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Motivation

Was zeichnet ein gutes Layout aus?

a gute Verteilung der Knoten in der Ebene
a adjazente Knoten nah

e =
Einleitung Eades Fruchterman/Reingold Frick et al. Beschleunigung
©00 000000 0000000 000 0000000
Marcus Krug — Kraftebasierte Verfahren

Modellierung
0000000

Zusammenfassung
(o]
WS 2011/12

2/36



Motivation

Was zeichnet ein gutes Layout aus?

a gute Verteilung der Knoten in der Ebene
a adjazente Knoten nah

Problem GRAPHEINBETTUNG
Instanz:  Graph mit vorgegebenen Kantenlange

Frage: Existiert Zeichnung, die Kantenlangen realisiert?
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Motivation

Was zeichnet ein gutes Layout aus?

a gute Verteilung der Knoten in der Ebene
a adjazente Knoten nah

Problem GRAPHEINBETTUNG
Instanz:  Graph mit vorgegebenen Kantenlange
Frage: Existiert Zeichnung, die Kantenlangen realisiert?

m NP-schwer fir Kantenlangen {1,2} sowie [Saxe, '80]
a Planar mit Einheitskantenlange [Eades & Wormald, '85]

Einleitung Eades Fruchterman/Reingold Frick et al. Beschleunigung Modellierung Zusammenfassung
000 000000 0000000 000 0000000 0000000 [e]e]

Marcus Krug — Kraftebasierte Verfahren WS 2011/12 2/36



Modell
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Modell

form a mechanical system ...

“To embed a graph we replace the vertices by steel rings and replace each edge with a spring to
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Modell

“To embed a graph we replace the vertices by steel rings and replace each edge with a spring to

form a mechanical system ... The vertices are placed in some initial layout and let go so that the
spring forces on the rings move the system to a minimal energy state.” [Eades, '84]
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Einleitung
o] e}

Modell

“To embed a graph we replace the vertices by steel rings and replace each edge with a spring to
form a mechanical system ... The vertices are placed in some initial layout and let go so that the
spring forces on the rings move the system to a minimal energy state.” [Eades, '84]
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Terminologie im Folgenden

l Ideallange der Feder

pv = (Xv, yv) Position von Knoten v

llpu — pvl| Euklidischer Abstand zwischen u und v
—_— . .
PuPv Einheitsvektor von u nach v
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Springembedder [Eades, ’84]

Modell
m abstoBende Kraft zwischen nicht adjazenten Knoten u
und v .
P
fre (pu«pv) =P _ * PuPv
PR llpv — pull?
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Springembedder [Eades, ’84]

Modell
m abstoBende Kraft zwischen nicht adjazenten Knoten u
und v .
f D)= P
rep(Pus Pv) o — pull? PuPv

m anziehende Kraft zwischen adjazenten Knoten u und v

Py =Pyl —

fspring(pu;pv) - Cspring ’ |09 / PvPu
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Springembedder [Eades, ’84]

Modell
m abstoBende Kraft zwischen nicht adjazenten Knoten u
und v .
f D)= P
fep(pu, pV) Hpv - pqu pUpV

m anziehende Kraft zwischen adjazenten Knoten u und v

fspring(pu;pv) - Cspring ’ |09 W/ " PvPu

a Verschiebungsvektor

Fy(t) == Z frep(Pu, Pv) + Z fspring (Pu, Pv)

u{u,vi¢E u{u,v}ieE
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A

Springembedder [Eades, '84]
Kraft

f spring

frep(pu: pv)

Crep

—
= - Pup
oy — pul? T
fspring(pu:pv) = Cspring * IOg

Einleitung Eades
[e]e]e}

P

[Py — pv|]
7 " PvPu
=
Fruchterman/Reingold Frick et al. Beschleunigung
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Algorithmus

Algorithmus 1: Spring Embedder

Eingabe : G = (V, E) zusammenhangender ungerichteter Graph
mitAnfangslayout p = (py)yey Und K € N, e € R
Ausgabe : Layout p mit ,niedriger innerer Anspannung"

