico, ya que la solucion adoptada para crear agregados es la explicada en el apartado
anterior que utiliza la interfaz ODCIAggregate.

En el siguiente ejemplo se crea una funcion llamada “concatLines” que va aplicando la funcién
ST_Union(A,B) para concatenar las lineas por pares.

Create Or Replace Type GeometrySet Is Table Of raw( ),
Grant execute on GeometrySet to public;
/

create or replace Function concatlLines (p_lines IN geometrySet)
Return RAW
Is
v_geometry raw( )
Begin
IF ( p _lines is null ) THEN
Return NULL;

END IF;
IF ( p_lines.COUNT = ) THEN
Return p lines(1l);
Else
v_geometry := p lines(l);
FOR i IN (p lines.FIRST+l) .. p lines.LAST LOOP
select st union(v_geometry,p lines(i)) into v geometry £rom
dual;
END LOOP;
Return v _geometry;
End If;
End concatLines;
/

SHOW ERRORS

Paso 1. Ejemplo de aplicacion de la funcién de concatenacion:

select id, st astext (concatLines (CAST (COLLECT (a.GEOM) as
geometrySet))) as aggregatedLines
from (select as id, st geomfromtext ('LINESTRING (0 O 10 8, 0 50 10
18) ") as geom from dual
union all
select as id, st geomfromtext ('LINESTRING (0 50 10 18, 10 70 10
18) ") as geom from dual
union all
select as 1id, st geomfromtext ('LINESTRING (0 O, 5 5)') as geom
from dual) a
group by id;
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--Resultado:

75



4.14. Array de geometrias

La creacién de funciones que tomen como argumento Arrays de geometrias no es un proceso
directo como pudiera parecer.

Basicamente, se necesita crear un proceso que reciba una lista indefinida de valores. Oracle no
soporta directamente tipos array y para poder utilizarlo debemos definir un nuevo tipo:

SQL>
create or replace TYPE BLOBARRAY AS TABLE OF raw ( )

Una vez definido este tipo de datos, podemos utilizarlo para crear una funcién que lo utilice
como entrada. Por ejemplo:

SQL>
create or replace FUNCTION ST MakeGeomColl (P_IN IN BLOBARRAY)
RETURN RAW AS LANGUAGE JAVA Name
'original.SQLArrays.ST MakeGeomColl (oracle.sqgl.ARRAY) return

java.lang.byte[]"';

La base de datos Oracle permite mapear los tipos tabla anidada de SQL a oracle.sqgl.Array,
java.sql.Array u oracle.sql.ORAData.

En este caso definimos un método Java que tome como argumento un Array del tipo
oracle.sql.Array.

public static byte[] ST MakeGeomColl (oracle.sqgl.ARRAY p in)
throws java.sqgl.SQLException, IOException,
JASPAException {

Object[] values = (Object[]) p_in.getArray();
byte[] mybyte = ST MakeGeomColl (values);

return mybyte;

En el método anterior se extraen los valores del Array y se obtiene un array de objetos
(Object[]) que ya se puede pasar a las funciones de Jaspa de Arrays programadas para la base
de datos H2.

Con esto ya tendremos definido el tipo de datos, la funcidon en SQL y el cddigo Java que ejecuta
las funciones.
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Ejemplo 1. MakeGeomColl

La funcidon ST_MakeGeomColl construye un objeto del tipo GeometryCollection a partir de un
conjunto de geometrias. En primer lugar se crean los métodos Java necesarios:

package es.upv.jaspa.oracle;
import es.upv.jaspa.exceptions.JASPAException;

import java.io.IOException;
import java.util.List;

public class SQLArrays {
public static byte[][] getSgeomArrayFromBlob (Object[] ablob) {

if (ablob == null)
return null;

int size = ablob.length;

byte[][] res = new byte[size][];
for (int i = 0; i < size; i++) {
res[i] = (byte[]) ablob[il];

}

return res;

}

public static byte[] ST MakeGeomColl (Object[] sgeomArray)
throws JASPAException {

return
SQL.ST MakeGeomColl (getSgeomArrayFromBlob (sgeomArray)) ;

}

public static byte[] ST MakeGeomColl (oracle.sgl.ARRAY p in)
throws java.sgl.SQLException, IOException,

JASPAException {

Object[] values = (Object[]) p_in.getArray();
byte[] mybyte = ST MakeGeomColl (values);

return mybyte;
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En segundo lugar creamos la funcién en Oracle (debemos haber importado previamente el
fichero que contiene los métodos previos):

sQL>
create or replace TYPE BLOBARRAY AS TABLE OF raw ( )

/
create or replace FUNCTION ST MakeGeomColl (P_IN IN BLOBARRAY)
RETURN RAW AS LANGUAGE JAVA Name
'original.SQLArrays.ST MakeGeomColl (oracle.sgl.ARRAY) return

java.lang.byte[]"';

A continuacion, en el siguiente ejemplo utilizaremos la funcién ST_MakeGeomColl que toma
un Array de geometrias como argumento de entrada. Creamos un procedimiento almacenado
andénimo en el que se generan 5 puntos.

