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Abstract

Der Eclipse Layout Kernel (ELK) ist ein Werkzeug zum automatischen Erstellen von
zweidimensionalen Graphen. Viele verschiedene Algorithmen zum Layouting der
Komponenten stehen dabei zur Verfiigung. Eine speziellere Art von Graph ist das
Knotendiagramm zum Veranschaulichen mathematischer Knoten, die im Teilgebiet
der Knotentheorie, aber auch in anderen wissenschaftlichen Bereichen Verwendung
finden.

In dieser Arbeit wird das Konzept der Stressreduktion genutzt, um einen neu-
en Algorithmus in ELK zu implementieren, der einem vom Nutzer vorgegebenen
Graphen in ein Knotendiagramm umwandelt. Die bekanntesten Knoten in der Mathe-
matik haben bestimmte wiedererkennbare Formen, die es nachzustellen gilt. Hierfiir
hat sich die Funktion eines bereits existierendes Stresslayouts als praktische Initiali-
sierung herausgestellt, bevor durch das Reduzieren eigens berechneter Stresswerte
die bestimmten Kriterien an ein Knotendiagramm erfiillt werden.

Die Evaluation mit anderen Visualisierungen von Knotendiagrammen zeigt, dass
der Algorithmus vergleichbare Knoten mittels Stressreduktion erfolgreich erstellen
kann. Fiir ein moglichst iibereinstimmendes Aussehen kann der Nutzer mehrere der
implementierten Layoutoptionen fiir den Knoten individuell justieren.

Das Ergebnis ist ein funktionierender und anpassbarer neuer Layout-Algorithmus,
der natiirlich aussehende Knotendiagramme von kleineren Knoten erstellen kann
und somit die Vielseitigkeit der Algorithmen-Bibliothek ELK weiter erhoht. Die ein-
stellbaren Parameter erlauben es potenziell weitere Knoten in &dsthetischer Form
visualisieren zu lassen.



Abstract

Vorwort zur genutzten Terminologie

Vorab miissen einige Uberschneidungen von deutschen Begriffen gekliart werden, die
es im Englischen nicht geben wiirde. Komponenten eines Graphen werden im Engli-
schen meistens nodes und edges bezeichnet. Die laufige Ubersetzung ins Deutsche wire
Knoten und Kanten. Doch gerade der Begriff Knoten, als Verbindungskomponente
von Kanten, tiberschneidet sich mit dem herkémmlichen Knoten, als Verwicklung
oder Verschlingung einer Schnur. Ein mathematischer Knoten, im Englischen Knot,
bezieht sich auf gerade diese Metapher einer verknoteten Schnur, die an ihren Enden
verbunden ist.

Daher werden im Folgenden nun die Verbindungskomponenten im Graphen als
Knotenpunkt und der Knoten, den der gesamte Graph ergibt, einfach als Knoten
bezeichnet.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1. Mathematischer Knoten

Der mathematische Knoten ist ein eigenes Forschungsgebiet der Mathematik, bei
dem Eigenschaften eines Knotens analytisch untersucht und mithilfe von Polynomen
beschrieben werden.

Damals noch eher aus Neugier nachgegangen, wurden im spédten neunzehnten
Jahrhundert Theorien aufgestellt, in der die Erforschung des Knotens auch neue
Erkenntnisse in anderen Forschungsbereichen bringen kénnten [Liv93; AFL+22]. Dies
tithrte dazu, dass mehr Mathematiker sich mit der Knotentheorie beschaftigten und
versuchten verschiedene Knoten zu klassifizieren, bis es zum eigenen Teilgebiet der
Topologie wurde. Mittlerweile hat die Knotentheorie Anwendungszwecke in der
Chemie, bei der potenziellen Entwicklung neuer synthetischer Materialien, kann aber
auch in der Biologie auf die Struktur von Proteinen, sowie auf DNA-Strangen ange-
wandt werden [L]15]. Die Analyse der entstandenen Knoten in einer verschlungenen
menschlichen DNS haben zu Erkenntnissen in der Chemotherapie gefiihrt.

Knotendiagramme haben dabei geholfen, die Listen an Knoten anhand ihrer Uber-
kreuzungen zu klassifizieren und sind weiterhin ein wichtiges Werkzeug, um sich
von der Struktur der Knoten eine Vorstellung machen zu kénnen. Auch wenn es drei-
dimensionale Diagramme von Knoten gibt, handelt es sich bei Knotendiagrammen
meistens um einen zweidimensional angeordneten Graphen in Form eines an den
Enden zusammengeklebten Fadens, der vorher mehrmals ineinander verwickelt und
verschlungen wurde. Bereits 1877 wurden von Tait erstmals verschiedene Knoten in
einer Liste zusammengetragen [Tai77].