111
2 while t < K and max,cy ||F, ()| > ¢ do
3 foreach v € V do

4 L Fv(t) = Zu:{u,v}gZE frep(pmpv) + Zu:{u,v}eE fspring(pwpv)
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1

Algorithmus

Algorithmus 1: Spring Embedder

Eingabe : G = (V, E) zusammenhangender ungerichteter Graph
mitAnfangslayout p = (py)yey Und K € N, e € R
Ausgabe : Layout p mit ,niedriger innerer Anspannung"

t«+ 1

2 while t < K and max,cy ||F, ()| > ¢ do
3 foreach v € V do
4 L Fv(t) = Zu:{u,v}gZE frsp(pmpv) + Zu:{u,v}eE fspring(pwpv)
5 foreach v € V do
6 | setze py :=py + 6 - Fy(t)
7 t—t+1
Einleitung Eades Fruchterman/Reingold Frick et al. Beschleunigung Modellierung Zusammenfassung
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Cooling

Algorithmus 1: Spring Embedder

Cooling Scheme

Eingabe :G=(V,E)z 1 erichteter Graph
mitAnfangslayoul - wert e
Ausgabe : Layout p mit| - nung®
1t 1 o

2 while t < K and max, ¢
3 foreach v € V do

4 L Fu(t) = Zu:{uy} : : ; A e fspring(Pu Pv)
foreach v € V do

| setze py = py + &(t) - Fu(t)
7 t—t+1

o a

o < =) «2» = DA
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Diskussion

Vorteile

a Algorithmus ist simpel
m gute Ergebnisse fiir kleine und mittel-gro3e Graphen
a Symmetrien, Struktur
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Diskussion

Vorteile

a Algorithmus ist simpel
m gute Ergebnisse fiir kleine und mittel-gro3e Graphen
a Symmetrien, Struktur

Nachteile

m System am Ende méglicherweise nicht stabil
a lokale Minima
® fspring in O(|E|) und frep in O(|V|?) inkl. /- und log(-)
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Variante [Fruchterman & Reingold ’91]

Modell
m abstoBende Kraft zwischen allen Knotenpaaren u und v
2 _
frep(Pu; Pv) = o~ PuP
p\Mu, Pv ufFv
[Py — pull
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Variante [Fruchterman & Reingold ’91]

Modell
m abstoBende Kraft zwischen allen Knotenpaaren u und v
? —
f; ; =
rep(pu,pv) Hpv—puH pUpV

m anziehende Kraft zwischen adjazenten Knoten u und v

||ou *vaZ —

fattr (Pu, Pv) = 7 * PvPu
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Variante [Fruchterman & Reingold ’91]

Modell
m abstoBende Kraft zwischen allen Knotenpaaren u und v
? SN
f; ; =
rep(Pu, Pv) 1oy — pul] PuPv

m anziehende Kraft zwischen adjazenten Knoten u und v

- H,Du*va2 —

fattr (Pu, Pv) = 7 * PvPu
m resultierende Federkraft zwischen adjazenten Knoten u
und v
fspring(Pus Pv) = frep(Pu; Pv) + fattr(POu, Pv)
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Variante [Fruchterman & Reingold ’91]

Kraft
4 f spring
f att/r"'
- T —— » Distanz
/,—’ frep

2 _
frep(Pus Pv) = —————5 - Puby

lpv — pull?
oy — pvl® —
fattr(Pu, Pv) = B PvPu

fspring (Pus Pv) = frep(Pu, Pv) + fattr(Pu; Pv)
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Grid-Technik
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Grid-Technik
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Grid-Technik

Nachteil

m keine Worst-Case
Verbesserung
® Qualitatsverlust

m Abschneiden der Krafte
a Oszillation
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Quad-Tree
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Quad-Tree
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Quad-Tree

y . R QT
. TO
It &} ) T3~ T4
L]
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Quad-Tree
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Quad-Tree
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Quad-Tree

Eigenschaften
® Hohe h <log §o + 3
m Zeit-/Speicherbedarf O(hn)
m komprimierter Quadtree in O(nlog n) berechenbar
m h e O(log n) bei gleichméBiger Verteilung der Knoten
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Quad-Tree
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Quad-Tree
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Quad-Tree

O'R5 . .
L[] .\
\571,
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]