SQL>

SET serveroutput on size ;

/
DECLARE
L IN Blobarray := Blobarray ()’
v_out blob;
v_out text VARCHAR2 ( )
BEGIN
FOR I IN
LOOP
L IN.EXTEND;
select st makepoint(i,i) into 1 in(i) from dual;
END LOOP;
select st astext (ST MakeGeomColl(L IN)) into v_out text from dual;
DBMS OUTPUT.PUT LINE (v_out text);
END;
/
--Resultado

anonymous block completed
GEOMETRYCOLLECTION (POINT (1 1), POINT (2 2), POINT (3 3), POINT (4
4), POINT (5 5))
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Ejemplo 2. ST_Polygonize

La funcién ST _Polygonize crea una nueva geometria de tipo GeometryCollection que
contiene los posibles poligonos formado a partir de las lineas que se facilitan como conjunto
de geometrias de entrada.

GeomA ST_Polygonize(GeomA)

Ejemplo de utilizacién:

SQL>
SET serveroutput on size ;
/
DECLARE
L IN Blobarray := Blobarray ();

v_out text VARCHAR2 ( );

BEGIN

L IN.EXTEND;

select ST GeomFromEWKT ('LINESTRING (4 11, 4 4, 11 4, 11 11, 4 11)7")
into 1 in(l) from dual;

L IN.EXTEND;

select ST GeomFromEWKT ('LINESTRING (1 9, 1 5, 55, 59, 1 9)') into
1 in(2) from dual;

--select geom into 1 in(i) from lines where id =1;

select st astext (ST Polygonize(L IN)) into v out text from dual;
DBMS OUTPUT.PUT LINE (v _out text);
END;
/

--Resultado

anonymous block completed
GEOMETRYCOLLECTION (POLYGON ((1 9, 5 9, 55, 1 5, 1 9)), POLYGON ((4
11, 11 11, 11 4, 4 4, 4 11)))
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4.15. Tabla de metadatos SPATIAL _REF_SYS

La tabla SPATIAL_REF_SYS se define es las especificaciones OGC para enumerar los sistemas
de referencias espaciales y los detalles necesarios para las transformaciones entre ellos.

La vista SPATIAL_REF_SYS contiene un identificador numérico y una descripcion textual del
sistema de coordenadas espacial de la base de datos. Esta tabla se carga a partir del plugin de
GeoTools epsg-wkt. En Jaspa se utiliza una tabla auxiliar AVAILABLESRIDS para cargar los
identificadores numéricos.

Este proceso se lleva a cabo en tres pasos:
- Creacion del método Java _getAvailableSRIDs
- Publicacién del método Java getAvailableSRIDs en el SGBD
- Creacion de la tabla AVAILABLESRIDS, y de la vista SPATIAL_REF_SYS en SQL

Paso 1. Creacion del método Java _getAvailableSRIDs

public static ARRAY getAvailableSRIDs () throws JASPAException,
SQLException {

ArrayList<Integer> auxList = new ArrayList<Integer>();

CRSAuthorityFactory factory = ReferencingFactoryFinder
.getCRSAuthorityFactory ("EPSG", null);

int SRID;

String textSRID = null;

try f{
Iterator<String> iterator = factory.getAuthorityCodes (

CoordinateReferenceSystem.class) .iterator () ;

while (iterator.hasNext()) {
// Reading from epsg-wkt plugin
String text[] = iterator.next().split(":");

if ((text.length == 2) &&
text[0] .equalsIgnoreCase ("EPSG")) {
textSRID = text[1l];
if (!textSRID.startsWith("™ ")) {
SRID = Integer.parselnt (textSRID);
auxList.add (SRID) ;

}
}
} catch (NumberFormatException ex) {
throw new JASPATllegalArgumentException ("Invalid srid
number: "
+ textSRID);
} catch (FactoryException e) {
throw new JASPAGeoToolsException (e);

}
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int auxListSize = auxList.size();
int[] mySridlist = new int[auxListSize];

for (int i = 0; i < auxListSize; i++) {
mySridlist[i] = auxList.get(i);
}
Connection conn = new OracleDriver () .defaultConnection () ;

ArrayDescriptor descriptor =
ArrayDescriptor.createDescriptor (
"NUMARRAY", conn);

oracle.sql.ARRAY p out = new ARRAY (descriptor, conn,
mySridlist);

return p out;

Paso 2. Hacer publico el método Java getAvailableSRIDs en el SGBD (SQL)

create or replace TYPE NUMARRAY AS TABLE OF NUMBER;
/
create or replace FUNCTION getAvailableSRIDs

RETURN NUMARRAY AS LANGUAGE JAVA Name
'es.upv.jaspa.oracle.SQLEx. getAvailableSRIDs () return
oracle.sgl.ARRAY';

/
Paso 3. Creacion de la tabla AVAILABLESRIDS, y de la vista SPATIAL_REF_SYS en SQL
DECLARE
v_count NUMBER :=0;
BEGIN
SELECT COUNT (*) INTO v_count FROM all tables WHERE
table name='AVAILABLESRIDS';
IF v _count = THEN
EXECUTE IMMEDIATE 'DROP TABLE AVAILABLESRIDS';
END IF;
END;
/
CREATE TABLE availableSRIDs (srid integer primary key);
/
SET SERVEROUTPUT ON;
/
DECLARE
aux numarray;
BEGIN
select getAvailableSRIDs () into aux from dual;
DBMS OUTPUT.PUT LINE('There are ! | aux .COUNT || ! SRID

elements.');
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FOR i IN 1 .. aux.COUNT

LOOP

insert into availableSRIDs select aux (i) from dual;
END LOOP;

END;

/

DROP VIEW spatial ref sys;

