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Abstract. Many tools focused on learning the SQL language are available on-
line. None of them, however, focus on spatially extended databases, in which
queries can involve geometric representations, topological functions, and dis-
tance calculations. This paper describes GeoSQL+, an online tool that allows
posting SQL queries to a geographic database manager and visualizing the re-
sults as tables and maps. Visual results can be accumulated and interactively
manipulated, composing layers with user-configurable presentation that simu-
late the operation of geographic information systems. GeoSQL+ intends to sup-
port teaching spatial databases to students and professionals from Computer
Science and other areas, such as geosciences, urbanism, and engineering.

Resumo. Vidrios recursos para ensino da linguagem SQL estdo disponiveis on-
line. Nenhum deles, no entanto, aborda bancos de dados com extensoes es-
paciais, nos quais as consultas podem envolver representacbes geométricas,
fungoes topologicas e cdlculos de distancia. Este artigo descreve o GeoSQL+,
um aplicativo online que permite formular consultas em SQL a um gerenci-
ador de bancos de dados geogrdficos e visualizar os resultados em forma de
tabelas e mapas. Resultados visuais podem ser acumulados e manipulados in-
terativamente, formando camadas com apresenta¢do configurdvel e simulando
o funcionamento de sistemas de informacdo geogrdficos. O GeoSQL+ pretende
apoiar o ensino de bancos de dados espaciais para estudantes e profissionais
de Computagdo e de outras dreas, como geociéncias, urbanismo e engenharia.

1. Introducao

Existem diversas diferencas entre os Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados
(SGBD) convencionais e os SGBD capazes de lidar com dados geograficos ou espaci-
ais. Elementos como a representacdo de formas geométricas localizadas no espaco, a
indexacao espacial e fungdes topoldgicas e geométricas acrescentam vdrias caracteristicas
e capacidades aos SGBD espaciais, que ainda preservam integralmente a capacidade de
lidar com dados alfanuméricos convencionais. Estudantes interessados em bancos de da-
dos geogréficos, e também profissionais de bancos de dados e sistemas de informacao,
podem se beneficiar de recursos que amenizem a curva de aprendizado das diferencas
entre SGBD convencionais e espaciais, particulamente no aprendizado das extensdes es-
paciais a linguagem SQL. Para suprir tal necessidade, foi proposto e implementado o
aplicativo GeoSQL [Freitas et al., 2012].
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Este artigo apresenta 0 GeoSQL+!, um aplicativo online para aprendizado de SQL
com extensdes geograficas. O GeoSQL+ é uma reimplementagdo completa do GeoSQL,
na qual foram incorporadas diversas novas funcdes e facilidades em uma arquitetura in-
terna que foi totalmente redesenhada em bases mais atuais, utilizando bibliotecas JavaS-
cript como OpenLayers 3. O GeoSQL foi implementado usando SVG para apresentacio,
0 que causa limitacdes importantes para visualizacdo e para a interface homem-maquina.
Naturalmente, o GeoSQL+ pode ser usado como ferramenta interativa de consulta. No
entanto, sua maior utilidade estd na opcdo ao ensino do SQL com extensdes espaciais
que permite visualizar o resultado de aplicacdo de operadores topoldgicos, métricos e
geogréficos.

O presente artigo estd organizado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta traba-
lhos voltados ao ensino de SQL convencional e geograficamente estendido. A Secdo 3
traz uma descri¢do do funcionamento interno do GeoSQL+ e seus médulos. A Secdo 4
encerra o artigo, trazendo conclusdes e listando trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Diversas ferramentas voltadas para o ensino da linguagem SQL foram propostas na lite-
ratura, sendo que algumas estdo disponiveis online. Um exemplo dessas ferramentas € o
Learn-SQL [Abell6 et al., 2008], cuja arquitetura é baseada em servicos Web. O Learn-
SQL possibilita que o aluno tenha um feedback rapido de suas consultas, bem como a
avaliacdo de seu aprendizado, em qualquer computador com acesso a Web. Outra inicia-
tiva € o SQLator [Sadiq et al., 2004], que implementa fun¢des anédlogas as do Learn-SQL,
dispondo ainda de tutoriais e de vdrios bancos de dados para exercitar a elaboracao de con-
sultas. A avaliacdo do desempenho de estudantes e aspectos especificos na formulagao
de consultas SQL sd@o explorados por Prior [2003]. No entanto, nenhum dos trabalhos
citados apresenta uma abordagem para o ensino de SQL com extensdes geograficas.

