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Abstract: Spatial databases, designed for the treatment of spatial
data, require algorithms and data structures capable of efficiently
representing the great diversity of conceptions of space. Among the
various structures used are the Kd-Trees, which are binary trees for
multidimensional data with k dimensions, whose learning process is
not a trivial task. This paper describes the interface Luana, an
application developed in C++, supported by the Graphviz libraries and
the Qt framework, with the aim of facilitating the study and
understanding of this data structure, allowing the visualization, step
by step, of the processes that occur during updates and searches in
Kd-Trees.

Resumo: Bancos de dados espaciais, voltados para o tratamento de
dados geogréficos, demandam algoritmos e estruturas de dados
capazes de representar, de forma eficiente, a grande diversidade de
concepcdes de espago. Dentre as varias estruturas utilizadas estéo as
Kd-Trees, éarvores binérias para dados multidimensionais com k
dimensfes, cujo aprendizado ndo é uma tarefa trivial. Este artigo
descreve a Interface Luana, uma aplicacdo desenvolvida na linguagem
C++, com suporte das bibliotecas Graphviz e do framework Qt, para
facilitar o estudo e a compreensdo dessa estrutura de dados,
permitindo a visualizagdo, passo a passo, dos processos que ocorrem
durante as atualizac@es e buscas em Kd-Trees.

Palavras chave: Sistemas de Gerenciamento de Dados Espaciais,
Estruturas de Dados Multidimensionais, Kd-Trees.

I. INTRODUCAO

Dados multidimensionais requerem, para sua representacao
e manipulagdo, estruturas de dados sofisticadas. Tais estruturas
desempenham  papel fundamental em sistemas de
gerenciamento de bancos de dados espaciais (SGBDE). A
eficiéncia das consultas espaciais, por exemplo, € dependente
do desempenho das estruturas utilizadas.

Em SGBDE lideres de mercado, como o PostgreSQL [1], no
tocante a manipulacdo interna de pontos, arvores de
particionamento do espaco, como por exemplo Kd-Trees,
Quadtrees e RTrees, sdo comumente encontradas. Dentre estas,
0 presente artigo se dedica as Kd-Trees, que possui grande
eficiéncia em operacgdes de busca.

A compreenséo dos algoritmos envolvidos na manipulagdo
das Kd-Trees ndo é uma tarefa fécil. Este fato motivou o
desenvolvimento de ambientes web para a manipulagdo de tais
estruturas, mais especificamente do Kd-Tree demo [2] e do
Kd-Tree applet [3]. Nesses ambientes é possivel visualizar o
particionamento do espaco bidimensional e realizar
manipulagdes, através da leitura de arquivos de pontos,
incluséo, exclusdo de pontos além de diversas modalidades de
busca. Entretanto, tais aplicativos ndo permitem observar
paralelamente o estado atual da Kd-Tree. Assim, o
entendimento da interconexdo entre a estrutura de dados e o
particionamento do espaco fica prejudicado.

Este artigo descreve a implementagdo de um software
didatico intitulado Interface Luana, capaz de demonstrar
visualmente uma Kd-Tree juntamente com o respectivo
particionamento do espaco e a realizacdo, passo a passo, de
operacBes de busca, insercdo e exclusdo. Este ambiente de
ensino visa conferir uma experiéncia de aprendizado com
inspiracdo fenomenoldgica [4].

Para representar o estado atual da Kd-Tree, possibilitando a
apresentacdo de sua estrutura de forma hierarquica, foi
utilizada a biblioteca gréfica Graphviz [5]. Esta biblioteca
realiza a sintese de imagens de grafos. Para tanto, deve receber
como entrada um arquivo na linguagem DOT com a descri¢éo
do mesmo, incluindo vertices, arestas, texto e seus respectivos
pardmetros de exibi¢do. A Interface Luana gera o cddigo DOT
da Kd-Tree corrente que se deseja visualizar. Este cédigo é, em
seguida, remetido ao Graphviz, que retorna um bitmap da
representacdo grafica da Kd-Tree. A exibigdo tanto da
hierarquia da Kd-Tree gerada pelo Graphviz quanto do
particionamento do espaco fica a cargo do framework de
desenvolvimento Qt [6], mais especificamente de suas classes
de visualizagdo. O Qt é um ambiente de desenvolvimento de
aplicativos multiplataforma e que, entre outras funcionalidades,
prové bibliotecas para suporte & computagéo grafica.