L]
Einleitung Eades Fruchterman/Reingold Frick et al. Beschleunigung Modellierung Zusammenfassung
000 000000 000000e 000 0000000 0000000 [e]e]

Marcus Krug — Kréaftebasierte Verfahren WS 2011/12 17/36



Quad-Tree
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Variante GEM [Frick et al., ’95]

Modell
m abstoBende Kraft zwischen allen Knotenpaaren v und v
(2 N
fep(Pu, Pv) = ————5 - PuP
p\Fu; Pv uPv
|lpu — pvl|?
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Variante GEM [Frick et al., ’95]

Modell
m abstoBende Kraft zwischen allen Knotenpaaren v und v
(2 N
f ) S
rep(Pus Pv) 1ou — P2 PuPv

m anziehende Kraft zwischen adjazenten Knoten u und v,
d(v) =1+deg(v)/2

_ T —

fattr (Pu, Pv) = > * PvPu
0z - o(v)
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Variante GEM [Frick et al., ’95]

Modell
m abstoBende Kraft zwischen allen Knotenpaaren v und v
(2 N
f ) S
rep(Pus Pv) 1Pw — Pyl 2 PuPv

m anziehende Kraft zwischen adjazenten Knoten u und v,
d(v) =1+deg(v)/2

— 2
fate (Pu> Pv) = W - PuPs

w Gravitationskraft zum Baryzenter ppary = > ,cy Pv/| V|

fgrav(pv) = Cgrav * d(v) - PvPbary

30% Speedup laut Autoren
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Adaptive Verschiebung

Modell Fortsetzung

m speichere
Fy(t—1) alten Verschiebungs-
vektor F,(t—1)

Einleitung Eades Fruchterman/Reingold Frick et al. Beschleunigung Modellierung Zusammenfassung
000 000000 0000000 (o] e} 0000000 0000000 [e]e]

Marcus Krug — Kréaftebasierte Verfahren WS 2011/12 19/36



Adaptive Verschiebung

Modell Fortsetzung

Fy(t) m speichere
Fy(t—1) alten Verschiebungs-
vektor F,(t—1)

a lokales Cooling

ay(t .
o(t) m cos(ay (1)) = 1 gleiche
Richtung
— Temperatur erhéhen
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Adaptive Verschiebung

Modell Fortsetzung

m speichere
Fy(t—1) alten Verschiebungs-
vektor F,(t—1)
a lokales Cooling
m cos(ay(t)) ~ 1 gleiche
Richtung
— Temperatur erhéhen
m cos(ay(t)) =~ —1 Oszillation
— Temperatur verringern

a(t)

Fy(t)
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Adaptive Verschiebung

Modell Fortsetzung

m speichere
alten Verschiebungs-
vektor F,(t—1)
a lokales Cooling
m cos(a, (1)) ~ 1 gleiche
Richtung
— Temperatur erhéhen
m cos(ay(t)) =~ —1 Oszillation
— Temperatur verringern
m cos(ay(t)) ~ 0 Rotation
— Rotationszahler updaten,
Temperatur verringern

Fi(t)
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GEM

Weitere Techniken

a Integer-Arithmetik
m Randomisierung

a modifiziere Verschiebungsvektor zufallig
m Entkommen aus lokalen Minima
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GRIP - Graph dRawing with Intelligent
Placement [Gajer et al., ’00]

Motivation

m Springembedder fiir groBe Graphen (> 1000 Knoten) viel
zu langsam

a anfalliger fir lokale Minima / Initiallayout spielt gréBere
Rolle

Techniken
a Top-Down Vergréberung (Filtration)

a Bottom-Up Berechnung
m iterative Wahl der Initialposition

Einleitung Eades Fruchterman/Reingold Frick et al. Beschleunigung Modellierung Zusammenfassung
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GRIP Algorithmus

Algorithmus 2: GRIP
Input: Graph G = (V. E)
1V« Filtration VoD Vi D - D Vi D0
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GRIP Algorithmus

Algorithmus 2: GRIP
Input: Graph G = (V. E)

1V« Filtraton VoD Vi D> --- D> V(D0

2 for/i = kto0Odo

3 foreach v ¢ V;\ V;,{ do

4 berechne Nachbarschaften von v

5 L berechne initiale Position von v
Einleitung Eades Fruchterman/Reingold Frick et al. Beschleunigung Modellierung Zusammenfassung
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GRIP Algorithmus

