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1 Einleitung

Ein Graph, wie er fiir diese Diplomarbeit definiert ist, besteht aus je einer endlichen Menge
von Knoten und Kanten, wobei die Knotenmenge nicht leer sein darf und jede Kante zwei
unterschiedliche Knoten miteinander verbindet. Es gibt mindestens einen Wurzelknoten.
Das sind Knoten, die nur ausgehende, aber keine eingehenden Kanten zu anderen Knoten
besitzen.

Ein Graph kann gerichtet oder ungerichtet sein. Im ersten Fall besitzen die Kanten je
einen eindeutig identifizierbaren Quell- und Zielknoten und sind durch einen Pfeil in Rich-
tung Zielknoten gekennzeichnet. Theoretisch kénnen auch mehrere Kanten zwischen einem
Knotenpaar auftreten, was aber im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht gesondert beriicksich-
tigt wurde, da dieses Merkmal fiir den konkreten Anwendungsfall vernachléssighar war.

Meist werden Graphen zur graphischen Visualisierung von Problemen genutzt. Die Kno-
ten stehen dabei symbolisch fiir bestimmte Objekte, wéihrend die Kanten deren Bezie-
hungen untereinander darstellen. So konnen sie biochemische Netzwerke darstellen (vgl.
[ZHO06]), Software-Strukturen, wie z. B. ER- oder Klassendiagramme darstellen. Sie finden
sich aber auch in Bereichen des alltdglichen Lebens wieder, so z. B. bei der Zeichnung von
U-Bahn-Linienplénen (vgl. [NW06]). Wahrend Rechner mit einer zweidimensionalen Matrix
als Graphdefinition bestens auskommen, hat der menschliche Benutzer, neben der Richtig-
keit, zusétzlich auch noch andere Anforderungen an ein gutes Graphlayout. Diese werden in
Kapitel 2.1 beschrieben. Anschliefend werden in 2.2 und 2.3 einige Arten und Beispiele von
Layoutalgorithmen vorgestellt.

Eine konkrete Implementierung der zuvor vorgestellten Layoutverfahren in die Software
GrolIMP wird in Kapitel 2.4 dokumentiert. GroIMP steht fiir Growth Grammar Related
Interactive Modelling Platform und ist eine 3D-Modellierungsplattform auf der Grundlage
von relationalen Wachstumsgrammatiken. [KBK07] Sie wurde am Lehrstuhl fiir Grafische
Systeme an der BTU Cottbus entworfen und befindet sich in stdndiger Weiterentwicklung.

Das Anwendungsgebiet dieser Software liegt im naturwissenschaftlichen Bereich. Es kénnen
z. B. Pflanzen in ihrem Aussehen oder Verhalten (z. B. Reaktionen auf Umwelteinfliisse) so-
wohl auf biologischer als auch auf chemischer Ebene modelliert werden.

Die Regeln, die zur Beschreibung des Wachstums, des Verhaltens und der 3D-Visualisierung
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notwendig sind, werden durch relationale Wachstumsgrammatiken ausgedriickt. Diese stellen
eine Erweiterung der L-Systeme dar, welche biologische Strukturen und Regeln mit Hilfe von
Zeichenketten und einem festgelegten Ersetzungssystem definieren konnen. Die Erweiterung
besteht nun darin, dass die Informationen nicht mehr rein in Zeichenketten codiert werden
miissen, sondern eine Graph-Struktur aufgebaut wird, welche aus Knoten und gerichteten
Kanten besteht [KNO6]. Relationale Wachstumsgrammatiken sind also eine spezielle Klasse
paralleler Graph-Grammatiken.

Die durch Regelanwendung erhaltenen Graphen konnen in GroIMP in einer zweidimensio-
nalen Ansicht betrachtet werden. Je nach Komplexitét des 3D-Modells kann der Graph viele
oder wenige Knoten besitzen. Die Knoten haben meist ein einheitliches Aussehen. Einige
fest vordefinierte Kantentypen bewirken eine unterschiedliche Strichelung der gezeichneten
Kanten.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, diese zweidimensionale Ansicht fiir den Betrachter iiber-
sichtlicher darzustellen, um die Arbeit mit den Graphen angenehmer gestalten zu koénnen,
damit notwendige Informationen leichter gefunden werden koénnen. Hierfiir wurden einige
Layoutalgorithmen implementiert, welche zwar unterschiedliche Ansétze verfolgen, aber mit-
einander gemeinsam haben, die Struktur des Graphen moglichst harmonisch abzubilden. Ein
Teil der Layoutalgorithmen beruht auf der Diplomarbeit von Dexu Zhao (vlg. [ZH06]). Die
kantenbasierten Verfahren wurden komplett neu entwickelt.

Desweiteren wurden Filter entwickelt, die es dem Betrachter erlauben, bestimmte Knoten
an Hand von frei wihlbaren Kriterien aus der aktuellen Sicht zu entfernen (ohne sie l6schen
zu miissen) bzw. sie in einem einzigen Knoten zusammenzufassen, oder sie mit geeigneten
graphischen Formatierungen im Graphenbild zu betonen. Diese werden in Kapitel 3 nédher

erlautert.
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2.1 Vorbemerkungen

Ein Graphlayout ist eine visuelle Abbildung von Knoten und Kanten. Dabei werden den
Knoten Positionen innerhalb eines zweidimensionalen Koordinatensystems zugewiesen. Die
Knoten haben neben der Positionsangabe weitere graphische Eigenschaften wie Form, Héhe
und Breite. Ein Layoutalgorithmus berechnet unter Zuhilfenahme von bestimmten Parame-
tern die Positionswerte der Knoten und damit auch das Graphlayout.

Es existieren viele verschiedene Arten von Layoutalgorithmen. Eine mogliche Untertei-
lung wére die Unterscheidung von knoten- und kantenbasierten Layoutverfahren. Wahrend
die einen das Graphlayout durch optimale Positionierung der Knoten erreichen, legen die
anderen ihren Schwerpunkt auf die Kanten des Graphen und ordnen diese nach einem be-
stimmten Algorithmus neu an. Es gibt einfache Verfahren, die die Knoten eines Graphen wie
ein geometrisches Muster anordnen. Andere wiederum betonen die Beziehungen der Knoten
miteinander, indem durch Kanten verbundene Knoten dicht aneinander positioniert, und
Knotenpaare, die keine gemeinsame Kanten besitzen, weiter voneinander weg platziert wer-
den. Dariiber hinaus gibt es Algorithmen, die den Schwerpunkt auf die Darstellung méglicher
Hierarchiebeziehungen setzen: Ausgehend von den Wurzeln (Knoten ohne eingehende Kan-
ten) werden die Knoten baumartig angeordnet.

Layoutalgorithmen erhohen die Ubersichtlichkeit von Graphen. Um dieses Ziel zu errei-
chen, gibt es verschiedene Kriterien, die von den Verfahren manchmal mehr, manchmal

weniger und manchmal auch gar nicht priorisiert werden (aus [SU02]):

closeness Verbundene Knoten werden moglichst nah beieinander platziert
smallest separation Knoten sollten nicht zu dicht aneinander gezeichnet werden
fixed edge length Kantenldngen haben eine einheitliche Grofe

symmetry Spiegelsymmetrie der Knoten im gezeichneten Graphenbild

uniform distribution Innerhalb eines Zeichenfensters, das eine feste Hohe und Breite hat,

sollen die Knoten moglichst gleichméflig verteilt werden
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adaption to the frame Das Format der Zeichnung ist an das Zeichenfenster angepasst
edge crossing minimization Minimierung der Anzahl der Kanteniiberkreuzungen
edge directions Beriicksichtigung der Richtung von gerichteten Kanten

Auf den folgenden Seiten werden einzelne Verfahren in der Theorie vorgestellt. Im Kapitel
Implementierungen wird desweiteren gezeigt, wie diese Algorithmen in GroIMP umgesetzt

wurden.

2.2 Vorstellung verschiedener knotenbasierter

Layoutverfahren

Knotenbasierte Layoutalgorithmen ordnen die Knoten eines Graphen anhand von festgeleg-

ten Regeln neu an. Mogliche Arten dieser werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

2.2.1 Einfache Layout-Algorithmen

Bei den folgenden Layout-Algorithmen spielen die Kanten des Graphen keine Rolle. Die

Knoten werden per Zufall oder durch geometrische Formeln angeordnet.

Random

Der Algorithmus sieht vor, die Positionen aller Knoten des Graphen per Zufallsfunktion neu
zu bestimmen. Dabei bekommt jeder Knoten neue, zufillig bestimmte x- und y-Koordinaten.
Konstanten helfen, dass die Knoten innerhalb eines festgelegten Zeichenfensters bleiben,
damit der Graph nicht zu sehr auseinander gezogen wird.

Da dieses Layout ausschliefSlich auf dem Zufall basiert, kann es keine Kriterien zur verbes-
serten Darstellung von Graphen erfiillen. Die Knoten kénnen nach Anwendung des Verfah-
rens iibereinander liegen, die Kanten sind beliebig lang und iiberkreuzen sich méglicherweise
ofters. Eine Symmetrie ist im Layout nicht erkennbar.

Bei einer Variante dieses Verfahrens wird ein bereits gezeichneter Graph lediglich so modi-

fiziert, dass alle Knoten um einen Zufallsvektor (mit beschrankter Lange) verschoben werden.

Square

Ausgehend von einem Knoten des Graphen, der keine eingehende Kanten besitzt, zeichnet der

Square-Layout-Algorithmus spaltenweise die Knoten nacheinander in einem Raster. Dabei
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kann das Raster von links nach rechts aufgebaut werden, oder aber auch von oben nach
unten.

Zuerst wird ermittelt, wieviele Knoten in einer Spalte Platz haben, um ein gleichméafig
gezeichnetes Rasterbild zu bekommen. Die maximale Anzahl numberO f NodesPer Layer

von Knoten pro Spalte betragt demnach:

numberO f NodesPer Layer := Knotenanzahl/Spaltenanzahl (2.1)

Ergibt sich aus der obigen Rechnung ein Restwert, so muss zum Ergebnis noch eine Eins
hinzuaddiert werden. Ein Zahler z&hlt die Position des Knotens innerhalb der Spalte. 0 ist
die 1. Stelle, die maximale Anzahl Knoten pro Spalte minus 1 die letzte. Nach dem Zeichnen
eines Knotens an der letzten Stelle einer Spalte rutschen die néchsten noch ungezeichneten
Knoten eine Spalte weiter und der Zahler beginnt wieder bei Null.

Dieser Algorithmus erfiillt nur ndherungsweise das Symmetrie-Kriterium beziiglich der
Anordnung der Knoten. Die Knoten werden zwar regelméaflig in das Raster eingeordnet, die
letzte Spalte muss aber nicht komplett gefiillt sein. Den Kanten wird bei Berechnung des

Algorithmus keine besondere Beachtung geschenkt.

Circle

Dies ist ein Layout-Algorithmus, der die Knoten des Graphen auf einem oder mehreren Krei-
sen anordnet. Sind auf Grund einer hohen Anzahl von Knoten mehrere Kreise (= Schichten)
gewiinscht, werden diese der Ubersichtlichkeit halber ineinander gelegt.

Den Mittelpunkt der Zeichenflache bilden die Koordinaten (0,0). In Abhéngigkeit von der
Knotenzahl und der vom Benutzer gewiinschten Anzahl von Kreisen wird zuerst der Abstand
vom Mittelpunkt zu allen anderen Knoten berechnet. Dieser Radius ist fiir alle Knoten, die
auf demselben Kreis liegen, gleich. Um sie gleichméflig auf die Kreise zu verteilen, kann die
Funktion 2.1 benutzt werden. Der Radius r des ersten Kreises berechnet sich dann aus der
Anzahl der Knoten im Kreis geteilt durch 7. Alle weiteren Kreise liegen mit geeignetem
Abstand auflerhalb von diesem.

Um eine gleichméfBige Anordnung der Knoten auf den Kreisen zu erreichen, muss anschlie-
Bend eine konstante Winkelgréfie ermittelt werden, die wiederum abhéngig von der Anzahl
der Knoten ist. Diese Winkelgrofle ergibt sich aus der Division von dem 360°-Zeichenbereich
mit der Anzahl der Knoten auf dem Kreis. Zusammen mit dem Radius kénnen so die neuen
Positionen der Knoten auf dem Kreis berechnet werden. Dabei gelten folgende geometrische

Kreisformeln, um die Knoten auf einem Kreis im Uhrzeigersinn anzuordnen [BE9S]:
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Gegeben: r..Radius, ¢..Winkel, Mittelpunkt des Kreises = (0,0)

x-Koordinate := r  sin ¢ (2.2)
y-Koordinate := r % cos ¢ (2.3)

Je Knoten wird ein Vielfaches von ¢ angenommen.
Durch die gleichméfiige Anordnung der Knoten auf Kreise erhilt das Layout eine néhe-
rungsweise symmetrische Darstellung beziiglich der Knoten. Andere Asthetikkriterien wer-

den nicht beriicksichtigt.

2.2.2 Hierarchische Layout-Algorithmen

Layoutverfahren dieser Gruppe eignen sich vor allem fiir gerichtete Graphen. So kann mit
diesen Layouts der Weg durch den Graphen beginnend von dem Knoten ohne eingehende
Kanten (Wurzel) bis zu denen ohne ausgehende Kanten (Blatter) verfolgt werden. Das neue
Graphlayout kann von oben nach unten bzw. von links nach rechts aufgebaut werden. Die

auszufithrenden Schritte aller hierarchischen Verfahren lauten [DB99]:

1. Temporires Entfernen von Zyklen im Graph (falls vorhanden)

2. Zuweisung der Knoten zu horizontalen (vertikalen) Schichten und Berechnung der y-

(x-)Koordinate (abhéngig von der Richtung des Graphaufbaus)

3. Reduktion von Kantenkreuzungen, indem Knoten innerhalb der Schichten geordnet

werden

4. Berechnung der x-(y-)Koordinate eines jeden Knoten

Tree

Ein Baum ist ein aus Knoten und Kanten bestehender Graph, der keine Zyklen enthélt.
Man kann mit diesem Modell Hierarchien darstellen. Der Layout-Algorithmus beginnt bei
der Wurzel. Dies ist ein Knoten, der keine eingehenden Kanten besitzt. Er wird als besucht
markiert. Ausgehend von ihm wird nun ein unmittelbar mit ihm verbundener Knoten be-
trachtet. Dieser wird eine Hierarchieschicht tiefer gezeichnet und ebenfalls markiert. Fiir
alle seine Geschwisterknoten wird die Tiefensuche rekursiv aufgerufen, sofern der aktuell be-
trachtete Knoten und seine Kindsknoten sowie deren Geschwister rekursiv durchsucht und
markiert wurden. Auch wenn laut Definition keine Zyklen im Graph erlaubt sind, wird durch

das Markieren besuchter Knoten vermieden, dass Knoten mehrmals durchlaufen werden.
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Man kann das Tree-Layoutverfahren in zwei Phasen einteilen:

1. Zuweisung der Knoten zu ihren Hierarchieebenen

2. Platzierung der Knoten in angemessenen Absténden innerhalb der Schichten

Wird der Baum von unten nach oben gezeichnet, dann koénnen im ersten Schritt die y-
Koordinaten, im zweiten die x-Koordinaten berechnet werden. Beim horizontalem Anordnen
der Knoten dagegen werden zuerst alle x-Positionswerte ermittelt und im zweiten die y-Werte

aller Knoten.

Sugiyama

Da das Sugiyama-Layout Hierarchie-Beziehungen der Knoten innerhalb des Graphen darstel-
len soll, ist das wichtigste zu beriicksichtigende Zeichenkriterium fiir diesen Algorithmus das
Minimieren von Kanten, die in entgegengesetzter Richtung der Hierarchie verlaufen [SU02].
Eine moglichst gleichméfige Verteilung der Knoten gilt es desweiteren zu erreichen (uniform
distribution) und ebenso ist zu vermeiden, dass die Kanten iiber zu viele Hierarchiestufen
verlaufen, was der Ubersichtlichkeit des Graphenlayouts schaden wiirde (minimization of
edge crossings).

Der Ablauf des Sugiyama-Algorithmus orientiert sich an dem allgemeinen Modell der hier-
archischen Layoutverfahren. Zu Beginn werden die Knoten den Schichten zugewiesen. Wur-
zelknoten liegen auf der ersten, ihre direkten Kinder auf der zweiten, deren Kinder auf der
dritten Schicht, usw. Im Gegensatz zum Tree-Layout wird die Reihenfolge der Knoten auf
jeder Schicht nicht willkiirklich durch die Tiefensuche festgelegt, sondern ein Kantenkreu-
zungsminimierungsalgorithmus versucht durch Verschieben der Knoten moglichst wenige
Kanteniiberkreuzungen zwischen jeweils zwei Schichten zu erreichen. Eine solches Verfah-
ren ist die Barycenter-Methode. Die Position eines Knotens in einer Schicht wird durch den
Durchschnitt der Positionen der mit ihm verbundenen Knoten der vorhergehenden Schicht
ermittelt (nach [LAO3]):

Gegeben: m .. aktuell betrachteter Knoten, N(n) .. Menge der Knoten der vorher betrach-
teten Schicht, die mit dem aktuell betrachteten Knoten verbunden sind, index(n) .. Index
in der Schicht

avg(m) := 1/|N(m)| * Z index(n) (2.4)

eeN(n)
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Nach Berechnung dieses Wertes fiir jeden Knoten innerhalb der Schicht werden die Knoten,
beginnend mit dem, der den niedrigsten avg-Wert besitzt, und endend mit dem, fiir den der

hochste avg-Wert errechnet wurde, parallel auf der Zeichenfliche angeordnet.

