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1 Einleitung

Wie bei vielen Themen von Praktika und Abschlussarbeiten bestehen auch zum Thema,
das diesem Praktikum zugrunde liegt, schon viele Arbeiten iiber etwaige Teilaspekte. Es
soll um das Kantenlangenverhéltnis von Zeichnungen planarer Graphen auf dem Git-
ter gehen. Gleich zu Beginn soll fiir das ,,Kantenldngenverhéltnis“ die Abkiirzung KLV
eingefithrt werden. Das KLV in Bezug auf die Zeichnung eines Graphen beschreibt das
grofite Verhéltnis der Langen zweier Kanten in dieser Zeichnung, wird aber im Folgen-
den noch definiert (Abschnitt 2)). Blazej et al. [zFL20] haben sich mit dem KLV auf
2-Baumen beschéftigt und dafiir eine untere Schranke in Q(logn) bewiesen, sowie eine
konstante obere Schranke von 4 fiir das lokale KLV, wenn also nur adjazente Kanten
betrachtet werden. Borrazzo und Frati [BF20] fanden fiir planare Graphen eine untere
Schranke in Q(n). Und Lazard et al. [LLL19] konnten eine scharfe obere Schranke von
2 — ¢ fiir aulenplanare Graphen zeigen.

Ein Problem, das bei allen drei Arbeiten aber bestand, war die Tatsache, dass das Ar-
gument der Graphéasthetik und -lesbarkeit, das berechtigterweise oft im Zusammenhang
mit dem KLV erwdhnt wird, leider nicht mit zufriedenstellenden Ergebnissen untermau-
ert werden konnte. In allen drei Fallen wurden ndmlich Methoden verwendet, die extrem
kleine Winkel (je nach erlaubtem ¢) zwischen adjazenten Kanten produzierten. Das The-
ma des Graph Drawing Contest 2021 ist das im Titel dieses Praktikums erwéhnte - das
KLV von planaren Graphen, die mit einer beschrinkten Anzahl erlaubter Knicke pro
Kante kreuzungsfrei gezeichnet werden sollen. Sowohl Knoten als auch Knickpunkte sol-
len dabei auf dem Gitter liegen. Hinzu kommt eine Beschriankung der Hohe und Breite
des Gitters. Im Hinblick auf dsthetische Aspekte kénnen die Winkel also nicht beliebig
klein werden. Zusammenfassend ist die Eingabe ein planarer Graph, die Dimensionen
des Gitters und die erlaubte Anzahl an Knicken pro Kante. Die Ausgabe soll eine planare
Zeichnung mit genannten Kriterien sein, die das KLV minimiert.

Diese Arbeit ist auf diesen Contest ausgelegt und hat daher folgende Rahmenbedingun-
gen:

Die Laufzeit des Algorithmus ist durchaus von Belang, da im Rahmen des Graph
Drawing Contests die erlaubte Zeit zum Losen der vorgegebenen Graphinstanzen auf eine
Stunde begrenzt ist. Da das Problem der Minimierung des KLV aber (wahrscheinlich)
NP-schwer ist, wird man sich fiir gréflere Graphinstanzen wohl mit einer Heuristik oder
Approximation zufriedengeben miissen.

Das Vorgehen bzw. die angewandten Techniken sind jedem selbst iiberlassen. Es stand
also zu Beginn dieser Arbeit noch nicht fest, welche Technik verwendet wird. Wie bereits
angeklungen, war eine Moglichkeit, mehrere Algorithmen auszuarbeiten, die Laufzeit zu
analysieren und je nach Eingabegréfie einen Brute-Force-Algorithmus oder einen heu-
ristischen Algorithmus zu wéhlen. Zufélligerweise beschéaftigt sich meine Masterarbeit
ebenfalls mit dem KLV und in diesem Rahmen scheine ich aktuell beweisen zu kénnen,
dass die Minimierung des globalen und lokalen KLV NP-schwer ist durch eine Reduk-
tion auf SAT. Ansonsten konnte ich bei einer Literaturrecherche keine Aussage iiber
NP-Schwere von KLV finden - nur zu Fixed-Edge-Length-Drawing [EW90].