Algorithmus 2: GRIP
Input: Graph G = (V. E)

1V« Filtraton VoD Vi D> --- D> V(D0

2 fori = kto0Odo

3 foreach v € V;\ V;,; do

4 berechne Nachbarschaften von v

5 L berechne initiale Position von v

6 for j =1 to rounds do

7 foreach v ¢ V; do

8 L | kréftebasierte Relaxierung
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GRIP Algorithmus

INITIAL PLACEMENT

le}

- REFINEMENT
Algorithmus 2: GRIP
Input: Graph G = (V, E) . a
1V « Filtration VD V; > - D V(D0 TN h f
2 fori = ktoOdo °) o
3 foreach v < V/;\ V. do oS T~ Ty
4 berechne Nachbarschaften von v ovg e
5 berechne initiale Position von v A v T N
6 for j = 1 to rounds do N N
7 foreach v ¢ Vi do - ok }
8 | kréftebasierte Relaxierung A W 4
. ko)
L ¢ o8 et
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MIS-Filtration

Maximum Independent Set (MIS)-Filtration
m Sequenz V=V, > Vi;D>---D VD0
m V;is (inklusions-)maximale Knotenmenge
m Abstand zwischen Knoten in V; is mindestns 2/~1 + 1
a gute Balance zwischen Tiefe und Gré3e der “Layer”
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MIS-Filtration

Berechnung einer MIS Filtration

m gegeben V;, wollen V;, 1 berechnen

&
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MIS-Filtration

Berechnung einer MIS Filtration

m gegeben V;, wollen V;, 1 berechnen
mse V=V

)
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MIS-Filtration

Berechnung einer MIS Filtration
m gegeben V;, wollen V;, 1 berechnen
mse V=V
m wahle iterativ zufalliges Element v in V*
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MIS-Filtration

Berechnung einer MIS Filtration

m gegeben V;, wollen V;, 1 berechnen

mse V=V

m wahle iterativ zufalliges Element v in V*

m entferne alle Elemente in V* mit Distanz < 2/
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MIS-Filtration

Berechnung einer MIS Filtration

m gegeben V;, wollen V;, 1 berechnen

mse V=V

m wahle iterativ zufalliges Element v in V*

m entferne alle Elemente in V* mit Distanz < 2

m beschrankte Breitensuche von v, Aufwand linear
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MIS-Filtration

Berechnung einer MIS Filtration

m gegeben V;, wollen V;, 1 berechnen

mse V=V

m wahle iterativ zufalliges Element v in V*

m entferne alle Elemente in V* mit Distanz < 2

m beschrankte Breitensuche von v, Aufwand linear
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MIS-Filtration

Berechnung einer MIS Filtration

m gegeben V;, wollen V;, 1 berechnen

mse V=V

m wahle iterativ zufalliges Element v in V*

m entferne alle Elemente in V* mit Distanz < 2

m beschrankte Breitensuche von v, Aufwand linear

Tiefe

w letztes Level k = 2% > §(G) (Durchmesser)
m daher Tiefe in O(log 6(G))
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MIS-Filtration

Berechnung von Nachbarschaften

w fir v € V; wéhle Nachbarschaften N;(v) fir alle j </

=] (=)
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MIS-Filtration

Berechnung von Nachbarschaften

w fir v € V; wéhle Nachbarschaften N;(v) fir alle j </

a Tradeoff: wenig Nachbarn — schlechte Qualitat, viele
Nachbarn — zeitaufwendig
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MIS-Filtration

Berechnung von Nachbarschaften

w fir v € V; wéhle Nachbarschaften N;(v) fir alle j </
a Tradeoff: wenig Nachbarn — schlechte Qualitat, viele
Nachbarn — zeitaufwendig

m wahle Schranke nbrs(/) = deg_(G)n/|V;|
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MIS-Filtration

Berechnung von Nachbarschaften

w fir v € V; wéhle Nachbarschaften N;(v) fir alle j </

a Tradeoff: wenig Nachbarn — schlechte Qualitat, viele
Nachbarn — zeitaufwendig

m wahle Schranke nbrs(/) = deg_(G)n/|V;|

m wahle nbrs(i) viele Nachbarn mit Breitensuche von v
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MIS-Filtration

