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Zusammenfassung

Dieser Praktikumsbericht befasst sich mit Moglichkeiten zum partiellen Zoomen in Netz-
werkgraphen. Im Rahmen des zugehorigen Praktikums wurden Ideen fiir Algorithmen
hierzu und mogliche Visualisierungsvarianten gesammelt und verglichen. Hiervon wurde
eine Variante ausgewdhlt und mit Hilfe der Programmbibliothek yFiles implementiert.



Inhaltsverzeichnis

PR “herblicK

13

Visualisierung|

3.1 Zoomen, dann clustern| . . . . . .. ... Lo oL oL
[3.2  Hierarchisches Fisheye| . . . . . . . . . .o o o oo
3.3 Fokusbereich + Randbereich|. . . . . . . .. ... ... ... ... . ...

Umsetzung|

4.1 Anderung der sichtbaren Knoten| . . . . .. .. ... ... ... .. ....
4.2 Anderung der sichtbaren Kanten| . . . . . .. . ... ... ... ......
4.3 Visualisierung| . . . . . . . ..

13
13
15
16
18
19
21

22
22
23
24
25

27



1 Einleitung

Ziel der Arbeit ist es, einen Algorithmus zum partiellen Zoomen — dhnlich einer Fisheye-
Ansicht — in einen grofen Graphen zu entwickeln und zu implementieren. In der Fotografie
wird mit einem Fisheye-Objektiv ein grofer Bereich abgebildet — meist 180°-Ansichten.
Hierbei wird der mittlere Bereich, welcher im Fokus ist, nahezu unverzerrt dargestellt
und das Bild zu den Seiten hin gestaucht um den grofsen Bereich abbilden zu koénnen.
Angewendet auf einem Graphen kann das beispielsweise bedeuten, den fokussierten Be-
reich iibersichtlich und detailliert zu halten und die Randbereiche zu stauchen oder zu
clustern. Hintergrund war die Uberlegung, einen Graphen zu visualisieren, welcher das
komplette I'T-Netzwerk eines Unternehmens beinhaltet, also alle Rechner und deren Ver-
kabelung. Bei global agierenden Unternehmen kann das allein fiir einen Standort schon
weit mehr Knoten und Kanten bedeuten, als auf einem 1080p-Display oder einer DIN
A4-Seite iibersichtlich dargestellt werden kénnen.

Hierbei war der Wunsch, eine Mdéglichkeit zu finden, in Teile des Graphen hineinzoo-
men zu kdnnen, wobei jederzeit der komplette Graph zur Orientierung sichtbar bleibt.
Der Gedanke dahinter ist, dass sich die ,,mental map*“ des Benutzers beim Zoomen er-
hélt. Damit zusammenhéngend ist das Problem des Clusterns der Knoten, wobei auch
Attribute von Knoten oder Kanten eine Rolle spielen kénnen, welche vom Benutzer fest-
gelegt sein konnen. Der Benutzer sollte angeben konnen, wie weit er einen Superknoten
oder eine Teilmenge von Knoten vergrofsern oder verkleinern méchte. Dies soll durch die
Représentation von Teilen des Graphen durch einzelne Knoten — wie z. B. einen Knoten,
reprasentativ flir Europa, wiahrend ein Standort in den USA néher betrachtet wird —
oder eine passend beschriftete, aus dem angezeigten Bereich herausfithrende Kante er-
reicht werden. Eine weitere Option fiir den Nutzer kénnte ein ,,Knoten-Klick” darstellen,
wobei beim Klick auf einen Superknoten dieser ausgeklappt und auf dessen Unterknoten
gezoomt wird.

Ebenfalls ist es wichtig darauf zu achten, dass die Gesamtmenge der sichtbaren Knoten
nicht zu grok wird, um die Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten. Hierzu konnte beispiels-
weise ein Schwellwert eingefithrt werden; wird dieser beim Ausklappen eines Knotens
iiberschritten, miissen am Rand Knoten zusammengefasst werden. Der Mafistab soll sich
also beim Zoomen nicht gleichméfig auf dem ganzen Graphen verdndern, stattdessen
sollten die wichtigen Gebiete zulasten der unwichtigen vergrofert bzw. detaillierter dar-
gestellt werden.

Spezifizierung der Aufgabenstellung. Die Aufgabe des Praktikums bestand im Finden
und Implementieren eines Algorithmus, welcher bei Eingabe eines grofsen Graphen eine
iibersichtliche Darstellung dieses Graphen durch Zusammenfassen der Knoten des nicht
fokussierten Bereichs zu Clustern berechnet. Ein groffer Graph bedeutet hier, ein Graph
mit mehr Knoten als iibersichtlich auf einem 1080p-Display oder auf einer DIN A4 Seite
dargestellt werden kénnen. Eine iibersichtliche Darstellung beinhaltet, dass einzelne Kno-
ten und Kanten mit blofem Auge eindeutig identifiziert werden kénnen und geniigend
Platz fir eine lesbare Beschriftung vorhanden ist.



Ubersicht. In ,Literaturiiberblick’ werden einige Paper vorgestellt, welche
sich mit diesem Thema auseinandersetzen. Visualisierung® beschiftigt sich
mit Moglichkeiten der Darstellung des Zoomens — dazu zéhlen unter anderem die Re-
prasentation der zusammengefassten Knoten und Ubergangsanimationen. In
,Umsetzung“ ist die Implementierung des ausgewahlten Modells ndher beschrieben. In
,2Ausblick* werden Ideen vorgestellt, wie auf diese Arbeit aufgebaut werden

kann.



2 Literaturuberblick

Tominski et al. befassen sich in ihrem Paper , Fisheye Tree Views and Lenses for Graph
Visualization“ [TAVHS06| damit, wie ein Teilbereich eines grofen Graphen durch Zoomen
iibersichtlich dargestellt werden kann. Hierzu haben sich die Autoren mit unterschiedli-
chen Lupenfunktionen auseinandergesetzt, welche jeweils den fokussierten Bereich auf un-
terschiedliche Art und Weise iibersichtlicher darzustellen versuchen. Diese sind die ,,Local
Edge Lens“, die ,,Bring Neighbors Lens* und eine ,,Composite Lens“, welche beide ande-
ren Lupenfunktionen und zusétzlich gleichzeitig eine traditionelle Fisheye-Lupenfunktion
bereitstellt.

Zu sehen ist deren Wirkungsweise am besten in der Graphik aus ihrem Paper, welche
in zu sehen ist. zeigt die ,,Local Edge Lens®, die alle Kanten,
welche den fokussierten Bereich schneiden, ausblendet. Nur Kanten, welche von und zu
Knoten innerhalb des fokussierten Bereichs fithren, werden angezeigt. Die ,,Bring Neigh-
bors Lens®, zu sehen in verschiebt temporir alle Endknoten von Kanten,
welche aus dem fokussierten Bereich heraus fiithren, in den fokussierten Bereich hinein.
In ist die ,,Composite Lens* dargestellt, welche die beiden anderen Lupen-
funktionen und die Fisheye-Ansicht kombiniert.

Eine andere Variante ,,Bring Neighbors Lens* wird in dem Paper ,, Topology-Aware
Navigation in Large Networks* [MCH'09| von Moscovich et al. vorgestellt. Deren Lu-
penfunktion nennt sich ,Bring & Go*, zu sehen in welche eine Graphik
von Moscovich et al. zeigt. Hier ist die ,,Bring & Go“-Funktion am Beispiel von Fliigen
von und nach Sydney visualisiert. Die anderen Start- bzw. Zielflughédfen werden in den
Bereich um Sydney herum zusammen gezogen. Diese Funktion unterscheidet sich von
der ,,Bring Neighbors Lens* dahingehend, dass hier die Knoten auf festen Radien um
den Fokusknoten herum angeordnet werden, welche gleichzeitig den relativen Abstand
zeigen (zu sehen in. Flughéfen, welche sehr weit von Sydney entfernt liegen,
werden auf den dufsersten Ring verlegt, wihrend Knoten, welche Flughéifen nahe Sydney
reprasentieren auf den innersten Ring gezeichnet werden.

Eine Ubersicht iiber einige #hnliche Arbeiten, wie die zwei bereits hier vorgestellten,
wurde von Tominski et al. in deren Artikel ,,A Survey on Interactive Lenses in Visualiza-
tion“ |[TGK™ 14| zusammengetragen. In diesem sind einige weitere Arbeiten vorgestellt,
welche sich mit unterschiedlichen Lupenfunktionen befassen.

Eine andere, verbreitete Herangehensweise ist, zu versuchen den Graphen in Cluster zu
unterteilen und durch Nutzung dieser Informationen den gesamten Graphen iibersichtli-
cher darzustellen. Hierzu gibt es Arbeiten wie , Large Graph Visualization by Hierarchi-
cal Clustering” [HNO§| von Huang und Nguyen, die klassisch die Knoten clustern sowie
Arbeiten wie ,,Geometry-Based Edge Clustering for Graph Visualization“|CZQ™708| von
Cui et al. welche sich mit dem Zusammenfassen von Kanten beschéftigen, um den Graph
iibersichtlicher zu machen.