/

CREATE VIEW spatial ref sys (srid, auth name, auth srid, srtext) as
SELECT srid, "EPSG' as auth name,srid, ST AsWKTSRS (srid) FROM

availableSRIDs;

|EJAVAILABLESRIDS |

Columnas |Datos  Restricco

P HEXS R
B srmD
1 23394
2390
2391
2392
2393
2394
7 23345

Fig. 19 Tabla AvailableSrids

[ "RNY, RN O U R

BY|SPATIAL_REF_SVS |

Columnas |Datos| Permisos | Dependendas | Detalles | Disparadores |SQL

-

r E’ﬁ} E. x® @ ﬂ; Ordenar. .. FiItr|:|:|
sRD [ AuTH NAME | AuTH SRID [ sRTEXT |
1 23894 EPSG 23894 PROJCS[IDF4 / UTM zone 5457, GEQGCS[ID74", DATUM[Indao...
2 2390 EP5G 2390 PROJCS["Xian 1980 [ 3-degree Gauss-Kruger CM 135E", GEOGCS[™...
3 2391 EPSG 2391 PROJCS[K] [ Finland zone 17, GEOGCS[KKI®, DATUM[Kartast...
4 2392 EPSG 2392 PROJCS["KEK]D [ Finland zone 27, GEOGCS[KK]I®, DATUM[Kartast...
5 2393 EPSG 2393 PROICS[®K] [ Finland Uniform Coordinate System™, GEQGCS[KKD...
33 2394 EPSG 2394 PROJCS[K] [ Finland zone 47, GEOGCS[KKI®, DATUM[Kartast...
7 23946 EPSG 23946 PROJCS[Indian 1954 / UTM zone 46M°, GEQGCS[Indian 19547,
8 23947 EPSG 23947 PROICS[Indian 1954 / UTM zone 47M", GEQGCS[Indian 19547,
9 23948 EPSG 23948 PROICS[Tndian 1954 / UTM zone 48M°, GEOGCS[Indian 19547,
10 2395 EPSG 2395 PROICS[South Yemen [ Gauss+ruger zone 37, GEQGCS["South Y...
11 2396 EPSG 2396 PROICS[South Yemen [ Gauss+ruger zone 97, GEQGCS[South ¥...
12 2397 EPSG 2397 PROJCS[Pulkovo 1942(83) [ 3-degree Gauss-Kruger zone 37, GEO...
13 23598 EPSG 2398 PROICS[Pulkovo 1942(83) / 3-degree Gauss-Kruger zone 47, GEQ...
14 2399 EPSG 2399 PROICS[Pulkovo 1942(83) / 3-degree Gauss-Kruger zone 57, GEOQ...
15 2400 EPSG 2400 PROJCS[RTS0 2.5 gon W™, GEOGCS['RTE0", DATUM[TRikets ko...
16 2401 EPSG 2401 PROICS[Beijing 1954 / 3-degree Gauss-Kruger zone 257, GEOGCS...

Fig. 20 Vista Spatial_Ref_Sys
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4.16. Tabla de metadatos geometry _columns

La tabla geometry _columns contiene informacién sobre las tablas que contienen alguna
columna con geometrias georeferenciadas. Las columnas de esta tabla son las siguientes:

F_TABLE_CATALOG,F_TABLE_SCHEMA,F_TABLE_NAME. Distingue totalmente la tabla
de geometrias que contiene la columna geométrica.

- F_GEOMETRY_COLUMN. Nombre de la columna geométrica en la tabla de
caracteristicas.

- COORD_DIMENSION. Dimension espacial de la columna geométrica (2, 3 o 4
dimensiones).

- SRID. Es una clave foranea que referencia SPATIAL_REF_SYS.

- TYPE. Tipo de objeto espacial. POINT, LINESTRING, POLYGON, MULTIPOINT,
MULTILINESTRING, MULTIPOLYGON o GEOMETRYCOLLECTION.

La tabla geometry_columns se crea con la siguiente instruccion SQL:

/
DROP TABLE geometry columns;
/
CREATE TABLE geometry columns (
f table catalog varchar( ) not null,
f table schema varchar ( ) not null,
f table name varchar ( ) not null,
f geometry column varchar ( ) not null,
coord dimension integer not null,
srid integer not null,
type varchar (30) not null,
CONSTRAINT geometry columns pk primary key (
f table catalog,
f table schema,
f table name,
f geometry column )
)
/
GRANT SELECT ON geometry columns TO public;
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5. UTILIZACION DE JASPA PARA ORACLE
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5.1. Insertar datos espaciales

La entrada de datos espaciales en Oracle se puede realizar utilizando sentencias SQL del tipo
INSERT INTO que permite insertar nuevos registros en unatabla existente. Los datos
insertados en las columnas de la geometria deben ser una representacion de geometria. La
construccion de geometrias puede utilizar tomando como entrada geometrias en formato
WKT, Well-Known Text (como ST_GeomFromText, ST LineFromText oen formato WKB
(ST_GeomFromWHKB, ST_MPointFromText) o funciones propias de JASPA (ST _MakePolygon,
ST_MakePoint...).

En Oracle existe una limitacién al insertar sentencias SQL, debido a que los literales de cadena
estan limitados a 4000 caracteres.

Informe de error:

Error SQL: ORA-01704: literal de cadena demasiado largo

01704. 00000 - "string literal too long"

*Cause: The string literal is longer than 4000 characters.

*Action: Use a string literal of at most 4000 characters.
Longer values may only be entered using bind variables.

