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Tamara Mchedlidze
mched@iti.uka.de
Raum 307

Sprechzeiten: nach Vereinbarung

Martin Nollenburg
noellenburg@kit.edu

Raum 319
Sprechzeiten: nach Vereinbarung

Termine

= Montag 15:45 — 17:15 Uhr, Raum 301
s Mittwoch 15:45 — 17:15 Uhr, Raum 301
a genauer Zeitplan siehe Webselite
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Webseite
illwww.iti.kit.edu/teaching/winter2014/graphvis/

aktuelle Informationen
Vorlesungsfolien
Ubungsblatter

Literatur & Zusatzmaterial
Skript
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Organisatorisches T

Webseite
illwww.iti.kit.edu/teaching/winter2014/graphvis/

aktuelle Informationen

Vorlesungsfolien

Ubungsblatter

Literatur & Zusatzmaterial
Skript

Graphenvisualisierung im Master-Studium

Master

Algorithmen 1 & 2 } _ Algorithmen zur
Theoretische Grundlagen Visualisierung von

Graphen

24

Algorithmen fiir planare Graphen -----

VF Algorithmentechnik,
Theoretische Grundlagen
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Algorithmen zur Visualisierung von Graphen QT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Lernziele: Am Ende der Vorlesung konnen Sie

= Begriffe, Strukturen und Problemdefinitionen erklaren

= behandelte Algorithmen ausfiihren, erklaren und analysieren

a geeignete Algorithmen und Datenstrukturen auswahlen und anpassen

= neue Graphenvisualisierungsprobleme analysieren und eigene effiziente
Losungen entwerfen
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Algorithmen zur Visualisierung von Graphen QT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Lernziele: Am Ende der Vorlesung konnen Sie

Begriffe, Strukturen und Problemdefinitionen erklaren

behandelte Algorithmen ausfiihren, erklaren und analysieren
geeignete Algorithmen und Datenstrukturen auswahlen und anpassen
neue Graphenvisualisierungsprobleme analysieren und eigene effiziente
Losungen entwerfen

Vorkenntnisse: Algorithmen 1 & 2, Theoretische Grundlagen
hilfreich: Algorithmen fiir planare Graphen
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Algorithmen zur Visualisierung von Graphen QT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Lernziele: Am Ende der Vorlesung konnen Sie

Begriffe, Strukturen und Problemdefinitionen erklaren

behandelte Algorithmen ausfiihren, erklaren und analysieren
geeignete Algorithmen und Datenstrukturen auswahlen und anpassen
neue Graphenvisualisierungsprobleme analysieren und eigene effiziente
Losungen entwerfen

Vorkenntnisse: Algorithmen 1 & 2, Theoretische Grundlagen

hilfreich: Algorithmen fiir planare Graphen

Anforderungen /Zeitbedarf: 5LP = 150h
= Besuch von Vorlesung und Ubung ca. 35h
= Vor-/Nachbereitung ca. 35h
= Bearbeiten der Ubungsblatter ca. 40h
= Priifungsvorbereitung ca. 40h
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Priufbarkeit AT

Master Informatik

= Algorithm Engineering und Anwendungen (IN4INAEA)
= Design und Analyse von Algorithmen (IN4INDAA)

= Netzwerkalgorithmen (IN4INNWA)
a
a

Algorithmen zur Visualisierung von Graphen (IN4INALGVG)
neues Modul: Graphenvisualisierung+ (mehr dazu gleich)
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Priufbarkeit AT

Master Informatik

= Algorithm Engineering und Anwendungen (IN4INAEA)
= Design und Analyse von Algorithmen (IN4INDAA)

= Netzwerkalgorithmen (IN4INNWA)
a
a

Algorithmen zur Visualisierung von Graphen (IN4INALGVG)
neues Modul: Graphenvisualisierung+ (mehr dazu gleich)

Priifungsmodalitaten

= aktive Ubungsteilnahme zur Anmeldung erforderlich
(d.h. eigene Losungen an Tafel vorstellen)
= miindliche Einzelpriifung (ca. 20 Minuten)
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Graphenvisualisierung+ ﬂ("'

of Techn

Hintergrund: International Symposium on Graph Drawing (GD)
umfasst einen Graphenwsual|S|erungswettbewerb
(Graph Drawing Challenge) [
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Graphenvisualisierung+ ﬂ(“'

of Techn

Hintergrund: International Symposium on Graph Drawing (GD)
umfasst einen Graphenwsual|S|erungswettbewerb
(Graph Drawing Challenge) [