In ihrem Paper ,Interactive Visualization of Small World Graphs“ [VHVWO04] haben
sich die Autoren Frank van Ham und Jarke J. van Wijk mit dem Problem der dreidimen-
sionalen Darstellung eines Graphen befasst, der zu grof ist um ihn iibersichtlich mit allen
Knoten und Kanten zu visualisieren. Thre Herangehensweise lasst sich aber unverdndert
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Abb. 1: Graphiken aus dem Paper , Fisheye Tree Views and Lenses for Graph Visualization*

[TAVHS06]; Auswirkungen der verschiedenen vorgestellten Lupen am Ausschnitt eines
Beispielgraphen

(a) Gesamte Weltkarte (b) Ausschnitt ohne Lupe (¢) mit ,,Bring & Go*

Abb. 2: Graphiken aus dem Paper ,, Topology-Aware Navigation in Large Networks* [MCH™09];

Beispiel eines Graphen welcher Flugrouten reprasentiert; ,,Bring & Go*-Funktion am
Beispiel des Kartenausschnitts Sydney
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Abb. 3: ,Bring & Go“ am Beispiel Sydney[MCHT09]; herangezogene Knoten werden auf festen
Radien um den Sydney-Knoten herum angeordnet

auch im Zweidimensionalen anwenden; sie ist die Folgende: Zuerst werden alle Knoten
des Graphen zu hierarchischen Clustern zusammengefasst. Danach wird der Graph nur
mit den Superknoten, welche die gréfsten Cluster représentieren, visualisiert. Fiir die De-
tails wurde eine Art Lupe entworfen, genannt ,.fisheye lens“, welche eine Fisheye-Ansicht
auf der Abstraktionsebene realisiert. Das bedeutet, dass Superknoten, die ,unter die Lu-
pe genommen werden®, entpackt werden und somit im mittleren Bereich der Lupe alle
Knoten zu sehen sind. In einem festgelegten Gebiet um diesen Bereich steigt die Abstrak-
tion nach aufsen hin an, sodass weiter innen kleinere Cluster niedrigerer Hierarchiestufen
abgebildet sind, welche weniger Knoten représentieren, und nach aufsen hin immer gré-
Rere. Auferhalb dieses Bereichs sind nur noch Superknoten der hchsten Hierarchiestufe
dargestellt.

Der theoretische Aufbau dieser Bereiche ist in [Abbildung 4D zu sehen. Der Fokuspunkt
ist durch f markiert. Um ihn herum gibt es den hellblau markierten, inneren Bereich,
gekennzeichnet durch den Buchstaben A, in welchem Knoten des urspriinglichen Gra-
phen zu sehen sind. Danach kommt der Ubergangsbereich B in welchem die Abstraktion
ansteigt und nach auffen hin immer mehr Knoten zu Clustern zusammengefasst werden.
Der Rest ist der Bereich C, in welchem ausschlieflich Superknoten dargestellt sind.

Anschaulich dargestellt sind die Auswirkungen der ,fisheye lens“ am Beispielgraphen
in [Abbildung 4al [Abbildung 4d zeigt, wie sich dieser Graph unter Verwendung der Lu-
penfunktion bei unterschiedlichen Fokuspunkten veréndert.

In vielen Arbeiten zum Thema Fisheye-Ansicht wird der Artikel ,,Generalized Fisheye
Views* [Fur86] von George W. Furnas zitiert. Auf dem darin vorgestellten Berechnungs-
ansatz baut auch das Programm Semnet [FPEF13| von Fairchild, Poltrock und Furnas
auf, welches ebenfalls oft erwdhnt wird. In seinem Artikel beschreibt Furnas zum einen
ausfiihrlich warum eine Fisheye-Ansicht sinnvoll ist und stellt dann eine Berechnung ei-
ner solchen Ansicht mithilfe des ,Degree of Interest“ (DOT) vor. Der DOI ist ein Wert,
der jedem Knoten zugeordnet wird. Je grofer er ist, desto wichtiger ist der zugehorige
Knoten fiir den Betrachter.

Zu sehen ist das ganze in[Abbildung 5} hier ist die Berechnung des DOI am Beispiel ei-

nes Baumgraphen dargestellt. Die Berechnung ist simpel, es werden fiir jeden Knoten zwei




(c) Serie von Bildern welche den Effekt der ,fisheye lens“ bei unterschiedlichen Fokuspunkten
zeigt

Abb. 4: Graphiken aus dem Paper ,Interactive Visualization of Small World Graphs®

[VHVWO04]; Auswirkungen der ,fisheye lens* auf einen Beispielgraphen & und
theoretischer Aufbau der Funktion (4b)



Werte bestimmt und miteinander verrechnet. Einer der Werte, die a Priori Wichtigkeit,
ergibt sich aus der Baumstruktur, abgebildet in Hier hat der Wurzelkno-
ten den Wert 0 und alle anderen ihre negative Distanz zum Wurzelknoten. Es wird also
davon ausgegangen, dass Knoten niedrigerer Hierarchieebenen allgemein von geringerer
Bedeutung fiir den Betrachter sind und erhalten deshalb einen Malus. Der zweite, fiir
die Berechnung des DOI benotigte Wert ist die Distanz innerhalb des Hierarchiebaumes
von einem Knoten zum Fokusknoten (zu sehen in . Der DOI eines Knotens
ergibt sich aus seiner Wichtigkeit — seine Distanz zum Fokusknoten (Abbildung 5c)).

Dieser DOI kann nun verwendet werden, um bei gegebener Hierarchie und einem gege-
benen Fokusknoten zu ermitteln, welche Knoten fiir den Nutzer vermutlich am wichtigs-
ten sind. Das sind dann die Knoten mit dem héchsten DOI. Hierbei ist unerheblich, ob
der DOI positiv oder negativ ist. Auch kénnen die beiden Werte unterschiedlich gewich-
tet werden; ist es beispielsweise wichtiger mehr Knoten der unmittelbaren Nachbarschaft
des Fokusknotens zu zeigen, als Knoten héherer Hierarchieebenen, kénnten z. B. die Wer-
te in verdoppelt werden oder sogar quadratisch mit mehr Abstand zum
Fokusknoten wachsen. Auch muss sich die Wichtigkeit nicht aus der Baumstruktur erge-
ben sondern kénnte auch durch Auswertung anderer Informationen zu den Knoten, zum
Beispiel aus Metadaten, ermittelt werden.

Ein Ansatz, bei dem die Anzahl der sichtbaren Objekte reduziert wird, um den Graphen
darstellen zu konnen, und gleichzeitig versucht wird die Struktur zu erhalten, wurde von
Gansner, Koren und North entwickelt und in ihrem Artikel ,, Topological Fisheye Views
for Visualizing Large Graphs* |[GKNO05| beschrieben. Die Autoren gehen von Graphen
mit tausenden oder Millionen zu visualisierender Objekte aus. Ihr Algorithmus arbeitet
mit einer gegebenen Darstellung in Form von Knotenkoordinaten, welche durch einen
beliebigen anderen Algorithmus bereitgestellt werden kann. Sie empfehlen hierbei ein
kréaftebasiertes Verfahren zu verwenden.

Im ersten Schritt ihres Algorithmus berechnen sie eine stufenweise Abstraktion, wobei
darauf geachtet wird, dass Cluster ahnlicher Grofe entstehen und nur Knoten zusam-
mengefasst werden, welche durch wenige Schritte (maximal 2 oder 3) im Originalgraphen
erreicht werden konnen. Sie bilden also Cluster, indem sie immer zwei Knoten auswahlen
und kontrahieren. Fiir die Auswahl der Kontraktionskandidaten werden nur Knoten be-
riicksichtigt, welche in der gegebenen Darstellung nahe beieinander liegen. Hierzu wird
eine Mischung aus ,Delaunay triangulation und ,relative neighborhood graph® verwen-
det (relative neighborhood graph: p; und p; sind Nachbarn, wenn kein anderer Punkt
naher an p; ist als p; und umgekehrt).

Anschliefsend wird eine Fisheye-Ansicht — von den Autoren , hybrid graph“ genannt —
aus den Graphen der unterschiedlichen Abstraktionsstufen um einen Fokuspunkt herum
zusammengebaut. Knoten nahe dem Fokuspunkt werden aus dem urspriinglichen Gra-
phen entnommen, je weiter entfernt desto hoher wird die Abstraktionsstufe. Damit der
eingezoomte Bereich nicht zu uniibersichtlich wird, wird jeder Knoten zunéchst an seine
Positionen in seinem Ursprungsgraphen gesetzt und anschlieffend verschoben, sodass eine
gleichméfige Dichte des Graphen entsteht.

Die Vorgehensweise ist in am Beispiel des 4elt-Graphen zu sehen.
zeigt den Graphen in unterschiedlichen Abstraktionsstufen mit von links nach
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Abb. 5: Graphiken aus dem Paper ,Generalized Fisheye Views* [Fur86|; Dargestellt sind die
drei Schritte zur Berechnung des DOI; Distanz , A Priori Wichtigkeit und der
DOI mit Berechnungsformeln
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(b) Fisheye-Ansichten des 4elt-Graphen; Fokusbereich rot markiert — Abstraktionslevel nimmt
von rot nach griin ab — von links nach rechts: Fokuspunkt rechts unten, kleines Loch in der

Mitte, links oben

Abb. 6: Graphiken aus dem Paper ,,Topological Fisheye Views for Visualizing Large Graphs*
[GKNO5|; Abstraktionsstufen und Fisheye-Ansichten des 4elt-Graphen

rechts 4.394, 1.223 und 341 Knoten. In sind Fisheye-Ansichten des 4elt-
Graphen mit unterschiedlichen Fokuspunkten abgebildet.
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3 Visualisierung

In diesem Kapitel werden einige Vorschlige zur Visualisierung eines partiellen Zoomalgo-
rithmus vorgestellt. In der beigefiigten PowerPoint Préasentation [Wall9] sind alle Ansétze
visuell dargestellt. Durch Animationen bei den Folieniibergédngen ist visualisiert, wie sich
der Graph beim Zoomen verhalten soll. An dieser Stelle wird auf die Hintergriinde, Vor-
und Nachteile sowie die mogliche Umsetzung néher eingegangen.