Dabei ist zu beachten, dass andere relevante Eigenschaften zum Unterscheiden von
Knoten in solchen Darstellungen nicht beriicksichtigt werden. In der Abbildung 1.1
sind die ersten 15 primédren Knoten, nach Reihenfolge ihrer Uberkreuzungen, abge-
bildet. Diese Aufzdhlung basiert auf eine von Roflsen zusammengestellten Liste von
Knoten [Rol03].

Thttps:/ /katlas.org /wiki
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Abbildung 1.1. Eine Liste von Knotendiagrammen der ersten 15 primdren Knoten.

1.2. Automatische Anordnung eines Graphens

Von Diagrammen und Graphen gibt es viele verschiedene Darstellungsarten, bei
denen die Eigenschaften der Komponenten teilweise stark verdndert werden miissen.
Dafiir gibt es automatische Verfahren, die eine Beschreibung oder Definition des
Graphens bekommen und anschlieSend die Komponenten so anpasst, dass der
gewtinschte Graphentyp angezeigt wird.

Der Eclipse Layout Kernel? des KIELER-Projektes® bietet Algorithmen mit denen
die unterschiedlichen Layouts berechnet und anschlieffend ein planarer Graph geren-
dert werden kénnen [DHS+23]. Zuvor muss in einer entsprechenden ELK-Textdatei
die Knotenpunkte und verbundenen Kanten eines Graphens definiert werden, ehe
die Einstellung des Algorithmus tiber die Form bestimmt.

Die Abbildung 1.2 zeigt mehrere Beispiele von Resultaten der in ELK auswéhlba-
ren Layout-Algorithmen. Ein Layout fiir zweidimensionale Knotendiagramme gibt
es bisher noch nicht. Das Implementieren eines entsprechenden Algorithmus fiir
die Konstruktion von Knotendiagrammen wiirde die Vielseitigkeit von ELK weiter
erhohen und war somit ein motivierender Faktor dieser Arbeit. Hierfiir braucht es
zuerst einen Ansatz die mathematischen Knoten als Graph definieren zu konnen, ehe
eine Technik iiberlegt werden muss, um das organische Aussehen durch grofie Bogen
und teilweise asymmetrisch verteilten Uberkreuzungen nachzuahmen.

1.3. Entwicklung eines Knotenlayouts

Um mathematischen Knoten dhneln zu kénnen, werden gewisse Kriterien an den
Graphen notig sein. Andere Arbeiten haben bereits Algorithmen gezeigt, mit denen

Zhttps:/ /github.com/eclipse/elk
Shttps:/ / github.com /kieler



1.3. Entwicklung eines Knotenlayouts
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(b) Verschachteln von Boxen
(a) Layered-Layout (RectangelPacking)
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Abbildung 1.2. Definierte Knotenpunkte und Kanten werden mithilfe von ELKs Layout-
Algorithmen unterschiedlich angeordnet.

selbst komplexe Knoten kompakt visualisiert werden konnten.

Ein anderer moglicher Ansatz basiert auf sogenannten Stresslayouts, welche eine
gleichméfiige Anordnung von Knotenpunkten garantieren, indem ein aus Abstanden
berechneter Stresswert reduziert wird [GKNO4]. Es ist vergleichbar mit einer Art
Kraft zwischen den Knotenpunkten, wodurch diese sich anziehen oder abstofsen,
bis ein natiirliches Gleichgewicht den gesamten Graphen formt. Mit den richtigen
Kriterien fiir die Stresserzeugung, hat dieses Prinzip das Potenzial die organische
und teilweise willkiirlich wirkende Optik von Knoten nachzustellen, um so ein
authentisches Knotendiagramm zu generieren. Diese Kriterien sind jedoch komplexer
und konnten zu Komplikationen mit dem von ELK gesetzten Framework fiihren.

In dieser Arbeit wird mithilfe von Stressreduktion ein neuer Algorithmus zur
Erstellung annehmbarer Knotendiagramme im ELK implementiert. Dafiir miissen
Funktionen zur Berechnung akkurater Stresswerte und zum addquaten Anpassen



1. Einleitung

des Graphens entwickelt werden. Das neue Feature soll letztlich dem Nutzer zur
Verfiigung stehen, wenn dieser es wiinscht seinen definierten Eingabegraphen als
Knotendiagramm visualisieren zu lassen. Auch werden zusétzliche Layoutoptionen
bereitgestellt, welche die individuelle Anpassbarkeit eines Knotens erhthen und bei
Bedarf Justierungen fiir die Stressreduktion zulassen, sollte das Ergebnis unbrauchbar
sein.