Berechnung von Nachbarschaften

w fir v € V; wéhle Nachbarschaften N;(v) fir alle j </

a Tradeoff: wenig Nachbarn — schlechte Qualitat, viele
Nachbarn — zeitaufwendig

m wahle Schranke nbrs(/) = deg_(G)n/|V;|
m wahle nbrs(i) viele Nachbarn mit Breitensuche von v
m Tiefe eines Knotens v in Filtration: groBtes d mit v € Vy
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MIS-Filtration

Berechnung von Nachbarschaften

w fir v € V; wéhle Nachbarschaften N;(v) fir alle j </

a Tradeoff: wenig Nachbarn — schlechte Qualitat, viele
Nachbarn — zeitaufwendig

m wahle Schranke nbrs(/) = deg_(G)n/|V;|

m wahle nbrs(/) viele Nachbarn mit Breitensuche von v

m Tiefe eines Knotens v in Filtration: gréBtes d mit v € V4

m neuer Knoten mit Tiefe d wird in alle N;(v) mitj < d

eingeflgt, die weniger als nbrs(j) viele Nachbarn haben
(Distanz zu v bekannt!)
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MIS-Filtration

Berechnung von Nachbarschaften

w fir v € V; wéhle Nachbarschaften N;(v) fir alle j </

a Tradeoff: wenig Nachbarn — schlechte Qualitat, viele
Nachbarn — zeitaufwendig

m wahle Schranke nbrs(/) = deg_(G)n/|V;|

m wahle nbrs(/) viele Nachbarn mit Breitensuche von v

m Tiefe eines Knotens v in Filtration: gréBtes d mit v € V4

m neuer Knoten mit Tiefe d wird in alle N;(v) mitj < d

eingeflgt, die weniger als nbrs(j) viele Nachbarn haben
(Distanz zu v bekannt!)

m Zeit-/Speicheraufwand O(k?deg,,(G) - n), k € O(logn)?
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MIS-Filtration

Initiale Platzierung

m starte mit drei Knoten u, v, w, deren Abstande bekannt

sind
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MIS-Filtration

Initiale Platzierung
m starte mit drei Knoten u, v, w, deren Abstéande bekannt
sind
a Ldése Gleichungssystem
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MIS-Filtration

Initiale Platzierung

m starte mit drei Knoten u, v, w, deren Abstande bekannt
sind
a Ldése Gleichungssystem

a fir Knoten v € V;\ V;, 1 wahle paare von Nachbarn,
berechne mdgliche Positionen aus Graphdistanz und
plaziere Knoten in Baryzenter der nachsten Losungen
(siehe Tafel)
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MIS-Filtration

Initiale Platzierung

m starte mit drei Knoten u, v, w, deren Abstande bekannt
sind
a Ldése Gleichungssystem

a fir Knoten v € V;\ V;, 1 wahle paare von Nachbarn,
berechne mdgliche Positionen aus Graphdistanz und
plaziere Knoten in Baryzenter der nachsten Losungen
(siehe Tafel)

m |lokale kraftebasierte Relaxierung
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Modellierung — Rahmen
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Modellierung — Rahmen
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Modellierung — Rahmen
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Modellierung — Rahmen
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Modellierung — Rahmen
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Modellierung — realistischere Knoten

A

prefix

aut_heading

[Gansner & North, 98]
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Modellierung — Nichtgeradlinige Kanten

[http://lombardi.cs.arizona.edu]
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Fig. 5. Moebius strips on 150, 300, and 1500 vertices drawn in directly 3D. Note the rough
“twists”

o T

Fig. 6. The same Moebius strips as in Fig. 5 but drawn in 4D and projected in 3D. Note
the smooth twists.
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Clustered Graphs
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Gerichtete Graphen

RN

[Sugiyama & Misue, '95]
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Constraints
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Zusammenfassung

Was ist wichtig?

a Motivation / Ziele

a Kraftemodelle

a Beschleunigungsideen
a Algorithmen

a Einschatzung
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[www.cise.ufl.edu/research/sparse/matrices/|
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