La solucidn pasa en esos casos por trabajar con PL/SQL, por ejemplo:

declare

geom blob;
begin

geom = ST GeomFromText ('MULTIPOLYGON
(((20.046419143676758 -24.927137374876462, 20.043914794921875 -
26.472183227537684, 20.05790138244629 -27.324111938475227,
20.069581985473633 -28.335037231444009, 20.044054031372074 -
28.427246093748774, 19.83953857421875 -28.570554733275184,
19.594211578369144 -28.70656204223516, 19.332651138305657 -
28.930606842039882, 19.140853881835938 -28.94598579406624¢6,
18.879348754882812 -28.87134361266972, 18.544212341308594 -
28.8524665832508, 18.142627716064453 -28.873849868773256,
17.910261154174805 -28.856100082396328, 17.777345657348636 -
28.76074218749884, 17.752477645874023 -28.52300643920777,
17.73366928100586 -28.368125915526132, 17.646650314331055 -
28.268297195433362, 17.360239028930664 -28.112037658690173,

17.212162017822266 -

[...]
21.14139938354493 -19.898061752317552, 21.121915817260746 -

20.438587188718923, 21.122659683227536 -22.04075241088699,
20.85922813415527 -22.061363220213167, 20.15521621704102 -
22.084537506101825, 20.089704513549805 -22.09764099120924¢6,
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20.041919708251953 -23.29318618774251, 20.03795051574707 -
23.833623886106828, 20.043533325195312 -24.564750671385198,
20.046419143676758 -24.927137374876462)))"',4326) ;

INSERT INTO mundo (geom, gid, name) VALUES (geom, 47,

'"Namibia') ;
end;
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5.2.

Carga de datos

A continuacidn se van a insertar tres capas de informacion geografica. La tabla “uses” se

corresponde con datos sobre usos del suelo. La tabla de “soils” contiene informacién sobre

diferentes tipos de suelos. Por su parte, en la capa “rivers” se almacenan cursos hidrograficos
de la regidn en la que se distinguen dos tipos.

Los datos estaban almacenados en ficheros shp (formato de archivo informatico propietario de
datos espaciales desarrollado por la compaiia ESRI).
convierten los ficheros shp a ficheros sql que contienen sentencias SQL de creacion de tablas e
insercién de datos. Finalmente ya podemos crear las tablas y poblarlas de datos con los
ficheros sql obtenidos.

Tabla 9 Datos del tutorial

Con el conversor shp2jaspapg se

o
N

€

N

uses soils rivers

CHREATE TABLE z0ils (s0il_code DOUELE PRECISTION) ;
exec addgeometrycolumn ('','','soils', 'geow', -1, 'MOLTIPOLYGON', Z2):
IHNSERT IHTO soils (geom, soil_rcode) VALUES (3T GeowFromText ('MULTIPOLYGON (((6l09.4 7377, 6124.%
IHSERT IHTO soils (geom, so0il_code) VALUES (5T _GeomFromText ('MULTIPOLYGON (4214 7240, 4211.1 7
IHNSERT IHTO soils (geom, soil_rcode) VALUES (3T GeowFromText ('MULTIPOLYGON | (4250 7058.9, 4295.%
IHNSERT IHTO soils (geom, soil_rcode) VALUES (3T GeowFromText ('MULTIPOLYGON (((4051.2 65994, 4013, %
IHSERT IHTO so0ils (geom, so0il_code) VALUES (5T _GeomFromText ('MULTIPOLYGON (((4317.% 6793.2, 4277
IHNSERT IHTO soils (geom, soil_rcode) VALUES (3T GeowFromText ('MULTIPOLYGON (((4274.9 6685.59, 4235
IHNSERT INTO soils (geom, soil_rcode) VALUES (3T GeowFromText ('MULTIPOLYGON (((4555.7 6815.3, 4622
IHSERT IHTO so0ils (geom, so0il_code) VALUES (5T _GeomFromText ('MULTIPOLYGON (5057 654:2.4, 5116.7
IHNSERT IHTO soils (geom, soil_rcode) VALUES (3T GeowFromText ('MULTIPOLYGON (((4325.2 6l56.6, 426:
IHNSERT IHTO sz0ils (geom, 3o0il_code) VALUES (3T GeowFromText | 'MULTIPOLYGON (5gde.7 &6469.5, 559:
IHSERT IHTO so0ils (geom, so0il_code) VALUES (5T _GeomFromText ('MULTIPOLYGOMN (((5533.5 6490.1, 5592
IHNSERT IHTO soils (geom, soil_rcode) VALUES (3T GeomFromText ('MULTIPOLYGON (((4594.1 64856.4, 494%F
INSERT INTO s0ils (geom, so0il_code) VALUES (53T GeowFromText | 'MULTIFOLYGON (((530l.6 od48d.5, 5305
IHSERT IHTO so0ils (geom, so0il_code) VALUES (5T _GeomFromText ('MULTIPOLYGOMN (((5195.5 5547.4, 5111
IHNSERT IHTO soils (geom, soil_rcode) VALUES (3T GeowFromText ('MULTIPOLYGON (((5824.4 62Zl2.3, 583C
INSERT INTO sz0ils (geom, soil_code) VALUES (5T GeowFromText | 'MULTIFOLYGON (f(<4825.7 5801.5, 4800
< | >

W

[ Resultados | [§]salida de Archivo de Comandos | T5)Explicar |?|£]Rastreo Automatico |[353Iida de DEMS | @M salida de OWA

¢ HdE

CREATE TABLE correcto.

anonhymous block completed

1 filas insertado

1 fila=s inarrtadn

Fig. 21 Ejemplo insercion de datos en la tabla "soils"
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5.3. indices espaciales

- Creamos la funcién orcl_box.