Letztendlich wurde folgender Algorithmus umgesetzt:
1. Einlesen des (planaren) Graphen

2. Erstellung einer Schnyder-Zeichnung

3. Finden der kiirzesten und léngsten Kante

4. Finden des grofiten Dreiecks, das iiber die kiirzeste Kante in einer der beiden
angrenzenden Facetten aufgespannt werden kann

5. Berechnung der Knicke innerhalb des Dreiecks, sodass die Gesamtldnge kleiner
gleich der der langsten Kante ist

6. Rausschreiben des Graphen

2 Problemstellung, Schreibkonventionen, Vorbemerkungen

Die Eingabe sei ein Quadrupel (G, b, h,w) und enthalte einen planaren Graphen G mit
Knotenmenge V(G), Kantenmenge E(G) und Kantensegmentmenge E*(G) (wichtig,
wenn Laufzeiten von der Anzahl der Knickpukte abhédngen) und Integerwerte b, h und

w. Gesucht ist eine geradlinige, planare Zeichnung I' von GG mit bis zu b erlaubten Knicken
pro Kante und deren Knoten und Knicke auf den Gitterpunkten eines Rasters der Grofie
[0, w] x [0, k] liegen.

Das KLV einer Zeichnung I eines Graphen G ist definiert als p(I') = max,, .,cp(q) le1l/]eal-

Diese stellt die zu minimierende Zielfunktion dar.

GDC sei die Abkiirzung fiir Graph Drawing Contest (und wie bereits erwdhnt KLV fiir
Kantenldngenverhéltnis). Gemafl der iiblichen Konvention sei n die Anzahl der Knoten
des im Zusammenhang genannten Graphen und m die Anzahl der Kanten. ny bezeichne
die Anzahl der Knoten und Knicke, die inzident zu einer Facette f sind, ny wéchst also
mit dem Legen der Knicke.

Im GDC wird der Graph in Form eines JSON-Files iibergeben. Im gleichen Format soll
der bearbeitete Graph auch wieder ausgegeben werden. Der JSON-File enthélt folgende
Eintrage:

e nodes: Der Eintrag nodes enthélt fiir jeden Knoten wiederum einen Eintrag id, z
und y. Diese enthalten die ID des Knotens als Integer zwischen 0 und n — 1, dessen
x-Koordinate als Integer zwischen 0 und w und dessen y-Koordinate als Integer
zwischen 0 und h.

o edges: Der Eintrag edges enthélt fiir jede (gerichtete) Kante wiederum einen Eintrag
source, target und optional bends. Diese enthalten die ID des Quellknotens, die ID
des Zielknotens und optional die Positionen der Knicke dieser Kante. Ist bends
gesetzt, so enthélt dieser Eintrag jeweils einen Eintrag fiir jeden Knick bestehend
aus x- und y-Koordinate.



o width: Der optionale Eintrag width enthéilt die Breite des Gitters und entspricht
damit w. Ist width nicht gesetzt, so gilt w = 1000 000.

e height: Der optionale Eintrag height enthélt die Hohe des Gitters und entspricht
damit h. Ist height nicht gesetzt, so gilt h = 1000 000.

e bends: Der Eintrag bends enthilt die maximale Anzahl Knicke, die pro Kante er-
laubt ist.

Nachfolgend steht der JSON-File eines Beispielgraphs und die entsprechende Zeich-
nung dazu. Der Beispielgraph ist der Internetseite des GDC' entnommen. Es ist allerdings
zu beachten, dass die Zeichnung hier horizontal spiegelverkehrt zu der des GDC ist, da
im Rahmen dieses Praktikums zur Darstellung der Graphen das SVG-File-Format ge-
nutzt wurde, bei dem die y-Koordinate nach unten wéchst (wo also der Nullpunkt oben
links im Bild liegt), was aus Griinden der Konsistenz bereits hier entsprechend umgesetzt
ist.