Em um trabalho de nosso grupo, Freitas et al. [2012] propds uma abordagem para
o ensino de SQL com extensdes geograficas a partir do GeoSQL, um ambiente online que
oferece uma interface na qual o usudrio pode submeter uma consulta SQL a um banco
de dados geografico e obter as respostas tanto em forma de tabelas quanto na forma de
mapas. E possivel acumular visualmente o resultado de diversas consultas, formando um
mapa organizado em camadas, como em um sistema de informacao geografico (SIG).

No entanto, o aplicativo proposto por Freitas apresenta problemas decorrentes da
renderizacao de mapas usando Scalable Vector Graphics (SVG), que tem baixo desempe-
nho quando se usa muitas camadas. Outro ponto problemético € a interface do GeoSQL
com o usudrio, implementada com limitacdes em relacdo a necessaria flexibilidade na
apresentagdo de resultados. Assim, o GeoSQL+ foi inteiramente reprojetado e reimple-
mentado para substituir e expandir as fun¢des do GeoSQL original.

3. GeoSQL+

O GeoSQL+? foi desenvolvido usando PHP e JavaScript. Foram utilizadas as bibliotecas
BootStrap para estiliza¢do, Jquery UI e Jquery para conexido ao SGBD e Openlayers 3°

'Aplicativo: http://aqui.io/geosql, Screencasts: http://aqui.io/geosql/video
2Cédigo disponivel em: https://github.com/lab-csx-ufmg/geosqgl.git
Shttps://jqueryui.com/, https://jquery.com/, http://openlayers.org/
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para renderizacdo dos mapas e implementar outras fungdes. O GeoSQL+ se apoia no
SGBD PostgreSQL, associado a extensdo espacial PostGIS*, ambos sendo intermedia-
dos por um servidor Apache’. O banco de dados e o servidor PostGIS utilizados pelo
GeoSQLA sdo definidos em um arquivo de configuracio acessivel pelo instrutor.

Neste projeto foi adotada uma arquitetura em camadas, seguindo o modelo apre-
sentado por Casanova et al. [2005] para uma arquitetura basica de SIG. Cada camada s6
depende dos recursos e servicos oferecidos pela camada imediatamente abaixo dela. A
arquitetura em camadas apoia o desenvolvimento incremental do GeoSQL+ pois, quando
uma camada é desenvolvida, alguns servicos prestados por ela, tais como o servigo de
visualizacdo, podem ser imediatamente oferecidos para os usudrios. A arquitetura é
também portavel e mutdvel. Desde que sua interface fique inalterada, uma camada pode
ser substituida por outra equivalente [Sommerville, 2007].

e \
Visualizagdo Dos Visualizagdo Do
Entrada da Consn@ R
(mapas) (tabelas)

GeoJSON dos
Resultados

Lado do Cliente

Visualizacéo Do
esquema

Lado do Servidor
Geréncia Dados
Espaciais

PostgreSQL/
PostGIS

Entrada da consulta modificada Saida do Resultado do banco de dados

Banco de Dados Geografico

Figura 1. Diagrama de funcionamento basico do GeoSQL.

A Figura 1 apresenta a arquitetura interna do GeoSQL+. De cima para baixo,
a primeira camada € responsdvel pela interacdo com o usudrio. Na camada seguinte,
aparecem modulos independentes, voltados para a visualizacdo do esquema do banco de
dados, entrada de consultas, visualizagao em formato de tabela e visualizagdo como mapa.
Cada um desses mddulos possui sua conexao com o médulo de geréncia de dados, que
faz a conexdo ao SGBD espacial.