2.2.3 Kraftebasierte Layout-Algorithmen

Zeichenverfahren, die dieser Kategorie angehoren, berechnen fiir die Knoten des Graphen,
auf den der Algorithmus angewendet werden soll, die Anziehungs- bzw. Abstoungskréfte zu
anderen Knoten. Dabei gilt: Knoten, die eine Kante gemeinsam haben, ziehen sich an, Kno-
ten, die nicht direkt miteinander verbunden sind, stoflen sich ab. Die Layout-Algorithmen
berechnen fiir anziehende Kréfte zwischen allen verbundenen Knotenpaaren eines Graphen
positive Werte, fiir abstolende Krifte zwischen allen méglichen Knotenpaaren negative, die
als Vektoren gespeichert werden. Daraus ergibt sich, dass im Idealfall die Summe der Kréfte
aller Knoten eines Graphen gleich 0 ist. Dies ist aber in der Realitéit bei relativ grofien
Graphen auf Grund der sehr vielen Iterationsschritte nur schwer zu erreichen und dann
auch nur mit hohem Rechenaufwand moglich, da allein ein Durchlauf des Kraftalgorithmus’
eine Komplexitit von O(n?) hat. Daher gibt es eine Variable accuracy, die die noch ak-
zeptable Abweichung der vom Algorithmus berechneten Gesamtkraft zur tatséchlichen ( =
0) beschreibt. Ist sie erreicht, wird von weiteren Iterationen zur Berechnung noch besserer

Knotenpositionen abgesehen.

Spring

Das Spring-Layout ist ein sehr einfaches kréftebasiertes Verfahren, das nach den oben ge-
schilderten Prinzipien funktioniert: (Unverbundene) Knotenpaare stoflen sich ab, Kanten
agieren als Federn und ziehen dagegen die durch sie verbundenen Knoten aneinander an.
Je nach Grofle der Abstoflungskonstante stoflen sich unverbundene Knoten mehr oder wenig
stark ab. Beispielfunktionen zur Berechnung der Kréfte sind im Kapitel Implementierungen
angegeben.

Dieses Layout erfiillt das Kriterium, dass verbundene Knoten moglicht nah beieinander
und unverbundene nicht zu dicht aneinander gezeichnet werden sollen. Kantenkreuzungen

werden nicht minimiert.

Eades

Das Eades-Layout baut auf das Springverfahren auf. Verbundene Knoten ziehen sich sich

an oder stoflen sich ab, geméf ihrer Entfernung zueinander und der Wirkung ihrer vorhan-
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denen oder nicht vorhandenen Kante. Der Algorithmus legt besonders Wert auf einheitliche
Kantenldngen (fixed edge length) und eine ausgeglichene Verteilung der Knoten und ihrer
Kanten im Zeichenfenster.

Fiir jede Kante des Graphen wird die Anziehungskraft der beiden Knoten, die durch diese
Kante verbunden sind, berechnet (nach [DH96]):

Gegeben: e .. Kante des Graphen, dist(e) .. Lange von e, m, n ... Knoten verbunden durch

e, springConst = const., springLength = const.

Anziehungskraft(m,n) := springConst x log(dist(e)/springLength) (2.5)

Die Konstante springLength ist abhéngig vom minimalen Abstand der Knoten zueinan-
der.

Fiir jedes Knotenpaar wird die AbstoBungskraft zueinander wie folgt berechnet (nach
[DH96)):

Gegeben: m, n ... Knoten eines Graphen, dist(m,n) .. Entfernung zweier Knoten vonein-

ander, repellingConst = const.
AbstoBungskraft(m,n) = repellingConst /dist(m,n)* (2.6)

FruchtermanReingold

Der Fruchterman-Reingold-Layout-Algorithmus dhnelt dem Eades-Layout. Er stellt eine Ver-
besserung dessen dar. Er legt besonders auf zwei Dinge wert. Das sind zum Einen, dass Kno-
ten, die durch Kanten miteinander verbunden sind, moglichst dicht zueinander gezeichnet
werden sollen, und zum Anderen, dass allgemein alle Knoten nicht zu dicht aneinander plat-
ziert werden sollen [FR91]. Die Qualitét des sich aus diesem Algorithmus ergebenden Layouts
héngt von der Knotenanzahl und der Grole der zur Verfiigung stehenden Zeichenfldche ab.
Die ideale Distanz id zwischen den Knoten ergibt sich folgendermafien [SU02J:

Gegeben: frameX, frameY: Breite und Linge der Zeichenflache; scaleConst = const.

id := scaleConst  \/(frameX * frameY')/Knotenanzahl (2.7)

Wie bei allen bisher beschriebenen kriftebasierten Algorithmen berechnet auch der Fruch-
terman-Reingold-Algorithmus die Anziehungskréfte nur fiir adjazente Knoten, die abstoflen-
den allerdings fiir alle Knotenpaare. Dies geschieht jeweils einmal pro Iteration inklusive der
anschliefenden Verschiebung der Knoten geméafl der erhaltenen Kréfte. Anders sind aller-

dings die Funktionen zur Ermittlung dieser Kréfte. Die anziehende Kraft zweier Knoten m
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und n berechnet sich wie folgt:

Anziehungskraft(m,n) = (dist(m,n))*/id (2.8)

Die AbstoBungskraft ergibt sich aus:

AbstoBungskraft(m,n) ;= —(id)*/dist(m,n) (2.9)

Im besten Fall, wenn an einem Knoten die Summe der Anziehungskréfte und der Absto-
Bungskréfte gleich 0 sind, ist die Entfernung des Knoten zu den anderen gleich der idealen

Distanz.

DavidsonHarel

Es handelt sich um einen Layout-Algorithmus, der durch die Technik des Simulated Anne-
aling das Layout eines Graphen verbessert.

Simulated Annealing bedeutet, dass bei jeder Iteration dieses Layout-Algorithmus fiir je-
den Knoten des Graphen neue Koordinaten getestet werden. Wird die Gesamtkraft, die wie
bei jedem kréftebasierten Layoutverfahrens gegen 0 tendiert, bei dem Schritt verringert,
dann werden diese Positionen auch tatséchlich den Knoten zugewiesen. Verschlechtert sich
dagegen die Gesamtkraft durch die moglichen neuen Koordinaten, dann wird mit einer Zu-
fallsfunktion entschieden, ob diese Koordinaten angenommen oder verworfen werden. Die
Wahrscheinlichkeit der Akzeptanz wa berechnet sich folgendermafien [LA03]:

Gegeben: AF := E — E,,, Energieéinderung, T' .. Temperatur

wa = AT (2.10)
Der Algorithmus des Simulated Annealing sieht wie folgt aus (vgl. [DH96]):

1. Festlegen einer initialen Temperatur und Konfiguration

2. Wiederholung:
a) Ermitteln neuer Knotenpositionen fiir jeden Knoten

b) Priifen aller neuen Positionen auf Energiereduzierung oder Erfiillen der Zufalls-

funktion, bei Erfolg Zuweisung zu den Knoten

3. Erniedrigung der Temperatur

10
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4. Ende bei Erfiillung der Abbruchbedingung (Zeit, Kontrollparameter, ...), ansonsten

weiter mit Schritt 2

Eine Kostenfunktion beschreibt die fiir das Ziellayout wichtigen Kriterien und deren Ge-
wichtungen. Um ein harmonisches Layout zu erhalten, gilt es, diese Kostenfunktion, die sich

aus der Summe aller betrachteten Kriterien ergibt, zu minimieren.

Kostenfunktion :=a+b+c+d+e+ .. (2.11)

a AbstoBungskrifte aller Knotenpaare

b Verteilung der Knoten innerhalb der Zeichenfliche

¢ Anziehungskrifte der durch Kanten verbundenen Knoten
d Anzahl der Kanteniiberkreuzungen

e Optimierung der Knoten-Kanten-Entfernungen

weitere mogliche Kriterien

Davidson und Harel legen bei ihrem Layoutverfahren auf folgende Kriterien besonders
wert [DHO6):

uniform distribution: Zum Einen soll sichergestellt werden, dass die Knoten nicht zu dicht
beieinander gezeichnet werden sollen. Um so mehr Knoten ein Graph besitzt, desto
kleiner muss die Entfernung aller Knotenpaare zueinander sein, um sie in einem fest
vorgebenen Rahmen zeichnen zu kénnen. Dies sichert die Formel zur Berechnung der
AbstoBungskraft zwischen den Knotenpaaren. Sie ist identisch mit der von Eades (vgl.
Formel 2.5).

AuBlerdem sollen die Knoten auch innerhalb des vorgegebenen Zeichenfensters gleichméflig

verteilt werden.
Gegeben: m .. Knoten, positionConst .. Normalisierungsfaktor, r(ight), {(eft), t(op),

b(ottom) ... Entfernungen von einem Knoten zu den Grenzen des Zeichenfensters

Positionierung(m) := positionConst * (1/r2, + 1/12, + 1/t2, 4+ 1/b2)) (2.12)

11
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fixed edge length: Gegeben: e .. Kante, attractionConst .. Anziehungskonstante, dist(e)

.. Kantenlédnge

Anziehungskraft(e) := attractionConst * dist(e)? (2.13)

Desweiteren sind laut Davidson und Harel auch Kriterien zur Minimierung von Kan-
teniiberkreuzungen (edge crossing minimization) und die Optimierung von Knoten-Kanten-
Entfernungen fiir ein gutes Layout ebenso wiinschenswert. Weil diese aber oftmals im Kon-
flikt zu anderen Darstellungskriterien stehen, konnen sie zwar im Layoutalgorithmus beriick-
sichtigt werden, wiirden allerdings eine nicht so hohe Prioritdt wie die anderen Kriterien
genieflen. Davidson und Harel geben keinen expliziten Kanteniiberkreuzungsminimierungs-
algorithmus an. Sie fithren eine Konstante ein, die als Bestrafung fiir eine Kanteniiberkreu-
zung steht und die auch in die Kostenfunktion des Verfahrens miteingeht. Ebenso kénnen
auch Knoten und Kanten, die sich zwar nicht iiberkreuzen, aber dennoch ungewiinscht sehr
dicht aneinander liegen, in die Kostenfunktion miteinflieen.

Gegeben: m .. Knoten, e .. Kante, distConst .. Entfernungskonstante, dist(m,e) .. Ent-

fernung von m zum dichtesten Punkt auf e

Knoten-Kanten-Ent fernung := distConst/(dist(m, e))? (2.14)

2.2.4 Weitere knotenbasierte Layout-Algorithmen
EnergyModel

Ein Energiemodell besteht aus einer Funktion, die die Gesamtenergie eines Layouts berechnet
und aus einem Algorithmus, der versucht, die berechnete Gesamtenergie zu minimieren. Als
Beispiel wurde das r-PolyLog-Energiemodell (nach [NO03]) implementiert. Die Energie eines
Graphenlayouts ist folgendermaflen definiert:

Gegeben: E .. Kantenmenge, V' .. Knotenmenge, dist(e) .. Kantenlange, dist(m,n) ...

Entfernung der Knoten zueinander

rPolyLogEnergie := Z dist(e)" — Z In(dist(m,n)) (2.15)

(e)EE (m,n)ev
Der erste Teil der Funktion beschreibt die anziehenden Krafte zwischen den durch Kanten

verbundenen Knoten des Graphen. Je nach Wahl des Parameter r ergibt sich eine hohe

Bildung von Subgraphen (Clusterung), einheitliche Kantenléngen oder etwas zwischen diesen

12
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beiden Extremen. Der zweite Teil der Funktion steht fiir die Berechnung der abstolenden
Kréfte zwischen Knotenpaaren im Graphen.

Um die Energie dieses Modells zu verringern, eignet sich der Barnes-Hut-Algorithmus. Er
unterteilt den Graphen rekursiv in Subgraphen, auch Quadtrees (vier Teilbdume) genannt.
Fiir jeden Quadtree berechnet der Algorithmus das Massezentrum und die Gesamtmasse von
allen Knoten innerhalb des Subgraphen. Durch ein anschlieSendes Durchlaufen dieser Knoten
werden die einwirkenden Krifte auf diese ermittelt. Die Subgraphen werden wiederum in
Subgraphen unterteilt, und deren Kréfte ermittelt. Das geschieht soweit, bis die Subgraphen

nicht mehr geteilt werden koénnen.

Touch

Das Touch-Layout wurde fiir das JGraph-Projekt (vgl. [JG07]) entwickelt. Zusammen mit
den Erkenntnissen iiber das Touch-Layout von Dexu Zhao (vgl. [ZHO6]) und eigenen Anpas-
sungen entstand daraus das Touch-Layout fiir GroIMP. Es dhnelt den kréftebasierten Lay-
outalgorithmen insofern, weil es Funktionen zur Berechnung der neuen Knotenpositionen fiir
verbundene Knotenpaare und andere fiir alle Knotenpaare eines Graphen bereitstellt. Aller-
dings berechnet dieses Layoutverfahren keine zu minimierende Gesamtenergie des Graphen,
sondern lediglich neue Koordinatendaten der Knoten. Funktionen, die fiir alle miteinander
verbundenen Knotenpaare neue Koordinaten bestimmen, sind im Folgenden dargestellt (frei
nach [ZHO06]):

Gegeben: m, n .. Knoten, die durch eine Kante e miteinander verbunden sind, ¢ .. const.

m.x = m.x — ((m.x — n.x) * rigidity * dist(e)) (2.16)
m.y = m.y — ((m.y — n.y) x rigidity = dist(e)) (2.17)
n.x:=n.x+ ((m.x —n.x) * rigidity * dist(e)) (2.18)
n.y = n.y + ((m.y — n.y) x rigidity = dist(e)) (2.19)

Aufgrund der unterstellten Anziehung zwischen Knoten, die eine Kante gemeinsam haben,
riickt diese Funktion die Knotenpaare nidher zueinander. Dabei muss der rigidity-Faktor aber
auch sehr klein (z. B. 0.00005) gewé&hlt werden.

Eine abstoende Wirkung hat dagegen die Funktion zur Berechnung der neuen Knotenpo-
sitionen zwischen allen (= verbundenen und unverbundenen) Knotenpaaren. Sie wird aus-

gefiihrt, wenn die Entfernung des aktuell betrachteten Knotenpaares unter einem bestimmten

13
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Grenzwert (z. B. bei ¢ = 5, wenn dist(m,n) < 5) gefallen ist:

Gegeben: m, n .. Knoten, ¢ .. const.

m.z :=m.x — (m.x — n.x)/dist(m,n) * (MAX (m.width, n.width) * c)?; (2.20)
m.y = m.y — (m.y — n.y)/dist(m,n) * (M AX (m.height, n.height) * c)? (2.21)
n.x = n.z + (m.x — n.x)/dist(m,n) * (MAX (m.width, n.width) * c)* (2.22)
n.y :=n.y + (m.y — n.y)/dist(m,n) * (MAX (m.height, n.height) * c)* (2.23)

Die Werte height und width eines Knoten ergeben sich aus der Grofle ihrer Darstellung
im Layout. Sind die Knoten beispielsweise als Rechtecke dargestellt, dann ergibt sich height
aus der y-Ausdehnung, width aus der x-Ausdehnung des gezeichneten Rechtecks. Eine Zu-
fallsfunktion lisst die oben beschriebene Funktion auf 97% aller Knotenpaare anwenden. Bei
den {iibrigen Féllen wird die AbstofSungskraft um den Faktor 3 erhoht.

Der Algorithmus berechnet als erstes die neuen Knotenpositionen der verbundenen Knoten
mittels der Funktionen 2.16 - 2.19. Danach werden die neuen Koordinaten aller Knoten mit
Hilfe der Funktionen 2.20 und 2.23 bestimmt. Umso 6fter dieser Algorithmus wiederholt wird,
desto mehr nidhern sich verbundene Knoten an und desto weiter entfernen sich unverbundene
Knoten voneinander.

Am Ende einer jeder Iteration muss gepriift werden, ob die Knoten des Graphen in einer
angemessenen Geschwindigkeit bewegt wurden. War sie im Gegensatz zu der bei der vorher-
gehenden Iteration zu schnell, konnen Storungen im Layout auftreten. Um diese zu mildern,
gibt es einen Dampfungsfaktor, der fiir jede Iteration neu berechnet wird. So wird gewéhr-
leistet, dass das Graphlayout weder zu viel noch zu wenig auf einmal verdndert wird. Die
GroBe dieser Dampfungsvariable sowie ihre Werteintervalle, in denen sie mehr oder weniger
stark wirkt, kénnen nicht allgemeingiiltig angegeben werden. Beispielwerte, die sich fiir die

getesten Graphen in GroIMP als sinnvoll erwiesen haben, finden sich im Implementationsteil.

14
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2.3 Vorstellung kantenbasierter Layoutalgorithmen

2.3.1 EdgeBased

Die vorhergehend beschriebenen Layoutalgorithmen haben miteinander gemein, dass sie kno-
tenbasiert sind, d. h. um ein iibersichtliches Layout zu erhalten, berechnen die Layoutalgo-
rithmen fiir die Knoten des Graphen neue Positionen, ohne die anliegenden Kanten und ihre
Typen naher einzubeziehen. Kantenbasierte Layoutverfahren dagegen berechnen das neue
Graphlayout anhand der Eigenschaften oder aktuellen Positionen der Kanten. Eine mogli-
che Art von kantenbasierten Layouts beschreiben Ganter und Wille [GW96]. Dabei gehen
sie von einer partiell geordneten Menge aus und einer Projektion, die jedem Element einen
reellen Vektor mit positiver y-Koordinate zuweist. Das Ergebnis nennen sie ein additives
Liniendiagramm. Die Idee, die dahintersteckt, ist nicht ohne weiteres auf einfache Graphen
mit Kanten, die jeweils genau einen Kantentyp haben, iibertragbar. Ganter und Wille ge-
hen von Begriffsverbénden aus. Begriffe konnen mehrere Merkmale haben. Der zugewiesene
Richtungsvektor zu einem Begriff ist die Summe aller Vektoren der zugehérigen Merkmale.
Abb. 2.1 zeigt ein additives Liniendiagramm (aus |[GW96]).

H f.'(.'k!;'ﬂ

Abbildung 2.1: Additives Liniendiagramm zum Wortfeld Gewésser

Eine Abwandlung dieser Idee ist das im Folgenden beschriebene Edge-Based-Layout.

15
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Simple Edge-Based

Das Edge-Based-Layout ordnet jedem Kantentyp eines Graphen eine Richtung, in der die
Kanten des betreffenden Typs gezeichnet werden sollen, zu. Die Moéglichkeiten von Richtun-
gen an einem bestimmten Punkt im Koordinatensystem beschranken sich auf einen 180°-
Bereich, wenn keine Kanten auf andere mit anderen Kantentypen gezeichnet werden sollen.