Abb. 1: Zeichnung zum Beipspielgraphen des JSON-Files

{ “nodes”: [
{“d”: 0, “x”: 1, “y”: 0 },
{“4d”: 1, “x7: 0, “y”: 2 },
{4d”: 2, “x7: 2, “y7: 2},
{ “id”: 3, “x”: 1, “y": 4 }],
“edges”: [
“source”: 0, “target”: 1 },
“source”: 0, “target”: 2 },
“source”: 1, “target”: 2 },
“source”: 1, “target”: 3,
“bends”: [

{ “X”: O’ téy”: 4 }]}’
“source”: 2, “target”: 3,
“bends”: [



source source

target target

(a) Schnitt zweier Geraden (b) Schnitt einer Gerade mit Kante

Abb. 2: Unterschiedliche Kandidatenpunkte fiir grofites Dreieck

{“x": 2, “y”: 3 },
{5 1,57 3 )
“width”: 2,
“height”: 4,
“bends”: 2 }

3 Algorithmus

In diesem Abschnitt wird detaillierter auf den umgesetzten Algorithmus eingegangen, vor
allem auf das Finden des grofiten Dreiecks und das Setzen der entsprechenden Knick-
punkte und anschliefend auf ein paar Aspekte zu Vorteilen dieses Algorithmus gegentiber
alternativen Algorithmen. Der Algorithmus setzt also an, nachdem der Graph eingelesen
wurde. Die fiir diesen Abschnitt relevante Implementierung erfolgte hauptsachlich in der

Klasse Layouter.cpp (siehe [Abschnitt 4.5)).

3.1 Beschreibung des Algorithmus

Zunachst muss fir den Graphen G in O(E*(G)) die langste und die kiirzeste Kante
ermittelt werden. Fiir diese kiirzeste Kante shortest = (source,target) wird dann die
Kontur der beiden inzidenten Facetten als List<edge> ermittelt. Dabei wird von source
beginnend (je nach linker oder rechter Facette) die nédchste adjazente Kante im oder
gegen den Uhrzeigersinn an die Ausgabeliste angefiigt, bis man bei target angekommen
ist. Auf entsprechende Spezialfille ist zu achten, z.B. iiberhaupt keine adjazenten Kanten
zu shortest oder keine inzidenten zu target.

Anschlielend wird fiir die beiden inzidenten Facetten f; und fo der Punkt p inner-
halb der Facette gesucht, der mit shortest das (flichenméBig) grofitmogliche Dreieck
aufspannt, welches keine Kante schneidet oder beinhaltet. Andere Knoten und Kanten-



segmente diirfen aber auf den Schenkeln des Dreiecks liegen. Die Knickpunkte miissen
dann also im echten Innern des Dreiecks liegen. Dieser Schritt erfolgt in O(n?’c1 +ni}2), da
in den Facetten als Kandidaten fiir diesen Dreieckspunkt p entweder die Schnittpunkte
aus der Geraden durch source und einen beliebigen Knoten oder Knickpunkt mit einer
Geraden durch target und einem anderen (oder dem selben) Knoten oder Knickpunkt
infrage kommt (siehe oder mit einem Kantensegment .
Jeder dieser O(n%),i € {1,2} Kandidatenpunkte muss dann noch auf Kreuzung mit
O(ny,) Kantensegmenten iiberpriift werden.

Zuletzt werden die Knicke innerhalb des Dreiecks gelegt, indem zunéchst die langere
der beiden Linien (source, p) und (target, p) gewéhlt wird (bezeichne diese als line) und
die Knickepunkte abwechselnd ins Dreieck moglichst nah an line und shortest gelegt
werden. Es werden so lange weitere Knicke gelegt, solange 1. noch nicht b Knicke gelegt
wurden, 2. noch Platz auf dem Gitter ist, wenn man sich auf beiden Linien in Richtung
source bzw. target anndhert und 3. die Gesamtlénge der Kante kleiner gleich der langsten

Kante ist. Vgl. dazu[Abbildung 6] wére die lingste Kante linger und b grof genug, wiirden
sich die Kicke auf beiden Seiten dem oberen mittleren Knoten annahern.