SQL>
create or replace function orcl box (geom in blob)
return Sdo GEOMETRY deterministic is
v_box BLOB;
v_xmin NUMBER;
v_xmax NUMBER;
v_ymin NUMBER;
v_ymax NUMBER;
begin
SELECT st box2d(geom) into v _box from dual;
SELECT st xmin(v_box) into v_xmin from dual;
SELECT st xmax(v_box) into v_xmax from dual;
SELECT st ymin(v_box) into v_ymin from dual;
SELECT st ymax(v_box) into v_ymax from dual;
return SDO_GEOMETRY (

4

NULL,

NULL,

SDO_ELEM INFO ARRAY (!, ,3),

SDO_ORDINATE ARRAY (Vv_xmin,v_ymin, v_xXmax, V_ymax)
)

end orcl box;

- Actualizamos la vista USER_SDO_GEOM_METADATA.

SQL>

INSERT INTO user_sdo_geom_metadata(TABLE_NAME,COLUMN_NAME,DIMINFO,SRID)

VALUES ('soils','jaspadb.orcl_box(geom)',SDO_DIM_ARRAY(  SDO_DIM_ELEMENT('X', 0, 20,
), SDO_DIM_ELEMENT('Y", 0, 20, )),NULL);

INSERT INTO user_sdo_geom_metadata(TABLE_NAME,COLUMN_NAME,DIMINFO,SRID)

VALUES ('uses','jaspadb.orcl box(geom)',SDO_DIM_ARRAY(SDO_DIM_ELEMENT('X', 0O, ,
), SDO_DIM_ELEMENT('Y', 0, 20, )),NULL);

INSERT INTO user_sdo_geom_metadata(TABLE_NAME,COLUMN_NAME,DIMINFO,SRID)

VALUES ('rivers','jaspadb.orcl_box(geom)',SDO_DIM_ARRAY(SDO_DIM_ELEMENT('X', 0, ,
),SDO_DIM_ELEMENT('Y', 0, 20, )),NULL);

- Podemos consultar la informacién de metadatos para todas las tablas espaciales en las
que el usuario tiene permiso SELECT con la siguiente sentencia:

SQL> SELECT * FROM all_sdo_geom_metadata;
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OTTNEE. TABLE_NAME COLTUME_NANE

TA5PADE RIVERS TASPADE. ORCL_BOX( GEOM)
TA5PADE 30ILS TASPADE. ORCL_BOX( GEOM)
TA3PADE T3ES TA3PADE. ORCL_EBOX(GEOM)

3 rows selected

Fig. 22 Metadatos de las tablas espaciales

- En el siguiente paso creamos los indices espaciales propiamente dichos:
SQL>
CREATE INDEX soils_idx on soils(orcl_box(geom))

indextype is mdsys.spatial_index;

CREATE INDEX uses_idx on uses(orcl_box(geom))
indextype is mdsys.spatial_index;

CREATE INDEX rivers_idx on rivers(orcl_box(geom))
indextype is mdsys.spatial_index;

Si todo ha ido bien deberiamos obtener el mensaje “create index correcto.”

89



5.4. Consultas Basicas

Con los datos ya cargados en la base de datos tutorial se pueden realizar las consultas. A
continuacién mostramos diferentes ejemplos:

Calcula el 4rea total de la tabla “uses” en hectéreas:

SQL> SELECT Sum (ST Area(geom))/ AS has uses FROM uses;
HAS_USES

304,7339

1 rows selected

Calcula el drea total, en hectareas, de aquellos poligonos que cumplan "use_code=300":

SQL> SELECT Sum(ST Area (geom))/ AS hectare uses300
FROM uses
WHERE use code= ;

HECTARE USES300

21,23765

1 rows selected

Calcula la longitud total en kildémetros de la capa de "rios":

SQL> SELECT Sum (ST Length (geom))/ AS km rivers
FROM rivers;

KM RIVERS

21,59161001221247918

1 rows selected

Calcula cual es el rio mas largo:

SQL> SELECT * FROM (SELECT ST Length(geom)/ AS length km
FROM rivers ORDER BY length km DESC)
WHERE ROWNUM = 1;

LENGTH KM

0,708044614061041
1 rows selected
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5.5. Almacenar los resultados en tablas y vistas

En el siguiente ejemplo se van a almacenar los centroides de los suelos de tabla en una nueva
tabla.

La opcién mas recomendable es crear previamente la tabla y utilizar la funcién
AddGeometryColumn para afiadir la columna de geometrias.

Creamos ademads una secuencia para simular una columna de tipo serial de PostgreSQL.:

SQL>

CREATE SEQUENCE serial
MINVALUE
START WITH
INCREMENT BY
CACHE ;

CREATE TABLE centroid uses (id NUMBER PRIMARY KEY,use code INTEGER) ;

EXECUTE AddGeometryColumn ('','','centroid uses','geom',-1,"'POINT',b2);

Una vez que se han creado las tablas hay que poblarlas de datos. En el siguiente ejemplo
vamos a almacenar los centroides de la tabla “uses” en la nueva tabla “centroid_uses”.