Alle Ansétze verbindet, dass eine gegebene Hierarchie — welche unabhéngig der Kanten
sein kann — vorausgesetzt ist. Ebenfalls starten alle Ansétze auf der hochsten Hierar-
chieebene und es wird schrittweise an einen bestimmten Knoten herangezoomt. In der
Prasentation und den Beispielen ist dies der Knoten, welcher Wiirzburg représentiert.

In [Abbildung 7)ist der verwendete Beispielgraph ganz zu sehen. In ist die
Hierarchie des Graphen erkennbar. zeigt die Startansicht fiir alle Ansétze,
wobei der Graph bis auf die oberste Ebene zusammengepackt ist.

Einige Ansétze arbeiten mit einem Schwellwert tmax, der ebenfalls als gegeben vor-
ausgesetzt wird. Bei ihnen wird die Anzahl der sichtbaren Knoten auf tmax reduziert
und somit eine zu uniibersichtliche Darstellung vermieden.

Vorgestellt werden fiinf Vorschlage in folgender Reihenfolge:

e (Zoomen, dann clustern|

Der fokussierte Knoten wird ausgeklappt; die restlichen Knoten werden zu Clustern
zusammengefasst, bis weniger als tmax Knoten vorhanden sind

e (Hierarchisches Fisheye|

Der fokussierte Knoten wird ausgeklappt; die restlichen Knoten werden wieder
zugeklappt, bis weniger als tmax Knoten vorhanden sind

e [Fokusbereich - Randbereich|
Der fokussierte Knoten wird vergrofert und dann in seine Kindknoten aufgespalten;
die restlichen Knoten wandern in den Randbereich

e [Ebenen durch Rahmenl
Der fokussierte Knoten wird vergrofsert, sodass seine Kindknoten in ihm angezeigt
werden konnen; ist nicht genug Platz wird der hierarchisch héchste Knoten zu einem
Rahmen und seine direkten Kinder verschwinden

e [Fokusebene 4+ Verbindungsknoten|

Der fokussierte Knoten wird ausgeklappt; alle Knoten, welche keine direkten Nach-
barn der neu hinzugekommenen Knoten sind, verschwinden

Am Ende des Kapitels werden einige mogliche Features vorgestellt, welche fiir alle
Ansétze anwendbar sind. Ebenfalls werden Adaptionsmdoglichkeiten der in der beigefiigten
Prasentation [Wall9] visualisierten Ansétze diskutiert.

3.1 Zoomen, dann clustern

Bei diesem Ansatz wird in jedem Schritt der fokussierte Knoten ausgeklappt. Sind an-
schlieffend zu viele Knoten sichtbar, werden Cluster gebildet und Knoten zusammenge-
fasst, bis die Anzahl der sichtbaren Knoten kleiner als tmax ist. Beim Bilden der Cluster
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(a) Gesamtgraph der Beispiele; Knoten geord-  (b) Startansicht fiir alle Ansétze; Zoomebene
net nach Hierarchieebenen Welt

Abb. 7: Graph fiir die Beispiele mit gegebener Hierarchie (links) und Startansicht aller Ansétze
mit Zoom auf den Wurzelknoten Welt; Griine Kanten zeigen Eltern-Kind-Beziehung
zwischen Knoten; Schwarze Kanten entsprechen tatséchlich vorhandener Kanten im
Graph; links sind Kanten auf einer Hierarchieebene weggelassen

wird darauf geachtet, dass keine der durch das Ausklappen neu hinzugekommenen Kno-
ten verwendet werden. Somit ist die aktuelle Zoomebene immer vollstédndig angezeigt.

Zu sehen ist die Vorgehensweise in Beim Zoomen auf Deutschland wird
der ,Deutschland-“Knoten zu den vier mittleren Knoten ausgepackt. Aus den restlichen
Knoten und Cluster werden neue Clustern gebildet. So werden z. B. der Nordeuropa-
Knoten dem Amerika-und-Westeuropa-Cluster hinzugefiigt oder die Knoten ,Benelux“,
»chweiz und ,, Tschechien zu einem ,Rest-“Mitteleuropa-Cluster zusammengefasst.

Der Ansatz ist sehr flexibel, da jeder beliebige Algorithmus zum Bilden der Cluster
verwendet werden kann. Um die Nutzerfreundlichkeit und vor allem Ubersichtlichkeit zu
gewdhrleisten ist es von Vorteil, einen Algorithmus zu wéahlen, welcher in Abhéngigkeit
der Knotenpositionen Cluster bildet. Dann wiirden bei der Ubergangsanimation nicht
alle Knoten durcheinander fliegen und der Benutzer konnte dem ganzen besser folgen.
Ebenfalls ist es fiir diesen Ansatz empfehlenswert, einen stufenlosen Zoom zu verwenden.
Hierdurch wird zuerst der Bereich um den fokussierten Knoten vergrofert, indem die
anderen Knoten Richtung Rand verschoben werden. Hierbei kann darauf geachtet werden,
dass sich Knoten, die beim Auspacken des fokussierten Knotens zusammengefasst werden
sollen, aufeinander zu bewegen. Auch kénnten in jedem Zoomschritt zuerst die neuen
Cluster gebildet werden und dann der fokussierte Knoten ausgeklappt werden, dann
wiirden nicht alle Animationen auf einmal geschehen.

Es ist denkbar, den Ansatz auf mehrere Fokuspunkte zu erweitern. Hierbei kann es
zu Problemen kommen, wenn alle Fokusknoten gemeinsam zu viele Unterknoten haben.
Entweder wird es dann sehr uniibersichtlich, wenn die Restknoten auf eine sehr gerin-
ge Anzahl reduziert werden miissen, oder die Anzahl tmax der sichtbaren Knoten wird
iiberschritten, wenn die Menge der Kindknoten grofser als tmax ist. Dem kann entgegen-
gewirkt werden, indem die Anzahl der Fokusknoten und die Anzahl an Kindknoten fiir
einen Knoten in der vorgegebenen Hierarchie beschrankt wird.

Ein Nachteil ist, dass theoretisch jeder Knoten mit jedem anderen zusammengefasst
werden kann. Dies macht die passende Beschriftung der Knoten sehr schwierig. Auch kann
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(a) Zoomebene Mitteleuropa; Fokus auf  (b) Zoomebene Deutschland; Zustand nach
Deutschland Zoom

Abb. 8: Zoomen, dann clustern: Veranderungen der Ansicht bei Zoom auf Deutschland; links
vorherige Ansicht mit Fokus dargestellt durch gestricheltes Rechteck; rechts Ansicht
nach dem Zoomen

es passieren, dass Knoten zusammengefasst werden, die aus Sicht des Benutzers nichts
miteinander zu tun haben, was zu Verwirrung und Uniibersichtlichkeit fithren kann. Die
Wahl eines passenden Algorithmus zum Clustern ist fiir die Nutzerfreundlichkeit von
entscheidender Bedeutung.

Eine farbliche Markierung der Knoten der unterschiedlichen Hierarchieebenen ist nur
erschwert umsetzbar, sofern nicht verhindert wird, dass Knoten unterschiedlicher Ebenen
zusammengefasst werden. Das wiirde wiederum die Flexibilitdt des Ansatzes deutlich
einschrianken und er wiirde sich dann nicht mehr nennenswert vom Ansatz Hierarchisches
Fisheye unterscheiden.

3.2 Hierarchisches Fisheye

Die Vorgehensweise und Visualisierung dieses Ansatzes ist grundsétzlich die gleiche wie
bei Zoomen, dann clustern. Der Unterschied der beiden Ansétze besteht in der Bildung
der Cluster. Wo beim Ansatz Zoomen, dann clustern in jedem Zoomschritt neue Cluster
gebildet wurden, sind die Cluster beim Hierarchischen Fisheye schon von vornherein fest-
gelegt. Beim Zoomen werden der fokussierte Knoten ausgepackt und dessen Kindknoten
sichtbar. Wéren anschlieffend zu viele Knoten sichtbar, werden die hierarchisch héchsten
Knoten zu einem ,Restknoten” zusammengefasst. Hierbei bleibt fiir jede héhere Hier-
archieebene mindestens ein Cluster-Knoten iibrig. Die Ansicht fiir den Zoom auf einen
Knoten ist also ausschliefslich von tmax und der vorgegebenen Hierarchie abhéngig.

In ist das beim Zoomen auf den griinen Deutschland-Knoten zu se-
hen. Beim Zoom wird der griine Deutschland-Knoten aus [9a] in die vier hellgriinen
Deutschland-Knoten von [Abbildung 9b|entpackt. Gleichzeitig werden die vier zugeklapp-
ten Europa-Knoten zu einem ,Rest-“FEuropa-Knoten zusammengefasst. Die anderen Kno-
ten bleiben unverandert.