Quando o usudrio digita uma consulta SQL e solicita sua execucdo, o médulo de
entrada de consultas faz uma requisicio AJAXS ao médulo de geréncia de dados. Em
seguida, no lado do servidor, a consulta é pré-processada, acrescentando uma cldusula
que permite recuperar a geometria dos objetos do resultado em GeoJSON, um formato
mais favordvel para apresentacdo. A consulta assim modificada é enviada para o banco
de dados geogréficos para execucdo. Se a consulta retornar algum resultado, um objeto
GeoJSON ¢ gerado pelo médulo de geréncia de dados, e entdo enviado de volta para
o lado do cliente, onde serd consumido pelos médulos de visualizacdo de tabelas e de

4PostgreSQL: http://www.postgresql.orq; PostGIS: http://postgis.net
Shttp://httpd.apache.org
SAsynchronous Javascript and XML.
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mapas e, portanto, visualizados pelo usudrio através da interface. O resultado da consulta
poderd ser apresentado apenas pela visualizagdo de tabelas, caso o resultado ndo inclua
geometrias.

A interface com o usudrio do GeoSQL+ € composta por trés abas: (1) Consulta,
que apresenta o esquema do banco de dados para referéncia e um espago onde o usudrio
formula a consulta SQL; (2) Tabela, que apresenta o resultado de uma consulta em for-
mato tabular; e (3) Mapas, que apresenta o resultado da consulta em formato de mapa, jun-
tamente com resultados de consultas anteriores, organizados em camadas. As subse¢des
a seguir descrevem esses componentes da interface e seu funcionamento.

3.1. Formulacao de consultas

Na aba Consulta (Figura 2), a parte superior apresenta o esquema das tabelas da base
de dados. Nela o aluno pode verificar nomes de tabelas e outros dados do catdlogo do
banco de dados, como nomes de atributos. Abaixo do esquema existe um espaco para a
digitacdo da consulta SQL, e um botao para disparar sua execugao.

GedSQL+ SICONSULTA STABELA Q@MAPA

geom homens2010 meso mulheres2010 nome_meso pop2000 pop2010 poprural2010 popurb2010 regiao sigla uf

microbrasil

geom homens2010 micro mulheres2010 nome_micro pop2000 pop2010 poprural2010  popurb2010 regiao sigla uf

munbrasil

geom meso micro mun nome meso nome micro nome munic regiao sigla uf

munbrasilpop

geom homens2010 meso micro mulheres2010 mun nome_meso nome_micro nome_mun nome_munic pop2000 pop2010 poprural2010  popurb20

popbrasil

SELECT ageo
FROM munbras
WHERE b."SIG

& salvar

Figura 2. Aba “Consulta”

3.2. Visualizacio dos resultados

Ge S, - 3CONSULTA | ETABELA | @MAPA

geometria nome_munic regiao micro sigh uf

ST_MultiPolygon Cachoeirinha Sul 43026 RS 43

@ Json ST_Mulvpolygon Canoas su 40z RS 4
ST_Mutipolygon Glorinha su 40z RS 4

® PDF ST MultiPolygon Gravatah sul 43026 RS 4
ST_MultiPolygon OsArio Sul 43027 RS 43

OTXT ST_MultiPolygon Santo AntA 'nio da Patrulha Sul 43027 RS 43
ST_MultPolygon Barra Velha su a0 sc 4

ST_MuliPolygon Curitba su 4037 PR 41

Ocsv ST MultiPolygon Guaratuba sul 41038 PR 41
ST_MultiPolygon SAfo JosA®© dos Pinhais Sul 41037 PR a1

ST_MultiPolygon Tijucas do Sul Sul 41039 PR a1

ST_MultPolygon AntA nio Carlos su 406 sc @

ST_MutiPolygon Araquari su 408 sc 4

ST MultiPolygon BiguaA§u sul 42016 sc 2

ST_MultiPolygon CamboriA® Sul 42013 sc 42

ST MuttPolygon Canelinha su 415 sc 4

ST_MuliPolygon Capivari de Baixo su 408 sc 4

Figura 3. Aba “Tabela” com o resultado tabular de uma consulta
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A aba Tabela contém a visualizacdo da tabela que resulta de uma consulta. Na
lateral esquerda sdo apresentados botdes que oferecem opgdes para a exportagao do resul-
tado em formato JSON, PDF, TXT e CSV (Figura 3). A partir dessas opcdes é possivel,
por exemplo, colecionar arquivos de resultado de consultas para formar um relatério de
atividades praticas, a encaminhar ao professor, ou ainda redirecionar os resultados para
uso por outra ferramenta.