Aufgabe: entwickle fiir im Vorfeld
angekiindigte Problemstellung
eine Visualisierungssoftware
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Graphenvisualisierung+ ﬂ("'

of Techn

Hintergrund: International Symposium on Graph Drawing (GD)
umfasst einen Graphenwsual|S|erungswettbewerb
(Graph Drawing Challenge) [ Sl

Aufgabe: entwickle fiir im Vorfeld
angekiindigte Problemstellung
eine Visualisierungssoftware

Dates
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Graphenvisualisierung+ ﬂ(“'

of Techn

Hintergrund: International Symposium on Graph Drawing (GD)
umfasst einen Graphenwsual|S|erungswettbewerb
(Graph Drawing Challenge) [

Aufgabe: entwickle fiir im Vorfeld
angekiindigte Problemstellung
eine Visualisierungssoftware

2013/14:
a Programmierprojekt als Teil der Vorlesung
= viel SpaB, aber recht zeitaufwandig
diesmal:
= eigene Veranstaltung im SS 2015
= aufbauend auf diese Vorlesung
a kombiniertes Modul mit insgesamt 10 LP
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Graphenvisualisierung+ ﬂ(“'

of Techn

Hintergrund: International Symposium on Graph Drawing (GD)
umfasst einen Graphenwsual|S|erungswettbewerb
(Graph Drawing Challenge) [

eeeee

Aufgabe: entwickle fiir im Vorfeld
angekiindigte Problemstellung
eine Visualisierungssoftware

2013/14:

a Programmierprojekt als Teil der Vorlesung

= viel SpaB, aber recht zeitaufwandig
diesmal:

= eigene Veranstaltung im SS 2015

= aufbauend auf diese Vorlesung
[Stimmungsbild?] a kombiniertes Modul mit insgesamt 10 LP
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Vorlesungsaufbau AT

tttttttttttttttttttttttttttttt
[ ]
Medien:
| ]

a Folien & Tafel

= Ubungsblitter zur Vertiefung und Anwendung
= (vorldufiges) Skript/Lehrbiicher
= Original-Literatur
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Vorlesungsaufbau AT

tttttttttttttttttttttttttttttt
[ ]
Medien:
| ]

Folien & Tafel
Ubungsblatter zur Vertiefung und Anwendung

(vorlaufiges) Skript/Lehrbiicher
Original-Literatur

Inhalte:
» Reduzierung der Visualisierung auf algorithmischen Kern
= nicht: grafisches Rendering
= Modellierung, Algorithmen, formale Analyse
= Divide & Conquer / Rekursion
= kombinatorische Optimierung (Fliisse, ILP, ...)
= inkrementelle Algorithmen
» Algorithmen fiir spezielle Graphenklassen
m Zeichnen durch physikalische Analogien
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Literatur (in Bibliothek verfiigbar) AT

stitute of Technology

— G. di Battista, P. Eades, R. Tamassia, |. Tollis:
[ PO | Graph Drawing
Prentice Hall, 1998

M. Kaufmann, D. Wagner:
Drawing Graphs: Methods and Models
Springer, 2001

T. Nishizeki, Md. S. Rahman:
Planar Graph Drawing
World Scientific, 2004

R. Tamassia:
Handbook of Graph Drawing and Visualization
CRCP ress, 2013 http://cs.brown.edu/~rt/gdhandbook/
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Niitzliche Vorkenntnisse QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Basiswissen Graphentheorie:

s Graph, Knoten, Kanten
= Knotengrad, Nachbarschaft, adjazent, inzident
= /usammenhang, Baum, Kreis, Pfad
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Niitzliche Vorkenntnisse QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Basiswissen Graphentheorie:

s Graph, Knoten, Kanten
= Knotengrad, Nachbarschaft, adjazent, inzident
= /usammenhang, Baum, Kreis, Pfad

Basiswissen Algorithmik:

= asymptotische Laufzeit, O-Kalkiil
» Komplexitat, NP-Vollstandigkeit
» Netzwerkfliisse

a Lineare Programmierung

= Rekursion
a
a
a

Divide & Conquer
Approximation
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Niitzliche Vorkenntnisse QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Basiswissen Graphentheorie:

s Graph, Knoten, Kanten
= Knotengrad, Nachbarschaft, adjazent, inzident
= /usammenhang, Baum, Kreis, Pfad

Basiswissen Algorithmik:

= asymptotische Laufzeit, O-Kalkiil
» Komplexitat, NP-Vollstandigkeit
» Netzwerkfliisse

a Lineare Programmierung
= Rekursion
a
a
a

generell gilt:
bei Unklarheiten nachfragen

Divide & Conquer
Approximation
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Einfliihrung Graphenvisualisierung
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Graphen und ihre Darstellung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Was ist ein Graph?
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Graphen und ihre Darstellung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,...,v,}
Kantenmenge ' = {eq,...,emn}
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Graphen und ihre Darstellung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,...,v,}
Kantenmenge ' = {eq,...,emn}

Darstellungsformen?
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Graphen und ihre Darstellung AT

Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,...,v,}
Kantenmenge ' = {eq,...,emn}

Darstellungsformen?

= {v1,v92,v3,v4,v5, v, V7, V8, V9, V10 }
= {{v1,v2},{v1,vg},{va,v3},{v3,v5}, {v3, vg},

Mengenschreibweise tolovalbi vt valiAvs, val, {vs, vl tvs. vely
{'U67 'U8}7 {'U6> 'U9}a {’U7, 'U8}a {’07, ’Ug}a {087 UlO}a
{vg,vi10}}
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Graphen und ihre Darstellung AT

stitute of Technology

Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,...,v,}
Kantenmenge ' = {eq,...,emn}

Darstellungsformen?

v] @ V9, V8

Mengenschreibweise I S
. . vy Vg, Vg, Vg
Adjazenzliste v i vg, U4, U8

vg 1 U4, VR, VQ
vy 1 vg, Vg

vg + V1, V5,vY6, V7, V9, V10
vg 1 V3, Vg, Vg, V7, UV, V1(
vi1g : V3, Vg, Vg
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Graphen und ihre Darstellung AT

stitute of Technology

Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,...,v,}
Kantenmenge ' = {eq,...,emn}

Darstellungsformen?

Mengenschreibweise
Adjazenzliste
Adjazenzmatrix

OrRrOORrRrRRLROOOO
O RrRrOQOOrRrOOO
OFrRrFRPOOOOOOO
O EFEFOOOK
RFORKFHRORREROO
OrHrRrRrOOOOHrHrOO

OO rOO0OOO0OORO
ocNoNoNoNeNeNoll el
H R, QOOOHRROOHO
OO OOORKrRFEOO
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Graphen und ihre Darstellung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,...,v,}
Kantenmenge FE = {eq, ...

Darstellungsformen?

Mengenschreibweise
Adjazenzliste
Adjazenzmatrix
Zeichnung
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Graphen und ihre Darstellung AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,...,v,}
Kantenmenge FE = {eq, ...

Darstellungsformen?

Mengenschreibweise
Adjazenzliste
Adjazenzmatrix
Zeichnung
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Graphen und ihre Darstellung AT

Karlsruhe Institute of Technology

v1 : Vo,V
V = {v1,v9,v3, vg, vy, vg, V7, V], Vg, V10 } 1 2, Y8
FE =

{{v1,v2}, {v1,vg}, {va,v3}, {v3,v5}, {v3,vg}, fo 51’23 S
{’U3,’U10},{U4,’U5},{’1)4,’1)6},{’04,’09},{’05,’08}, ’l)3 ’U2”U5”U9’ 10
{ve,vg}, {ve,vo}, {vy,vg}, {vy,vg}, {vg,vip}, 4 75576579