Gegeben: z .. Anzahl der Kantentypen

directionDistance = 180°/z (2.24)

Es wird festgelegt, dass die 0°-Richtung direkt auf der x-Achse in positiver Richtung des
Koordinatensystems des Zeichenfensters liegt, mit y-Werten gleich 0. Die Richtungen der
folgenden Kantentypen sind abhéngig von der Anzahl dieser innerhalb des Graphen. Bei
zwei Kantentypen liegen die Kanten des ersten Typs parallel zur x-Achse, die anderen des
zweiten Typs zur y-Achse (90°). Bei beispielsweise drei Typen wird der 180°-Zeichenbereich
durch 3 geteilt. Kanten des zweiten Kantentyps werden in 60°, die Kanten des dritten Typs
in 120°-Richtung gezeichnet.

Gegeben: edge Number .. laufende Nummer des aktuell betrachteten Kantentyps (z. B. 0

fiir ersten Kantentyp, 1 fiir zweiten, usw.)

direction = edge Number * directionDistance (2.25)

Normalerweise konnen die Positionen der Kanten eines Graphen nicht direkt verdndert
werden. Um sie dennoch zu verédndern, miissen die Koordinaten der Quell- und Zielknoten
der Kanten neu berechnet und gesetzt werden.

Um die Kanten entsprechend der ermittelten Richtungen zu zeichnen, durchlduft der Al-
gorithmus alle Knoten beginnend von einem Knoten ohne eingehende Kanten in Tiefensuche
bis hin zu den Blittern. Die Position des aktuell betrachteten Knotens ist fest (bzw. wurde
eine Iteration frither gesetzt, sollte es sich nicht um die Wurzel des Graphen handeln). Die
Positionen der Knoten, die mit diesem Knoten verbunden und die gleichzeitig die Zielkno-
ten der Kante sind, ergeben sich aus einer einfachen Geradengleichung, die im folgenden
dargestellt ist:

Gegeben: m .. Startknoten einer Kante e, n .. Zielknoten der Kante e, direction .. Rich-
tungsvektor des Kantentyps, dem e angehort, edge Length .. Kantenldnge, einheitlicher Wert

fiir alle Kanten

(n.x,n.y) = (m.x,m.y) + edge Length x (cos(direction), sin(direction)) (2.26)
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Wenn sichergestellt werden konnte, dass an jedem Knoten nur maximal eine Kante pro
Kantentyp anlége, dann liefert dieser Algorithmus ein symmetrisches Graphenlayout. Bei
mehr als einer Kante des gleichen Kantentyps an einem Knoten wiirden sich diese aber
iiberlagern, und da der Algorithmus uniforme Kantenldngen vorschreibt, ldgen zudem auch
noch die Knoten iibereinander. Deshalb muss der Algorithmus zunéchst so abgedndert wer-
den, dass auch das Zeichnen der Kanten mit invertierter Richtung ihres Kantentyps erlaubt
wird. So werden Kanten des ersten Kantentyps an einem bestimmten Knoten ausgehend von
diesem parallel zur x-Achse abwechselnd mit steigenden bzw. fallenden x-Werten gezeich-
net. Sollten nun auch noch mehr als zwei Kanten desselben Kantentyps an einem Knoten
vorkommen, dann werden die folgenden Kanten mit bestimmter Abweichung von der vor-
hergehenden Kante gezeichnet. In Funktionen ausgedriickt bedeutet dies, dass die unter 2.25
angegebene Rechnung folgendermafien erweitert werden muss:

Gegeben: edge Number .. laufende Nummer des aktuell betrachteten Kantentyps, typeCounter
.. Zéhler, Nummer der aktuell betrachteten Kante des aktuell betrachteten Kantentyps am
aktuell betrachteten Knoten beginnend bei 0, DIV .. ganzzahlige Division, degree Deviation
.. Gradabweichung

Wenn typeCounter MOD 2 == 0, dann:

direction = edge Number x directionDistance + typeCounter DIV 2 x degree Deviation
(2.27)

andernfalls:

direction = 180°+(edge Numberxdirection Distance+typeCounter DIV 2xdegree Deviation)
(2.28)

Sollte auf der neu berechneten Positon bereits ein Knoten liegen, muss zur Richtung die
Grad-Abweichung hinzuaddiert werden. Dieses Priifen und Neuberechnen geschieht solange,
bis ein unbesetzter Platz im Zeichenfenster gefunden wurde. Dies kann allerdings zu einem
groflen Problem werden, wenn der Graph iiber sehr viele Knoten verfiigt (oder die vorhande-
nen Knoten recht gro§ gezeichnet wurden), die neuen Kantenldngen aber recht klein gewihlt

worden sind. Es liegt an der konkreten Implementierung, dieses Problem zu 16sen.

Edge-Based2

Das Edge-Based-Layout2 kann man als Erweiterung des Simple Edge-Based-Layouts ver-
stehen. Es untscheidet haufige und weniger haufige Kantentypen innerhalb eines Graphen

und ordnet unter diesem Gesichtspunkt die Zeichenrichtungen und Kantenldngen zu. Zuerst
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werden zwei Kantentypen ermittelt, die am héufigsten vorkommen. Diese beiden bekommen
die waagerechte (0°, y-Koordinate = const.) bzw. senkrechte (90°, x-Koordinate = const.)
Richtung als Richtungsvektoren zugeordnet. Die iibrigen Kantentypen bekommen jeweils
einen Richtungsvektor zwischen 0° und 90°, sowie zwischen 90° und 180° zugewiesen. Die
Berechnung der Richtungen ab dem dritten Kantentyp lautet folgendermaflen:

Gegeben: |edgeTypes| .. Anzahl der Kantentypen im Graph

directionDistance := 180°/(|edgeTypes| + 1) (2.29)

Gegeben: DIV .. ganzzahlige Division, counter .. laufende Nummerierung der Kantentypen

beginnend mit 1

direction = ((counter + 1)DIV2) * directionDistance (2.30)

Genau wie beim Simple EdgeBased-Layout auch gibt es hier Mechanismen, um die Uber-
lappungen von Kanten gleichen Typs an einem Knoten zu vermeiden. Analog zum bereits
gezeigten Schema des abwechselnden Zeichnen der Kanten in Vektorrichtung bzw. entgegen-
gesetzt davon und der Grad-Abweichung lauft es beim EdgeBased-Layout2 gleichermafien
ab.

Desweiteren gibt es bei diesem Layout zwei unterschiedliche Kantenldngen. Die Kanten,
die den ersten beiden Typen angehdren, bekommen die ldngere, die anderen bekommen die

kiirzere. So werden mogliche Knoteniiberlappungen weitestgehend vermieden.
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2.4 Implementierungen in GrolMP

Ladt GrolMP einen Graphen, dann wurden bisher seine Knoten zufillig auf einer rdumlich
begrenzten Flache angeordnet, die unabhéngig von der tatsidchlichen Grofie der Zeichenflache
ist. Die x- und y-Koordinaten der Knoten sind FlieBkomma-Zahlen. Der Punkt (0,0) stellt
die Mitte der Fliache dar. Es wurde nicht darauf geachtet, ob sich Knoten oder Kanten
iiberlagern. Umso hoher die Anzahl an Objekten, desto uniibersichtlicher wurde auch die
gezeichnete Graphdarstellung. Um diese Situation zu verbessern und dem Benutzer eine
angenehmere Darstellung zu préasentieren, sind Layoutalgorithmen unabdingbar.

Die Grundlage vieler der im folgenden beschriebenen knotenbasierten Layoutalgorithmen
boten die Graph-Darstellungsverfahren, welche in der Diplomarbeit von Dexu Zhao [ZH06]
zusammengetragen und erldutert wurden. Sie wurden an die aktuellen GroIMP-Schnittstellen
angepasst und verbessert und koénnen nun in der Software auf 2D-Graphen angewendet
werden. Abbildung zeigt eine Layoutverbesserung eines Graphen in GrolMP.

REI

File Edit Objects Panels HNet Help
[ [ jedit - Bush.rgy | [=] attribute Editor |

square

B @ derivev Run derivev Stop Reset

Bii E:jsquare
*redraw
IayerCount' 5
layerDistance | 1.0l
nodeDistance 1 2
topDown || i
fit [i7]

transformationSteps | 1

|/ G Fite Explorer | @ Messages | Shaders | /

[ 2=

Abbildung 2.2: Auswahl und Anwendung des Square-Layouts auf einen Graphen in GrolMP
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Da die Layoutalgorithmen zu den 2D-Ansichten gehoren, sind sie im Package

de.grogra.imp2d.layout zu finden.

Alle Layout-Algorithmen erben von der abstrakten Klasse Layout.java, die im GrolMP-
Paket schon vorhanden war und nur erweitert werden musste und somit als Basis fiir alle zu
implementierenden Graphen-Layouts verwendet wurde. Sie beinhaltet eine abstrakte Klasse
namens Algorithm, in der in ihrer von den erbenden Klassen noch zu implementierenden Me-
thode layout(Node nodes) der entsprechende anzuwendende Layout-Algorithmus ausgefiihrt
wird. Der Benutzer kann durch eine fit-Funktion entscheiden, ob das berechnete Layout in
der urspriinglichen Dimension angezeigt wird, oder ob es an die aktuelle Fenstergréfie ange-
passt wird. Im letzteren Fall fithrt Layout eine Transformation durch. Es wird getestet, ob
das Layout nur durch gleichméflige Verschiebung aller Knoten im gesamten Zeichenfenster
sichtbar gemacht werden kann. Reicht das nicht aus, wird das Graphenlayout zusétzlich ver-
kleinert und anschlieend zentriert. Sollte dagegen das Layout sehr klein sein und nicht die
gesamte Fenstergrofle ausfiillen, kann die fit-Funktion das Graphenlayout auch vergrofiern.
Die Abstédnde der Knoten zu anderen, sowie die Kantenldngen bleiben im gleichen Verhéltnis
erhalten. Desweiteren beinhaltet die Klasse Algorithm weitere Methoden, die das Arbeiten
mit dem Graphen ermdoglichen sollen.

Im Folgenden werden die implementierten Layout-Algorithmen dargestellt. Es werden ihre
Eingabeparameter gezeigt, die Idee und die fiir das Verstéindnis wichtigsten Algorithmen-

schritte.

2.4.1 Random, Square, Circle

Alle Layout-Algorithmen in diesem Kapitel erben auf Grund ihrer geringen Komplexitét

direkt von der Klasse Layout.java.

Random

In einer benutzerdefinierten Anzahl von Iterationsschritten werden fiir alle Knoten des Gra-
phen jeweils zwei FlieBkomma-Zufallszahlen zwischen 0 und 1 bestimmt, die den neuen Po-
sitionskoordinaten des Knoten entsprechen bzw. mit denen festgelegt wird, um wieviel der
Knoten in x- bzw. y-Richtung vom aktuellen Standpunkt aus verschoben wird.

Als Eingabeparameter fordert der Algorithmus folgende Variablen, die in Tab. darge-
stellt sind.

Das Verschieben der Knotenpositionen um zufillig ermittelte Werte ist in Alg. [1| darge-

stellt. Einzig der Wurzelknoten wird der besseren Ubersichtlichkeit halber auf einen festen
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2 Layout-Algorithmen

Name Datentyp [ Vorgabewert [ Beschreibung
Benutzerspezifisch
count N 1 legt fest, wie oft der Algorithmus wiederholt auf alle Knoten
des Graphen angewendet werden soll
magnitude Z 5 Gewichtung einer Zufallszahl
startWithRandom | boolean false True: Knoten bekommen eine neue per Zufallsfunktion berech-

neten Position; False: Algorithmus verschiebt Knotenpositio-
nen um die Zufallswerte

Weitere

nodes Liste Alle Knoten des Graphen, auf die der Algorithmus angewandt
werden soll

Tabelle 2.1: Eingabeparameter des Random-Layouts

Platz in der oberen linken Ecke des Zeichenfensters gesetzt.

Algorithmus 1 RandomLayout

Require: count, magnitude, nodes, startWithRandom = false
1: for 1 to count do

2: for all node n of nodes do

3: rl := random(0,1)

4: r2 := random(0,1)

o: n.xz := n.x + (magnitude * (rl1 — 0.5))
6: n.y := n.y + (magnitude * (r2 — 0.5))
7:  end for

8: end for

Square

Es kann zwischen einem horizontalen oder vertikalen Zeichnen ausgewéhlt werden. Bei der
ersten Auswahlmoglichkeit wird der erste Knoten auf dem Punkt (0,0) des Zeichenfensters
platziert, die néchsten ordnet der Algorithmus jedes Mal ein Stiickchen weiter rechts an. Ist
die maximale Anzahl der Knoten pro Zeile (beim vertikalen Zeichnen wiirde man eher von
einer Spalte als von einer Zeile reden) erreicht, wird der folgende Knoten etwas tiefer unter
dem ersten gesetzt, die folgenden dann wieder rechts von ihm, usw.

Das vertikale Zeichnen beginnt ebenfalls mit dem ersten Knoten auf (0,0), dann werden
allerdings die néchsten Knoten jeweils ein bisschen tiefer angeordnet, bis diese Spalte die
maximale Knotenanzahl des Gitters erreicht hat und der Algorithmus in die nédchste Spalte
direkt rechts von dem ersten Knoten wechselt.

Bei beiden Zeichenvarianten wird der Wurzelknoten auf der oberen linken Ecke des Zei-
chenfensters positioniert.

Die benétigten Eingabeparameter des Square-Layouts sind in Tab. aufgelistet.

Alg. [2 zeigt das implementierte Square-Layoutverfahren.
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2 Layout-Algorithmen

Name Datentyp | Vorgabewert [ Beschreibung
Benutzerspezifisch

layerCount Z 3 Anzahl der Spalten (topDown == true) bzw. Zeilen (topDown
== false), in denen die Knoten angeordnet werden sollen

layerDistance | R 1.0 Abstand der Spalten bzw. Zeilen voneinander

nodeDistance | R 0.6 Abstand der Knoten innerhalb einer Spalte/Zeile

topDown boolean false False: Graph wird ausgehend von seiner Wurzel von links nach
rechts gezeichnet true: Graph wird von oben nach unten ge-
zeichnet

Weitere

nodes Liste Alle Knoten des Graphen, auf die der Algorithmus angewendet

werden soll

Tabelle 2.2: Eingabeparameter des Square-Layouts

Algorithmus 2 SquarelLayout

Require: layerCount, layer Distance, nodeDistance, topDown
1: numberOfNodesPerLayer := number of nodes / layerCount
2: if number of nodes MOD layerCount != 0 then

3: numberO f NodesPer Layer := numberO f NodesPerLayer + 1
4: end if

5: counter := 0

6: r:=0

7: for all node n of nodes do

8: if topDown == true then

9: nT:=r

10: n.y := -counter * nodeDistance

11: else

12: n.x := -counter * nodeDistance

13: ny = -r

14: end if

15: if counter + 1 == numberO f NodesPer Layer then
16: r :=r + layerDistance

17: counter := —1

18: end if

19: counter := counter +1

20: end for

Circle

Das Layout ordnet die Knoten eines Graphen auf Kreise an. Der Radius r gibt den Abstand
vom Mittelpunkt des Kreises zu den Knoten an. Sollen mehrere Kreise ineinander gezeichnet
werden, dann wird die maximal mogliche Anzahl von Knoten pro Kreis berechnet, um bei
Erreichen dieses Maximums in den néchsten zu wechseln. Dann vergrofiert sich der Radius
natiirlich jedes Mal dabei.

Um dem Benutzer das Wiederfinden des ersten Knoten zu erleichern, wird dieser immer
auf den innersten Kreis an der obersten Position gesetzt.

Tab. zeigt die bendtigten Parameter zur Berechnung des Circle-Layouts.

Wie dieses Layoutverfahren im Detail ablauft, zeigt Alg. [3] Zur Variable maximumH eight
ist anzumerken, dass Knoten eines Graphen eigentlich keine Hohe besitzen. Auf der Zei-

chenfliche werden sie allerdings durch geometrische Figuren, wie z. B. Kreise, Rechtecke,
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2 Layout-Algorithmen

Name Datentyp | Vorgabewert [ Beschreibung

Benutzerspezifisch
layerCount N 2 Anzahl der Kreise im Layout
layerDistance | R 1.0 Abstand der Kreise voneinander
nodeDistance R 1.0 Abstand der Knoten voneinander

Weitere
nodes Liste Alle Knoten des Graphen, auf die der Algorithmus angewendet
werden soll

Tabelle 2.3: Eingabeparameter des Circle-Layouts

dargestellt und diese besitzen durchaus eine Hohe. In dem Fall von mazimumHeight ist die

grofite y-Ausdehnung der gezeichneten Symbole, die die Knoten repréisentieren, gemeint.

Die Funktion zum Berechnen der Knotenanzahl pro Kreis (numberO f NodesPer Layer) ist

identisch mit der Berechnung der Knoten pro Zeile/Spalte im Square-Layout (siehe Funktion
2.3).

Algorithmus 3 CircleLayout

Require: layerCount, layer Distance, nodeDistance, nodes

1:

—

13:
14:
15:
16:
17:

— =
PSPPI WY

maximumHeight := biggest value of height of a drawed node

: numberO f NodesPer Layer := number of nodes / layerCount
: if number of nodes MOD layerCount != 0 then

numberO f NodesPer Layer = numberO f NodesPer Layer + 1
end if
radius r := numberO f NodesPer Layer * maximumHeight |
angle phi := 2 * © / numberO f NodesPer Layer

*

. currentNodeNumber := 0
: for all node n of nodes do

currentNodeNumber := currentNodeNumber + 1

if layerCount > 1 AND currentNodeNumber MOD (numberO f NodesPer Layer + 1) == 0 then
r =1 + layerDistance
currentNode Number := 0

end if

n.x := r * cos((current Node Number — 1) * phi)

n.y := r * sin((current Node Number — 1) * phi)

end for

23



2 Layout-Algorithmen

2.4.2 Tree, Sugiyama

Es gibt eine Klasse GraphUtilities mit Hilfsfunktionen speziell fiir hierarchische Graphenlay-
outs, die u. a. die Wurzeln der Graphen zuriickgeben, alle verbundenen oder unverbundenen
Knoten zuriickliefern oder Knoten bzw. Kanten als besucht markieren kann.

Sie wird auch fiir die kantenbasierten Layoutverfahren benutzt, da diese die Knoten, dhn-
lich wie das Tree-Layout, in Tiefensuche durchlaufen.