Der Ansatz bietet den Vorteil, dass jede Ansicht eindeutig und schnell berechnet werden
kann. Durch die Beschrankung, dass nur Knoten der selben Hierarchie und wenn dann
alle dieser Knoten zusammengefasst werden, ist sowohl eine farbliche Kennzeichnung
der Knoten anhand ihrer Hierarchie méglich als auch eine passende Beschriftung der
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Siideuropa

(a) Zoomebene Mitteleuropa; Fokus auf  (b) Zoomebene Deutschland; Zustand nach
Deutschland Zoom

Abb. 9: Hierarchisches Fisheye: Veranderungen der Ansicht bei Zoom auf Deutschland; Hier-
achieebenen farbig dargestellt; links vorherige Ansicht mit Fokus dargestellt durch ge-
stricheltes Rechteck; rechts Ansicht nach dem Zoomen

entstehenden Cluster. Unterschiedliche Knotenfarben fiir die Hierarchiestufen, bestenfalls
mit einem Farbverlauf wie in sind fiir einen Nutzer intuitiv und einfach
zu verstehen und sorgen fiir mehr Ubersichtlichkeit. Auch wenn viele Knoten in einem
Schritt erscheinen und zu Clustern zusammengefasst werden kommt ein Nutzer nicht
so schnell durcheinander, da schon vor dem Zoomen klar ist, welche Knoten zu einem
Cluster zusammengefasst werden kénnten und wie dieses dann beschriftet sein wiirde.

Eine Adaptionsmoglichkeit wére, die Beschrankung, dass wenn dann immer alle Kno-
ten einer Hierarchiestufe zusammengefasst oder entpackt werden, aufzuheben. Dies wiirde
zu mehr Flexibilitdt des Ansatzes fiihren, allerdings geht hierdurch der Vorteil der einfa-
chen Clusterbeschriftungen verloren. Mehrere Fokuspunkte sind hier ebenfalls denkbar;
hierbei kénnte es hilfreich sein sowohl die Regionen um die Fokuspunkte als auch die
Hierarchieebenen um deren ersten gemeinsamen Elterknoten detaillierter darzustellen.

Probleme dieses Ansatzes konnen entstehen, wenn der gegebene Hierarchiebaum nicht
ausbalanciert ist. Dann kann es beim Zoom auf einen Knoten dazu kommen, dass sehr
viele andere Hierarchieebenen durch einen Knoten reprasentiert werden und nur wenig
Platz fiir Details in der Region um den Fokusknoten bleibt oder im Extremfalls sogar
mehr als tmaz Knoten angezeigt werden miissen. Es ist folglich wichtig auf einen ausba-
lancierten Hierarchiebaum zu achten.

3.3 Fokusbereich + Randbereich

Dieser Ansatz bietet eine neue Herangehensweise an das Verbergen von Informationen.
Hierbei wird die sichtbare Region in zwei Bereiche, den Fokus- und den Randbereich,
unterteilt. Bei den Ansétzen Zoomen, dann clustern und Hierarchisches Fisheye wurden
bei einer Uberschreitung der Anzahl von tmaz sichtbaren Knoten einige Knoten zu Clus-
tern zusammengefasst. Bei Fokusbereich + Randbereich werden diese hingegen in einen
Randbereich verschoben um die Ubersichtlichkeit im Fokusbereich zu gewiihrleisten. Der
Wert tmax wird hier also nicht als die Anzahl von sichtbaren Knoten insgesamt sonder
als die Anzahl von sichtbaren Knoten im Fokusbereich definiert. Beim Heranzoomen an
einen Fokusknoten wird also dieser ausgepackt und seine Kindknoten im Fokusbereich
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sichtbar. Anschlieffend wird, falls tmax {iberschritten wurde, der irrelevanteste Knoten
innerhalb des Fokusbereiches bestimmt — standardméfig der hierarchisch héchste — und
in den Randbereich verschoben. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die Anzahl
der Knoten im Fokusbereich wieder unter tmax liegt.

zeigt dieses Vorgehen beim Zoomen auf den Deutschland-Knoten. Die
Knoten im Randbereich sind dadurch zu erkennen, dass sie ausgegraut und verkleinert
sind. In[Abbildung 10a]ist der Graph vor dem Zoom zu sehen, Knoten hoherer Hierarchie-
ebenen als der fokussierten Ebene befinden sich bereits im Randbereich. Beim Zoomen
werden dann der Deutschland-Knoten ausgepackt und ,,Benelux, ,Schweiz* und ,, Tsche-
chien“ in den Randbereich verschoben.

Ein Vorteil des Ansatzes besteht darin, dass fiir einen Nutzer sehr leicht nachvollziehbar
ist, wohin gezoomt wird, da sich alle Knoten von diesem Punkt wegbewegen. Auch kann
dies beispielsweise durch das Anzeigen eines Rahmens, wie dem gestrichelten Rahmen
in welcher die beiden Bereiche trennt und sich automatisch verschiebt,
visuell unterstiitzt werden.

Der grofite Vorteil und gleichzeitig Nachteil des Ansatzes ist, dass alle Knoten hohe-
rer Hierarchien sichtbar bleiben. Dies bietet den Vorteil, dass keinerlei Cluster gebildet
oder berechnet werden miissen, nur der fokussierte Knoten wird entpackt. Auch entstehen
hierbei keine uniibersichtlichen Animationen. Nachteile dabei sind, dass auch alle Kanten
sichtbar bleiben, was schnell uniibersichtlich werden kann. Der Randbereich im Allgemei-
nen wird schnell sehr uniibersichtlich und unter der — da unbeschrinkt — gegebenenfalls
hohen Anzahl von sichtbaren Knoten kann die Performance leiden.

Einbufsen bei der Performance lassen sich vermeiden, indem bei einer neuen Ansicht
verhindert wird, dass alle Knoten neu gezeichnet werden. Es verdndern sich in jedem
Schritt nur Knoten, welche sich vor oder nach dem Zoom im Fokusbereich befinden und
deren Anzahl ist durch tmax beschrankt. Zum anderen sollten bei einem ausbalancierten
Hierarchiebaum bei wenigen Fokuspunkten nicht so viele Knoten sichtbar sein, dass dies
Auswirkungen auf die Performance hat.

Da es keinerlei Beschrankung fiir die Knoten im Randbereich gibt, kann es auch sein,
dass einige Kanten mitten durch den Fokusbereich gehen und diesen dadurch sehr un-
iibersichtlich machen. Moglichkeiten mit den vielen sichtbaren Kanten zu verfahren wé-
ren zum einen solche, welche den Fokusbereich kreuzen einfach auszublenden, wie es in
[Abbildung 10b| z. B. bei den Kanten von der Schweiz zu Ost-, Nord- und Siideuropa
der Fall ist. Alternativ kdnnten diese ebenfalls ausgebleicht werden und nur sehr blass
im Hintergrund des Fokusbereiches sichtbar bleiben. Eine dritte Moglichkeit wére, die-
se abzuknicken oder zu kriimmen, sodass sie vollstdandig im Randbereich verlaufen, was
allerdings zu noch mehr Uniibersichtlichkeit in diesem fiihrt.

Dass der Randbereich sehr uniibersichtlich wird, ist einerseits nicht weiter schlimm, da
dies ja gewollt ist um den Fokusbereich iibersichtlich zu halten. Andererseits stellt sich
die Frage, ob es dann iiberhaupt noétig ist den Randbereich zu erstellen und darin alle
Knoten zu erhalten, wenn nichts zu erkennen ist. Daher hierzu auch einige Vorschlage,
wie dieser sinnvoll genutzt werden kann. Es kénnte zum einen eine Mouseover-Funktion
eingebaut werden, welche entweder die Endknoten einer fokussierten Kante oder, bei An-
visieren eines Knotens, dessen ausgehende Kanten und gegebenenfalls deren Endpunkte
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(a) Zoomebene Mitteleuropa; Fokus auf  (b) Zoomebene Deutschland; Zustand nach
Deutschland Zoom

Abb. 10: Fokusbereich + Randbereich: Veranderungen der Ansicht bei Zoom auf Deutschland;
links vorherige Ansicht mit Fokus dargestellt durch gestricheltes Rechteck; rechts An-
sicht nach dem Zoomen — Fokus- und Randbereich getrennt durch gestricheltes Recht-
eck

hervorhebt. Zum anderen wére es eine Moglichkeit, bei der Verwendung von mehreren
Fokuspunkten, deren kiirzesten Verbindungsweg im Randbereich sichtbar zu machen.
Da keine Cluster gebildet werden, lassen sich sowohl alle Knoten problemlos benennen
also auch eine farbliche Markierung der Knoten abhéngig von deren Hierarchie umsetzen.
Hierbei konnte dazu iibergegangen werden, Knoten im Randbereich nicht auszugrauen
sondern nur zu verblassen, damit die Farben erkennbar bleiben. Auch sollte dann darauf
geachtet werden, nur kréaftige, dunklere Farben zu verwenden, damit sich Knoten aus
dem Randbereich farblich eindeutig von denen aus dem Fokusbereich unterscheiden.