3.2 Alternative: GroBtes konvexes Polygon

Eine andere mogliche Implementierung wére, anstatt des grofiten Dreiecks das grofite
konvexe Polygon zu ermitteln, das im Innern der Facette liegt und das auf seinem Rand
shortest enthélt. Das Polygon muss konvex sein, damit zwei neu gelegte Knickpunkte
immer durch ein geradliniges Kantensegment erreichbar sind. Es existiert auch bereits
ein Linearzeitalgorithmus, um das grofite konvexe Polygon in einer Facette zu berech-
nen, dieser ist aber kompliziert zu implementieren und beinhaltet nicht zwangslaufig die
Endpunkte der kiirzesten Kante. Entsprechend war die Idee fiir eine Im-
plementierung, von beiden Endpunkten der kiirzesten Kante beginnend jeweils im bzw.
gegen den Uhrzeigersinn aufeinander zuzulaufen und den gréfiten Schnitt dieser beiden
Linienziige zu wahlen, dhnlich einem Gift-Wrapping-Algorithmus, nur tiber das Innere
statt das AufBlere der Facette. Fiir die griine Linie in hiefle das z.B., bei
einem Rechtsknick in gleichem Winkel nach rechts abzuknicken, bei einem Linksknick
aber bis auf die nidchste Kante weiterzulaufen.

Dies erwies sich allerdings als sehr komplex, da auch die Schnitte dieser beiden Linien-
ziige nicht zwangslaufig konvex sind. Das Finden eines grofiten Dreiecks hatte auflerdem
den Vorteil, dass fiir das Legen der Knicke in einem Dreieck Sweep-Lines benutzt werden
konnten, die Knicke konnten so also einfach in O(min(b,l; + l3)) gefunden werden fiir
Langen [ und Iy der beiden entsprechenden Dreieckskanten der Sweep-Lines.

3.3 Alternative: Visibility-Polygon

Des Weiteren gébe es auch die Moglichkeit, statt des grofiten Dreiecks ein Visibility-
Polygon tiber shortest aufzuspannen und fiir die Knickpunkte abwechselnd den weitent-
ferntesten Punkt in diesem Polygon zu wéahlen und anschliefend mit dem néchsten Knick
wieder zu shortest zuriickzukehren. Wie zeigt, kann das auch zu besseren



Abb. 3: “Gift-Wrapping” fiir grofites konvexes Polygon; rot: Kante, fiir die Polygon bestimmt
wird (“kiirzeste”), griin: Wrapping im Uhrzeigersinn, lila: Wrapping gegen Uhrzeiger-
sinn

Ergebnissen fiihren.

Die Umsetzung ist aber wiederum nicht trivial. Einerseits kann es sein, dass man
bei einem ungeraden b nach dem letzten Knick nicht mehr ohne Kreuzung zu target
zuriickkehren kann. Auflerdem ist nicht jeder Punkt im Visibility-Polygon von jedem
Punkt auf shortest erreichbar, was wiederum zu Kreuzungen fithren kann.

Abb. 4: schlechte Voraussetzung fiir Visibility-Polygon

Im Ubrigen fiihrt aber auch das Visibility-Polygon nicht zu optimalen Lésungen.
zeigt eine Graphzeichnung, in der das Visibility-Polygon nur einen kleinen
Teil der Facette miteinbezieht. Fiir b = 4 wére die optimale Losung namlich eine Kante
entlang dem gesamten Kantenzug der Facette (je nach Feinheit des Gitters).

3.4 Alternative: GroBtes Dreieck im Sinne der langsten Schenkel

Zuletzt gibe es noch die Alternative, das grofite Dreieck nicht iiber seinen Fléacheninhalt,
sondern iiber die Distanz von p zu source und target zu definieren. Fiir b = 1 fiihrt
das auch zu einer optimalen Losung. Ansonsten hat die Wahl des Dreiecks iiber seinen
Flacheninhalt aber den Vorteil, dass dieses wahrscheinlich nicht zu diinn sein wird (da
es ansonsten extrem lang sein miisste). Fiir ein diinnes Dreieck, ein grobes Gitter und
ein grofles b hiatte man dann ndmlich das Problem, dass man die Knicke nicht mehr vor-
und zuriicklegen konnte.