In diesem Kapitel werden Graphen synonym als Baume bezeichnet. Baume sind zusam-
menhéngende Graphen, in denen keine Zyklen vorkommen diirfen. Jeder Baum mit n Knoten
hat genau n-1 Kanten [BR99]. Bdume konnen sich sehr gut als hierarchische Strukturen mo-

dellieren lassen.

Tree

Der Aufbau eines Baumes wurde mit der Tiefensuche implementiert. Tab. zeigt die

bendtigten Eingabeparameter.

Name [ Datentyp [ Vorgabewert | Beschreibung
Benutzerspezifisch

minDistanceX | R 1.0 minimaler horizontaler Abstand der Knoten zueinander
minDistanceY | R 1.0 minimaler vertikaler Abstand der Knoten zueinander
topDown boolean true True: Graph wird von oben nach unten gezeichnet; False:

Graph wird von links nach rechts gezeichnet

Weitere

nodes Liste Alle Knoten des Graphen, auf die der Algorithmus angewendet

werden soll

Tabelle 2.4: Eingabeparameter des Tree-Layouts

Wie man anhand der Eingabeparameter sieht, ldsst sich der Baum entweder von links nach
rechts oder von unten nach oben zeichnen. Im Folgenden wird die Berechnung des horizon-
talen Zeichnens néher erldutert. Das vertikale Zeichnen ist fast analog, es reicht meistens,
die errechneten x- und y-Positionswerte der Knoten zu vertauschen bzw. das durch das
horizontale Zeichnen erhaltene Layout um 90° zu drehen.

Ausgehend von den Wurzelknoten wird jeder verbundene Knoten besucht. Dabei wird in
die Tiefe gegangen; erst wenn der aktuell betrachtete Knoten ein Blatt ( = keine ausgehenden
Kanten) ist, wandert der Algorithmus eine Stufe héher und besucht seinen Geschwisterkno-
ten. Nach Abarbeitung aller Geschwisterknoten und ihrer Kinder steigt der Algorithmus
wieder eine Stufe héher usw. Damit das Verfahren einmal besuchte Knoten nicht wiederholt

durchlauft, werden abgearbeitete Knoten markiert.
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2 Layout-Algorithmen

Beim horizontalen Zeichnen werden zuerst die neuen x-Koordinaten aller Knoten berech-
net, d. h. es wird ermittelt, welcher Knoten auf welcher Hierarchieschicht liegt (caleXCoord).
Erst danach werden den Knoten die neuen y-Werte zugewiesen, die fiir den Platz der Knoten
innerhalb einer Schicht stehen (calcYCoord). Siehe Alg. [4]

Algorithmus 4 TreeLayout

Require: minDistanceX, minDistanceY
1: = := minDistanceX
2: y := minDistanceY
3: for all Rootnodes r do

calcXCoord(r, x)

tempY := calcYCoord(r, y)

if tempY >= 0 then

y = tempY

end if

end for

Das Durchlaufen der Knoten mit der Tiefensuche, sowie die Berechnung der x-Koordinaten
(vorausgesetzt ein Knoten wurde noch nicht besucht und hat demnach noch keine neue x-
Koordinate erhalten) wird durch rekursives Aufrufen der Methode caleXCoord fiir jeden

Knoten n und x-Koordinate x erreicht, welche in Alg. [5| dargestellt ist.

Algorithmus 5 TreeLayout: Methode void caleXCoord

Require: minDistanceX, minDistanceY, Node n, double x

n.e =
n.y = n.layoutVar.y
z = = + width of drawed n + minDistanceX
. nlayoutVar.z := n.x
: n.layoutVar.y := n.y
: for all edge e of n do
if target node of e |= n then
calcXCoord( target node of e, )
else
10: calcXCoord(source node of e, x)
11: end if
12: end for

RSN ol Y oy

In den Variablen layoutVar.x bzw. layoutVar.y, die jeder Knoten besitzt, konnen Zwi-
schenwerte der berechneten Positionen gespeichert werden. Vor Beginn des erstes Aufrufs
der Funktion calcXCoord werden diese Variablen auf 0 gesetzt.

Anschlieflend miissen noch fiir jeden Knoten n die neuen y-Koordinaten y berechnet wer-

den. Alg. [0] zeigt den Ablauf.
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2 Layout-Algorithmen

Algorithmus 6 TreeLayout: Funktion double calcYCoord

Require: minDistanceX, minDistanceY, Node n, double y
1: newY :=y

2: node nodel := node2 := null

3: for all edge e of n do

4 tmpY =0

5 node tmpNode := null

6 if target node of e |= n then

7 tmpY := calcYCoord(target node of e, newY’)
8 tmpNode := target node of e

9 else

10: tmpY := calcYCoord(source node of e, newY’)
11: tmpNode := source node of e

12: end if

13: if tmpY >= 0 then

14: newY := tmpY

15: if nodel == null then

16: nodel := tmpNode

17: else

18: node2 := tmpNode

19: end if

20: end if

21: end for

22: if nodel == null then

23: n.y = newY

24: n.layoutVar.x := n.x

25: nlayoutVar.y := newY

26: newY := newY + height of drawed node n + minDistanceY

27: else

28: if node2 == null then

29: tmpY =0

30: n.y := nodel.y

31: tmpY := n.y + height of drawed node n + minDistanceY
32: n.layoutVar.x := n.x

33: n.layoutVar.y := n.y

34: if tmpY > newY then

35: newY := tmpY

36: end if

37: else

38: tmpY =0

39: n.y := (nodel.y + node2.y) /2
40: tmpY := ((nodel.y + node2.y)/2) + height of drawed node n + minDistanceY
41: n.layoutVar.z := n.x

42: n.layoutVar.y := n.y

43: if tmpY > newY then

44: newY := tmpY

45: end if

46: end if

47: end if

48: return newY

Sugiyama

Eine Ubersicht der Eingabeparameter des Sugiyama-Layouts ist in Abb. dargestellt.
Der in Alg. [7] dargestellte Algorithmus zeigt die Berechnung des Sugiyama-Layouts. Zu-
erst ordnet der Sugiyama-Algorithmus von den Wurzeln des Graphen ausgehende Knoten
auf Schichten an (fillLevels, siehe Alg. . Anschliefend werden die Kanteniiberkreuzungen
minimiert und eine Ordnung der Knoten innerhalb der Schichten festgelegt (moveToBary-
center, siehe Alg. E[) Dies geschieht nach dem im Abschnitt 2.2.3 dargestellten Prinzip. Am
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2 Layout-Algorithmen

Name Datentyp [ Vorgabewert [ Beschreibung
Benutzerspezifisch
topDown boolean false True: Zeichnen des Graphen von oben nach unten; False:
Zeichnen von links nach rechts
minDistanceX | R 1.0 minimaler horizontaler Abstand der Knoten zueinander
minDistanceY | R 2.0 minmaler vertikaler Abstand der Knoten zueinander
Weitere
nodes Liste Alle Knoten des Graphen, auf die der Algorithmus angewendet
werden soll

Tabelle 2.5: Eingabeparameter des Sugiyama-Layouts

Schluss werden zu diesen Ordnungszahlen horizontale und vertikale Abstédnde zu den anderen

Knoten hinzuaddiert, welche dann die neuen Koordinaten bilden.

Algorithmus 7 Sugiyamal.ayout

Require: topDown, minDistanceX, minDistanceY
1: levels := ()

2: maxBounds := (biggest height value of a drawed node, biggest width value of a drawed node)
3: minBounds := (smallest height value of a drawed node, smallest width value of a drawed node)
4: for all Rootnodes r do

5: fillLevels(levels, 0, r)

6: end for
7
8
9

. movementsCurrentLoop := -1
: while movementsCurrentLoop != 0 do
: movementsCurrentLoop := 0
10: for all levels fLevel do
11: movementsCurrent Loop += moveToBarycenter(levels, level)
12: end for
13: end while
14: for rowCount = 0 to size of levels — 1 do

15: for all node n in levels(rowCount) do

16: n.xz := (min.xz + minDistance.z * ((topDown)?n.grid Position : rowCount))
17: n.y = (min.y + minDistance.y * ((topDown) ? rowCount : n.gridPosition))
18: end for

19: end for

Die Funktion fillLevels wird fiir jede Wurzel eines Graphen aufgerufen. Durch Selbstaufrufe
durchléuft sie in Tiefensuche jeden Knoten des Graphen und ordnet diese auf Schichten (=
levels) an. Jeder durchlaufene Knoten wird markiert, um sicherzugehen, dass er kein zweites
Mal betrachtet wird. Mit isAccessed kann man jeden Knoten piifen, ob er besucht wurde
(true) oder nicht (false).

Die Wurzeln gehoren zur Schicht 0, ihre direkten Kinder zur Schicht 1; die Kinder dieser
Kinder werden auf der Schicht 2 hintereinander angeordnet, usw. Die Reihenfolge der Knoten
innerhalb einer Schicht ist zur Zeit noch unwichtig, da erst im Anschluss der Minimierungsal-
gorithmus der Kanteniiberkreuzungen ausgefiithrt wird, welcher dann eine Ordnung vorgibt.
Fiir diesen werden die Knoten jetzt schon in NodeWrapper gepackt. Jeder NodeW rapper
enthélt einen Knoten sowie Informationen iiber seine Schichtzugehorigkeit und Reihenfolge
in dieser. Alg. [§| zeigt die wesentlichen Ablaufschritte der Methode fill Levels.

27



2 Layout-Algorithmen

Algorithmus 8 Sugiyamal.ayout: Methode void fillLevels

Vector levels, int level, Node n

1: if size of levels == level then

2: levels += (level, new ArrayList())

3: end if

4: if nodeTemp.isAccessed = false then

5: return

6: end if

7: nodeTemp.isAccessed := false

8: currentLevel := levels.get(level)

9: number ForTheEntry := size of currentLevel

10: nodeWrapper := (level, number ForTheEntry, n)
11: currentLevel += nodeW rapper

12: for all edge e of n do

13: if e.isAccessed == false then

14: continue

15: end if

16: e.isAccessed := false

17: m := node connected with n via e
18: fillLevels(levels, (level + 1), m)
19: end for

Das Minimieren der Kanteniiberkreuzungen erfolgt mit der Barycenter-Methode (siehe
Fkt. 2.4). Der implementierte Algorithmus ist in Alg. @] dargestellt. Die zu jedem Node-
Wrapper zugehorige Variable gridPosition gibt die aktuelle und nach der Berechnung auch

zukiinftige Position des Knoten innerhalb einer Schicht wieder.

Algorithmus 9 Sugiyama: Funktion int moveToBarycenter

Vector levels, int level, Node n)

movements := 0
currentLevel := levels.get(level)
: for currentIndexInTheLevel := 0 to currentIndexInTheLevel < size of currentLevel do
nodeWrapper := currentLevel.get(currentIndexInTheLevel)
gridPositionsSum = 0
countNodes := 0
for all edge e of node n in nodeWrapper do
gridPositionsSum += neighborWrapper.gridPosition
: countNodes := countNodes +1
10: end for
11: if countNodes > 0 then

LRI

12: nodeWrapper.gridPosition := gridPositionsSum / countNodes
13: end if
14: end for

1 5: return movements
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2 Layout-Algorithmen

2.4.3 Spring, Eades, FruchtermanReingold, DavidsonHarel

Die im Folgenden beschriebenen kraftebasierten Layout-Algorithmen erben von der Klasse
ForceBasedLayout.java, die die Kraftewerte der einzelnen Knoten berechnet. Die eigentlichen
Algorithmen werden in den erbenden Klassen definiert. Diese miissen folgende Methoden

implementieren, auf die ForceBasedLayout.java zugreift:

Methode Beschreibung

void computeForce (Node s, Node ¢, Vector2f force) Berechnung der abstoflenden Kraft zwischen zwei Knoten s
und t, das Ergebnis wird in force gespeichert

void computeForce (Edge e, Vector2f force) Berechnung der anziehenden Kraft zwischen den Knoten, die

durch die Kante e miteinander verbunden sind, das Ergebnis
wird in force gespeichert

void setRandomPosition(Node n, Random rnd) Berechnung einer Zufallsposition des iibergebenen Knoten n,
auf die er vor Ausfiihrung des Layout-Algorithmus gesetzt
wird, falls startWithRandom == true

Tabelle 2.6: Methoden der kréftebasierten Algorithmen

Fiir jeden kriftebasierten Layout-Algorithmus kénnen die Werte, die in Tabelle dar-

gestellt sind, verdndert werden.

Name [ Datentyp [ Vorgabewert [ Beschreibung
Benutzerspezifisch

relazation R 0.0378 Entspannungskoeffizient

accuracy R 0.01 Die anzustrebende Genauigkeit, die vom Algorithmus erreicht
werden soll

count Z 100 Maximale Anzahl der auszufithrenden Iterationen des Layout-
Algorithmus

startWithRandom | boolean true True: Knoten bekommen vor Ausfiihrung des Layout-
Algorithmus eine per Zufallsfunktion berechnete Position; Fal-
se: Layout-Algorithmus nimmt bei Beginn der Ausfithrung ak-
tuelle Knotenposition als Grundlage

Tabelle 2.7: Eingabeparameter aller kréftebasierten Layout-Algorithmen

Alg. zeigt das Grundgeriist dieser Klasse. Anzumerken ist hierbei, dass jedem Kno-
ten eines Graphen neben seinen Positionskoordinaten auch andere Werte zugeordnet werden
kénnen. Besonders fiir diesen Algorithmus wichtig ist layoutV ar. Diese Vektor-Variable spei-
chert neu berechnete Koordinatendaten, weil es Algorithmen gibt, die bis zum vollsténdigen
Durchlauf mit den alten Positionswerten rechnen, bei denen aber die neuen nebenbei schritt-
weise verdndert werden miissen. Erst am Ende des Algorithmus werden diese Werte mit dem
Entspannungskoeffizienten multipliziert und den echten x- und y-Werten zugewiesen.

Der Algorithmus bricht ab, wenn entweder der gerade noch akzeptable Differenzwert

accuracy unterschritten oder wenn der Algorithmus count-mal durchlaufen wurde.
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2 Layout-Algorithmen

Algorithmus 10 Kréftebasierter Algorithmus

Require: relaxation, accuracy, count, startWithRandom
1: for 0 to count do

2 sumForce := (0, 0)

3 tmpForce := (0, 0)

4 maxForce := 0

o: Set layoutVar of all nodes := (0, 0)
6: for all node n of nodes do
7
8
9

for all node m of nodes do
if n != m then
computeForce (n, m, sumForce)

10: if n has edge e to m then

11: computeForce (e, tmpForce)

12: sumForce := sumForce + tmpForce
13: end if

14: if m has edge e to n then

15: computeForce (e, tmpForce)

16: sumForce := sumForce — tmpForce
17: end if

18: nlayoutVar := n.layoutVar — sumForce
19: m.layoutVar := m.layoutVar + sumForce
20: end if

21: end for

22: end for

23: mazForce := biggest value of (|layoutVar.z of a node|, |layoutVar.y of a node|, mazForce)
24: n.z := n.x + relazation * n.layoutVar.x

25: n.y := n.y + relazation * n.layoutVar.y

26: if maxForce < accuracy then

27: break

28: end if

29: end for

Nachdem fiir alle Knoten neue Positionswerte berechnet wurden, wird der Graph im Gan-
zen auf der Zeichenfliche so verschoben, dass der Wurzelknoten, der in GroIMP Node. 1
heifit, in der Mitte auf Punkt (0,0) liegt. So kann dieser Knoten im Layout schnell wieder-
gefunden werden, das neu berechnete Layout wird dadurch nicht beriihrt. So ergeben alle

kraftebasierten Layoutalgorithmen harmonische Graphdarstellungen.

Spring

Knotenpaare, die durch eine Kante miteinander verbunden sind, ziehen sich an, unverbun-
dene Paare stolen sich ab. In der GroIMP-Implementierung dieses Layoutverfahrens wurden
dafiir zwei einfache Funktionen definiert. Die Eingabeparameter werden in Tabelle ge-
zeigt.
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2 Layout-Algorithmen

Name Datentyp | Vorgabewert [ Beschreibung
Benutzerspezifisch
attraction | R 1.0 Anziehungskonstante
repulsion R 1.0 Abstoflungskonstante
Weitere
nodes List Alle Knoten des Graphen, auf die der Algorithmus angewendet
werden soll

Tabelle 2.8: Eingabeparameter des Spring-Layouts

Alg. [11] zeigt die Implementierung zur Berechnung der abstoflenden Kraft je Knotenpaar.
In Abhéngigkeit von der vom Benutzer gewéhlten Abstoffungskonstante sowie der aktuellen

Entfernung der Knoten voneinander wird die Abstoungskraft ermittelt.

Algorithmus 11 SpringLayout: Berechnung abstolende Kraft zwischen zwei Knoten s und
t

Require: repulsion

1: force :=t—s

2: d = |force|

3: force : = repulsion * force/d>

Alg. [12]stellt die Berechnung der anziehenden Kraft zwischen je zwei verbundenen Knoten
dar. Hierfiir werden die einstellbare Anziehungskonstante und die Gewichtung der Kante
gebraucht, die die aktuell betrachteten Knoten miteinander verbindet. Defaultméflig besitzt

jede Kante dieselbe Gewichtung 1. Die Ergebnisse werden als Vektoren gespeichert.

Algorithmus 12 SpringLayout: Berechnung der anziehenden Kraft zwischen zwei Knoten

s und ¢ mit Kante e

Require: attraction

1: force :=t—s

2: force := force * (attraction/e.weight — | force|)/| force|

Eades

Die beiden Funktionen zur Berechnung der Anziehungs- bzw. Abstoflungskrifte sind im Ge-
gensatz zum Spring-Layout ein wenig komplexer, die Eingabeparameter dagegen weitestge-
hend gleich. Zur besseren Ubersichtlichkeit kann hier der Benutzer die minimalen Abstéinde

zu anderen Knoten festlegen. Konstanten zur AbstoBungs- und Anziehungskraft wurden
ebenfalls definiert (Tab. [2.9).