3.4 Ebenen durch Rahmen

Dieser Ansatz dhnelt dem Ansatz Fokusbereich + Randbereich. Er unterscheidet sich
hauptséchlich in der Gestaltung des Randbereiches. Die Vorgehensweise ist die, dass
immer der fokussierte Knoten ausgeklappt wird. Hierbei erscheinen alle neuen Knoten
innerhalb eines Rahmens, welcher den fokussierten Knoten darstellt. Wahren anschlie-
Lend Knoten aus mehr als zwei Hierarchiestufen sichtbar, werden die Knoten der héchsten
Hierarchiestufe in den Randbereich verschoben und verschwinden anschlieffend. Repré-
sentativ fiir die ausgeblendeten Knoten wird ein Rahmen eingefiigt, in welchen weiterhin
die Verbindungskanten zu anderen Sichtbaren Knoten fithren. Kanten zwischen zwei Kno-
ten, welche beide im selben oder in unterschiedlichen Rahmen verborgen sind, werden
ausgeblendet.

Zu sehen ist das in[Abbildung T1] Beim Heranzoomen an Deutschland wird der Deutsch-
land représentierende Knoten ausgepackt und vergrofert sich zu einem Rahmen, welcher
die Knoten der nichsten Hierarchieebene enthélt. Um die Ubersichtlichkeit weiterhin zu
gewahrleisten werden die Knoten, welche die unterschiedlichen Gebiete Europas repra-
sentieren zu einem Rahmen mit Beschriftung ,,Europa“ zusammengefasst. Da der Knoten
,Schweiz”“ weiterhin sichtbar ist, bleiben all seine Kanten zu Europa-Knoten erhalten. Die-
se flihren jetzt in den neuen Europa-Rahmen an die Stellen, an denen die Europa-Knoten
ausgeblendet wurden. Somit sind die Verbindungen weiterhin sichtbar; um aber sehen zu
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kénnen, wohin genau in Europa eine der Verbindungen fiihrt, muss wieder herausgezoomt
werden.

Der Ansatz ist also sehr beschrinkt, da streng ebenenweise in den Graphen hineinge-
zoomt wird. Dafir ist er sehr intuitiv und tibersichtlich, da sténdig alle héheren Ebenen
eindeutig erkennbar sind. Die Ubersichtlichkeit kann allerdings darunter leiden, wenn die
Kindknotenanzahl unbeschrankt ist, da dann zum einen sehr viele Knoten gleichzeitig
angezeigt werden konnen, da immer die aktuelle Hierarchieebene vollstandig sichtbar ist,
zum anderen werden die Ubergéinge sehr uniibersichtlich, wenn auf einmal sehr viele
Knoten gleichzeitig auftauchen oder verschwinden. Es sollte auch darauf geachtet wer-
den, dass nach Moglichkeit keine Kanten zwischen zwei Knoten auferhalb des entpackten
Knotens diesen schneiden. Lésst sich das nicht vermeiden besteht auch die Moglichkeit
diese Kanten in den Hintergrund zu legen oder innerhalb des Rahmens auszugrauen, da-
mit klar ist, dass sie nichts mit diesem Knoten zu tun haben. Fiihren viele Kanten eines
Knotens in einen Rahmen, wie in von der Schweiz nach Europa, kénnten
diese auch durch eine Kanten ersetzt werden, da ja nur noch ein Knoten in Form des
Rahmens vorhanden ist.

Ein Nachteil des Ansatzes konnte sein, dass bei zu tiefen Zoomstufen die Rahmen
sehr viel Platz wegnehmen. Diese miissen eine gewisse Dicke haben, damit sie lesbar
beschriftet werden konnen. Je gleichméafiger und ausbalancierter der Hierarchiebaum ist,
desto besser funktioniert der Ansatz.

Eine Erweiterung auf mehrere Fokuspunkte ist bei diesem Ansatz moglich, indem fiir
jeden Fokus ein eigener Rahmen gedffnet wird. In [Abbildung 11b[ kann man sich das
so vorstellen, wie wenn der Benelux-Knoten ein ebensolcher entpackter Knoten wie der
Deutschland-Knoten wére, welcher dann z. B. die Knoten Niederlande Belgien und Lu-
xemburg enthélt. Ebenfalls eine niitzliche Erweiterung fiir den Ansatz wére, die entpack-
ten Knoten, welche noch kein Auflenrahmen sind, ebenfalls zu beschriften. Dies wére vor
allem bei mehreren Fokuspunkten sehr hilfreich. Eine denkbare Navigationsmoglichkeit
flir den Nutzer konnte ein Herauszoomen durch Anklicken eines Rahmens darstellen,
wodurch auf dessen Ebene zu gezoomt wird. Auch eine Mouseover-Einblendung der End-
knoten einer Kante, welche in einem Rahmen verborgen sind, wére ein niitzliches Feature.
Auf &hnliche Weise kénnte man auch bei Auswahl von zwei Knoten in unterschiedlichen
Fokusgebieten alle Knoten, die sich auf dem kiirzesten Weg zwischen den beiden befin-
den, einblenden lassen. Bei Ersetzung mehrerer Kanten durch nur eine in jeden Rahmen,
konnten beim Uberfahren mit der Maus alle ausgehenden Kanten eingeblendet werden,
gegebenenfalls mit Endpunkten.

3.5 Fokusebene + Verbindungsknoten

Dieser Ansatz arbeitet ohne einen Schwellwert tmax, dafiir mit einer maximalen Hopp-
Distanz hg;s. Er ist recht simpel aufgebaut; es werden alle Knoten angezeigt, welche
durch maximal hg;s¢ Hopps vom Fokusknoten aus erreichbar sind. Wird also an einen
Knoten v herangezoomt, welcher sich dann entpackt, bleiben alle Knoten sichtbar, welche
in weniger als hg;ss Hopps von v aus erreichbar waren. Zusétzlich werden die Kinder
von v eingeblendet und alle iibrigen Knoten ausgeblendet. Ebenfalls sichtbar bleiben
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Westeuropa

(a) Zoomtiefe Mitteleuropa; Fokus auf  (b) Zoomtiefe Deutschland; Zustand nach
Deutschland Zoom

Abb. 11: Ebenen durch Rahmen: Veranderungen der Ansicht bei Zoom auf Deutschland; Hier-
achieebenen farbig dargestellt; links vorherige Ansicht mit Fokus dargestellt durch
gestricheltes Rechteck; rechts Ansicht nach dem Zoomen

ausgehende Kanten zu Knoten, welche durch genau hg;s; + 1 Hopps erreichbar sind.

Zu sehen ist das Vorgehen in wieder am Beispiel des Zooms auf den
Deutschland-Knoten. In |Abbildung 12a) zu sehen sind die Knoten der dunkelgriinen
Hierarchieebene und alle, die einen Hopp von diesen entfernt sind. Beim Zoomen auf
,Deutschland“ werden der Deutschland-Knoten in die hellgriinen Knoten entpackt und
die blauen Knoten ausgeblendet, da diese mehr als einen Hopp vom Deutschland-Knoten
entfernt sind. Ausgehende Kanten zu den ausgeblendeten Knoten bleiben im Ansatz er-
halten, wie in [Abbildung 12b| am Benelux-Knoten zu sehen ist. Die Kante, welche in
[Abbildung 12al zum Westeuropa-Knoten fiihrt, ist in in Form der nach links ins
Nichts fiihrenden, ausgehenden Kante des Benelux-Knotens vorhanden.

Bei diesem Ansatz ist es besonders wichtig, hg;s nicht zu grofs zu wahlen, da sonst sehr
viele Knoten angezeigt werden kénnten. Eine denkbare Alternative wire eine Verwendung
von tmax in der Form, dass hg;s; dynamisch so gewéhlt wird, dass hochstens tmax Knoten
sichtbar sind. Somit ist es auch bei diesem Ansatz von Nutzen, wenn der Hierarchiebaum
moglichst ausbalanciert ist.

Fokusebene + Verbindungsknoten unterscheidet sich von den anderen Ansétzen deut-
lich, da hier der vollstédndige Graph nicht immer représentiert ist. Auch sind nicht immer
alle hoheren Hierarchieebenen in Form mindestens eines Knotens vertreten. Hierin be-
steht die Gefahr, dass der Nutzer den Uberblick iiber das Gesamtbild verliert. Dieses
Problem kann umgangen werden, wenn beispielsweise an der Seite in Form einer Ord-
nerstruktur — wie sie z. B. aus dem Windows-Explorer bekannt ist — der Gesamtgraph
abgebildet wird. Somit bleibt der Gesamtzusammenhang ersichtlich und der vollstandige
Graph bei jeder Ansicht représentiert.

Ein mogliches Feature ware eine Mouseover-Einblendung von Endpunkten ins Nichts
flihrender Kanten. Also wenn der Nutzer den Cursor auf eine ins Nichts fiihrende Kante
bewegt, wird der Endknoten eingeblendet. Sobald sich der Cursor nicht mehr iiber der
Kante befindet, verschwindet der zusétzliche Knoten wieder.