O artigo estd organizado da seguinte forma. A secdo Il
apresenta a fundamentacdo teérica, a secdo Ill descreve
brevemente as bibliotecas de computacao gréfica utilizadas. Na
secdo IV, é apresentada a implementacdo da Interface Luana e,
entdo, na secdo V os resultados experimentais sdo analisados.
Por fim, na secdo VI sdo fornecidas as conclusdes e sugestbes
de trabalhos futuros.

Il. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Segundo Samet [7], a Kd-Tree é uma &rvore binéria
relacionada a coordenadas de k dimensdes. Esta estrutura
multidimensional testa, em cada n6 percorrido, um valor chave
que indica a dimensdo utilizada na particdo do espaco. Esse
valor subdivide 0s nos restantes nas sub-arvores esquerda e
direita, sendo necesséria apenas a analise de uma coordenada a
cada visita de um nd. Cada nivel da arvore compartilha o
mesmo valor chave. Ao longo dos niveis da arvore, os valores
chave variam por alternancia circular.

A. Estrutura da Kd-Tree

Os nés de uma Kd-Tree sdo constituidos por k + 4 campos.
Os k primeiros elementos representam as coordenadas
multidimensionais do ponto. Os quatro campos adicionais sao
usados para armazenar um ponteiro para a sub-arvore
esquerda, outro para a sub-arvore direita, um campo para 0



identificador do n6 e o ultimo identifica a dimensdo utilizada
na particdo do espaco.

B. Principio de Funcionamento da Kd-Tree

Cada nivel da arvore refere-se a uma dada dimensdo. Assim,
todo né obedece a seguinte propriedade: os pontos com valores
da dimensdo chave menores que o n6 referéncia ficam na sub-
arvore esquerda e os demais na sub-arvore direita. A dimens&o
que sera utilizada como discriminador é estabelecida de forma
alternada pelos diversos niveis da arvore binaria.

A Figura 1 apresenta uma Kd-Tree com k = 2, para 8
pontos, A(50,30), B(22,63), C(80,15), D(24,10), E(10,96),
F(68,46), G(53,73) e H(60,88), incluidos nesta ordem na
arvore e sua respectiva particdo do espaco bidimensional. O
lado direito da figura mostra a representacéo da arvore obtida.
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Figura 1 - Exemplo da representacéo de uma Kd-Tree.

B. Processo de Inclusao

A inclusdo de pontos em uma Kd-Tree [7, 8] é semelhante &
inclusdo de dados em uma arvore binaria de busca, com a
diferenca de que a arvore é percorrida em funcdo do
discriminador. A cada né percorrido, verifica-se se a busca
deve continuar pela esquerda ou pela direita, a partir da
comparacdo da coordenada do né a ser inserido com a
coordenada do nd atual. A coordenada a ser verificada é dada
pelo discriminador do n6 atual, desviando para a esquerda
quando o valor a ser inserido for menor e para a direita, caso
contrario. Quando o ponteiro para a sub-arvore a ser percorrida
for nulo, entdo o novo né é inserido nesse local e o ponteiro do
no da arvore € atualizado, considerando a inser¢&o.

C. Processo de Exclusédo

Nesta apresentagdo, k é igual a dois. Ainda assim, a
exclusdo em uma Kd-Tree é mais complexa do que em arvores
binarias de busca. O processo é executado recursivamente,
sendo necessério considerar trés situacoes:

1. Se as sub-arvores esquerda e direita do né a ser
excluido sdo nulas, basta eliminar esse n6.

2. Se 0 no a ser excluido possui sub-arvore direita ndo
nula, o processo de exclusdo é feito da seguinte
forma: seja P 0 n6 a ser excluido e d seu respectivo
discriminador, devemos substituir P pelo n6 Q a
direita de P, cuja coordenada na dimensdo d seja
minima. Entdo, realiza-se recursivamente a excluséo
doné Q.

3. Se o nd a ser excluido possui sub-arvore a direita nula,
0 processo de exclusdo é feito da seguinte forma: seja
P 0 né a ser excluido e d seu respectivo discriminador,

devemos substituir P pelo n6 Q a esquerda de P, cuja
coordenada na dimensdo d seja minima. Neste
momento a sub-arvore esquerda de P é transferida
para a posi¢do direita de Q em sua nova posicao.
Entdo, realiza-se recursivamente a exclusdo do n6 Q,
em sua localizacdo anterior.