31



2 Layout-Algorithmen

Name [ Datentyp | Vorgabewert [ Beschreibung
Benutzerspezifisch
repellingConst | R 1.0 AbstoBlungskonstante
springConst R 4.0 Anziehungskonstante
minDistanceX | R 0.4 minimaler x-Abstand der Knoten zueinander
minDistanceY | R 0.4 minimaler y-Abstand der Knoten zueinander
Weitere
nodes Liste Alle Knoten des Graphen, auf die der Algorithmus angewendet
werden soll

Tabelle 2.9: Eingabeparameter des Eades-Layouts

Die Funktionen zur Berechnung der Krifte sind in Alg. [13| (Berechnung der AbstoSungs-
kraft) und Alg. [14] (Berechnung der Anziehungskraft) dargestellt.

Algorithmus 13 EadesLayout: Berechnung abstoflende Kraft zwischen zwei Knoten s und
t

Require: repellingConst
. distance := distance from t to s

. if distance == 0 then
distance := 0.001

end if

factor := repellingConst / distance

force :=t—s

force := (1/distance) x force

. force := factor x force

S R S ol

Algorithmus 14 EadesLayout: Berechnung der anziehenden Kraft zwischen zwei Knoten s

und ¢ mit Kante e
Require: minDistanceX, minDistanceY , springConst
. distance := distance from s to t
if distance == 0 then
distance := 0.001
end if
: springLength := \/(minDistanceX x minDistanceX) + (minDistanceY * minDistanceY)
. factor := log(distance/springLength) = springConst
force :=s—t
force := 1/distance * force
. force := factor x force

RS CINEEA ol Son

Unter der Differenz zweier Knoten versteht man das Subtrahieren des x-Positionswertes

des zweiten Knoten vom dem des ersten, sowie die Subtraktion der beiden y-Koordinaten.

FruchtermanReingold

Dieses Layoutverfahren erweitert das Eades-Layout, indem hier die Grofie des Zeichenfensters

beriicksichtigt wird und von einer idealen Entfernung ¢d die Rede ist, die sowohl fiir die

Berechnung der Anziehungs- als auch fiir die der Abstoflungskréfte von Bedeutung ist:
Gegeben: frameX, frameY .. Breite und Hohe des Zeichenfensters, scaleFactor .. Ska-

lierungsfaktor.
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id = /|(frameX * frameY)/number of nodes| * scale Factor (2.31)

Daher verdndert sich die Menge der Eingabeparameter im Gegensatz zum Eades-Layout
um einige Variablen, wie in Tab. dargestellt.

Name | Datentyp | Vorgabewert | Beschreibung
Benutzerspezifisch
scaleFactor | R 1.0 Skalierungsfaktor
frameX R 10.0 x-Wert des Fensters, in dem der Graph gezeichnet werden soll
frameY R 10.0 y-Wert des Fensters, in dem der Graph gezeichnet werden soll
Weitere
nodes Liste Alle Knoten des Graphen, auf die der Algorithmus angewendet
werden soll

Tabelle 2.10: Eingabeparameter des FruchtermanReingold-Layouts

So sieht die Berechnung der Abstoflungskréfte zwischen den Knotenpaaren eines Graphen
wie in Alg. [I5] aus.

Algorithmus 15 FruchtermanReingoldLayout: Berechnung abstoflende Kraft zwischen zwei

Knoten s und ¢

Require: id

distance := distance from s to t

if distance == 0 then
distance := 0.001

end if

id := /|frameX * frameY/numberO f Nodes| * scale Factor

factor = id?/distance

force :=t—s

force := (1/distance) * force

force := factor x force

Alg[16] zeigt die Implementierung der Berechnung der Anziehungskriifte von je zwei ver-

bundenen Knoten.

Algorithmus 16 FruchtermanReingoldLayout: Berechnung anzichende Kraft zwischen zwei

Knoten s und ¢ mit Kante e
Require: id
distance := distance from s to ¢
if distance == 0 then
distance := 0.001
end if
id := /|frameX * frameY/numberO f Nodes| * scale Factor
factor = distance? /id
force :=s—t
force := (1/distance) x force
force := factor x force
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DavidsonHarel

Zur Berechnung der Kraft sind die in Tab. gelisteten Eingabeparameter erforderlich.

Name [ Datentyp [ Vorgabewert [ Beschreibung
Benutzerspezifisch
attractionFactor | R -0.008 Anziehungskonstante
repulsionFactor R 0.4 Abstoflungskonstante
Weitere
nodes Liste Alle Knoten des Graphen, auf die der Algorithmus angewendet
werden soll

Tabelle 2.11: Eingabeparameter des DavidsonHarel-Layouts

Die implementierte Version des Davidson-Harel-Layouts passt sich ganz den kraftebasier-
ten Layout-Algorithmen an, was zur Folge hat, dass lediglich zwei Kriterien zur Layoutdar-
stellung beriicksichtigt werden kénnen: Die Formel zur uniform distribution findet sich in
der Methode zur Berechnung der abstolenden Krifte von Knotenpaaren wieder (Alg. ,

die fized edge length wurde zum Ermitteln der Anziehungskriéfte je zwei verbundener Knoten
(Alg. herangezogen.

Algorithmus 17 DavidsonHarelLayout: Berechnung abstoflende Kraft zwischen zwei Kno-

ten s und ¢
Require: repulsionFactor

: distance := distance from s to t
. if distance == 0 then

distance := 0.001
end if
factor := repulsionFactor / distance
force :=t—s
if distance > 0 then

force := (1/distance) * force
. end if
10: force := factor x force

LRAPIR W

Algorithmus 18 DavidsonHarelLayout: Berechnung anziehende Kraft zwischen zwei Kno-

ten s und ¢ mit Kante e
Require: attractionFactor

1: distance := distance from s to ¢

2: if distance == 0 then

3: distance := 0.001

4: end if

5: factor := attractionFactor * log(distance?)
6: force :=s—t

7: if distance > 0 then

8: force := (1/distance) * force

9: end if

10: force := factor x force

Abbruchbedingung ist hier, wie bei den anderen kréftebasierten Layoutalgorithmen auch,
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das Unterschreiten des accuracy-Wertes bzw. der maximal gewiinschten Anzahl von Itera-
tionen.

Die ebenfalls geforderte Beriicksichtigung der Ndhe der Knoten zu den Réandern der Zei-
chenflache ist durch die bereits beschriebene, und fiir alle Layoutalgorithmen vorhandene,

fit-Funktion abgegolten.
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2.4.4 EnergyModel, Touch

EnergyModel-Layout

Alle Eingabeparameter des EnergyModel-Layouts zeigt Tab. [2.12] Besonders wichtig sind
die Variablen gravitationFactor und attractionExponent. Mit ihnen berechnet spéter der
eigentliche Layout-Algorithmus MinimizerPolyLogBarnesHut die energiedrmsten Positionen
der Knoten, wie im Abschnitt 2.2.4 dargestellt.

Name [ Datentyp [ Vorgabewert [ Beschreibung
Benutzerspezifisch

gravitationFactor R 0.15 Schwerkraft, Starke der Anziehung zum Barycenter

attractionExponent | R 3.0 Anziehungsenergie, das r des PolyLogR-Modells

iterations R 100 Anzahl der auszufiithrenden Iterationen

minDistanceX R 2.5 minimaler waagerechter Abstand der verbundenen Knoten
voneinander

minDistanceY R 2.5 minimaler senkrechter Abstand der verbundenen Knoten von-
einander

unconnectedNodeX | R 0.5 minimaler waagerechter Abstand der unverbundenen Knoten
voneinander

startWith Random boolean true True: Knoten bekommen vor Ausfiilhrung des Layout-
Algorithmus eine per Zufallsfunktion berechnete Position; Fal-
se: Layout-Algorithmus nimmt bei Beginn der Ausfithrung ak-
tuelle Knotenpositionen als Grundlage
Weitere

nodes Liste Alle Knoten des Graphen, auf die der Algorithmus angewendet
werden soll

Tabelle 2.12: Eingabeparameter des EnergyModel-Layouts

Der im Folgenden dargestellte Alg. zeigt die Struktur des Energie-Layoutverfahrens.
Es wird unterschieden zwischen unverbundenen und verbundenen Knoten. Wéahrend erstere
sofort eine neue Position bekommen, werden letztere und ihre zugehorigen Kanten gesammelt
und dem MinimizerLogBarnesHut-Algorithmus iibergeben. Dieser berechnet in endlichen
Iterationsschritten die neuen Koordinaten aller Knoten, welche im Anschluss neu gezeichnet
werden.

Wie der MinimizerLogBarnes-Hut-Algorithmus im Detail funktioniert, wird in [NOO3| ge-
nau beschrieben. Demnach wird ein Graph im zweidimensionalen Raum iterationsweise in
Quadtrees unterteilt. Anhand von einigen Funktionen wird gepriift, ob die neu berechneten
Positionen das globale Energieminimum des Graphen minimieren, was es zu erreichen gilt.
Die Energie eines einzelnen Knoten m ergibt sich aus der Summe der abstoflenden Kraft des
Knotens zum Quadtree, seiner anziehenden Kriéfte auf ihn, sowie der Gravitationskraft. Der
Algorithmus in Pseudocode-Darstellung ist in Alg. [20| zu finden.
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Algorithmus 19 EnergyModelLayout

Require: gravitationFactor, attractionExponent, count, minDistanceX, minDistanceY , unconnected N ode X

1: unconnectedCounter := 0

2: unconnectedNodeY := biggest value of width of a drawed node
3: nodePositions = (), edgeWeights = ()

4: for all node n of nodes do

5: if n has no edges then

6: n.z := unconnectedN odeX

7 n.y := unconnectedCounter x fUnconnectedNodeY
8: unconnectedCounter := unconnectedCounter + 1
9: continue

10: end if

11: nodePositions := nodePositions + (n,n.x,n.y)

12: end for

13: edgeCounter := 0

14: distance :== 0

15: for all edge e do

16: edgeWeights := edgeW eights + (e, e.weight)

17: distance := distance + dist(e)

18: edgeCounter := edgeCounter + 1

19: end for

20: nodePositions := MinimizerPolyLogBarnesHut(connectedNodesSize, edgeW eights, nodePositions, attraction Exponent,
gravitationFactor, count)

21: for all node n of nodes do

22: (n.layoutVarX, n.layoutVarY') := nodePositions(n)

23: end for

24: for all node n of nodes do

25: n.x := n.layoutVarX x minDistanceX

26: n.y = n.layoutVarY * minDistanceY

27: end for

Da der Algorithmus urspriinglich fiir dreidimensionale Graphen entwickelt wurde, arbeitet
man hier mit Octtrees. Daher besitzen alle Positionsangaben jeweils drei Werte. Fiir zweidi-

mensionale Graphen kann man die dritte Koordinate ignorieren.
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Algorithmus 20 MinimizerPolyLogBarnesHut-Algorithmus

Requn‘e connectedNodesSize, edgeW eights, nodePositions, attraction Exponent, gravitationFactor, iterations
. repuFactor := (sum of all edge weights) / (number of nodes * (number of nodes —1)) / 2
. finalRepuFactor := repuFactor
octTree = new OctTree(0, pos[0], 1.0f, minPos, maxPos);
energySum := 0
for all node m of nodes do
energySum += getEnergy(n)
end for
: oldPos := new float[3]
: bestDir := new float[3]
10 for ¢ := 0 to iterations do
11: computeBaryCenter()
12: buildOctTree()
13: if i / repuStrategy.length < (nrlterations — 20)/repuStrategy.length then

SLXASIN WY

14: repuFactor := final RepuFactor * repuStrategy(step MOD repuStrategy.length)attrFeponent
15: else

16: repuFactor := final RepuFactor

17: end if

18: energySum := 0

19: for all node m of nodes do

20: oldEnergy := getEnergy(i)

21: get Direction(i, best Dir)

22: oldPos[0] = posli][0]; oldPos[1] = posli][1]; oldPos[2] = pos[i][2];
23: bestEnergy := oldEnergy

24: best Multiple :== 0

25: bestDir[0] /= 32; bestDir[1] /= 32; bestDir[2] /= 32;
26: for multiple := 32 to multiple >= 1 AND (best Multiple == 0 OR best Multiple/2 == multiple) do
27: multiple := multiple/2

28: pos[i][0] = oldPos[0] + bestDir[0] * multiple

29: pos[i][1] = oldPos[1] + bestDir[1] * multiple

30: pos[i][2] = oldPos[2] + bestDir[2] * multiple

31: curEnergy := getEnergy(m)

32: if curEnergy < bestEnergy then

33: bestEnergy := curEnergy

34: best Multiple := multiple

35: end if

36: end for

37: for multiple := 64 to (multiple <= 128 AND bestMultiple == multiple/2) do
38: multiple := multiple * 2

39: pos[i][0] := oldPos|0] + bestDir[0] * multiple

40: pos(i][1] := oldPos[1] + bestDir[l] * multiple

41: posli][2] := oldPos[2] 4+ bestDir[2] * multiple

42: curEnergy := getEnergy(m)

43: if curEnergy < bestEnergy then

44: bestEnergy := curEnergy

45: best Multiple := multiple

46: end if

47: end for

48: posli][0] := oldPos[0] + bestDir[0] x best Multiple

49: posli][1] := oldPos[1] + bestDir[1] x best Multiple

50: posli][2] := oldPos|2] + bestDir|[2] * best Multiple

51: if bestMultiple > 0 then

52: octTree.moveNode(oldPos, pos|i], 1.0 f)

53: end if

54: energySum := energySum + bestEnergy

55: end for

56: end for
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TouchLayout

Die Eingabeparameter des Touch-Layouts sind in Tab. aufgelistet.

Name [ Datentyp [ Vorgabewert [ Beschreibung
Benutzerspezifisch
damper R 1.0 Konstante
count N 100 Anzahl der auszufithrenden Iterationen des Algorithmus
rigidity R 0.00005 Anziehungskonstante
Weitere

nodes Liste Alle Knoten des Graphen, auf die der Algorithmus angewendet

werden soll
max M otion R 0 Anzahl ausgefiihrter Bewegungen
lastMaxzMotion | R 0 Anzahl ausgefithrter Bewegungen bei vorheriger Iteration

Tabelle 2.13: Eingabeparameter des Touch-Layouts

Das Touch-Layout folgt nicht streng einer bestimmten Kategorie von Algorithmus. In
einer vom Benutzer einstellbaren Anzahl von Iterationsschritten berechnet es neue Knoten-
positionen zwischen allen verbundenen Knotenpaaren (relazEdges), neue Koordinaten von
allen (verbundenen und unverbundenen) Knotenpaaren (avoidLabels), sowie fiithrt eine all-
gemeine Anderung aller Knotenpositionen durch (moveNodes). Die Variablen height und
width stehen dabei fiir die Hohe bzw. Breite des geometrischen Symbols, das den Knoten

repréasentiert.
Die Methode relaxEdges ist in Alg. [21| dargestellt.

Algorithmus 21 TouchLayout: Methode void relaxEdges

Require: rigidity

1: for all edge e do

2: dz := (e.target.z — e.source.z) * rigidity * dist(e.source, e.target)
3 dy := (e.target.y — e.source.y) * rigidity * dist(e.source, e.target)
4 e.target += (—dz, —dy)

o: e.source += (dz, dy)

6: end for

Umso kleiner der rigidity-Faktor ausgewahlt wird, desto mehr ziehen sich miteinander
verbundene Knoten an.

Die Abstofungskraft zwischen den Knoten steigt mit der Hohe von repDistance. Wird sie
angemessen hoch gewé#hlt, ergeben sich weniger Uberlappungen von Knoten. Alg. zeigt
diesen Sachverhalt.

Das abschliefende Bewegen aller Knoten ist in Alg. 23| dargestellt. Eine wichtige Funktion
besitzt hier der damper. In Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit der Knotenbewegungen
zwischen einzelnen Iterationsschritten bewegt er die Knoten mehr oder weniger schnell. Die

Variable motion Ratio vergleicht die Knotenbewegung der letzten Iteration mit der aktuellen
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Algorithmus 22 TouchLayout: Methode void avoidLabels

1: for all node m of nodes do

2 for all nodes n of nodes do

3 VT 1= M.T — n.T

4 VY = My — Ny

5: dx =0

6: dy :=0

7 distance := distance from m to n

8 if distance == 0 then

9: dzr := 0.01

10: dy := 0.01

11: else

12: if distance < 5 then

13: dz := vz /distance

14: dy := vy/distance

15: end if

16: repX := (MAX (m.width, n.width) x 5)2
17: repY = (M AX (m.height, m.height)  5)2
18: randomNumber := random(0,1)

19: if random Number > 0.03 then

20: m += (dz * repX, dy * repY)

21: n += (—dz x repY, —dy * repX)

22: else

23: m += (dz * repX * 3,dy * repY * 3)
24: n += (—dz x repX x 3, —dy * repY * 3)
25: end if

26: end if

27: end for

28: end for

anhand des Knotens, der am weitesten vom Koordinatenursprung entfernt ist und seiner Ent-
fernung zu ihm. Der damper wird nur eingesetzt, wenn sich die Knoten sehr stark bewegen,

er schwéicht diesen Zustand ab.
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Algorithmus 23 TouchLayout: Methode void moveNodes

Require: damper, maxMotion, last M ax M otion
1: lastMaxMotion := maxMotion
2: maxMotionA := 0
3: for all node m of nodes do
: position := ((m.z + m.width/2), (m.y + m.height/2))

4

) dz := m.x * damper /2

6: dy := m.y * damper /2

7 m.x = dx

8: m.y = dy

9: distMoved := SQRT (dz? + dy?)
10: if drt!=00ORdy ! =0 then

11: position.x += M AX(—0.05, MIN(0.05, dz))
12: position.y += MAX(—0.05, MIN(0.05, dy))
13: tmpX := MAX(0, (position.z — m.width/2))
14: tmpY := MAX(0, (position.y — m.height/2))
15: m.z := tmpX

16: m.y := tmpY

17: end if

18:  maxMotionA := M AX (distMoved, maxMotionA)
19: end for

20: maxMotion := maxMotionA

21: if mazMotion > 0 then

22: motionRatio := lastMaxMotion/mazMotion — 1

23: else

24: motionRatio := 0

25: end if

26: if motionRatio <= 0.001 then

27: if (maxzMotion < 0.2 OR (mazMotion > 1 AND damper < 0.9)) AND damper > 0.01 then

28: damper := damper — 0.01

29: else

30: if maxMotion < 0.4 AND damper > 0.003 then
31: damper —= 0.003

32: else

33: if damper > 0.0001 then

34: damper := damper — 0.0001
35: end if

36: end if

37:  endif

38: end if

39: if maxMotion < 0.001 then
40: damper :=0
41: end if

2.4.5 Simple Edge-Based, EdgeBased2

Da die Edge-Based-Layoutverfahren zum Berechnen der neuen Kantenpositionen mit der
Tiefensuche die Knoten des Graphen durchlaufen, kéinnte man sie vielleicht auch den hier-
archischen Layoutalgorithmen zuordnen. Es gibt eine Oberklasse namens FEdgeBasedLay-
out.java. Sie kiimmert sich um die Tiefensuche und die Zuweisung der neuen Positionsko-
ordinaten. Hierfiir benutzt sie auch die Hilfsfunktionen von GraphUtilities. Die Tiefensuche
sieht aus wie in Alg. [25| beschrieben. Die Unterscheidung der Kantentypen erfolgt mit Hilfe
von Kantenbits. Sie sind bindre Werte, die als Integer-Variablen gespeichert werden, und
konnen mit geeigneten Masken identifiziert werden, was die kantenbasierten Layoutalgorith-

men aber nicht machen miissen. Alle Kantentypen sind fiir sie gleichwertig. Zusammen mit
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den ihnen zugewiesenen Kantenldngen werden diese Kantentypen in einer Liste abgelegt,
deren Struktur in Alg. [24] dargestellt ist. Die Klasse EdgeBasedLayout stellt dafiir eine ab-
strakte Methode namens getEdge TypeProperties() vom Typ DrawingEdge TypeProperties zur
Verfiigung. Die Implementierung iibernehmen die vom FdgeBased-Layout abgeleiteten Klas-
sen. Mit der Liste vom Typ DrawingEdgeTypeProperties, die diese Methode zuriickliefert,

konnen dann die neuen Koordinaten ausgerechnet werden.