Einer der groften Vorteile des Ansatzes ist, dass der Graph iiber alle Zoomstufen iiber-
sichtlich bleibt. Er ist ebenfalls sehr intuitiv fiir den Benutzer, da leicht nachvollziehbar
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Nordeuropa

Osteuropa

(a) Zoomstufe Mitteleuropa; Fokus auf (b) Zoomstufe Deutschland; Zustand nach
Deutschland Zoom

Abb. 12: Fokusebene + Verbindungsknoten: Verinderungen der Ansicht bei Zoom auf Deutsch-
land; Hierachieebenen farbig dargestellt; links vorherige Ansicht mit Fokus dargestellt
durch gestricheltes Rechteck; rechts Ansicht nach dem Zoomen

ist, wie der Algorithmus beim Ubergang von einer Ansicht zur nichsten vorgegangen ist,
da Knoten nicht einfach verschwinden, sondern iiber die ins Nichts fiihrenden Kanten
nachvollziehbar ist, wo sich auf der letzten Stufe noch Knoten befunden haben. Auch ist
die direkte Nachbarschaft sehr detailliert, allerdings auf Kosten der Gesamtiibersicht.

3.6 Zu allen Ansatzen

Angenehmer fiir den Benutzer kénnte es sein, einen stufenlosen Zoom zur Verfiigung zu
haben, da hierbei besser nachvollziehbar ist, was mit den Knoten passiert. Dieser lasst
sich theoretisch bei allen Ansétzen problemlos einbauen, indem zunéchst an einen Fo-
kuspunkt herangezoomt wird und eine bestimmte Schwelle eingebaut wird, bei deren
Uberschreitung der Ubergang von einer Ansicht in die niichste passiert. Eine Méglich-
keit hereinzuzoomen wire, die Knoten auf strahlenférmigen Bahnen vom Fokuspunkt
wegzubewegen. Hierbei konnte man Knoten, welche ndher am Fokuspunkt sind, um eine
weitere Strecke bewegen als Knoten, welche sich ndher am Rand befinden. Als Schwelle
wire denkbar, dass ein Ubergang stattfindet, sobald sich zwei Knoten zu Uberschneiden
drohen oder ein Knoten aus dem Sichtfeld gerit.
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4 Umsetzung

Zur Umsetzung wurde der Visualisierungsansatz [Ebenen durch Rahmen] ausgewéhlt, da
er allen Beteiligten am intuitivsten und {ibersichtlichsten erschien. Implementiert wurde
der Ansatz in Java unter Verwendung der yFiles for Java (Swing) Bibliothek [yfi19].

Das Herzstiick dieser Arbeit ist die Zoomfunktion. Durch scrollen kann der Nutzer
in einen Teil des Graphen hineinzoomen bzw. wieder aus dem Graphen herauszoomen.
Ebenfalls ist es moglich durch Klicken auf einen bestimmten Knoten auf dessen Ebene
zu zoomen. Hierbei werden alle Unterknoten ausgeblendet und anschlieffend die direkten
Kinder des angeklickten Knotens eingeblendet. Da ansonsten keine andere Interaktion
mit dem Graphen durch den Nutzer vorgesehen ist, wurden die Zoomfunktionen durch
Sperren der von yFiles vorgesehenen Interaktionsfunktionen und eine eigene Verarbeitung
dieser Eingaben umgesetzt.

Im Folgenden werden die Algorithmen zur Auswahl der sichtbaren Objekte ausfiihrlich
erkldrt und die hierzu benétigten Datenstrukturen vorgestellt. Zuerst wird n&her auf
die Berechnung der sichtbaren Knoten (Unterabschnitt 4.1) und im Anschluss auf die
der Kanten (Unterabschnitt 4.2)) eingegangen. Anschliefend wird auf die Darstellung
des Graphen und den verwendeten Layoutalgorithmus eingegangen (Unterabschnitt 4.3]).
Zum Schluss werden Testergebnisse vorgestellt, wobei die Software mit verschiedenen
Graphen getestet wurde (Unterabschnitt 4.4]).

4.1 Anderung der sichtbaren Knoten

Es wird beim Zoomen nach folgendem Muster vorgegangen. Zuerst wird mithilfe der
Knotenlayouts sowie der Cursorposition ermittelt, welcher Knoten anvisiert ist. Dies ist
standardméfig immer der Wurzelknoten. Dann wird fiir alle seine Kindknoten tiberpriift,
ob sich der Cursor iiber einem dieser befindet. Diese Vorgehensweise wird wiederholt, bis
der hierarchisch niedrigste Knoten gefunden wurde, in dessen visuellen Grenzen sich der
Cursor befindet. Ab hier unterscheidet sich die Vorgehensweise.

Hineinzoomen. Wurde ein Knoten ausgewéhlt, von welchem bereits alle Kinder sicht-
bar sind, gibt es keine Anderung bei den sichtbaren Knoten. Bei allen anderen gilt, es
werden zuerst alle noch nicht sichtbaren Kinder des Kandidaten den sichtbaren Knoten
hinzugefiigt. Anschliefend wird getestet, ob mehr als tmax Knoten sichtbar wiren. So-
lang dies der Fall ist, werden andere Knoten zusammengepackt, bis der Grenzwert nicht
mehr iiberschritten wird.

Alle Knoten, die zum Zusammenpacken zur Verfligung stehen, sind in einer Liste ab-
gespeichert. Die Kandidaten werden in der aktuellen Implementierung nach dem FIFO-
Prinzip verwaltet — ein hinzukommender Kandidat wird immer hinten an die Liste an-
gehdngt und bei Bedarf wird immer der erste Knoten der Liste ausgewé#hlt. Fiir das
Einsortieren von Knoten in diese Liste und das Ermitteln des néchsten Kandidaten sind
eigene Methoden angelegt. Hierdurch kénnen auf einfache Art und Weise die Prioritdten
fiir die Auswahl der Knoten gedndert werden.
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Herauszoomen. Das Herauszoomen funktioniert dhnlich dem Hineinzoomen mit dem
Unterschied, dass der ausgewéhlte Knoten zusammengepackt wird. Anschlieffend sind
wieder Kapazitiaten frei und es werden Knoten entpackt, bis alle sichtbaren Knoten ent-
packt sind oder tmaz beim néchsten Entpacken tiberschritten werden wiirde.

Hier existiert ebenfalls eine Kandidatenliste, die gleich aufgebaut ist, wie die fiir die
Kandidaten beim hinein Zoomen — sie arbeitet nach dem FIFO-Prinzip. Auch hier exis-
tieren Methoden, mit welchen die Reihenfolge adaptiert werden kann.

Knotenklick. Beim Anklicken eines Knotens, wird zunéchst auf diesen herausgezoomt.
Anschliefsend wird an ihn herangezoomt. Es ist also eine Hintereinanderausfiihrung von
Herauszoomen und Hineinzoomen. Nach der Ausfithrung sind keine der Enkelknoten des
angeklickten Knotens mehr sichtbar. Dafiir sind aber der angeklickte Knoten sowie alle
seine Kindknoten unter den sichtbaren Knoten.

4.2 Anderung der sichtbaren Kanten

Die Auswahl der sichtbaren Kanten aus dem Ursprungsgraphen ist recht simpel, yFiles
zeigt standardméfkig nur Kanten zwischen sichtbaren Knoten an. Eine gréfere Heraus-
forderung ist die Darstellung von représentativen Kanten fiir solche Kanten, von welchen
nicht beide Endknoten sichtbar sind. Eine recht simple Losungsmoglichkeit wére, tiber
alle Kanten zu iterieren und fiir jede den passenden Repréasentanten zu bestimmen. Diese
hat jedoch den offensichtlichen Nachteil einer sehr langen Laufzeit. Gerade bei sehr grofen
Graphen ist es von Vorteil, wenn die Laufzeit der Berechnung von einer Zoomansicht zur
néachsten unabhangig von der Grofe des Eingabegraphen ist.

Eine alternative Moglichkeit besteht darin, die Gruppenknotenfunktion von yFiles zu
verwenden. Beim Zusammenpacken von Gruppenknoten fiigt yFiles automatisch eine
Kante von diesem Gruppenknoten zu einem anderen Knoten ein, wenn zuvor eine Kante
von einem Kind des Gruppenknotens zu dem anderen Knoten existierte. Jedoch unter-
stiitzt yFiles nicht das , Teilzusammenpacken“ von Gruppenknoten, wobei ein Teil der
Kinder sichtbar bleibt und die anderen ausgeblendet werden. Es ist nur moglich diese
Kinder auszublenden, wobei allerdings auch alle Kanten verloren gehen und nicht auf
den Gruppenknoten umgelegt werden.

Dem konnte durch den Einbau von , Fake-Gruppenknoten abgeholfen werden. Die-
se wiirden beim Teilzusammenpacken eines Gruppenknoten hierarchisch zwischen den
Gruppenknoten und die auszublendenden Knoten eingebaut und anschliefsend zusam-
mengepackt. Der Fake-Gruppenknoten wiirde somit alle reprisentativen Kanten erhal-
ten. Wird dieser Fake-Gruppenknoten auf die Grofe des Gruppenknotens gesetzt und in
den Hintergrund dessen, ist das visuell so, als ob die Kanten zum eigentlichen Gruppenk-
noten fiithrten. Hierbei bleibt jedoch noch das Problem, dass Kanten zwischen ineinander
geschachtelten Rahmen noch manuell ausgeblendet werden miissen. Ebenfalls muss dar-
auf geachtet werden, dass die Kanten nach wie vor im Vordergrund verlaufen. Der grofite
Nachteil besteht darin, dass die ,,Collapse-“ und ,,Expand-“ Funktionen eine Laufzeit in
Abhéngigkeit der Grofe des Eingabegraphen haben.
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Map moglicher Kanten. Die Moglichkeit der Wahl war dementsprechend eine, bei der
die Berechnungszeit unabhingig der Groke des Eingabegraphen ist. Diese arbeitet mit
einem zusétzlichen Vorberechnungsschritt, bei welchem eine HashMap der méglichen
Kanten erzeugt wird. Es werden fiir jede Kante alle Moglichkeiten berechnet, wie diese
reprasentiert werden konnte. Fiir jede Représentation wird dann ein Eintrag in der Map
angelegt. Den Schliissel stellt das Knotenpaar dar (im Folgenden Schliisselknotenpaar
genannt). Hierfiir wurde eine neue Klasse erstellt, deren .hash() und .equals() Methoden
unabhéingig der Reihenfolge der Knoten eines Knotenpaares ist. Ein Eintrag beinhaltet
eine Sammlung von Knotenpaaren (im Folgenden Eintragsknotenpaare genannt).