D. Processo de Busca

O processo de busca é feito de forma semelhante a busca em
arvores binarias de busca. Nesta apresentacdo, k=2 e a busca é
feita para a vizinhanca de um ponto.

Seja a circunferéncia C expressa pela equacio r* = (x - a)° +
(y - b)? centrada no ponto (a, b) com distancia r e (x, y) as
coordenadas do n6 corrente. Partindo da raiz:

1. Se o ponto representado por este n6 estiver contido na
circunferéncia C, ele é reportado;

2. Se 0 no estiver em um nivel par:

a. Se (a - r) < x, aplicamos recursivamente o
algoritmo de busca a sub-arvore esquerda;

b. Se (a + r) > x, aplicamos recursivamente o
algoritmo de busca a sub-arvore direita.

3. Caso contrario, se 0 nd estiver em um nivel impar:

a. Se (b -r) <y, aplicamos recursivamente o
algoritmo de busca a sub-arvore esquerda;

b. Se (b + r) >y, aplicamos recursivamente o
algoritmo de busca a sub-arvore direita.

[11. BIBLIOTECAS DE COMPUTAGCAO GRAFICA

A biblioteca gréfica Graphviz [5] é um pacote de
ferramentas de cddigo aberto desenvolvido nos laboratdrios de
pesquisa da AT&T com o objetivo de renderizar grafos. O
Graphviz recebe uma descricdo do grafo especificada na
linguagem DOT, capaz de descrever sua estrutura e
formatagdo. Este software possui algoritmos capazes de
calcular automaticamente a disposi¢do dos nos e arestas e gerar
as respectivas imagens. Dentre 0s projetos que se empregam o
Graphviz, pode ser destacado o gerador automatico de
documentacéo de sistemas Doxygen.

O Qt [6] é um framework multiplataforma que permite, a
partir de um Unico cédigo fonte, compilar versdes da aplicacéo
para Windows, Mac, Linux ou outros sistemas Unix. O Qt,
desenvolvido originalmente pela empresa norueguesa
Trolltech, posteriormente adquirida pela Nokia, contém
bibliotecas C++ de cddigo aberto. Diversos projetos sao
desenvolvidos com base Qt, dentre eles 0 KDE. O Qt fornece
uma grande quantidade de bibliotecas para implementacdo de
software com interface gréafica incluindo suporte a diferentes
frameworks de computagdo grafica, incluindo o OpenGL. No
presente projeto € utilizado o framework Graphic View nativo
do Qt.

IV IMPLEMENTACAO

Para o desenvolvimento da aplicacdo foi escolhida a
linguagem de programacdo C++, o framework multiplataforma
Qt que suporta cédigo em C++ e fornece uma grande
quantidade de bibliotecas para implementar software com
interface grafica e a biblioteca Graphviz, para gerar grafos
codificados na linguagem DOT.

Para a implementacdo do software de interface, além das
classes que tratam da parte visual, foram desenvolvidas duas



classes que criam e manipulam uma Kd-Tree com duas
dimensdes. Sdo elas: as classes kdtree e kdno. Vale citar a
classe MainWindow que trata da interface grafica e de todos os
eventos ocorridos nela. Esta classe é criada automaticamente
ao iniciar um novo projeto no Qt.

Na implementacdo do software de interface, o Graphviz foi
utilizado como uma biblioteca, adicionando ao projeto as
bibliotecas libgvc.so e libgraph.so e acrescentando o header
gvc.h. No processo, os gréficos sdo gerados diretamente em
meméria principal, sem que nenhum arquivo de imagem seja
criado em memdria secundaria para posterior abertura e
exibicdo. Para que isso ocorra é gerado um array de char
(char*) contendo o cédigo DOT do grafo a ser desenhado, em
seguida esse array é passado para o Graphviz para que seja
renderizado. O Graphviz, entdo, entrega a imagem codificada
em outro array de char.

Para exibir os gréficos do resultado do particionamento do
espaco e da representagdo hierarquica dos nés de uma Kd-Tree
no software de interface, foram utilizadas algumas classes do
Qt, as mais relevantes sdo: QGraphicsView, QGraphicsScene,
QGraphicsltem, QByteArray e QPixmap.