Algorithmus 24 EdgeBased: Klasse DrawingEdgeTypeProperties

: Hashtable edgeTypes

: void addEdgeType(int edgeBits, double direction, double length)
: double getDirection(int edgeBits)

: double getLength(int edgeBits)

: boolean containsEdgeBits(int edgeBits)

U N =

Weiterhin anzumerken ist, dass es in der Java-Implementierung dieses Algorithmus nétig
ist, die Grad-Werte in rad umzurechnen, bevor sie der Sinus- bzw. Cosinus-Funktion {iberge-
ben werden kénnen. 180° entsprechen dabei dem Wert 7. Alg. 25| zeigt das FdgeBasedLayout.

Algorithmus 25 EdgeBasedLayout

: detp := getEdgeTypeProperties(nodes)
: setAllEdgesAccessed(nodes, false)
for all root r do
setNewCoordinatesForNeighbour(r)
end for
if mirror Layout then
for node n of nodes do
tempX (= n.x
n.Xx:= —n.y
10: n.y = —tempX
11: end for
12: end if

Mit der Funktion setAllEdgesAccessed werden alle Kanten des Graphen als unbesucht
markiert.

Alle kantenbasierten Layoutverfahren kénnen in GroIMP durch Auswahl der Variable
marror Layout gespiegelt werden. Waagerechte Kanten werden dann senkrecht gezeichnet,
senkrechte waagerecht, usw.

Das eigentliche Berechnen der neuen Positionen der Zielknoten von allen Kanten und damit
die Ausrichtung dieser zum Richtungsvektor passiert in der Funktion setNewCoordinatesFor-
Neighbour, wie in Alg. dargestellt. Die Variable detp ist vom Typ DrawingEdge TypePro-
perties. Sie enthélt alle Kantentypen und fiir deren Kanten die kiinftige Kantenlénge.

Nach Berechnung der neuen Koordinaten wird, sofern es sich bei dem aktuell betrachteten
Knoten nicht um ein Blatt handelt, diese Methode fiir all seine verbundenen Knoten, die mit

einer eingehenden Kante von dem jetzigen Knoten aus besucht werden kédnnen, aufgerufen.
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Es werden aber nur unbesuchte Kanten vom Algorithmus beriicksichtigt. Dies priift die
Methode isAccessed. Liefert sie ein true zuriick, dann wurde diese Kante bereits durchlaufen
und die Funktion bricht ab. Bei einem false wird die neue Position des Zielknotens berechnet.

Liegen mehrere Kanten des gleichen Kantentyps an einem Knoten an, wird die zweite
Kante in entgegengesetzter Richtung zur ersten gezeichnet, alle weiteren werden um ein
Vielfaches von einer frei wiahlbaren Grad-Abweichung von der zuvor gezeichneten Kante des
gleichen Typs an diesem Knoten gezeichnet. 1° in rad umgerechnet entsprechen P1/180.

Ebenso wird auch verfahren, wenn die neu zu zeichnende Knotenposition bereits von einem
anderen Knoten, der in einem fritheren Durchgang neue Koordinaten erhalten hatte, belegt
ist. Es wird verglichen, ob andere bisher berechnete Knotenpositionen in dem Intervall von
aktuell berechneter Knotenposition plus/minus der Breite/Léinge des Knoten liegen. Wenn
ja, wird diese Knotenposition mit einer kleinen Abweichung neu berechnet. Da auch auf
diesen neu berechneten Koordinatenwerten bereits gezeichnete Knoten liegen kénnte, muss
der Schritt so oft ausgefiihrt werden, bis ein freier Platz gefunden wurde.

DIV steht fiir die ganzzahlige Division.

Algorithmus 26 EdgeBasedLayout: Methode void setNewCoordinatesForNeighbour

Require: edgeLength, degreeDeviation AgainstOverlapping, Node n
1: edgeTypeCounter := ()

2: for all edge e of n do

3 if e.isAccessed == true then
4 continue //Abbruch
5: end if

6: e.isAccessed := true
7.

8

9

if edgeTypeCounter enthilt nicht e.edgeBits then
edgeTypeCounter.put(e.edgeBits, 0)
: else
10: edgeTypeCounter.put(e.edgeBits, +1)
11: end if
12: direction := detp.getDirection(e.edgeBits)
13: if edgeTypeCounter.get(e.edgeBits) MOD 2 == 0 then

14: direction += edgeTypeCounter.get(bitsO f AnEdge) DIV 2 * (7/180*degree Deviation AgainstOverlapping)
15: else

16: direction += edgeTypeCounter.get(bitsO f AnEdge) DIV 2 * (7 /180*degreeDeviationAgainstOverlapping) + PI
17: end if

18: e.target.x := e.source.x + (detp.getLength(e.edgeBits) * COS(direction))
19: e.target.y := e.source.y + (detp.getLength(e.edgeBits) * SIN(direction))
20: while e.target is hiding another node do

21: direction := direction + PI / 180 * degreeDeviation AgainstOverlapping
22: e.target.x := e.source.x + (detp.getLength(e.edgeBits) * COS(direction))
23: e.target.y := e.source.y + (detp.getLength(e.edgeBits) * SIN(direction))

24: end while
25: setNewCoordinatesForNeighbour(e.target)
26: end for
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Simple Edge-Based

Vom Benutzer einstellbar ist die einheitliche Lénge aller Kanten des Graphen, sowie der Ab-

weichungsgrad fiir den Fall, dass mehrere Kanten gleichen Typs am selben Knoten anliegen.

Name | Datentyp | Vorgabewert | Beschreibung
Benutzerspezifisch
edgeLength R 3.0 Kantenlénge
degreeDeviation | R 10.0 Gradabweichung der Kanten gleichen Typs an einem Knoten
mirror Layout boolean false Wenn true, dann wird das Layout gespiegelt
Weitere
nodes Liste Alle Knoten des Graphen, auf die der Algorithmus angewendet
werden soll

Tabelle 2.14: Eingabeparameter des Simple Edge-Based-Layouts

Zuerst wird die Anzahl der Kantentypen im Graphen ermittelt. Mit dieser kann dann die
Richtung, in der die erste Kante eines bestimmten Typs gezeichnet werden soll, berechnet
werden. Diese Werte werden in der Hashtable detp gespeichert und an den eigentlichen
Layoutalgorithmus in der Oberklasse EdgeBasedLayout weitergeleitet.

Die Variable edgeLength enthélt den Wert der einheitlichen Grofle der Kantenldngen im
Layout.

Algorithmus 27 Simple EdgeBasedLayout: Methode DrawingEdgeTypeProperties getEd-

ge'TypeProperties

1: detp := new DrawingEdgeTypeProperties()
2: for node n of nodes do

3: for edge e of n do

4: if e.isAccessed then

5: continue //Weiter zum néchsten Schleifendurchlauf

6: end if

7 e.isAccessed := true

8: if detp enthilt nicht e.edgeBits then

9: direction := 0

10: radDistance := PI / total number of different edgeBits
11: direction := (number of this type of edgeBits) * radDistance
12: detp.addEdgeType(e.edgeBits, direction, edgeLength)
13: end if

14: end for

15: end for

16: return detp

Edge-BasedLayout2

Das erweiterte kantenbasierte Layoutverfahren definiert zwei verschiedene Kantenlédngen,

eine fiir die zwei haufigsten Kantentypen, die andere fiir die die Kanten der iibrigen Kanten-

typen.
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Name Datentyp | Vorgabewert [ Beschreibung
Benutzerspezifisch

shortEdgeLength | R 3.0 Kantenlénge aller Kantentypen aufler der zwei hiufigsten
longEdgeLength R 5.0 Kantenlénge der zwei haufigsten Kantentypen
degreeDeviation R 10.0 Gradabweichung der Kanten gleichen Typs an einem Knoten
marror Layout boolean false Wenn true, dann wird das Layout gespiegelt

Weitere
nodes Liste Alle Knoten des Graphen, auf die der Algorithmus angewendet

werden soll

Tabelle 2.15: Eingabeparameter des Edge-Based-Layout2

Der Algorithmus, der die Zeichenrichtungen der einzelnen Kantentypen berechnet, ist in
Alg. 28| dargestellt. Die beiden am héufigsten vorkommenden Kantentypen miissen ermittelt
werden. Sie bekommen die festen Richtungen 0° bzw. 90° zugewiesen. Die Kanten aller an-
deren Typen erhalten dann, &hnlich wie im Simple EdgeBased-Layout, Richtungen zwischen
0° und 180°, mit Ausnahme der schon vergebenen 0° und 90°. Dabei wird so verfahren, dass
der erste eine Richtung zwischen 0° und 90° erhalt, der zweite zwischen 90° und 180°, der

dritte wieder zwischen 0° und 90°, usw.
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Algorithmus 28 EdgeBasedLayout2: Methode DrawingEdgeTypeProperties getEdgeType-

Properties

1: edgeTypeCounter = ()
2: for node n of nodes do
for all edge e of n do
if e.isAccessed then
continue //Weiter mit néchstem Schleifendurchlauf

3
4
5:
6: end if
7
8
9

e.isAccessed := true
if edgeTypeCounter contains not e.edgeBits then
: edgeTypeCounter.put(e.edgeBits, 1)
10: else

11: edgeTypeCounter.put(e.edgeBits, +1)
12: end if

13: end for

14: end for

15: mostUsedEdgeBit := numberMost := 0

16: secondUsedEdgeBit := numberSecond := 0

17: for all edgeBits in edgeTypeCounter do

18: number := edgeTypeCounter.get(e.edgeBits);
19: if number > number Most then

20: numberSecond := number M ost

21: secondUsedEdgeBit := mostUsedEdgeBit
22: number Most := number

23: mostUsedEdgeBit := edgeBits

24: else

25: if number > numberSecond then
26: numberSecond := number

27: secondU sed EdgeBit := edgeBits
28: end if

29: end if

30: end for

31: detp := new DrawingEdgeTypeProperties()

32: detp.addEdgeType(mostUsedEdgeBit, 0, longEdgeLength)

33: detp.addEdgeType(secondUsedEdgeBit, (PI/2), longEdgeLength)
34: radDistance := (PI / (total number of edgeBits + 1))

35: counter := 1

36: for all edgeBits do

37: if detp enthalt nicht edgeBits then

38: direction := ((counter+1)/2) * radDistance

39: if counter MOD 2 == 0 then

40: direction += PI / 2

41: end if

42: detp.addEdgeType(edgeBits, direction, short EdgeLength)
43: counter := counter + 1

44: end if

45: end for

46: return detp

2.5 Klassenstruktur

Zum Schluss wird in Abb. die Klassenstruktur der Layoutalgorithmen iibersichtlich dar-
gestellt. Dabei wurde sich auf die wichtigsten Variablen und Methoden konzentriert, damit
das Klassendiagramm einigermaflen iibersichtlich bleibt und die Abhéngigkeiten voneinander
erkennbar sind. Offentlich sichtbare Variablen sind mit # gekennzeichnet, Variablen, die nur
innerhalb der Klasse, in der sie deklariert wurden, sichtbar sind, wurde ein - vorangestellt

und die, die lediglich innerhalb ihres Paket verwendet werden kénnen, haben ein +.
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2 Layout-Algorithmen

2.6 Interpolation der Layoutalgorithmen

Manchmal kann es gewiinscht sein, dass die Layoutalgorithmen nicht starr auf ein aktuelles
Graphenbild angewendet werden, sondern dass die Ubergéinge vom alten zum neuen Bild
flielend verlaufen. Der Benutzer kann mit dem Auge bestimmte Knoten verfolgen, wie sie
ihren Platz im neuen Layout einnehmen.

Dies kann man mit einer linearen Interpolation von Layoutalgorithmen erreichen. Eine
Interpolation ist eine Berechnung von neuen Werten, die zwischen zwei vorhandenen Daten-
werten liegen. Eine lineare Interpolation kann durch folgende Funktion beschrieben werden
[WIO7h]

Gegeben: fy, fi .. Datenpunkte, durch eine Strecke miteinander verbunden

(fi—fo)

flx) = fo+ Pr— * (x — ) (2.32)

In GroIMP wird immer zwischen dem aktuell gezeichnetem Graphbild und dem Ergebnis
des ausgewahlten Layoutverfahren interpoliert. Die Interpolation dadurch erreicht, dass der
Layoutalgorithmus auf den Graphen angewendet wird, dieser aber nicht sofort neu gezeichnet
wird. Stattdessen ruft sich der Algorithmus in Layout.java je nach Anzahl der Interpolations-
schritte mehrfach auf und und berechnet fiir den aktuellen Zwischenschritt die Koordinaten
aller Knoten. So bewegen sich die Knoten in regelméfligen Abstdnden von ihrem Ursprungs-
punkt zu ihrem Ziel hin.

Uber die Anzahl der Zwischenschritte kann der Benutzer in GroIMP frei entscheiden. Jeder
Layoutalgorithmus besitzt einen zusédtzlichen vom Benutzer einstellbaren Parameter namens
transformationSteps. Eine 1 bedeutet, dass der Graph direkt und ohne Zwischenschritte
gezeichnet werden soll. Die Zeit, die vergehen soll, bis der néchste Schritt gezeichnet wird,
wurde auf 100 ms festgelegt, damit eine moglichst flieBende Bewegung der Knoten simuliert

wird, der Rechner aber nicht iiberlastet wird.
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2.7 Demonstration

Fiir die Demonstration wurde der GrolMP-Beispielgraph Busch nach der 1. Regelanwendung
verwendet. Er besitzt 26 Knoten und 25 Kanten. Bei Aufruf des Graphen in GroIMP iiber
das Menii Panels, 2D, Graph o6ffnet sich das Fenster zur Darstellung der zweidimensiona-
len Graphenstruktur. Beim ersten Aufruf wird das Aussehen der Graphstruktur durch das
Square-Layout neu berechnet, wie es in Abb. 2.5 gezeigt wird.

Die nun folgenden Bilder zeigen das Graphlayout nach Anwendung der Algorithmen. Es
wurden maximal 100 Iterationen zugelassen. Mit Ausnahme des Touch-Layouts liefert je-
des Layoutverfahren schon bei dieser geringen Anzahl von Iterationen eine fiir sein Layout
charakteristische Zeichnung und die Knoten werden mit geeignetem Abstand voneinander
positioniert. Das Tree- und das Sugiyamalayout liefern eine klar gegliederte hierarchische
Zeichnung. Die kréftebasierten Algorithmen dagegen verdeutlichen jeder auf seine Art die
Anziehungskréfte von miteinander verbundenen Knoten und AbstofSungskréifte zwischen al-
len Knotenpaaren. Ebenfalls gut erkennbar ist die Clusterung von Knotenmengen nach dem
Anwenden des Energy-Layouts auf den Graphen.

Das Touch-Layout dagegen weist nach 100 Iterationsschritten noch kein befriedigendes
Ergebnis auf. Nach weiteren 900 Iterationen gehen jedoch auch bei diesem Layout die Knoten
allméhlich auseinander. Allerdings bildet das Layout die Knoten auf keine symmetrische
Struktur ab, es wirkt ein wenig chaotisch.

Bei diesem gewihlten Beispiel bringen Simple EdgeBased-Layout und EdgeBased2-Layout
anndhernd die gleichen Ergebnisse. Um die Unterschiede der Auswirkungen der kantenbasier-
ten Layouts zu zeigen, wurde das Busch-Beispiel fiir die letzten beiden Bilder dieses Kapitels
ein wenig abgeéndert: Es wurde ein dritter Kantentyp einfiihrt, den einige der Kanten im

Graphen nun tragen (erkennbar an der Lila-Féarbung dieser Kanten).
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Abbildung 2.4: Random-Layout
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Abbildung 2.5: Square-Layout
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Abbildung 2.7: Tree-Layout
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Abbildung 2.8: Sugiyama-Layout

Abbildung 2.9: Spring-Layout
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Abbildung 2.11: Fruchterman-Reingold-Layout
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Abbildung 2.13: Energy-Layout
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Abbildung 2.15: Simple Edge-Based-Layout
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Abbildung 2.17: Edge-Based-Layout2 mit drei verschiedenen Kantentypen
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2.8 Vergleich und Diskussion der Layoutalgorithmen

Anhand einiger ausgewéhlter Kriterien, die in der Einleitung zu diesem Kapitel erklart wur-
den, sollen die im Vorfeld besprochenen Layoutalgorithmen nun verglichen werden. Es wird
sich zeigen, dass es kein perfektes, universal einsetzbares Layoutverfahren gibt. Jedes hat
seine spezifischen Stérken, aber auch Schwiéchen.