vy 1 Vg, U4, VS

vg 1 V4, Vg, Vg

vy i vg, vg

vg + V1, V5, V6, V7, V95 V10
vg : V3, Vg, Vg, V7, V8> V10
v10 * V3, V8, Y9

{vg,v10}}

QCOrOQOOOOrOo
eoNoloNoNeoNoNall i ol
RO OORrROOFO
OrRrQOOrRRrROOOO
SCOrooorHrHrOO
OrHRrRrRrROQOOrRrOOCO
OrRrHFHOOOOOOO
RF R ORRFRRFRLROOOHR
HFOFRRFERROFRRFROO
OrRrrOOOOHr,r OO
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Wozu Graphen zeichnen? AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Graphen sind mathematische Modelle realer physischer und
abstrakter Netzwerke (soziale Netze, metabolische Netze,
VLSI-Layout, UML Diagramme, Infrastrukturnetze, ...)
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Wozu Graphen zeichnen?

AT

Karlsruhe Institute of Technolog
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Wozu Graphen zeichnen? A{]]
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Graphen sind mathematische Modelle realer physischer und
abstrakter Netzwerke (soziale Netze, metabolische Netze,
VLSI-Layout, UML Diagramme, Infrastrukturnetze, ...)
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abstrakter Netzwerke (soziale Netze, metabolische Netze,
VLSI-Layout, UML Diagramme, Infrastrukturnetze, ...)
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Wozu Graphen zeichnen? A{]]

stitute of Technology

Graphen sind mathematische Modelle realer physischer und
abstrakter Netzwerke (soziale Netze, metabolische Netze,
VLSI-Layout, UML Diagramme, Infrastrukturnetze, ...)

—— |
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Wozu Graphen zeichnen? AT

Graphen sind mathematische Modelle realer p_hysischer und
abstrakter Netzwerke (soziale Netze, metabolische Netze,
VLSI-Layout, UML Diagramme, Infrastrukturnetze, ...

PCDQ class diagram

PCDQ System

EMIS_query -Graph
— -Conclusion

Collection_issues

. Query library Audit_criteria Analysis_plan
__________ \
L * -Project -Project
Aregats 0 e | B :
relationship 1 — -Text
H Project_query $
1 oT
R e
) " -Name
= '[‘_ 1 -population
Composite ] -contact
relationship i 7 GP practice
'
Jd -PraciD
N -PCT ID
& HAL_query -Contact
L A +Enquirer -Population Local PCT Project
< » -Agreement -GP:
bk el Respoizes GPSystem _ [Pracid -PCT_ID
Generalisation ! -SetlD -Header .
relationship ! -Order -Query copy 0.+
................. L -Write Date -respose text . Data collection
-Coding Scheme +Authorise() Collecter
-Query text +Export() -Practice
‘[+update() +Template() -Date
| R +import() 1.+ |-Time 1
! +authorise() v h -Status
I\ +execute()
| +details()
| Patient_case
! Refforancs 1 I Analysis_Output
i -Age T | tcotlection schedule} Title
! -Sex 1 -Task
'
1
|
]
i
i
1

1.1
-PraclD Floppy»diskett‘e
-Collect'n .
1 Triplet Comment -Project s
! - -PraciD
Pilot_data -Date ..
1 -Date
N -Code | Setld
-Value 1
1
Praf:tlce_data_set Project_data_set
Pilot data used for 1 | Numericle value =y [Project A ! -Project
il ;. : -PractiD
query modification optional for triplet
...... I --\J-
Queries have a dependency L. generic qry & to emis qry . No classes or associations for -L_‘, Needs one-to- many 1\__
on pilat data, .. should be compared and validated. '- activity issues, system issues, u type relationship
Careful analysis helps n Their parent class is influential. -. data entry issues,query issues. »' fat better planning
to improve the predictability " Any errors would get propogated 1 ',

Einfiihrung

12 Dr. Martin Nollenburg - Algorithmen zur Visualisierung von Graphen



Wozu Graphen zeichnen? A{]]
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Graphen sind mathematische Modelle realer physischer und
abstrakter Netzwerke (soziale Netze, metabolische Netze,
VLSI-Layout, UML Diagramme, Infrastrukturnetze, ...)