Para gerar o grafico do resultado do particionamento do
espaco, foram inseridos objetos da hierarquia de classes de
QGraphicsltem (QGraphicsRectltem para representar pontos e
QGraphicsLineltem para representar linhas de
particionamento) em um QGraphicsScene, e posteriormente
este QGraphicsScene é exibido em um QGraphicsView.

Para gerar o gréfico da representacdo hierarquica dos nés da
Kd-Tree, o array de char contendo a imagem renderizada pelo
Graphviz € convertido em um QByteArray e, depois, em um
objeto da classe QPixmap. O QPixmap gerado é inserido em
um objeto  QGraphicsScene, e postriormente  este
QGraphicsScene é exibido em um objeto QGraphicsView.
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Figura 2 — Diagrama de Classes

A. Classes kdtree e kdno

Para a classe kdno, foi atribuida a responsabilidade de
modelar um n6 de uma Kd-Tree com duas dimensdes, dando a
ele os atributos necessarios para armazenar todas as
informagdes pertinentes para se manipular e utilizar uma
Kd-Tree, e métodos em que é possivel realizar comparac6es ou
obtencdo de dados de um no.

A classe kdtree trata da manipulacdo, construcdo, utilizacdo
e de todos os métodos e atributos pertinentes ao gerenciamento
de uma Kd-Tree.

Estdo implementados na classe kdtree, todos os acessos ao
Graphviz para gerar a imagem da representacdo hierarquica
dos nés de uma Kd-Tree, bem como a geragdo dinamica do

cédigo DOT passado ao Graphviz. Encontra-se também
implementado nesta classe o preparo das imagens de saida nas
instancias dos objetos da classe QGraphicsScene que serdo
exibidos em instdncias da classe QGraphicsView do Qt,
apresentadas como saida no software de interface.

B. Diagrama de Classes

Através do eshoco do diagrama de classes, mostrado na
Figura 2, é possivel observar as relacbes entre as classes
MainWindow, kdtree e kdno.

C. Descricdo da Aplicacao

A aplicagdo foi denominada Luana e a interface grafica para
0 usuario consiste de um menu e trés janelas: uma para exibir a
representacdo hierarquica dos nds, uma segunda para exibir o
resultado do particionamento do espaco, e a terceira contendo o
conjunto de abas com as fun¢des de manipulacdo da Kd-Tree e
um menu. A Figura 3 detalha estes itens. As janelas foram
implementadas dentro de um dock widget através da classe
QDockWidget do Qt. Assim, o usuario pode desencaixar
qualquer das janelas da tela principal, arrastar para onde quiser
redimensionar seu tamanho conforme sua necessidade ou,
ainda, deslocé-la para a exibicdo em outro monitor.

Menu
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Particionamento o8 oom . 1005

do espaco

Janela Fungdes

Figura 3 - Detalhamento da Interface do Luana.

C.1 Funcdes de manipulacdo

Na janela Funcdes estd o conjunto de abas de fungdes de
manipulagdo da Kd-Tree. A Figura 4 mostra o detalhamento da
aba Inserir.

Fungoes: %
Inserir|| Excluir Busca por N6 | Busca por Regido = Busca por Vizinhanga
Nome: Legenda:
N6 inserido: ]
Coord. X: 0 .
N6 percorrido: D
coord. ¥: 0 N6 com nome acrescentado: [ NN
e Limpar N6 inalterado: I:l
NG nulo: I

Figura 4 — Aba Inserir

C.2 Particionamento do Espaco

Nesta janela de representacdo grafica é exibido o primeiro
quadrante de um plano cartesiano constituido por dois eixos
(x e y) de valores definidos entre 0 e 250, em que o ponto (0,0)
é a origem. Nela é exibida a localizacdo de cada n6 de uma
Kd-Tree representado por um ponto. E também mostrada a
particdo que cada nd provoca no espaco.



Ao posicionar o ponteiro do mouse em cima de um ponto
nesta janela, as informagBes: nome e coordenadas do né ao
qual este ponto representa aparecem em uma dica na tela.

Cada no nao folha da Kd-tree divide o subespago em que se
encontra em dois novos subespacos, um com valores menores
que o de sua coordenada referenciada pelo discriminador do
nivel do né e outro com valores maiores ou iguais que o de sua
coordenada referenciada pelo discriminador do nivel do né.
Esta divisdo é representada graficamente através de uma linha
tracada perpendicularmente ao eixo referenciado pelo
discriminador do nivel do né passando pelo ponto que
representa 0 né no espago. O espago em que se encontra o né é
limitado pelo né pai e este nd pai, por sua vez, é limitado por
seu né pai e assim sucessivamente, até o né raiz que subdivide
espaco total em dois. A Figura 5 mostra um exemplo do espaco
particionado ap6s a inclusdo dos mesmos pontos A a H,
relativos a Figura 1.