GeOSQL+ HCONSULTA  ESTABELA | @MAPA

Figura 4. Aba “Mapas” com o resultado de consultas SQL

Na aba Mapas sao visualizados os resultados das consultas que incluem atributos
geogréficos (Figura 4). Esse sistema de visualizacdo funciona como uma especie de
agregador de visualiza¢Oes de consultas. Para cada resultado de consulta com atributos
geograficos uma camada é gerada e inserida (ou empilhada) na visualizacdo. Ao clicar
na visualizag@o e selecionar um objeto de alguma camada, um pop-up mostra todas as
informacdes e atributos associados, bem como as coordenadas geograficas da posi¢ao
indicada pelo mouse no momento do clique.

Outros elementos de apoio a visualizagdo foram incluidos. No canto superior es-
querdo tem-se o controle de zoom, no canto inferior esquerdo € apresentado um mapa
chave, e na parte inferior da tela é apresentada uma escala grafica. No canto infe-
rior esquerdo foi colocado um botdo que exibe informagdes sobre a camada-base usada
(por exemplo, imagem de satélite ou mapa de fundo). O canto superior direito traz um
menu/legenda, que contém controles que permitem interagir com a visualizagao.

| | == Rowio~ ®

Figura 5. Controles de uma camada no menu/legenda

Assim, cada camada presente na visualizagdo corresponde a uma entrada na le-
genda com controles. A Figura 5 apresenta os controles disponiveis: da esquerda para
direita, (1) selecionar a cor do preenchimento de poligonos na camada, (2°) selecionar a
cor das bordas dos objetos da camada, (3) selecionar o atributo que serd usado para rotular
0s objetos da camada, (4) desligar e ligar a visualizacdo de uma camada, (5) exportar a
camada no formato GeoJSON e (6) excluir a camada. A ordem das camadas pode ser mu-
dada usando o recurso Drag and Drop para manipular diretamente o bloco de controles
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da camada, como mostrado na Figura 4. Ao posicionar o mouse sobre uma entrada no
menu, uma fooltip exibe a consulta SQL usada para gerar aquela camada.

Esse sistema de visualizacdo permite ao aluno interagir com os dados resultantes
das consultas, permitindo explora-los visualmente e em comparag¢do com elementos da
camada de fundo, o que permite eventualmente que o objetivo da consulta seja confe-
rido. Em relagcdo ao GeoSQL original, foi obtido um ganho no desempenho aparente na
renderizacdo das camadas, viabilizando a apresentacdo de resultados mais complexos e
volumosos.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresenta o GeoSQLA+, um aplicativo online para aprendizado de SQL e ex-
tensoes espaciais. O aplicativo permite formular consultas com acesso ao esquema fisico
do banco, e visualizar o resultado em formatos tabular e geografico. Os resultados das
consultas podem ser exportados em diversos formatos, para uso em outras plataformas.

O uso do GeoSQL+ requer apenas um navegador, e ndo é necessario instalar quais-
quer pacotes na maquina do cliente. O GeoSQL+ pode também ser utilizado no ensino da
linguagem SQL convencional. Com isso, o aplicativo € uma opg¢ao interessante para o en-
sino de bancos de dados e SQL nao apenas para alunos da Computacdo e areas afins, mas
também para alunos de areas usudrias das tecnologias de bancos de dados geograficos e
SIG, como geografia, cartografia, urbanismo e engenharia.

Em trabalhos futuros, pretendemos incorporar a sele¢do interativa dos bancos de
dados para uso, além de recursos online de apoio a avaliacio do desempenho de alu-
nos, incluindo proposicao de listas de exercicios, avaliacdo automadtica das consultas, e
acompanhamento global e individual do desempenho de turmas de alunos. Pretendemos
também realizar sessdes de validacdo do aplicativo com usudrios reais, dentro do escopo
de uma disciplina que aborde esse contetido.
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