—— |
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Wozu Graphen zeichnen? AT

Karlsruhe Institute of Technology

Graphen sind mathematische Modelle realer physischer und
abstrakter Netzwerke (soziale Netze, metabolische Netze,
VLSI-Layout, UML Diagramme, Infrastrukturnetze, ...
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Graphen sind mathematische Modelle realer physischer und
abstrakter Netzwerke (soziale Netze, metabolische Netze,
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Wozu Graphen zeichnen?

Graphen sind mathematische Modelle realer physischer und

Karlsruhe Institute of Technology

abstrakter Netzwerke (soziale Netze, metabolische Netze,
VLSI-Layout, UML Diagramme, Infrastrukturnetze, ...

o0 @

——— \

Omeul
roussas @. Boyerchgl
==

colona

oegusss @@
erwel

o
aring

angét:59

- wator

Bugerus

Dr. Martin Nollenburg - Algorithmen

zur Visualisierung von Graphen

Einfiihrung
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Graphen sind mathematische Modelle realer physischer und
abstrakter Netzwerke (soziale Netze, metabolische Netze,
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Menschen denken visuell — ohne gute Visualisierung sind
komplexe Graphen fiir uns unverstandlich

Visualisierungen helfen bei der Kommunikation und der
Exploration von Graphen/Netzwerken

= wir brauchen Algorithmen zum Zeichnen von Graphen um
Netzwerke dem Menschen zuganglich zu machen
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Leitfragen

= was macht eine Zeichnung gut?
= was sollte man vermeiden?
= lassen sich Kriterien quantifizieren?
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Leitfragen

= was macht eine Zeichnung gut?
= was sollte man vermeiden?
= lassen sich Kriterien quantifizieren?

| Aufwidrmiibung WIR MALEN EIN PAAR GRAPHEN

Zweler- Teams
,Eingabe" als Adjazenzmatrix/-liste

10—-15 Minuten Zeit
Vorstellen der Resultate und Sammeln der Kriterien
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Beispiele

eine kleine Diaschau
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Quelle: Joachim de Fiore
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,Lebensbaum* (1516) AUT

Quelle: Paul Riccius, Portae Lucis
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Quelle: Christophe de Savigny
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Quelle: Ernst Haeckel
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Quelle: Moreno, 1933
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CPAN Entwickler-Graph

Quelle

SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

: cpan-explorer.org
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(Gansner, Hu, Kobourov: GMap, 2009)
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Blogosphere 2004 Elections USA AT
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Quelle: Adamic, Glance, 2005
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Soziale Netze — Welt-Finanzsystem AUT
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World Finance Corporation
(© Mark Lombardi
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Flow-Map: Whiskey Exporte AT

Karlsruhe Institute of Technology

Quelle: Verbeek, Buchin, Speckmann., 2011
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elefonie-Karte AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Quelle: TeleGeography




Betriebsiiberwachung Energienetze QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Quelle: Eir Grid, Irland
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echnische Netze — Kabelplane / Schaltplane QAT

Karlsruhe Institute of Technology
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ARPANE

Skizze

1977

ARPANET LOGICAL MAP, MARCH 1977

AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Biomedizin — Diseasome
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Karlsruhe Institute of Technology
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Biomedizin — phylogenetische Baume QAT

Karlsruhe Institute of Technology
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Software-Netze — UML Diagramme

PCDAQ class diagram

PCDQ System
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Geclusterter Software-Graph in 3D AT

stitute of Technology

Quelle: Balzer, Deussen, 2007
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Software Call-Graph mit Kantenbiindelung AT

Karlsruhe Institute of Technology

G =

\

Quelle: Danny Holten, 2011
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Web Trend Map AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Quelle: information Architects, 2009
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GroBBe Graphen — Bauteil-Mesh
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Quelle: Yifan Hu

SKIT

Karlsruhe Institute of Technology
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Allgemeine Graphen — Mikro-Makro Layout QT

tttttttttttttttttttttttttttttt
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Dateisystem: Explorer vs Treemap QAT

Karlsruhe Institute of Technology
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Alternative Darstellungen — Beriihrgraph QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt
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ools AT

stitute of Technology

Bibliotheken zur Graphvisualisierung
= JUNG jung.sourceforge.net (Java)
= OGDF www.ogdf .net (C++)