Particionamento do espago: [£3]

(250,250)

(0,0
Figura 5 — Particionamento do espaco na Kd-Tree.

C3. Hierarquia dos Noés

Nesta janela sdo exibidos os n6s da Kd-Tree organizados de
forma hierarquica, onde a raiz ¢ sempre representada como o
né mais ao topo da janela. Cada nivel da hierarquia é
representado com setas que saem do nd pai e vao até os nos
filhos. O filho esquerdo, se houver, é representado um nivel
abaixo deslocado para a esquerda e o filho direito, se houver, é
representado um nivel abaixo deslocado para a direita.

A representacdo de um no6 usa a forma de uma elipse com
fundo branco, contendo os dados do ndé como o nome, as
coordenadas x e y além do discriminador. Os nés nulos sdo
representados em forma de uma elipse com fundo azul claro,
contendo as coordenadas do n6 ao qual o n6 nulo pertence e se
€ um nulo referente ao filho esquerdo ou direito. A Figura 6
mostra o exemplo de um no e seus nulos representados.

Hierarquia dos nés: [E3]

Nome_do_no
x=132
y=58
dis =0

(132,58) (132,58)
esq=NULL dir=NULL
Zoom: - + 100%

Figura 6 — Exemplo da Janela Hierarquia dos nos.

C4. Guias nas buscas

Foram implementados trés processos de busca: busca
simples, busca por regido retangular e busca por vizinhancga.

Nos processos das busca, todos 0s nds encontrados tém suas
cores alteradas, facilitando a visualizacdo dos resultados
obtidos. Na busca por regido retangular, um retangulo guia é
desenhado representando graficamente a regido a ser buscada,
sempre que o usuario definir as coordenadas dos dois pontos
que delimitam a referida regido que se deseja buscar. Na busca
por vizinhanca em torno de um ponto, ocorre a mesma
representacdo, mas, neste caso, € desenhada uma
circunferéncia guia, com raio definido pelo usuario, em torno
do ponto passado.

C5. Realce no passo-a -passo dos algoritmos

Nos processos de busca, inclusdo e exclusdo, os nés
envolvidos tém suas cores alteradas, evidenciando passo a
passo a execucgdo dos algoritmos. Todas essas representages
tornam possivel a compreensdo detalhada, bem como a
visualizacéo dos processos que ocorrem na Kd-Tree.

Nos processos de busca, todos 0s ndés encontrados tém suas
cores alteradas, nas janelas de particionamento do espago e de
hierarquia de nos.

No processo de inclusdo, além de serem ressaltados os nos
percorridos ou inseridos é também desenhada uma sequéncia
de setas, registrando o caminho realizado ao longo do
processo. Assim, é possivel observar todo o trajeto de
avaliagbes feitas pelo software até inserir ou verificar a
existéncia de um no.

No processo de exclusdo, as mudangas nas cores dos nés
afetados se da de forma mais detalhada. A cada decisdo ou
alteracdo ocorrida no processo de exclusao, identificando o n6
a ser excluido e o no eleito como substituto, sdo alteradas as
cores respectivamente e é desenhada uma seta, partindo do né
substituto, ligando estes dois nés. Com isso, fica registrado a
situacdo atual da Kd-tree. O passo seguinte somente € realizado
apos a permissao do usuério.

Durante cada passo, é possivel utilizar zoom ou movimentar
a imagem da janela através de scroll ou drag and drop por
meio do mouse. Assim, permite-se 0 acesso a todos os detalhes
das estruturas.

V. EXPERIMENTOS E ANALISE

A seguir serdo apresentados exemplos dos processos de
inclusdo, exclusdo e buscas, mostrando as telas do software
Luana resultantes destes processos. Nas subsecBes de A, B e C,
sdo usados os mesmos dados apresentados na Figura 1. Na
subsecdo D sdo usados dados de municipios do Brasil,
fornecidos pelo IBGE.
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Figura 7 — Representacdo grafica da inclusédo doné H



A. Inclusao

A Figura 7 mostra a inclusdo do né H apds ja ter ocorrido a
inclusdo dos dados A a G. Exibe-se apenas as janelas de
representacdo grafica, com a coloragdo dos nos envolvidos e as
setas que tracam o caminho percorrido.