SQL>
INSERT INTO centroid uses (id,use_code,geom) SELECT serial.nextval,
u.use_code, ST Centroid(u.geom) from uses u;

Consultamos los datos insertados en la tabla centroid_uses:

SQL>
SELECT id,use code,st astext (geom)
FROM centroid uses;

D USE_CODE ST_ASTEXT (GEOHM)

Z 300 POINT (4045,7875894988065 5323.087112171837)
3 300 POINT (5766.6369374758119 5Z80.029135143154)
4 z00 POINT (5717.523277506011 5176.6787856017555)
5 300 POINT (5378.921983701054 5223.529835022858)
G 300 POINT (4749.424631195094 52Z27.082877507045)
7 300 POINT (4606.9344073343365 5215.67472542419)
g 200 POINT (4304.030033175014 5016.443935447012)
El 200 POINT (6l126.91133333353335 5157, 564333333333
10 300 POINT (4063.Z2664993537925 5075.01a555370681)
11 00 POINT (502Z5.181662142371 5004.147146595027)
12 00 POINT (6007.78498085895811 4898.980755925303)
13 300 POINT (5475.122951545752 4968.043424066411)
14 300 POINT (5966.513612950699 5050.43451066961)
15 300 POINT (5833.340694601737 4994, 1073151293995)
16 200 POINT (4498.72704625168 4549, 354239252059)
17 400 POINT (4224.891235769255 4785.612864911276)

Fig. 23 Resultado de la creacion de centroides de la tabla usos del suelo
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5.6. Actualizar una tabla

Vamos a redondear las coordenadas de los puntos de la tabla "centroid_uses" al centimetro.

Para ello hay que actualizar el campo geom.

SQL>
UPDATE centroid uses SET geom = ST SnapToGrid(geom, ) ;
--Resultado

73 filas actualizado

Vuelve a obtener los datos de la tabla “uses” cuyo cédigo de uso sea igual a 100:
SQL>

SELECT id, use_ code, ST AsText (geom) FROM centroid uses
use code= ORDER BY id;

In T3E_CODE 3T_AFTEXT (GEOHM)

29 1aoa POINT (4460.75 6733.05)
1 100 POINT (5091.43 a459.13)
4z 1aoa POINT (5786.Z2 6099.46l1)

50 1aoa POINT (60584.96 6070.6)

54 1aoa POINT (&007.74 5975.38)
53 1aoa POINT (5309.36 53d2.Z2)
ad 1aoa FOINT (5905.53 5695.95)

7 rows selected

5.7. Intersecciones

where

Vamos a obtener la interseccion de las dos tablas "uses" and "soils":

- En primer lugar obtenemos el nimero de valores que se obtienen en el producto

cruzado de dos tablas:

SQL>

SELECT count(¥*)

FROM soils s, uses u;
COUNT (*)

1 rows selected
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- Al realizar la interseccion sin hacer uso del filtrado es como si estuviéramos haciendo
un producto cruzado entre tablas, la consulta tarda 16.7 segundos en ejecutarse. El
numero de elementos obtenidos es de 3139.

SQL>

SELECT st_astext(Geom) from

(select ST_Intersection(s.geom,u.geom) as Geom
FROM soils s, uses u );

16, 76099556 seconds

rows selected

- En este caso aplicamos la indexacién espacial al utilizar la funcién SDO_FILTER. En este
caso el nimero de elementos obtenidos se reduce a 395, y el tiempo a 3.95 segundos.
Los valores nulos se corresponden con geometrias cuyos rectangulos limites intersecan
pero las propias geometrias no.

3,79087306 seconds

SQL>

SELECT st_astext(Geom) from

(SELECT ST_Intersection(s.geom,u.geom) as Geom

FROM soils s, uses u WHERE (SDO_FILTER(orcl_box(s.geom),orcl_box(u.geom)) = 'TRUE')
);

ST_ASTEXT(GEOM)

POLYGON {(4053.267510694378 5342.701017458666, 4032, 5740362359325 5315, 131862079974, 4032.0043478260

POLYGON ((403Z.5740362358325 5315.131862075974, 4053,2Z675106545878 534Z.701017458666, 4070 5324, 4033
POLYGON ((5753.08602Z282Z18101 5Z90.5Z6138279933, 5756.8 5E91.6, 5761.714831317632 5308.016549968173, 5

POLYGON ((5761l.71483131763532 53505.016549965173, 5756.8 5E91.6, 5753.086ZZ8E215101 5290, 526138279933, 5

MULTIPOLYGON (01 ! L7, 4471, 758577284595 5241.705352450415, 4464 5241, 4430 5
POLYGON (4395 5365.9, 4430.7 5355.1, 4432.104397355213 5355.11730263682]1, 4445 5350, 4465.631614654
POLYGON ((4390.259200736936 5371.7106346252, 4395 5365.9, 4347.9% 5275.1, 4304.3 5:225.2, 4:213.3 5146.
POLYGON ((442Z.4 5£85.5, 44685.6316146054002 534Z,4378583310719, 4470 5342, 4505 5353, 4573.14881227920

POLYGON (4539 5393, 4837 5327, 4788 5293, 4822 5344, 48359 5393))

395 rows selected

- Eneste caso a la funcién SDO_FILTER afiadimos una restriccion de geometrias no nulas
para asegurarnos que las geometrias realmente intersequen y no solo sus cajas.
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SQL>