- y

(a) ohne Knicke (b) berechnete Knicke (c) optimale Knicke

Abb. 5: Alternativ Finden des Visibility-Polygons

4 Programmierumgebung, OGDF, Klassenaufbau

Fiir diese Aufgabe fiel die Wahl fiir die Programmiersprache und -umgebung auf Mi-
crosoft Visual Studio (2019) und C++. Somit konnte der Framework OGDF genutzt
werden. Dieser bietet Klassen bzw. Objekte zum Verwalten und Bearbeiten von Gra-
pheigenschaften (Knotenpositionen, Kanten, Knicke) sowie geometrische Funktionalita-
ten (z.B. Erstellen von Punkten und Polygonen, Berechnung von Schnittpunkten oder
ob ein Punkt im Innern eines Polygons liegt). Auflerdem bietet OGDF die Moglichkeit,
fiir einen Graphen zu Testzwecken eine Zeichnung in Form eines SVG-Files zu speichern.
Hauptséchlich wurden folgende Klassen von OGDF genutzt:

e Graph ist ein Graph im Sinne einer Adjazenzliste und stellt die Funktionen node
newNode() und edge newFEdge(node source, node target) zur Verfiigung.

e GraphAttributes bezieht sich auf ein Objekt der Klasse Graph und verwaltet At-
tribute wie z.B. Knotenpositionen, Knicke und (nur fir die SVG-Zeichnungen re-
levant) Labels, Dicke und Farbe von Knoten und Kanten.

o SchnyderLayout stellt die Funktion call(GraphAttributes GA) zur Verfligung, um
die Positionen von GA entsprechend einem Schnyder-Layout zu bearbeiten.

e GraphlO kann fiir ein GraphAtiributes-Objekt eine Zeichnung z.B. im SVG-Format
erstellen und abspeichern.

o Geometrische Klassen wie DPoint oder DPolyline.

Der grofite Nutzen im Zusammenhang dieses Praktikums war, dass OGDF eine Schnyder-
Zeichnung fiir einen Graphen erstellen kann, was in zweierlei Hinsicht wichtig war: Ers-
tens war nicht ganz klar, ob laut Aufgabenstellung des GDC' die Eingabe in Form eines
JSON-Files ein Graph wére, der bereits Koordinaten fiir die Punkte enthélt (was sich
aus der Aufgabenstellung so interpretieren liefie). Andernfalls wéire zunéchst (irgend-
)eine planare Zeichnung notig, bevor Knicke gelegt werden kénnten. In einer Schnyder-



Zeichnung sind auBerdem die drei Kanten der d&ufleren Facette (wahrscheinlich) die lings-
ten Kanten. Dies bewirkt, dass man sich beim Berechnen der gréfiten Dreiecke und Legen
der Knicke keine Gedanken darum machen muss, ob die entsprechenden beiden Facetten
der aktuell kiirzesten Kante die &uflere Facette sein konnten. Man muss lediglich aufpas-
sen, dass die aktualisierte Lange der vorher kiirzesten Kante immer kleiner gleich der
drittlangsten Kante bleibt.

Es musste allerdings besonders auf die Benutzung von Pointern geachtet werden, wenn
man beispielsweise nach dem korrekten Einlesen eines JSON-Files den Graph zusammen
mit seinen GraphAttributes in einem eigenen Objekt speichert, in dem beide als Pointer
referenziert werden, die bereits in der Leserklasse als solche definiert und ibergeben wer-
den und am Ende wieder alle Pointer zu 16schen, um Zugriffsverletzungen zu vermeiden.

Es folgen nun die Klassen, die fiir dieses Praktikum in der VisualStudio-Projektmappe
erstellt wurden und deren Funktionalitdten.

4.1 GraphWA

Die Klasse GraphWA steht fiir “Graph with attributes” und dient dazu, nach dem Ein-
lesen Graph, GraphAttributes, width, height und bends zusammen in einem Objekt zu
speichern. Es sind ein entsprechender Konstruktor und Getter-Methoden implementiert.
Wichtig war in dieser Klasse wie bereits erwahnt, Graph und GraphAttributes nur als
Pointer zu speichern und auch Graph WA stets als Pointer zu iibergeben.

4.2 EdgeTri

Die Klasse FEdgeTri wurde zunachst implementiert, erwies sich dann aber als unnétig.
Die Idee war, fir eine Kante den Punkt zu speichern, iiber den das grofite Dreieck in
einer angrenzenden Facette aufgespannt wurde, was sich aber natiirlich erledigt hatte,
da der Punkt fiir das grofite Dreieck sowieso nochmal neu berechnet werden miisste,
sollten die Knicke einer Kante mehrfach berechnet werden miissen. Auflerdem wichst
die Laufzeit zum Finden des grofiten Dreiecks in einer Facette f kubisch in ny, sodass es
aus Laufzeitgriinden wohl ohnehin kaum dazu kommen wiirde, dass eine Kante mehrfach
berechnet wird, da sich ny mit jedem Knick fiir jeden Knoten, den man in f legt, erhoht.