Die grofite Stérke der einfachen Layoutalgorithmen ist die geometrische Anordnung der
Knoten ohne viel Rechenaufwand. So werden die Knoten beim Circle-Layout auf einem
oder mehreren Kreisen positioniert, das Square-Layout ordnet sie in einem rechteckigen
Gitter an. Der Benutzer hat so eine iibersichtliche Darstellung aller vorhandenen Knoten
eines Graphen. Es gibt keine Knoteniiberlappungen, und das Zeichenfenster ist gleichméflig
ausgefiillt. Allerdings lassen sich an diesen Layoutergebnissen die Beziehungen der Knoten
untereinander nur schlecht ablesen. Die Kanten werden in keinster Weise in der Berechnung
des Layouts beriicksichtigt. Daher sind auch Kanteniiberkreuzungen nicht steuerbar und
Kantenldngen von kurz bis lang moglich.

Die kriftebasierten Layoutalgorithmen, zu denen das Spring-, Eades-, FruchtermanRein-
gold- und DavidsonHarel-Layout gehoren, ordnen die Knoten eines Graphen in Abhéngigkeit
von deren Beziehungen untereinander an. Dies ergibt, je nach Einstellung der Parameter
und Komplexitit des Graphen, erst nach vielen Iterationen ein iibersichtliches Bild. Eine
gleichméfige Verteilung der Knoten auf der gesamten Zeichenfldche ist in vielen Féllen nicht
gegeben. Es entstehen Haufungen von Knoten, die untereinander viele Kantenbeziehungen
haben und sich gegenseitig anziehen, und an anderen Stellen kénnen einzelne Knoten einsam
stehen, weil sie durch ihre wenigen Beziehungen von den {ibrigen Knoten abgestoflen werden.
Aber genau dieser Sachverhalt ist bei manchen Graphendarstellungen geradezu erwiinscht.

Ahnlich verhélt sich auch das Energy-Layout. Zusitzlich minimiert es noch die Kan-
teniiberkreuzungen. Eine geringe Einstellung der Clusterbildung verteilt die Knoten gleichméafig
auf der Zeichenfliache. Bei einer groflen Clusterbildung dagegen werden die Kréftebeziehun-
gen in den lokalen Gebieten im Graphen und die aus ihnen heraus zu anderen deutlicher
hervorgehoben.

Hierarchiebasierte Layoutverfahren (sowie auch die kantenbasierten Layouts) beriicksich-
tigen als einzige die Richtungen der Kanten und unterscheiden somit Quell- und Zielknoten
dieser. Durch das Zeichnen der Knoten in eine Richtung, beginnend von der Wurzel bis
zu den Blattern, und durch die einheitlichen Kantenldngen werden Kanteniiberkreuzungen
weitestgehend vermieden.

Wiéhrend die einfachen Layoutalgorithmen den Schwerpunkt auf die Darstellung der Kno-
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ten an sich legen und die kréftebasierten die Beziehungen der Knoten in den Vordergrund
stellen, spielen die Knoten bei den kantenbasierten Layoutverfahren keine Rolle. Den ver-
schiedenen Kantentypen werden Richtungen zugeordnet, in denen die Kanten dieser Typen
dann gezeichnet werden. Aus diesem Grund werden die moglichen Layouteigenschaften, die
kantenbasiert sind, alle erfiillt. So gibt es eine einheitliche Kantenldange (beim EdgeBased2-
Layout zwei) und dadurch, dass bei der Durchfiihrung des Algorithmus die Knoten in Tiefen-
suche durchlaufen werden, werden auch die Kantenrichtungen beriicksichtigt. Diese Aspekte
bringen bei den meisten Graphen eine erhebliche Minimierung der Kanteniiberkreuzungen,
besonders dann, wenn der Graph viele Kantentypen, aber eine relativ geringe Anzahl von
Kanten hat. Bei dem gegenteiligen Fall, also einem Graphen mit vielen Kanten, aber wenig
Kantentypen, ist die Uberlappung von Knoten ein hiufiges Phinomen. Daher zeichnet der
Algorithmus auch die sich iiberlappenden Knoten in einem gewissen Abstand voneinander,
was eine Abweichung der zugewiesenen Richtungen zu den Kantentypen mit sich bringt.
Daher ergibt sich nicht immer ein symmetrisches und harmonisches Layoutbild.

Eine Sonderstellung nimmt das Random-Layout unter den Layoutverfahren ein. Da dieses
Verfahren die Knotenpositionen zufillig auf der Zeichenfliche anordnet, ergibt sich kein sym-
metrisches Bild. Rein statistisch gesehen miissten die Knoten durch die Zufallskomponente
gleichméfig auf der Zeichenfliche verteilt werden. Dies kann aber genauso zufillig sein. So
wie die Knoten unterliegen auch die Kanten keinen festgelegten Grundséatzen. Allerdings ist
es moglich, diesen Layoutalgorithmus nach Ausfithrung eines anderen auf den Graphen anzu-
wenden, was dazu fiihrt, dass das fiir das andere Layout so typische Resultat etwas verzerrt
werden kann und auch Anwendung finden wird.

Ebenso nutzt auch das Touch-Layout eine Zufallsfunktion, um Knoteniiberlappungen zu
vermeiden, sie einigermaflen gleichméfig auf die Zeichenflache zu verteilen. Die Layouteigen-
schaften, welche die Kanten beriicksichtigen, werden allerdings vernachléssigt.

Alle implementierten Layoutalgorithmen haben miteinander gemein, dass ihre berechneten
Layoutbilder optimal an das Zeichenfenster angepasst werden kénnen. Eine globale und fiir
alle Verfahren verfiighare Fit-Funktion macht dies moglich, und zusammen mit dem Setzen
des ersten Knoten der Liste auf eine bestimmte Stelle im Zeichenfenster erleichtert es dies
dem Betrachter, einen Blick auf die gesamte Graphenstruktur zu werfen.

Den Vergleich der in GroIMP implementierten Layoutalgorithmen fasst Tab. noch
einmal zusammen (x = Merkmal vorhanden, - = Merkmal nicht vorhanden).

Aus dem Vorhandensein bzw. Fehlen einer bestimmten Eigenschaft ldsst allerdings nicht
gleichzeitig auf die Qualitdt eines Layoutverfahrens schlieffen. Es ist je nach Anwendungsfall

zu entscheiden, welche Kriterien beim Zeichnen des Graphen wichtig sind und welche nicht
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Eigenschaften | close- smal- fixed sym- uni- adap- cros- edge Rechen- Lauf-
,,,,,,,,,,,,,,,,,, ness lest edge metry | form tion sing direc- | zeit zeit-
Layout sepa- length dis- to the | mini- tions mes-

ra- tribu- | frame | miza- sung

tion tion tion (ms)
Random - - - - (x) x O(n) 867
Square - X - X X X O(n) 906
Circle - x - X X X - - O(n) 828
Tree x X X - X X X X O(n) 829
Sugiyama x x x - X X X x O(n?) 1219
Spring X X - - - X - - 0(n?) 8062
Eades X x - - - X 0O(n?) 8922
Fruchterman | x x - - - X O(n?) 10985
Davidson x X - - - X - - 0(n?) 8812
Energy x x - - (x) X x - O(n log n) | 14891
Touch X X - - X X - - 0O(n?) 43094
Simple Edge | x x x - - X (x) x O(n?) 921
Edge2 X X X - - X (x) X 0O(n?) 953

Tabelle 2.16: Vergleich der Layoutalgorithmen

oder gar vernachléssigt werden konnen. Um beispielsweise Hierarchien in einem Graphen
betonen zu wollen, eignen sich hierarchiebasierte Layouts eher, wie z. B. das Tree-Layout, da
die Kantenrichtungen von Bedeutung sind und man den Weg von der Wurzel des Graphen
bis zu den Bléttern verfolgen méchte. Sind dagegen die Beziehungen der Knoten untereinan-
der wichtig, so wird man die kréftebasierten Layoutverfahren, wie z. B. das Eades-Layout,
favorisieren, da es keine uniformen Kantenldngen gibt. Knoten, die miteinander verbunden
sind, liegen dicht aneinander, unverbundene weit auseinander.

Aber auch die einfacheren Layoutalgorithmen, wie z. B. das Circle- oder Square-Layout
kénnen beim Graphzeichnen Verwendung finden. Bei ihnen ist ein schones, gleichméfig aus-
gefiilltes Layoutbild das Resultat. Angewendet auf Graphen mit wenig Knoten kann man sie
zum iibersichtlichen Darstellen der vorhandenen Knoten benutzen.

Umso mehr Knoten und Kanten ein Graph hat, desto mehr spielt auch der Berechnungs-
aufwand und virtueller Speicherbedarf fiir das Layout eine Rolle. Dieser setzt sich aus der
eigentlichen Berechnung durch den Algorithmus, sowie aus dem Ausfithren von bestimm-
ten Hilfsfunktionen vor oder nach diesem zusammen. Einfache Layoutverfahren, die eine
O(n)-Komplexitdt besitzen, wie z. B. das Circle- oder Square-Layout, bringen auch bei
groflen Graphen schnelle Ergebnisse. Dagegen werden bei den kréftebasierten Layoutalgo-
rithmen eine bestimmte Anzahl von Iterationen durchgefiihrt, in denen jeweils einmal die
Anziehungskraft aller Kanten (O(n?)), sowie die Abstoffungskraft aller Knotenpaare (O(n?))
berechnet werden, was einen Gesamtaufwand von wiederum O(n?) ergibt. Die hierarchie-
basierten Layoutverfahren haben beim Durchlaufen der Knoten nur eine Komplexitéit von
O(n). Allerdings miissen vorher die Wurzeln des Graphen gesucht werden (O(n)), dann wer-

den, ausgehend von diesen, die Kinderknoten und deren Kinder aufgerufen (O(n)). Beim
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Sugiyama-Layout kommt nach dem Anordnen der Knoten auf den Schichten auflerdem noch
die Umordnung dieser hinzu, um die Kanteniiberkreuzungen zu minimieren (O(n?)). Des-
weiteren sind wahrend des Ablaufs des Layouts diverse andere Funktionen auszufiihren, die
ebenfalls eine Komplexitit von O(n) haben (z. B. das Markieren aller Knoten, und even-
tuell auch Kanten, als unbesucht). Ebenso verhélt es sich auch mit den kantenbasierten
Layoutalgorithmen. Zum Ausrichten der Kanten miissen nur die Knoten eines Graphen und
deren zugehirige Kanten aufgerufen und neu gesetzt werden (O(n?)). Die vorherige Be-
rechnung der Richtungsvektoren umfasst aber ein Ermitteln aller vorhandenen Kantentypen
(O(n)), mehrmaliges Setzen der Knotenmarkierungen auf unbesucht, usw. Das erweiterte
kantenbasierte Layoutverfahren ist durch das Ermitteln der zwei haufigsten Kantentypen
auch ein wenig komplexer als das Simple Edge-Based-Layout, weshalb es Sinn machte, bei-
de Layoutideen voneinander zu trennen und nicht das Simple Edge-Based-Layout in dem
Edge-Based-Layout2-Verfahren zu integrieren.

Es ist aus den o.g. Griinden daher nachvollziehbar, dass zwei Layoutverfahren mit der
gleichen Komplexitdat nicht unbedingt gleich schnell in der Berechnung des neuen Layouts
sein miissen. Daher gibt Tab. 2.16 ebenfalls die bendtigte Zeit fiir das Zeichnen eines Graphen
mit 100 Knoten je Layout an. Jede Layoutberechnung wurde dreimal durchgefiihrt und
anschliefend der Mittelwert aus den Ergebnissen gebildet. Getestet wurde auf einem Intel
Core2 mit 1,83 GHz.

Allerdings stellt sich die Frage, ob das Anzeigen und Layouten von Graphen mit mehr als
1000 Knoten iiberhaupt Sinn macht. Denn Layoutbilder sind ausschliellich fiir den mensch-
lichen Betrachter interessant, und ein zwar iibersichtlich gezeichneter Graph, der allerdings
mehr als 1000 Knoten besitzt, wird dennoch fiir den Benutzer uniibersichtlich sein. Hierfiir
bieten sich Filter an, die uninteressante Teilstrukturen des Graphen ausblenden, hervorheben
oder zusammenfassen kénnen, welche ebenfalls im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelt

wurden und im néchsten Kapitel ausfiihrlich beschrieben werden.
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3 Graph-Filter

3.1 Vorbemerkungen

Graph-Filter sind Methoden, die auf Graphstrukturen angewendet werden kénnen, um fiir
den Benutzer bedeutsame Substrukturen von den unwichtigen Informationen graphisch tren-
nen zu koénnen.

Graph-Filter konnen zur Darstellung bzw. Hervorhebung wesentlicher Teile des Graphen
genutzt werden. Die fiir den Benutzer unwesentlichen Informationen kénnnen dabei ausge-
blendet oder auch zusammengefasst dargestellt werden. Die Entscheidungskriterien, nach
denen bestimmte Substrukturen gefiltert werden, sind fiir alle Filter gleich. Diese kénnten

beispielsweise sein:
e Knotenbezeichnungen
e Knoten- oder Kantentypen
e Darstellungseigenschaften von Knoten
e Layerzugehorigkeit der Knoten

Es ist dem Geschmack des Benutzers iiberlassen, welcher Filter letztendlich zum Zuge
kommt. Kombinationen der Filter sind ebenso moglich. Es wurden drei Filterarten definiert,

die im Folgenden beschrieben werden.

3.2 Filterarten

3.2.1 Filter zum Ausblenden bestimmter Substrukturen

Manchmal ist es wichtig, wichtige Informationen von den unwichtigen zu trennen. Dabei
miissen diese eindeutig unterscheidbar sein, sonst kann keine rechengestiitzte Auswertung
erfolgen. Der Filter zum Ausblenden bestimmter Substrukturen kann die fiir die Darstellung
unwichtigen Knoten und deren Beziehungen zueinander unsichtbar machen, um nur den

interessanten Teil des Graphen darzustellen.
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3.2.2 Filter zum Hervorheben bestimmter Substrukturen

Einen gegenteiligen Weg geht der Hervorhebungs-Filter. Hier werden nicht die Knoten ausge-
blendet, welche den definierten Kriterien entsprechen, sondern mit geeigneten Darstellungs-
mitteln graphisch hervorgehoben. Dieser Filter kann Anwendung finden, wenn es sinnvoll
ist, bestimmte Substrukturen des Graphen in Beziehung mit den Knoten und Kanten des
gesamten Graphen zu sehen.

Die hervorzuhebenden Knoten kénnen in ihrem Aussehen durch Farbe, Form oder Be-

schriftung verdndert werden.

3.2.3 Filter zum Zusammenfassen bestimmter Substrukturen

Wenn es gewiinscht ist, bestimmte Graph-Substrukturen auszublenden, sie aber nicht ein-
fach nur verschwinden zu lassen, sondern durch einen Signalknoten anzeigen zu lassen, dass
etwas ausgeblendet wurde, dann ist der Zusammenfassungs-Filter eine geeignete Metho-
de. Anhand von festgelegten Kriterien werden bestimmte Knoten aus dem gezeichneten
Graphen-Bild entfernt und stattdessen ein Zusammenfassungsknoten eingeblendet, der alle
Kanten zu nicht-zusammengefassten Knoten besitzt, welche urspriinglich an den ausgeblen-
deten Knoten anlagen.

Desweiteren gibt es die Moglichkeit, diesen Zusammenfassungsknoten graphisch hervorzu-
heben, um ihn von echten Knoten des Graphen unterscheiden zu kénnen. Ahnlich wie beim
Hervorhebungs-Filter konnen Farbe, Form und/oder Beschriftung dieses Knotens verédndert

werden.

3.3 Implementierung in GrolMP

Es gibt in GroIMP bereits eine Klasse GraphFilter. Diese gibt die darzustellenden Knoten
und Kanten des Graphen weiter an den Zeichenalgorithmus. Durch Aufruf der Methode
getLifeCycleState, die als Parameter den zu untersuchenden Knoten oder die Kante verlangt,
kann GraphFilter entscheiden, ob dieses Objekt angezeigt (Riickgabewert PERSISTENT)
oder ausgeblendet (Riickgabewert TRANSIENT') werden soll. Diese Funktion muss von den

erbenden Filterklassen implementiert werden.
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Die Knoten eines Graphen in GroIMP besitzen bestimmte Attribute, wie z. B. Name,
Beschriftung, Zugehorigkeit zu einer Klasse, Darstellungsgréfe, -form oder -farbe. Sie konnen
von Filtern mit der Methode getObject verdndert werden. Diese Methode bekommt den
Knoten, ein Attribut dieses Knotens und den aktuellen Graphstatus iibergeben und kann als
Riickgabewert den neuen Wert des Attributes zuriickgeben. Der GraphFilter wertet dieses
Attribut aus. Da es aber von Graph zu Graph unterschiedlich sein kann, welche und wie viele
Attribute die Knoten besitzen, beschrianken sich die im Folgenden beschriebenen Filterarten
auf die wichtigsten und fiir die Filterung sinnvollen Attribute. Da sich GroIMP in stdndiger
Weiterentwicklung und Verbesserung befindet, kann nicht ausgeschlossen werden, dass in
Zukunft weitere niitzliche Knotenattribute hinzukommen werden. In solchen Féllen wiirde

es keine grofle Miihe machen, diese ebenfalls einzubinden.

3.3.1 XML-Datenformat

Es musste ein Datenformat gefunden werden, welches so flexibel wie moglich die Definiti-
on von Filterkriterien und graphischen Darstellungseigenschaften erlaubt, eine Mehrfach-
ausfithrung und Kombination der Filter nicht verbietet und nicht nur manuell erstellbar ist,
sondern gegebenenfalls auch fiir groflere Projekte dynamisch defniniert werden kann. Hier
bot sich das XML-Format ?? geradezu an.

3.3.2 Beispiel

Anhand einer beispielhaften XML-Datei sollen im Folgenden die Mdoglichkeiten der Filter-
definitionen erklirt werden. Abb. zeigt ein solches Beispiel.

Die Datei zum Definieren der Graph-Filter muss mit dem Tag
<HighlightFilter_Specification>

beginnen und mit dem entsprechenden Ende-Tag
</HighlightFilter_Specification >

aufhoren.