Durch Uberpriifung der Sichtbarkeit der Eintragsknotenpaare, kann iiberpriift wer-
den, ob eine Kante zwischen den Schliisselknoten benotigt wird oder nicht. Ein Fintrags-
knotenpaar enthélt von jedem Knoten des Schliisselknotenpaares genau den Kindkno-
ten zu welchem die Kante fiihren wiirde, wére dieser sichtbar. Hat einer der Schliissel-
knoten keine Kinder, besteht das Fintragsknotenpaar aus zwei Mal dem selben Knoten,
namlich dem entsprechenden Kindknoten des anderen Schliisselknotens. Ein Eintrag
entspricht also einer oder mehrerer Kanten des Eingabegraphen und ein Schliissel genau
einer Reprisentationsmoglichkeit dieser. Eine Représentation ist also immer dann nétig,
wenn von mindestens einem Eintragsknotenpaar beide Knoten nicht sichtbar sind. Mit
Hilfe dieses Tests werden die Reprasentationskanten berechnet.

4.3 Visualisierung

Die Darstellung der Gruppenknoten als Rahmen ist ohne grofsen Aufwand durch Erstellen
eines eigenen Layouts moglich und wurde auch auf diesem Weg umgesetzt. Fiir Blatt-
knoten wurde ebenfalls eine eigene Style-Klasse erstellt. Beide Klassen implementieren
ein Interface, welches erlaubt unterschiedliche Farben fiir die Darstellung eines Knotens
als Blatt- oder Gruppenknoten zu speichern.

Knotenbeschriftungen werden immer innerhalb eines Knotens oben links angezeigt.
Farben fiir Beschriftungen lassen sich frei wahlen. Fiir Knoten werden automatisch hier-
archieabhingige Farben in Form eines Farbiibergangs mittels des HSB-Farbraums berech-
net. Sattigung und Helligkeit sowie Start- und Endfarbwert konnen frei gewéhlt werden.
Kanten werden ungerichtet als einfache Linien dargestellt.

Bei Verwendung der Layoutalgorithmen von yFiles werden Kindknoten innerhalb des
Rechtecks des Elternknoten platziert und der Elternknoten entsprechend grof genug dar-
gestellt. Zur Berechnung der Knotenpositionen wurde der von yFiles vorimplementierte
Algorithmus fiir organische Layouts verwendet. Dieser Algorithmus bietet jedoch keine
Moglichkeit Kanten in die Rahmen fiihren zu lassen, da Kanten automatisch immer zum
Mittelpunkt eines jeden Knoten fithren. Um dies dennoch zu erreichen, werden die Kan-
ten nach Berechnung des Layouts verschoben, sodass sie in den Rahmen fiihren, sofern
sie von einem angezeigten Knoten zu einem seiner Vorfahren verlaufen.
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4.4 Tests

Die Software wurde mit vier verschiedenen Graphen getestet. Schon wiahrend der Ent-
wicklung wurde der in vorgestellte Worldgraph zum Testen verwendet. Er
wurde lediglich dahingehend abgewandelt, dass jeder Gruppenknoten, welcher bisher
noch keine Unterknoten besafs, noch einen solchen erhalten hat, zu welchem die eigent-
lichen Kanten fiithren. Beispielsweise der Asien-Knoten hat noch einen Unterknoten na-
mens RouterAs erhalten, z. B. die Kante zwischen Asien und Australien verlauft hier
zwischen RouterAs und RouterAu. Beim Ausfithren mit dem Worldgraph treten keine
Performanceprobleme auf. Ansichten gehen problemlos ineinander iiber.

Nachteile sind, was allgemein fiir alle Graphen gilt, dass Knoten nicht an ihren Posi-
tionen bleiben und neue Knoten immer an derselben Stelle eingefiigt werden. Auferdem
springen nach dem Morphen die Kanten, welche in die Rahmen fiihren an die richtige
Position. Dies macht alles etwas uniibersichtlich und chaotisch, was aber im Vorfeld zu
erwarten war, da ein passender Layoutalgorithmus fehlt. Die Ansicht sieht dafiir nach
dem Ubergang genau so aus wie sie gedacht ist. Die Position, an welcher neue Knoten
eingefiigt werden, wurde nach diesem Test auf die Position ihres Elterknotens geéndert
und dieses Problem behoben.

Der zweite Test war mit einem zuféllig generierten Graphen mit folgenden Parametern:
Er hat 100.000 Knoten, jeder Knoten hat 10 Kindknoten, es gibt 80.000 zufillig generierte
Kanten zwischen Blattknoten. Die Kanten werden so generiert, dass 99 von 100 zwischen
Knoten mit gemeinsamem Elternknoten verlaufen, sodass der Graph zumindest ganz
grob einem Netzwerkgraphen dhnelt. Die restlichen Kanten verlaufen komplett zuféllig
zwischen allen Blattknoten.

Dieser Test hat zu folgenden Ergebnissen gefiihrt: Die Vorberechnung dauert entspre-
chend langer, jedoch insgesamt nicht langer als den Graphen zu konstruieren. Beides
zusammen dauert in etwa 30 Sekunden. Die Uberginge zu berechnen geht, wie erwartet,
genau so schnell wie bei dem kleinen Worldgraph. Das Morphen, also die Ubergangsani-
mation sowie die Berechnung des Layouts mit dem Layoutalgorithmus von yFiles, dauert
verhaltnisméafkig lang. Es ist deutliches Ruckeln bemerkbar und teilweise findet nahezu
keine Animation statt, sondern die alte Ansicht springt in wenigen Schritten auf die neue
Ansicht. Dieselben Probleme treten auch ohne Verwendung von Morphen als Ubergangs-
animation auf; es betrifft also vermutlich ausschliefslich den Layoutalgorithmus. Der von
mir implementierte Code zur Berechnung der neuen Ansicht lauft effizient — es werden
bei tmax = 70 im Normalfall weniger als 100 ms fiir diesen Teil der Berechnung benétigt.

Ein dritter Test wurde mit einem kleineren Graphen aus einem Praxisbeispiel durch-
gefiihrt. Hierbei lduft alles effizient und es treten keine Probleme auf. Alles funktioniert
einwandfrei, wie bei den Tests mit dem Worldgraph.

Der vierte Test wurde ebenfalls mit einem Graphen aus der Praxis durchgefiihrt. Hier-
bei handelte es sich um das Netzwerk der Firma BMW. Der verwendete Graph beinhaltet
ca 31.000 Knoten. Die Ergebnisse sind, wie erwartet, dhnlich denen des zweiten Tests.
Animationen funktionieren etwas besser, aber dennoch meist nicht fliissig. Die eigenen
Berechnungen machen auch hier keine Probleme; laufzeitkritisch sind die vorimplemen-
tierten Funktionen von yFiles. Neu hinzu kommt bei diesem Graphen das Problem, dass
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die Eingabe teilweise sehr viele Knoten mit gemeinsamem Elterknoten enthélt. Dies fiihrt
zu sehr uniibersichtlichen Zwischenansichten, da beim Auspacken eines Knotens immer
alle Kindknoten angezeigt werden. Um dennoch mit einem solchen Graphen arbeiten zu
koénnen, wurde im Anschluss an diesen Test ein Eingabefeld fiir ein variables tmax sowie
eine zusétzliche Zoom-Moglichkeit hinzugefiigt, bei welcher nur vergrofert und nichts
aus- oder zusammengepackt wird.
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5 Ausblick

Die Implementierung bietet die Moglichkeit, den in vorgestellten Ansatz
[nen durch Rahmen] graphisch darzustellen, wozu die Eingabe des Graphen in Form einer

IGraph-Instanz von yFiles benotigt wird. Hierauf kann auf mehreren Wegen aufgebaut
werden:

Einbindung. Da die Implementierung bisher nur aus einem Paket besteht, ist der ndchs-
te wichtige Schritt, dieses in ein praktisch genutztes Visualisierungsprogramm einzubau-
en.

Zum einen wird natiirlich ein passender Parser ben6tigt, der Graphen in das gewlinschte
Format umwandelt. Dieser muss dafiir sorgen, dass eine vollstdndige Hierarchie mit einem
Wurzelknoten vorhanden ist, von welchem aus alle Knoten erreicht werden kénnen. Zum
anderen sollten keine Kanten zwischen Gruppenknoten und insbesondere von Blatt- zu
Gruppenknoten existieren, da diese nicht vorgesehen sind. Die Gruppenknoten stellen
lediglich Cluster von Blattknoten dar.