4.3 jsoncpp

Die Klasse jsoncpp diente zum Auslesen von Eintrdgen in JSON-Files. Diese Klasse
habe ich nicht selbst geschrieben, sondern importiert. Ein Eintrag in einem JSON-File
entspricht der Klasse Json::Value und kann weitere Values enthalten. Zum besseren
Verstéandnis der Implementierung steht nachfolgend der entsprechende C++-Code zum
Einlesen der Knoten aus einem JSON-File file in ein GraphAttributes*-Objekt GA des
Graphen G:

std::ifstream graphFile(file , std::ifstream ::binary);
Json :: Value value;



graphFile >> value;

for (Json::Value next : value['"nodes"])

{
ogdf::node n = G—newNode ();
GA—>x(n) = next|["x"].asDouble();
GA—>y(n) = next["y"].asDouble();
GA—idNode(n) = next["id "].asInt ();

4.4 ReaderWriter

ReaderWriter ist eine Klasse zum Einlesen und Rausschreiben von JSON-Files in oder
aus einem GraphWA-Objekt. Bei der Methode read ist iiber boolean-Parameter anzu-
geben, ob nur das GraphWA-Objekt zuriickgegeben wird oder ob zusédtzlich noch eine
SVG- und GML-Datei erstellt und abgespeichert wird und ob die Knoten und Kanten
moglichst diinn gezeichnet werden sollen (Kantendicken auf 0.01, Knotendicken auf 0.5),
was bei dichten Graphen zu besserer Leserlichkeit fiihrt.

Fiir diesen und den folgenden Unterabschnitt (Layouter) ist im noch eine
Auflistung der implementierten Methoden angegeben.

4.5 Layouter

Diese Klasse ist fiir die Umsetzung des bereits in ausfihrlich beschriebenen
Algorithmus zustédndig. Es wird u.a. die kiirzeste Kante und das gréfite dazu inzidente
Dreieck ermittelt und die Knicke darin gelegt.

4.6 main

Zu dieser Klasse bleibt nicht mehr viel zu sagen. Sie vereint alle Funktionalitdten, die
bis jetzt implementiert wurden (wie am Ende der Einleitung beschrieben). Letztendlich
wird an keiner Stelle das KLV berechnet, in einer while-Schleife werden so lange Knicke
fiir die aktuell kiirzeste Kante berechnet, bis sich nichts mehr &ndert oder eine vorher
festgelegte Anzahl an Schleifendurchldufen erreicht wird.

5 Tests

Fiir die Tests wurden ein 5 x 5-Grid-Graph erstellt, ein 5 x 5-Dreieck-Graph (ein Grid-
Graph, bei dem die einzelnen Zellen nochmal mit einer diagonalen Kante in zwei Dreiecke
geteilt werden) und einer, der auf Pentagonen basiert (Instanzen von Cj, die miteinan-
der verkniipft werden, siche . Die Tests wurden auf einem Acer Aspire 3
mit 8GB Arbeitsspeicher und Intel Core i3-8130U Prozessor mit 2,2 GHz durchgefiihrt.
Leider haben beim 5 x 5-Grid-Graphen bereits zehn Schleifendurchlaufe 44,52 Sekun-
den gedauert, da die Laufzeit zur Berechnung der Knicke in einer Facette f kubisch in
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Abb. 6: Einfacher Graph

(a) KLV: 15.03 (b) KLV: 12.56

Abb. 7: Pentagon-Graph

ny wichst, da fiir die Kreuzung fiir jedes Paar von Geraden durch Knoten oder Knick-
punkte der Schnitt mit jedem Kantensegment iiberpriift werden muss. Zudem haben
Grid-Graphen eine sehr lange duflere Facette, was zu einer entsprechend grofien Facette
im Innern der Schnyder-Zeichnung fiihrt. Liegen nun viele kurze Kanten an dieser grofien
Facette, wichst sie auBerdem um bis zu b Knicke in jedem Schleifendurchlauf. In
[dung 6| bis |[Abbildung 9| sind die Ergebnisse der drei Tests bei zehn Schleifendurchlaufen
abgebildet und fiir einen kleineren Graphen, wo die Knicke besser sichtbar sind, fiir einen
Schleifendurchlauf.
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Abb. 8: Grid-Graph
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6 Vergleich Greedy-Algorithmus