SELECT st_astext(Geom) from

(SELECT ST_Intersection(s.geom,u.geom) as Geom

FROM soils s, uses u WHERE (SDO_FILTER(orcl_box(s.geom),orcl_box(u.geom)) = 'TRUE')

)
WHERE Geom IS NOT NULL;

3,84484744 seconds
ST_ASTEXT (GEOM)

POLYGON ((40533,2673106594573 5342, 701017458606, 4032, 5740362359325 5315. 1318620795974, 4032.0043475
POLYGON ((4032,5740362359325 5315.,13186207595974, 4053.267510694575 5342, 701017456006, 4070 5324, 4
POLYGON ((5753.0862282158101 S5290. 526138279933, 5756.8 5291.6, 5761.71483135317632 S3508.016549965173
POLYGON ((5761.714831317632 5308.016549965173, 5756.8 5291.6, S5753.086Z2Z5215101 5290, 526138279933

POLYGON | (4395.892 5369, 4869 v v i6 53[71. 7106346

MOLTIPOLYGON f((424l.67381254267 5067.861675508436, 4249,209337260858 5S065.594150791521, 4240 5065, 4
MULTIPOLYGON o (4422.4 5285.5, 4467.2 5247.7, 4471.758877254595 5241.7053524804158, 4464 5241, 4430 £
POLYGON (4395 5365.9, 4430.7 5355.1, 4432.104397355213 5355.117302636621, 4445 5350, 4465.63531614654
POLYGON f(4390.259200736936 5371.7106346252, 4395 5365.9, 4347.9 5275.1, 4304.3 5225.2, 4213.3 5146,
POLYGON f(4422.4 5285.5, 4468.631614654002 5342.4378833107159, 4470 5342, 4505 5353, 4573.1488122792C
POLYGON (4839 5393, 4837 5327, 4785 5298, 4322 5344, 4839 53983))

223 rows selected

5.8. Buffer

Creamos una nueva tabla de atributos "riverdistance" para utilizarla posteriormente como
distancia para los buffers.

SQL>
CREATE TABLE riversdistance (river code integer, dist real);

INSERT INTO riversdistance wvalues (1,40);
INSERT INTO riversdistance wvalues (2,20);
RIVER_CODE [[§ DIsT |

1 40
2 20

Ahora creamos un buffer de la capa “rivers” utilizando como parametro de distancia el valor
de la tabla "riverdistance". Almacenamos los resultados en la tabla "buf2":

SQL>
CREATE TABLE buf2 (id number PRIMARY KEY) ;

EXECUTE addgeometrycolumn ('','','buf2','geom',-1, 'MULTIPOLYGON',6?2) ;
INSERT INTO buf2(id,geom) SELECT serial.nextval,

st multi(st buffer(r.geom, d.dist, )) FROM rivers r, riversdistance
d where r.river code = d.river code;
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--Resultado
106 filas insertado

2.,
M
»a

Fig. 24 Tabla buf2 y detalle

5.9. Reproyeccion de coordenadas

Para este ejercicio vamos a utilizar una capa de paises, con sistema de referencia EPSG 4326
(Spherical Mercator latitud y longitud).

Creamos la tabla “mundo” e insertamos los diferentes registros:

FPERRO® BB & 284431385 eonds EHEH!EEHII

CEEATE TABLE nundo (name YARCHAR (350) PRIMARY KEY) B
EXECUTE addgeometrycolumn ('','','mundo', 'geowm', 4326, 'MULTIPOLYGON', Z):
declare
geom blob;
bhegin

geon := ST GeowFrowText ('MULTIPOLYGON (((125.347508583759062 38.551605224605894, 125.0907592773543%
IHSERT IHNTO nundo (geom, name) YALUES (geom, 'Korea, Democratic Peoples Republic of');

geom: =53T_GeonFromText [ 'MOLTIPOLYGON (i (20.045419143676758 -24,9:27137374876462, 20.0439147549:218%
THSERT THTOD nundo (geowm, name) VALUES (geom, 'MNamibia'):

geom: =3T_GeomFromText ['MULTIFOLYGON (((-77.08716583251955 17.62293891906552, -77.22164154052737
TALNCEIM TR ceeeen A e cm 4 AERT ARG 4 oem . DT mi o . [l
< >
F% 4
[ Resultados | [E]Salida de Archivo de Comandos | T5)Explicar |%]Rastreo Automético |@Salida de DBMS | @ Salida de OWA

¢HE

CREATE TAELE correcto.
anonymous block completed

anonymous block completed
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B nave  |cEOM

1 Oman (BLOB)
2 Kuwait {ELOE)
3 Algeria (BLOB)
4Cuba (BLOB)
5 Brazil {BLOB)

6 Puerto Rico (BLOB)
7Montenearo (BLOB)
& Zambia (BELOB)
2 Belgium (BELOB)

Fig. 25 Capa mundo con SR EPSG 4326

Reproyectamos al sistema de referencia EPSG=3395:

sQL>

SELECT UpdateGeometrySrid('mundo', 'geom',3395);

UPDATE mundo SET geom=(ST Transform(ST SetSRID(geom,4326),3395));
SELECT UpdateGeometrySrid('mundo', ' 'geom',=1);

Fig. 26 Capa mundo con SR EPSG 3395



6. CONCLUSIONES

Durante los ultimos afos han aparecido numerosas iniciativas orientadas al desarrollo de
aplicaciones informaticas de Sistemas de Informacion Geografica bajo la filosofia del software
libre. Los sistemas gestores de bases de datos relacionales son herramientas especializadas en
el almacenamiento de datos, pero no incorporan de forma nativa soporte para los datos
espaciales. Una de esas iniciativas es la extensidon espacial de bases de datos Jaspa.