B. Busca

A Figura 8 ilustra a busca por vizinhanca de um ponto,
realizado na Kd-Tree da Figura 1. O centro da busca é o ponto
(60, 25) e o raio dado tem valor 35. A busca identifica os nos
localizados dentro da circunferéncia C de equacédo
(x-60)% + (y-25)% = 35%. Como resultado sdo obtidos 0s pontos
A, C, D e F. Pode ser notado o circulo guia na janela Resultado
do Particionamento do espaco e a coloracdo dos pontos
encontrados, nas duas janelas.
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exemplo.kd - Interface Luana
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Figura 8 — Busca por vizinhanga.

C. Excluséo

A Figura 9 ilustra, passo a passo, 0 processo da exclusdo da
raiz da Kd-Tree, ou seja, a exclusdo do n6 A.

Gosm  doam
WAL e

100% Zoom . 100%

Figura 9 — Sequéncia de representagdes na exclusao do né A.

D. Carregamento de dados de arquivo

O ultimo exemplo do Luana é a utilizacgdo de dados
arquivados. Foi criado um arquivo com extensdo .utm contendo
a base de dados das longitudes e latitudes em coordenadas
UTM de todos os municipios do Brasil, obtida junto ao IBGE.

A Figura 10 mostra as janelas de representacdo gréafica para
esse arquivo. E possivel visualizar, na janela do
particionamento do espaco, a silhueta do mapa do Brasil,
principalmente nos locais onde existe maior concentracdo de
municipios. E também exemplificada uma busca por
vizinhanca em torno do municipio do Rio de Janeiro
representado pelo ponto (183,70) com r=3, mostrando-se 0s
municipios resultantes da busca na parte inferior da janela.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho descreveu a ferramenta Luana, desenvolvida
para a apresentacdo didatica da é&rvore Kd-Tree, uma
importante estrutura de dados para a representacdo de dados
multidimensionais. Acreditamos ter disponibilizado os recursos
necessarios para a compreensdo da estrutura, pois o usuario
pode observar, passo a passo, as modifica¢des feitas na arvore,
ao longo dos processos de busca e atualizacdo. Ao mesmo
tempo o usudrio visualiza, o particionamento de espaco
decorrente. Essas caracteristicas ndo tinham sido encontradas
em ferramentas semelhantes.

O ambiente sera utilizado como suporte as disciplinas de
Computacdo Grafica nos cursos de graduacdo e mestrado da
UERJ/IME e é parte de um conjunto de aplicacbes em
desenvolvimento para ilustrar de forma didatica esse tipo de
estruturas de dados.
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Figura 10 — Carregamento de arquivo e busca por vizinhanga.

REFERENCIAS

[1] M. Eltabakh, R. Eltarras e W. Aref, “Space-Partitioning Trees in
PostgreSQL: Realization and Performance” In Proc. of the 22nd
International Conference on Data Engineering (ICDE’06)

[2] K-D Tree Demo. Disponivel em:



<http://donar.umiacs.umd.edu/quadtree/points/kdtree.html>. Acesso em:
01 mai 2012.

[3] Kd-Tree Applet Demo Page. Disponivel em:
<http://homes.ieu.edu.tr/~hakcan/projects/kdtree/kdTree.html>. Acesso
em: 01 mai 2012.

[4] Augusto N. S. Trivifios, “Introducdo a Pesquisa em Ciéncias Sociais”,
Editora Atlas, 12 edi¢do (1987), ISBN: 9788522402731, 176 p.

[5] J. Ellson, E. Gansner, L. Koutsofios, S. North, G. Woodhull, “Graphviz—
Open Source Graph Drawing Tools”. In. P. Mutzel, M. Jinger, Michael,
S. Leipert, Graph Drawing, Isbn: 978-3-540-43309-5.

[6] Jasmin Blanchette, Mark Summerfield, “C++ GUI Programming with Qt
4>, Prentice Hall; 2 edition (February 14, 2008).

[7] SAMET, H. - Foundations of Multidimensional and Metric Data
Structures, Morgan Kaufmann (2006).

[8] SAMET, H. - The Design and Analysis of Spatial Data Structures,
Addison-Wesley (1990).