Die Einbindung in eine graphische Oberfliache sollte unkompliziert sein, da die bereit-
gestellte Graphkomponente in Java Swing wie jedes andere graphische Objekt verwendet
werden kann. Dies wurde fiir den allgemeinen Fall jedoch noch nicht getestet.

Erweiterungen. Es konnen die anderen Visualisierungsvarianten aus im-
plementiert werden. Wird dies umgesetzt, konnen die Vorschldge im direkten Vergleich
getestet werden. Des Weiteren bietet es die Moglichkeit, mehrere Varianten anzubieten
und dem Nutzer die Wahl zu iiberlassen. Auch kann es interessant sein, weitere Ideen
einzuholen oder Verbesserungsvorschlége zu den hier vorgestellten Varianten zu sammeln
und umzusetzen.

Es existieren im Code bisher zwei Listen von Knoten: die ,,ExpandList®, mit Kandida-
ten, von welchen ein Teil der Kindknoten beim Heranzoomen an einen anderen Knoten
ausgeblendet wurde, und die ,,CollapseList, welche Knoten enthélt, von denen Kind-
knoten ausgeblendet werden kénnen. Wird herausgezoomt, werden Kapazititen frei und
es werden Kandidaten der ExpandList entpackt, sofern mdéglich. Beim Hineinzoomen
werden umgekehrt zu Gunsten der neu sichtbaren Knoten Kandidaten der CollapseList
zusammengepackt, bis die Anzahl sichtbarer Knoten wieder stimmt oder die Liste leer
ist.

Zum Hinzufiigen von Kandidaten zu diesen Listen gibt es jeweils eine eigene Methode
sowie fiir die Auswahl des nichsten Kandidaten. Diese arbeiten nach der aktuellen Im-
plementierung nach dem FiFo-Prinzip. Es besteht hier die Moglichkeit, diese Methoden
zu dndern oder zu iiberschreiben und somit eine Logik einzubauen, welche Kandidaten
ermittelt. Der nachste Kandidat zum Zusammenpacken kann z. B. in Abhéngigkeit des
aktuellen Fokusknotens ausgewéhlt werden, der im Hierarchiebaum am weitesten ent-
fernte Knoten konnte ein passender Kandidat sein.

Laufzeit. Bei der Visualisierung von groffen Graphen spielt die Laufzeit eine entschei-
dende Rolle. In diesem Fall die Zeit, welche beno6tigt wird um die Mengen der sichtbaren
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Knoten und Kanten sowie deren Postionen zu berechnen. In der bisherigen Implemen-
tierung wird eine Zeit von 500 ms veranschlagt um von einer Ansicht in die néchste zu
morphen. Die Laufzeit zur Berechnung des neuen Layouts sollte also in einem dhnlichen
Zeitrahmen abgeschlossen sein, um eine angenehme Benutzung zu gewéhrleisten. Da bei
den Tests mit groferen Graphen Performanceprobleme bei den von yFiles zur Verfiigung
gestellten Klassen aufgetreten sind, muss hier noch etwas gemacht werden.

Zunéchst kann ein zusétzlicher Test hilfreich sein, bei dem die Implementierung ab-
gewandelt wird, sodass zwei getrennte Graphinstanzen gehalten werden — eine, die den
vollstdndigen Graphen enthélt und eine kleine Kopie welche nur die anzuzeigenden Kno-
ten enthélt. Hierdurch kann getestet werden, ob die Probleme beim Filtered GraphWrap-
per von yFiles liegen — dann sollte bei diesem Test alles effizient laufen — oder, ob die
Performanceprobleme andere Ursachen haben — dann sollten sie auch bei diesem Test
auftreten.

Eine diskutierte Alternative war auch, die yFiles-Funktion zum Zuklappen von Grup-
penknoten zu verwenden. Diese kommt jedoch nicht in Frage, da zum einen ein Teilzu-
klappen von Knoten nicht moglich ist und zum anderen das Zu- und Aufklappen von
Gruppenknoten bei grofsen Graphen sehr lang dauert. Es sind auf diesem Weg zwar Per-
formanceverbesserungen beim OrganicLayout-Algorithmus zu erwarten, jedoch auf Kos-
ten von deutlichen Laufzeitverlangerungen in der restlichen Berechnung. Das Morphen
wiirde vermutlich deutlich besser funktionieren, jedoch erst nach mehreren Sekunden
Berechnungszeit. Daher wurde von vornherein versucht, die Nutzung dieser Funktion zu
vermeiden.

Laufzeitkritisch in der aktuellen Implementierung ist also die Verwendung des Filtered-
GraphWrappers in Kombination mit dem OrganicLayout von yFiles. Der eben genann-
te zusétzliche Test mit den zwei getrennten Graphinstanzen stellt eine Alternative zur
Verwendung des FilteredGraphWrappers dar. Eine Alternative fiir den OrganicLayout-
Algorithmus von yFiles besteht in der Implementierung eines eigenen Layoutalgorithmus,
der noch zusétzliche Vorteile bringen kann. Es besteht die Vermutung, dass das Ersetzen
einer oder beider yFiles-Klassen zur Behebung der Performanceprobleme bei grofen Ein-
gabgraphen fiithrt. Nédheres zu einem geeigneten Layoutalgorithmus wird im Folgenden
beschrieben.

Layout. Die bereitgestellte Implementierung hat folgende, nicht ausgereifte Figenschaf-
ten, was die graphische Darstellung der einzelnen Ansichten angeht:

Die Ansicht startet momentan immer mit dem Wurzelknoten. Es kann also noch iiber-
legt werden, ob dies die passende Startansicht ist oder ob eine andere Ansicht besser
ware. Fine Moglichkeit hierzu ist, den Wurzelknoten direkt zu entpacken, da die einzig
mogliche Interaktion eines Nutzers zu Beginn das Heranzoomen an diesen darstellt. Auch
konnte die Ansicht der letzten Verwendung abgespeichert werden und beim erneuten Off-
nen angezeigt werden oder die Moglichkeit bereitgestellt werden, vorab einen Startknoten
zu wahlen und mit Fokus auf diesen Knoten zu starten.

Das komplexeste Problem stellt der Layoutalgorithmus dar. Der verwendete, vorimple-
mentierte Algorithmus fiir organische Layouts ist nicht in gewiinschter Weise adaptierbar.
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Es ist zwar moglich ihn deterministisch arbeiten zu lassen, sodass bei der selben Eingabe
auch immer die selbe Ausgabe erzeugt wird. Aber sobald nur ein Knoten hinzugefiigt
oder weggenommen wird, kénnen sich alle Knotenpositionen in einem neuen Layout be-
liebig &ndern. Es fehlt also die Moglichkeit, Knotenpositionen von weiterhin sichtbaren
Knoten in die Berechnung des neuen Layouts einflieflen zu lassen. Es wird jedoch ein
Layoutalgorithmus nach dem Interface ILayoutAlgorithm von yFiles benotigt, damit fiir
den Ubergang von einer Ansicht auf die nichste die vorimplementierte Moglichkeit zum
Morphen genutzt werden kann. Es wurden im Rahmen dieser Arbeit Versuche hierzu
unternommen, es war jedoch aus Zeitgriinden nicht moglich, eine praktikable Losung zu
finden und umzusetzen. Es sollte also optimalerweise das Layout auf folgende Art und
Weise berechnet werden:

Eine Ausgangsansicht sollte in zwei Schritten auf eine neue gemorpht werden. Zuerst
wird auf eine Ubergangsansicht gemorpht und anschliefend auf die finale Ansicht.

Fiir die finale Ansicht wird ein eigener Layoutalgorithmus bendtigt, wobei sich ver-
mutlich ein kraftebasierter Algorithmus am besten eignet. Dieser sollte die aktuelle Kno-
tenposition beriicksichtigen und Knoten méglichst wenig verschieben, also eine Kraft
beinhalten, welche Knoten auf ihren Positionen hélt. Der Algorithmus sollte die Knoten
gleichméfig auf die zur Verfiigung stehende Fléache verteilen, sodass der Wurzelknoten
immer maximale Grofse hat. Es muss darauf geachtet werden, dass Rahmen nach wie
vor ineinander geschachtelt werden, sich also an allen Seiten beriihren, sofern keine ihrer
Geschwister sichtbar sind. Es sollte beriicksichtigt werden, das Knoten, welche Kanten
in einen Rahmen haben, moglichst weit aufien platziert werden, sodass deren Kanten
moglichst keine anderen Knoten schneiden. Ebenfalls sollte fiir jede dieser Kanten ein
passender Endpunkt im Rahmen ermittelt werden.

Diese finale Ansicht darf nicht sofort angezeigt werden, sie muss gespeichert werden
und dient als Information zur Berechnung einer Ubergangsansicht. Die Ubergangsansicht
hat dieselben sichtbaren Knoten, wir die Ausgangsansicht. Es muss nun nur folgendes
getan werden: Es miissen alle Kanten ermittelt werden, welche in der Ausgangsansicht
noch zu einem Knoten und in der finalen Ansicht in einen Rahmen fiithren. Fiir jede dieser
Kanten, muss der Endknoten an die Stelle in den Rahmen verschoben werden, an der in
der finalen Ansicht die Kante endet.
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