Zwischen diesen beiden Tags konnen die Filter definiert werden. Dabei ist es unerheblich,
ob nur ein, zwei, alle drei oder mehrere der gleichen Art definiert werden. Sie werden in der
gleichen Reihenfolge, in der sie in der Datei stehen, auf den Graphen angewandt.

Die Beispiel-XML-Datei ist in 3 Sektionen unterteilt, je eine fiir die im Folgenden beschrie-
benen Filter. Jede Sektion hat einen Bereich zum Definieren der Kriterien, der Hervorhe-

bungsfilter zusétzlich einen zum Festlegen, wie die Knoten, die mit den Kriterien iiberein-
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<HighlightFilter_Specification>
<Filter_Hide>
<Criterion>
<de.grogra.imp.caption compare = "=">Plane.2924</de.grogra.imp.caption>
</Criterion>
</Filter_Hide>
<Filter _Highlight>
<Criterion>
<de.grogra.imp.caption compare="=">Skyx</de.grogra.imp.caption>
</Criterion>
<Criterion>
<de.grogra.imp.caption compare =
</Criterion>
<Result>
<de.grogra.imp2d.shape>Octagon</de.grogra.imp2d.shape>
<de.grogra.imp.caption>TEST</de. grogra.imp.caption>
<de.grogra.imp. fillColor>0.11,0.22,0.33</de.grogra.imp. fillColor>
<de.grogra.graph.layer>2</de.grogra.graph.layer>
</Result>
</Filter _Highlight>
<Filter_Folding>
<Criterion>
<de.grogra.imp.caption compare=
</Criterion>
<FoldedNode>
<de.grogra.imp2d.shape>Rectangle</de. grogra.imp2d.shape>
<de.grogra.imp.caption>Folded</de.grogra.imp.caption>
</FoldedNode>
</Filter _Folding>
</HighlightFilter_Specification>

%

=">xz</de.grogra.imp.caption>

9

=">.</de.grogra.imp.caption>

Abbildung 3.1: Beispiel fiir eine XML-Datei zum Einlesen
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stimmen, dargestellt werden sollen. Der Zusammenfassungsfilter braucht ebenfalls Angaben
der Darstellungsart des Knoten, in denen alle Knoten, die den Suchkriterien entsprechen,
zusammengefasst werden. Ausfiihrlicheres dazu in den folgenden Unterkapiteln.

Das Suchen und auch Verdndern der Knoten geschieht iiber deren definierte (zweidimen-
sionale) Eigenschaften, wie z. B. Namen, zugehorige Knotenklasse, Farbe, Form, Grofe, usw.

Zur Zeit konnen folgende beriicksichtigt werden:

e Alle Eigenschaften, die Zeichenketten (java.lang.String) als Werte haben, wie z. B.
— de.grogra.imp.caption
— de.grogra.imp.name

e Alle Eigenschaften, die ganze Zahlen, also Integerwerte (int) haben, wie z. B.

— de.grogra.graph.layer

e Farbeigenschaften (javax.vecmath.Color3f), z. B.

— de.grogra.imp.fillColor
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e Formeigenschaften (java.awt.Shape), z. B.

— de.grogra.imp2d.shape

Definition der Kriterien

Es gibt ein einheitliches Schema zum Angeben der Suchkriterien fiir alle Filter, die zu Be-
ginn einer jeden Filterdefinition festgelegt werden. Diese Kriterien werden im folgenden Tag

gebiindelt:

<Criterion>
Kriterium 1

Kriterium 2

</Criterion>

Alle Kriterien, die so zusammengefasst wurden, sind mit einer UND-Verkniipfung verbun-
den, d.h. dass die zu suchenden Knoten im Graphen alle festgelegten Kriterien erfiillen
miissen, um auf ihnen den Filter anwenden zu koénnen. Im Beispiel sind im Fil-
ter_Highlight zwei Criterion-Tags angegeben. Der Inhalt von mindestens einem dieser muss
erfiillt sein, damit der Filter wirken kann. Mehrere Criterion-Tags entsprechen also einer
ODER-Verkniipfung.

Ein Kriterium ist folgendermafien aufgebaut:
<Attributname [compare="[=|l=|<|>|<=|>=]"]>Suchwert</Attributname>

Im Filter_Hide wird nach der Knotenbezeichnung gesucht, deren Name gleich Plane.2924
sein soll. In diesem Fall ist der Attributname de.grogra.imp.caption, der Suchwert gleich Pla-
ne.2924. Die compare-Option funktioniert nur bei Attributen, die eine Zeichenkette oder eine
Zahl zuriickliefern. Als Vergleichsoperatoren fiir Zahlen sind das Gleichheitszeichen (’="), die
Kleiner- (’<’) und Grofler-Als-Operatoren (">7), sowie deren zusammengesetzte Operatoren
('<=", '>=’) erlaubt. Als Vergleichsoperatoren fiir Zeichenketten sind Gleichheitszeichen
(’=") und Ungleichheitszeichen (’!=") moglich.

Sollen, z. B. in der Knotenbezeichnung, nicht nur ganze Zeichenketten gesucht werden,
sondern vielleicht nur bestimmte Wortbausteine, kann man den Platzhalter "', der fiir ei-
ne beliebige Zeichenkette steht, benutzen. Fiir den Filter_Highlight wird im Beispiel nach

Knotenbezeichnungen gesucht, die mit den Buchstaben ’Sky’ beginnen, oder mit 'z’ enden.
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Anwendung des Ausblenden-Filters

Die Definition des Filters zum Ausblenden von bestimmten Knoten ist, wie in Abb. 3.1

gezeigt, so aufgebaut:

<Filter_Hide>
Definition der Suchkriterien
</Filter _Hide>

Alle Knoten, die mit den Werten der Suchkriterien iibereinstimmen, werden ausgeblen-
det, sind also innerhalb der Graphendarstellung nicht mehr sichtbar. Die den Suchkriterien
entsprechenden Knoten bekommen in GroIMP den Status TRANSIENT zugewiesen, die so
gekennzeichnet von der Darstellung auf der Zeichenfliche ausgenommen werden. Alle Kan-

ten, die an diesen Knoten anliegen, werden ebenfalls entfernt.

Anwendung des Hervorhebungs-Filters

Dieser Filter hat folgende Struktur:

<Filter_Highlight >
Definition der Suchkriterien
<Result>
<Attributname>Attributwert </Attributname>

</Result>
</Filter _Highlight >

Im Result-Tag werden die graphischen Anderungen der Knoten, die den Suchkriterien ent-
sprechen, definiert. Es konnen ein oder mehrere Attributverdnderungen angegeben werden.
Jeder hervorzuhebende Knoten bekommt alle Werte zugewiesen, die unter Result angege-
ben wurden; diese Werte sind also durch eine UND-Verkniipfung miteinander verbunden.
Das Beispiel in Abb. 3.1 hat einen Hervorhebungsfilter definiert. Es wird gepriift, ob die
Knotenbezeichnungen mit der Zeichenkette 'Sky’ beginnen oder mit dem Buchstaben 'z’
enden. Gibt es Knoten, die diese Kriterien erfiillen, werden deren graphische Eigenschaften
verdndert: Sie bekommen eine achteckige Form, erhalten die Bezeichnung ’Test’, werden mit

einer bestimmten Farbe eingefirbt und werden dem Layer 2 zugeordnet.
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Anwendung des Zusammenfassen-Filters

Der Bereich, der den Filter zum Zusammenfassen bestimmter Substrukturen definiert, ist

folgendermaflen aufgebaut:

<Filter_Folding>
Definition der Suchkriterien
<Folded_Node>
<Attributname>Attributwert </Attributname>
</Folded_Node>
</Filter_Folding>

Alle Knoten, die mit den Werten der Suchkriterien {ibereinstimmen, werden in einem Kno-
ten zusammengefasst. Das heiffit, dass diese Knoten in der Graphdarstellung ausgeblendet
werden und gleichzeitig ein neuer, mit Eigenschaftswerten, die im Folded-Node-Tag definiert
worden sind, eingefiigt wird, der die Kanten der unsichtbaren Knoten zu anderen noch vor-
handenen Knoten erhélt. Das Aussehen des neuen zusammengefassten Knoten kann genauso
wie das Aussehen der gefundenen Knoten im Hervorhebungs-Filter verdndert werden, nur
diesmal anstatt eines Result-Tags ein Folded_Node-Tag.

Der zusammengefasste Knoten ist den anderen gegeniiber gleichwertig. So lange der Filter
aktiv ist, konnen auch Layoutalgorithmen die Knoten inklusive der Folding-Knoten neu
anordnen, und machen keine Unterscheidung zwischen ihnen.

Ein Beispiel fiir den Zusammenfassungsfilter findet sich in Abb. 3.1. Alle Knoten, die einen
Punkt in ihrer Bezeichnung haben, werden in einem neuen Knoten zusammengefasst, welcher
rechteckig ist und die Aufschrift Folded tragt.

Filteranwendung auf einer Baumstruktur ab einem bestimmten Knoten

Ein besonderes Feature unterstiitzen alle drei Filterarten. Durch Angabe des Tags
<Subnodes/>

in einem der Filter wird festgelegt, dass nicht nur der Filter auf die Knoten angewendet
wird, die den definierten Kriterien entsprechen, sondern auch auf deren Kinder, Enkel und
alle weiteren Knoten bis zu den Bléttern. Dies ist besonders dann sinnvoll, wenn ganze
Teilbdume eines Graphen unwichtig sind und aus dem Layout entfernt werden kénnen, bzw.

wichtig sind und gemeinsam mit gleichen Attributen hervorgehoben werden sollen.
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3.4 Klassenstruktur

Das folgende Diagramm zeigt in Form eines Klassendiagramms die Hierarchie und Abhéangig-

keiten der Filterklassen untereinander, sowie die Einordnung dieser Klassen zur Filterschnitt-

stelle von GrolMP.

Offentlich sichtbare Variablen sind mit # gekennzeichnet, Variablen, die nur innerhalb

der Klasse, in der sie deklariert wurden, sichtbar sind, wurde ein - vorangestellt und die, die

lediglich innerhalb ihres Paket verwendet werden kénnen, haben ein +.

GraphFilter

-0

AttributeOverwritingFilter

-0

HighlightFilterData

+factory: DocumentBuilderFactory
: D r

#set3ubnodes(value:boolean): woid

#getsubnodes (): boolean

#oetHighlightCriteria(highlightCriteria: TinkedTist): void

+builder Build
HighﬁghtF“ter +HighlightFilterData (xmlFile:String)
+addFilterHide (fh:FilterHide) : void
fee #iaddFilterHighlight (fhl:FilterHighlight): woid
#HighlightFilter (source:Graph, ...} lems |#addFilterfolding (ff:FilterFalding : void
: i L il = . #getFilterHides(): LinkedList
#aethighliohtResul t(chyrct: Object,. - 07 (ObIBEE . #getFilterHighlights () LinkedList
#getlifeCycledtate (chjectiObject, aslode:boolean): int HgetFilterFoldings(): LinkedList
+checkCriteria(criteria:LinkedList, ocbject:Objsct, —get3tringToohiect (nodeTemp:Node]: Objsct
IR} olean —getCriteriaForFilter (filterData:Modelist): LinkedList
—getResultsForFilter (filterData:lodelList] : Hashtahle
-getAllChanginghrtri {): LinkedLisc
—getSubnodesForFilter (filterData:NodeList): boolean
FilterHide FilterHighlight FilterFolding
-hidecriteria: LinkedDist -highlightCriteria: LinkedList -foldingCriteria: LinkedList
—subnodes: hoolean ~highlightResults: Hashtable -foldingNodsAttriubutes: Hashtable
#getHideCriteria(): LinkedList ~subnodes: boolean —subnodes: boolean
#setHideCriteria(hideCriteria:LinkedbList): void #getHighlightCriteria(): LinkedList #getFoldingCriteria(): LinkedList
#yetSubnodes(): hoolean #getHighlightResults(): Hashtable #yetFoldingNodeAttributes(): Hashtable

#setFoldingCriteria(foldingCriteria: LinkedList): wvoid

#setFoldingNodeittributes(foldingNodeAttributes: Hashtable):

void

#setHighlightResultsihighlightResults:Hashtahle): wvoid fgetdubnodes () : boolean
#setsubnodes (valus:hoolsan): woid #setdubnodes (value:boolean): woid
Comparevalue
-value: Object
—compare: char

#CompareValue({value: Chject, compare: char)
#getValue(): Chject

#getCompare(}: char

#isetValue (valus:Ohject): void
#setCompare (compare:char): veid

Abbildung 3.2: Ubersicht der Filterklassen
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3.5 Demonstration

Anhand eines Vorher-Nachher-Bildes soll die Wirkungsweise der Ausblenden- und Hervorhe-
bungsfilter demonstriert werden. Die im vorhergehenden Abschitt diskutierte Spezifikations-
XML-Datei wurde auf das Buschbeispiel ohne Regelanwendung ausgefiithrt. Der Knoten mit
der Aufschrift Plane.2924 verschwindet, der Knoten Sky.2925 bekommt eine achteckige
Form, wird blaugefarbt und bekommt die Bezeichnung *Test’.

Das Layout des Graphen wurde mit dem Square-Layout berechnet.

Sky 2525

Wy
Plane 2924

D.80052 AB0053

Abbildung 3.3: Graph vor Filteranwendung

= D.B0052

A.B0053

Abbildung 3.4: Graph nach Filteranwendung
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3.6 Diskussion der Filterverfahren

Die vorgestellten Filter sind einfache, aber dennoch sehr niitzliche Werkzeuge zur Verbesse-
rung der Ubersichtlichkeit des Graphenlayouts.

Die Struktur der XML-Datei, die die Filter definiert, ist einleuchtend und kann schnell an
die eigenen Bediirfnisse angepasst werden. Bei sehr umfangreichen Filterdefinitionen kénnte
allerdings das Eintragen der Kriterien und Resultatergebnisse von Hand relativ ermiidend
werden. AuBerdem birgt das manuelle Andern der XML-Datei auch die Gefahr von Syn-
taxfehlern, die erst zur Laufzeit von GroIMP vom Filterverfahren erkannt, aber natiirlich
nicht behoben werden kénnen. Es gibt allerdings mittlerweile recht gute XML-Editoren auf
dem Markt, die durchaus auf syntaktische Korrektheit priifen kénnen, wenn zuvor das XML-
Schema definiert wurde [WI07a].

Durch die einheitliche Definition der Kriterien in allen drei Filterverfahren kénnen diese
sehr schnell untereinander ausgetauscht werden. Der Result-Bereich des Hervorhebungsfilters
und der FoldedNode-Bereich des Folding-Filters sind ebenfalls in ihrer Struktur gleich.

Vor der Entwicklung der Filterverfahren wurde gepriift, welche Attributeigenschaften der
Knoten zum Suchen (als Kriteriendefinition) und Verédndern des Aussehens dieser bedeutsam
sind. Es musste eine Einschrinkung getroffen werden, da nur die wenigsten Knotenattribute
vom Typ her einfache Datentypen, wie z. B. String, sind, und damit leicht implementierbar
sind. Eine Beriicksichtigung aller Attribute hétte nicht nur den Implementierungsaufwand
extrem vergdfert sondern auch die Ausfiihrung der Filter trige gemacht. Dennoch ist es
moglich, neue Typen von Attributen beriicksichtigen zu lassen.

Eine interessante Folding-Moglichkeit, die im Rahmen dieser Diplomarbeit leider nicht
umgesetzt werden konnte, ist das Zusammenfassen von Knoten mit gleichen Suchkriterien,
die sich in dem gleichen Suchbaum befinden. Andere Knoten, die ebenfalls den Kriterien
entsprechen, sich aber in einem anderen Teilbaum befinden, werden in einem neuen Knoten

zusammengefasst.
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4 Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurden unterschiedliche Arten von Layoutalgorithmen besprochen,
Beispiele ihrer Gattungen gezeigt und auch in GrolMP fiir die 2D-Ansicht der Graphen im-
plementiert. Es steht nun eine breite Auswahl an Verfahren zur Verfiigung, damit moglichst
viele verschiedene Sichtweisen auf den darzustellenden Graphen gegeben sind. Bei der An-
wendung in der Praxis hatte sich allerdings gezeigt, dass die reine Implementierung der Algo-
rithmen selten ausreicht um ein befriedigendes Layoutergebnis zu erzielen. Aus diesem Grund
entstanden z. B. die Fit-Funktion, Graphenrotationen (in einigen der Verfahren), aber auch
das Setzen des Node.1-Knoten auf eine feste Position im Zeichenfenster. Es ist daher nicht
auszuschlieffen, dass die Layoutalgorithmen auch in Zukunft weiter an die Bediirfnisse der
Anwender angepasst werden miissen. Insbesondere eine grofie Anzahl von Kanteniiberkreu-
zungen koénnen sich storend auf das Gesamtbild des Graphen auswirken. Eine Layoualgorith-
men versuchen diese bereits zu minimieren (vgl. Kap. 2.7). Die anderen Layoutalgorithmen
konnten ebenfalls dahingehend optimiert werden, oder man implementiert neue Verfahren,
die dieses Feature unterstiitzen, wie z. B. Branch-and-Cut-Algorithmen [ZI01]. Hierfiir bietet
GroIMP mit der Klasse Layout eine gute Implementierungsschnittstelle an.

Die implementierten Filterverfahren sind sehr allgemein gehalten, damit sie ohne viel
Wissen iiber die Bedeutung der einzelnen Knoten und die Struktur des Graphen auf diesen
angewendet werden konnen. Es ist zu iiberlegen, ob sie nicht dahingehend erweitert werden
konnten, damit sie auf Wunsch auch spezielle Eigenschaften der Graphen von relationalen
Wachstumsgrammatiken beriicksichtigen konnen. Beispielsweise kénnten sie zwischen nor-
malen Knoten und 3D-Transformationsknoten unterscheiden.

Ebenso konnte man dariiber nachdenken, ob man nicht durch eine Software die Spezifikations-
XML-Datei automatisch generieren lassen kann. Sie konnte die Moglichkeiten der Filterver-
fahren aufzeigen und dem Benutzer zwischen den Varianten auswihlen lassen. So konnte

man syntaktisch falsche Angaben, die durch manuelles Editieren entstehen, vermeiden.
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