Los proyectos de software libre crecen con la interaccidon de la comunidad. Al ser Jaspa un
proyecto bastante reciente no tiene actualmente una gran comunidad de usuarios. A pesar de
ello, Jaspa puede evolucionar rdpidamente gracias a la accesibilidad del software libre y a la
utilizacién de Java. De hecho, se estdn llevando a cabo algunos desarrollos como la indexacidn
espacial para la base de datos H2. Debido a su extensibilidad Jaspa estd abierto a un amplio
rango de profesionales que, pese a no poseer grandes habilidades en cuanto a programacion,
trabajen diariamente con datos espaciales.

La portabilidad es otra fortaleza destacable. Hasta la fecha, Jaspa podia ser desplegado en
PostgreSQL o H2. Con este trabajo se ha desarrollado su utilizacién en combinacién con la base
de datos Oracle. Oracle Spatial se utiliza fundamentalmente en los Sistemas de Informacidn
Geografica para implementar las referencias geograficas y ejecutar consultas espaciales.

Se han estudiado los estdndares que existen sobre datos geograficos para que el producto sea
compatible con otras herramientas y pueda integrarse en nuevos proyectos de diferente
indole. En este proyecto se ha reutilizado software existente, factor que conduce a minimizar
los esfuerzosy asiconcentrar lainvestigacidn en caracteristicas totalmente innovadoras
(Fichman y Kemerer, 2001). En este sentido, Jaspa se basa principalmente en las librerias
JTSy GeoTools, ambos son productos de probada fiabilidad que soportan estandares
abiertos para garantizar la interoperabilidad entre los componentes.

Asimismo se han mostrado las diferentes soluciones que existen para integrar la informacién
geografica. En la arquitectura integrada se deben incorporar tipos de datos espaciales,
funciones e indexacion espacial.

Para el desarrollo es necesario importar a la base de datos Oracle las librerias del proyecto.
Estas librerias son el propio distribuible de Jaspa, las de JTS y las de GeoTools. Estas librerias se
facilitaran cuando se publique la version final de Jaspa para Oracle.

La funcionalidad disponible es muy variada. Incluye, por ejemplo, operadores espaciales para
obtener las relaciones espaciales entre geometrias, creacién de entidades espaciales, consultas
sobre las geometrias como 4dreas, vértices, coordenadas limites, etc. Se posibilita el
tratamiento de geometrias asociadas a un sistema de coordenadas de referencia, lo que es
imprescindible para los calculos sobre superficies de referencia elipsoidicas o reproyecciones
cartograficas.
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Uno de los problemas detectados es que en ciertas ocasiones la documentacién existente para
extender Oracle era escasa. Esto fue especialmente remarcable a la hora de construir las
funciones de agregados o de crear Arrays de geometrias.

Otra de las dificultades encontradas es el manejo de datos espaciales que se tratan como
datos binarios. Este tipo de datos requiere un tratamiento mas especializado que los tipos
habituales numéricos o textuales. A esto hay que sumar que en muchas ocasiones al manejar
Oracle se obtienen errores genéricos del tipo ORA-XX que no aportan informacién de qué es lo
que esta fallando, por lo que la resolucion de errores se ralentiza.

Debido a la naturaleza voluminosa de los datos espaciales, la indexacién es un elemento
imprescindible en cualquier base de datos espacial que aspire a ser eficiente. Para
implementar la indexacién se han utilizado las herramientas Locator que vienen incorporadas
en cualquier versidon de Oracle 11g. Para ello se deben obtener rectangulos delimitadores de
las geometrias en formato SDO_Geom de Oracle y utilizar las tablas de metadatos propias de
Oracle. Por tanto, para implementar la indexacidon de Jaspa para Oracle ha sido necesario
estudiar cdmo trabaja el propio sistema de Oracle Spatial.

Se pretende que la versidn de Jaspa para Oracle forme parte del ndcleo de Jaspa y que se
publique en una versién préxima. Asi la extension espacial ofrecerd soporte para las bases de
datos PostgreSQL, H2 y Oracle. Esta nueva versidn puede ofrecer la posibilidad de atraer a
nuevos usuarios de Jaspa. Deberian desarrollarse conectores de bases de datos a otras
aplicaciones como Sistemas de Informaciéon Geografica de escritorio, que permiten la
visualizacidn y edicién de datos espaciales.

Otros desarrollos futuros pueden consistir en ampliar su funcionalidad, por ejemplo,
incorporando diferentes desarrollos de GeoTools. Ademas se puede anadir el sistema de
reglas topoldgicas de Jaspa 0.2 para PostgreSQL con el objetivo de controlar las relaciones
entre las entidades de las diferentes tablas.

El hecho de afiadir una extension libre a la base de datos propietaria predominante abre la
posibilidad de utilizar datos geograficos a muchos usuarios con su sistema ya establecido, que
no desean adquirir la licencia Oracle Spatial ni migrar a bases de datos libres. Ademas de que
Oracle Spatial es en muchos casos costoso en cuanto a aprendizaje e implementacion. En
cualquier caso, la solucién aportada puede ser utilizada por si misma o en combinacién con las
capacidades espaciales de Oracle Spatial.
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