Die vom resultierenden Algorithmus erzeugten Knotendiagramme miissen mit
den bekannten Varianten aus der Mathematik verglichen werden, um zu demonstrie-
ren, ob sich ein Stresslayout auch wirklich eignet. Sollten die Darstellungen, selbst mit
angepassten Optionen, zu abwegig von ihren Originalen sein oder bestimmte Knoten
der Limitation der implementierten Stressreduktion unterliegen, kann in zukiinftigen
Arbeiten der Algorithmus weiter ausgebaut werden.

1.4. Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird die Umgebung von KIELER und ELK, in welche der Algorithmus
implementiert wird, ndher ausgefiihrt. Hier wird auch beschrieben wie ein mathema-
tischer Knoten in einen Graphen umgewandelt werden kann und wie das Prinzip
des Stresslayouts funktioniert.

Das Kapitel 3 zeigt einen anderen Ansatz zum Erzeugen von Knotendiagrammen.

Das gesamte Konzept wie der Algorithmus ablduft und die Form eines Knotens
umgesetzt werden soll wird in Kapitel 4 aufgefiihrt.

Kapitel 5 beschreibt die Implementierung des Konzepts und die Probleme, die
dabei entstanden sind. Dort werden auch die Losungsansitze prasentiert, sowie die
fiir den Nutzer anpassbaren Layoutoptionen aufgelistet.

In Kapitel 6 wird die Anwendung mit gangigen Knoten evaluiert und erzeugte
Knotendiagramme mit anderen Darstellungen verglichen.

Zum Schluss wird in Kapitel 7 der Entwicklungsprozess und die Ergebnisse
nochmal zusammengefasst, sowie weitere potenzielle Arbeiten fiir die Zukunft vorge-
schlagen, die noch existierende Probleme aufgreifen.



Kapitel 2

Grundlagen und Technologien

In diesem Kapitel wird das Framework, in dem der neue Algorithmus implementiert
werden soll, und die benutzen Mittel erklért, die in den weiteren Kapiteln gebraucht
werden.

2.1. Kiel Integrated Environment for Layout Eclipse Rich
Client (KIELER)

Der Kiel Integrated Environment for Layout Eclipse Rich Client (KIELER)! ist ein
Open-Source-Framework von mehreren Projekten und Werkzeugen und zielt darauf
ab, graphische Modelle von komplexen Softwaressystemen zu verbessern. Auch
wenn Eclipse im Namen steckt, sind diese Technologien unabhidngig davon als Java
und JavaScript Bibliotheken, sowie als Erweiterungen fiir VS Code oder anderen
Integrated Development Environments (IDEs) verfiigbar.

Die unterschiedlichen Konzepte beziehen sich auf verschiedene Anwendungsféllen
von topologischen Problemen, wie die Verstandlichkeit von automatisch erstellten
Diagrammen, oder der effektiveren Analyse von dynamischen Systemen in der
Softwareentwicklung.

2.1.1. Eclipse Layout Kernel (ELK)

Einer dieser Bibliotheken von KIELER ist der Eclipse Layout Kernel (ELK)?, eine Samm-
lung von Algorithmen zur Berechnung der in Diagrammen platzierten Komponenten.
Der Nutzer hat eine Bandbreite verschiedener Moglichkeiten eine sogenannte ELK-
Textdatei (ELKT) in einen gewiinschten Graphentypen tibersetzen zu lassen [DHS+23].
Dabei werden Hierarchien innerhalb von Knotenpunkten, sowie Ports als explizite
Ankerpunkte fiir Kanten unterstiitzt.

Jegliche Anderungen an der ELKT werden das Diagramm automatisch neu generie-
ren lassen, wobei ELK lediglich fiir die Berechnung der Attribute aller Komponenten

Thttps:/ /github.com/kieler
Zhttps:/ / github.com/eclipse/elk



2. Grundlagen und Technologien

des Graphens zustidndig ist, wie beispielsweise die Positionen der Knotenpunkte
und die Routen der Kanten. Andere Teile des KIELER Frameworks iibernehmen
anschliefiend die tatsdchliche Visualisierung.

Die Modularitdt von ELK ermdglicht es neue Layout-Algorithmen zur bestehenden
Bibliothek hinzuzufiigen und soll somit die zentrale Umgebung fiir diese Arbeit sein.
Es werden die Dateien KnotLayoutProvider.java und Knot.melk erzeugt die fiir die
Einbindung in das gesamte Projekt verantwortlich sind. In KnotLayoutProvider.java
findet die Implementierung des Algorithmus statt, wobei diese fiir eine bessere
Ubersicht weiter aufteilt werden kann, solange die layout Methode den gegebenen
Graphen annimmt, verdndert und anmerkt, sobald der Algorithmus abgeschlossen
wurde. In Knot.melk konnen hingegen Layoutoptionen definiert werden, mit denen
sich Werte aus der ELKT auslesen und in die Parameter des Algorithmus zuweisen
lassen.