Zuletzt soll noch der Vergleich zu einem Greedy-Algorithmus gezogen werden, der im
Rahmen meiner Masterarbeit entstand. Diese beschéftigte sich mit dem lokalen Kanten-
léngenverhéltnis von 3-Badumen. Der erste Unterschied zwischen den beiden Problem-
stellungen war, dass das lokale Kantenlingenverhéltnis A im Gegensatz zum globalen
p als das maximale Langenverhéltnis von ausschliefllich zueinander adjazenten Kanten
definiert ist: A(I') =gy maXyy vwep(q) |uvl/|[vw| (fir eine Zeichnung T' eines Graphen G
und Kanten uv = {u,v}, vw = {v,w}). Der zweite Unterschied liegt darin, dass in mei-
ner Masterarbeit die Zeichnung nicht auf ein Gitter begrenzt war, wodurch in Bezug auf
das KLV bessere Ergebnisse erzielt werden konnten. Trotz der leicht unterschiedlichen
Zielfunktionen erzielte der Greedy-Algorithmus auch gute Ergebnisse in Bezug auf das
globale Kantenlangenverhaltnis.

Die Idee des Greedy-Algorithmus ist, fiir einen in eine Facette neu zu stapelnden
Knoten die Position innerhalb des Dreiecks so zu wéhlen, dass das Maximum iiber die
sechs Funktionen minimiert wird, die ein neues lokales KLV bestimmen koénnten - fiir
jeden der drei Eckknoten jeweils das Verhéltnis zwischen der bisher lingsten Kante
dieses Knotens und der Distanz zum neuen Knoten und das Verhéltnis zwischen der
neuen Distanz und der bisher kiirzesten Kante.

Der Greedy-Algorithmus war auf 3-Béume ausgelegt. Auf diesen soll nun der Vergleich
der beiden Algorithmen durchgefiithrt werden. K3 ist ein 3-Baum. Einen 3-Baum kann
man wiederum zu einem 3-Baum erweitern, indem man einen neuen Knoten ins Innere
eine Facette legt und fiir ihn Adjazenz zu den drei ihn umschlieenden Knoten herstellt.

Der Greedy-Algorithmus fing fiir die oberste Facette mit einem gleichseitigen Dreieck
an. Fur den hier prasentierten Algorithmus (Schnyder-and-bends) ist das initiale Lay-
out egal, da ohnehin ein Schnyder-Layout berechnet wird. Die Tests konnten nur bis
zu einer Tiefe von 9 fiir vollstdndige 3-Bdume durchgefiihrt werden. Bei dieser Tiefe
besitzt der Graph 9844 Knoten. Alleine das Einlesen des Graphs mittels JSON dauerte
dafiir ca. 32 Minuten. Bei geringer Baumtiefe kann das KLV nahezu auf 1 optimiert
werden, je nach Feinheit des Gitters (bei den Tests w = h = 1000000). Wenn aber mehr
Kanten enthalten sind als die im Vornherein fiir Schnyder-and-bends festgelegte Anzahl
an Schleifendurchldufen, ist das resultierende KLV nahezu das gleiche wie das des zu-
vor erstellten Schnyder-Layouts. Die Anzahl der Knoten steigt hier exponentiell mit der
Baumtiefe. Diese Grenze wird also recht ,schlagartig® erreicht.

Wie zeigt, ist Greedy zwar besser als Schnyder-and-bends, im Vergleich zur
Knotenzahl, die exponentiell mit der Baumtiefe zunimmt, aber mutmaflich linear in der
Baumtiefe.
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Tiefe |1 2 3 4 5 6 7 8 9

Greedy |17 35 6.0 98 262 427 1123 3610 917.6
S-a-b 1.0 1.0 1.0 1.0 1684 5153 1546.6 4651.3 14001.4
Schnyder |22 6.4 191 57.3 171.8 5156 1546.6 4651.3 14001.4
Sgmyeer 113 1.8 32 58 66 121 138 129 153

Anz. Knoten | 4 7 16 43 124 367 1096 3283 9844

Abb. 10: Kantenldngenverhéltnisse auf vollstdndigem 3-Baum fiir Greedy und Schnyder-and-
bends
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Abb. 11: KLV fir Schnyder-and-bends und nach Baumtiefe
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Abb. 12: vollstindiger 3-Baum der Tiefe 4 (nach Greedy)
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Anhang

Es folgt eine Auflistung der Funktionen, die in Reader Writer und Layouter implementiert
wurden mit jeweils kurzer Erklarung. Manche Funktionen wurden am Ende nicht mehr
gebraucht, diese sind mit “obsolet” gekennzeichnet.