Visualisierungs- Tools

= visone visone.info

» graphviz www.graphviz.org
» yBEd www.yworks.com

» Gephi www.gephi.org
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KIT

Karlsruhe Institute of Technolo

Grundlegende Definitionen
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Visuelle Variablen nach Bertin (1967) QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

I
Orlentatlon/ I

TNl texture
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Visuelle Variablen nach Bertin (1967) QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

orientation//

TNl texture
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Das Layoutproblem AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

hier: Beschrankung auf die sog. Standardreprasentation
(node-link diagram)

Graphvisualisierungsproblem
geg.: Graph G = (V, F)
ges.: gute Zeichnung I' von &
» I': V — R? Knoten v — Punkt I'(v)
s« I': £ — Kurven in R?, Kante {u,v} — einf. offene Kurve

Cuv @ [0,1] = R? mit ¢y, (0) = I'(u) und cyuo (1) = I'(v)
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Das Layoutproblem AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

hier: Beschrankung auf die sog. Standardreprasentation
(node-link diagram)

geg.: Graph G = (V, F)
ges.: gute Zeichnung I' von G
» I': V — R? Knoten v — Punkt I'(v)
s« I': £ — Kurven in R?, Kante {u,v} — einf. offene Kurve

Cuv @ [0,1] = R? mit ¢y, (0) = I'(u) und cyuo (1) = I'(v)

Aber was ist eine gute Zeichnung?
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Anforderungen an ein Graphlayout AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

1) Zeichenkonventionen, erforderliche Eigenschaften, z.B.

= geradlinige Kanten mit I'(uv) = T'(u)'(v)
= orthogonale Kanten (i.A. mit Knicken)
a Gitterzeichnungen
= kreuzungsfrei
a
5
4 3
2
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Anforderungen an ein Graphlayout AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

1) Zeichenkonventionen, erforderliche Eigenschaften

2) Asthetikkriterien (zu optimieren), z.B.

Kreuzungsminimierung
Knickminimierung
gleichmaBige Kantenlangen
minimale Gesamtlange/Flache
Winkelauflosung

Symmetrie / Struktur

— flihren haufig zu NP-schweren Optimierungsproblemen!
— oft mehrere konkurrierende Kriterien
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Anforderungen an ein Graphlayout AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

1) Zeichenkonventionen, erforderliche Eigenschaften

2) Asthetikkriterien (zu optimieren)

3) Lokale Nebenbedingungen, z.B.

» Positionseinschrankungen fiir Nachbarknoten
= Einschrankungen fiir Gruppen von Knoten/Kanten
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Das Layoutproblem — zweiter Versuch QAT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Graphvisualisierungsproblem

geg.: Graph G = (V, F)
ges.: gute Zeichnung I' von G, die
» Zeichenkonventionen erfiillt
s Asthetikkriterien optimiert
= ggf. weitere Nebenbedingungen erfiillt
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Das Layoutproblem — zweiter Versuch QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Graphvisualisierungsproblem

geg.: Graph G = (V, F)
ges.: gute Zeichnung I' von G, die
» Zeichenkonventionen erfiillt
s Asthetikkriterien optimiert
= ggf. weitere Nebenbedingungen erfiillt

a fihrt zu algorithmisch interessanten Fragestellungen

= nachgelagertes Renderingproblem bleibt auBBen vor
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Vorlesungsthemen AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

a Zeichnen von Baumen und weiteren rekursiv
definierten Graphklassen

geradliniges Zeichnen planarer Graphen
inkrementelle Layoutverfahren

orthogonale Gitterzeichnungen
Kontaktreprasentationen planarer Graphen
nierachische Lagenlayouts gerichteter Graphen
kraftebasiertes Graphenzeichnen
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Vorlesungsthemen AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

a Zeichnen von Baumen und weiteren rekursiv
definierten Graphklassen

geradliniges Zeichnen planarer Graphen
inkrementelle Layoutverfahren

orthogonale Gitterzeichnungen
Kontaktreprasentationen planarer Graphen
nierachische Lagenlayouts gerichteter Graphen
kraftebasiertes Graphenzeichnen

Nachster Termin

Ubung am Montag 27.10. 15:45 Uhr
— bitte (falls vorhanden) Laptops mitbringen
— Software yEd installieren (www.yworks.com)
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