ReaderWriter

o GraphWA* read(std::string file, bool thin, bool withDrawing): Einlesen aus einem
JSON-File in ein Graph WA *-Objekt

o int writeJson(GraphAttributes GA, std::string file, int w, int h, int b): Abspeichern
eines GraphAttributes-Objekts in einen JSON-File

o ogdf::node idToNode(ogdf::GraphAttributes GA, int id): selbsterkliarend, Unterrou-
tine fir read.

o ogdf::edge idsToFEdge(ogdf:: GraphAttributes GA, int source, int target): selbsterkla-
rend, obsolet

o wvoid addBend(ogdf::GraphAttributes* GA, double z, double y, ogdf::edge e, bool

reverse): setzt Knick in (z,y), Unterroutine fiir read.

Layouter

o Funktionen zur Konvertierung zwischen verschiedenen Datenstrukturen: edgeTo-
Polyline, edgeToLine, edgeListToPolyline, listPureToList, doubleToString, invert-
List, faceToPolygon.

o Geometrische Funktionen (Funktionsparameter gekiirzt): getLength(DPoint p1, DPoint
p2), getLength(edge e), getAngle(edge e, bool fromSource), getNeighbourEdge(edge
shortest, bool leftNeighbour, bool fromSource), getBoundingRect(DPolygon poly-
gon), samePoints(DPoint p1, DPoint p2), closePoints(DPoint p1, DPoint p2, dou-
ble epsilon), isPointX Central(DPoint linePoint1, DPoint linePoint2, DPoint point),
bool isPointY Central(DPoint linePointl, DPoint linePoint2, DPoint point), is-
PointOnLine(DPoint linePoint1, DPoint linePoint2, DPoint point), isPointCen-
tralBelowLine(DPoint linePoint1, DPoint linePoint2, DPoint point), get TriangleA-
rea(double a, double b, double c), contains(DPoint point, DPolyline face), inter-
sect(DPoint sourcel, DPoint targetl, DPoint source2, DPoint target2)

o woid scale(GraphAttributes* GAPointer, double xBound, double yBound): Skaliert
alle Knotenpositionen so hoch (oder runter), dass das vorgegebene Grid ausgenutzt
wird.

o edge getExtremeEdge(GraphAttributes™ GA, bool shortest): Gibt langste oder kiir-
zeste Kante zuriick.
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double getExtremelncidentEdgeLength(GraphAttributes* GA, node v, bool shor-
test): Gibt Lange der ldngsten oder kiirzesten Kante zuriick, die zu v inzident
ist.

List<edge> getEdgeFaceContour(GraphAttributes* GA, Graph* G, edge e, bool*
1sSourceCircle, bool* isTargetCircle, List<edge>* leftContour, List<edge>* right-
Contour, bool sourceCircle, bool targetCircle): Gibt Liste der Kanten der beiden zu
e inzidenten Facetten zurtck.

bool getBiggestTriangle(GraphAttributes* GA, DPolyline line, DPoint* point, ed-
ge shortest, bool leftContour): Speichert den Punkt, tiber den das grofite Dreieck
aufgespannt wird in point.

bool checkEdgelntersection(DPolyline line, DPoint nextPoint1, DPoint from, DPoint
pS, DPoint pT, bool p TPassedForCandidate, double* mazxArea, DPoint™ point, bool
leftContour): Unterroutine fiir getBiggest Triangle fir Schnitt einer Geraden mit ei-

nem Kantensegment (siehe [Abbildung 2b)).

bool makeBends(GraphAttributes* GA, edge shortest, double longest, DPoint tri-
Point, int bendsAllowed): Legt die Knicke in shortest.
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