Fiir diese Arbeit miissen die Eigenschaften eines Knotendiagramms auf die von
ELK vorgegebenen Klassen und Objekte angepasst werden. Die in den folgenden
Kapiteln préasentierten Konzepte und Ansitze konnen allerdings auch unabhingig
von ELK umgesetzt werden.

2.1.2. KIELER Lightweight Diagams (KLighD)

Wie bereits erwdhnt ist ELK nur fiir die Berechnung der Komponenten zustandig.
Das KIELER Lightweight Diagams (KLighD)? ist ein Projekt fiir leichtgewichtige
Visualisierungen von Modellen, ganz ohne Erfordernis von Bearbeitungstools wie es
in anderen Graphikeditoren der Fall ist. Die erzeugte Darstellung wird hierfiir aus der
Modellbasis aufgebaut, die zuvor von ELK {iiberreicht wurde. Ab dem Moment, wo
Komponenten nicht mehr gebraucht werden, entfernt KIELER Lightweight Diagams
(KLighD) diese aus dem erstellten View-Modell wieder.

In dieser Arbeit wurde speziell die Erweiterung fiir die Eclipse IDE genutzt, bei
der das finale Rendering in eine Eclipse-View durch das 2D-Grafikframework Piccolo
geschieht.

2.2. ELK-Textdatei (ELKT) und kgt-Datei (kgt)

Die Textquelle ELKT beinhaltet die Informationen, welche Knotenpunkte und Kanten
existieren, wie sie verbunden sind und welcher Layout-Algorithmus verwendet
werden soll. Hier muss der Nutzer vorher seinen Eingabegraphen definieren, bevor
dieser berechnet und gerendert werden kann. Uber die Layoutoptionen lassen sich

Shttps:/ / github.com /kieler/KLighD



2.2. ELK-Textdatei (ELKT) und kgt-Datei (kgt)

Eigenschaften wie der genutzte Algorithmus oder das Aussehen der Kanten einstellen.
Weitere Optionen werden dann je nach gewdhltem Layout-Algorithmus unterstiitzt.

Des Weiteren gibt es auch noch die kgt-Datei (kgt), welche ebenfalls fiir Definieren
eines Graphens verwendet werden kann. Ahnlich wie in der ELKT, miissen dafiir die
Komponenten wie Knotenpunkte und Kanten aufgelistet werden. Allerdings ist die
Syntax etwas anders. So werden Kanten direkt in dem Scope eines Knotenpunktes
untergebracht.

Der Vorteil von kgt wird in spédteren Kapiteln deutlich, denn bestimmte Teile
eines Knotendiagramms lassen sich nicht iiber ELK verdndern. Es braucht direkte
Einstellungen am Rendering und eigene Designs von Kanten, welche nur im kgt-
Format unterstiitzt werden.

2.2.1. Mathematische Knoten als Graph definieren

Ein wichtiges Merkmal von mathematischen Knoten sind die Anzahl an Uberkreuzun-
gen, also wie hdufig der an den Enden zusammengeklebte Faden sich selbst kreuzt.
Diese Uberkreuzungen werden von den Knotenpunkten dargestellt und soweit es
geht verkleinert. Um ein richtiges Kreuz abzubilden braucht jeder Knotenpunkt dann
noch genau vier Kanten.

Mit der Hilfe von Kontrollpunkten wird in spédteren Kapiteln der Verlauf der
Kanten so gedndert, dass diese orthogonal in den Knotenpunkt eintreffen, was
einen knickfreien Ubergang gewdhrleisten soll. Die Kontrollpunkte muss der Nutzer
selbst aber nicht definieren, sondern werden nur von dem Algorithmus hinzugefiigt,
manipuliert und letztlich fiir das Rendering verwendet.

Als Beispiel kann der Trefoil, ein nichttrivialer Knoten mit der geringsten Anzahl
Uberkreuzungen, in Abbildung 2.1a betrachtet werden. Die drei Uberkreuzungen
werden als Knotenpunkte n1, n2 und n3 definiert. Insgesamt wird der durchgehende
Faden auf sechs Kanten aufgeteilt — drei dufiere und drei innere. Das ergibt die
Kanten el bis e6, wo jede Kante einen Knotenpunkt mit den jeweils zwei anderen
verbindet. Verbindungen werden mit einem Pfeil (— >) beschrieben.

Abbildung 2.1b zeigt dann den Trefoil als ELKT Variante. Fiir die kgt-Version in
Abbildung 2.1c miissen die Kanten direkt im Scope ihrer Startknotenpunkten definiert
werden. Ein Pfeil zeigt dabei wieder auf den Zielknotenpunkt.

Wichtig ist es hier, dass schon eine Voraussetzung beachten werden muss. Die
zwei gegeniiberliegenden Kanten an einem Knotenpunkt bilden zusammen entweder
die unterfiihrende oder iiberfithrende Kante einer Uberkreuzung. Fiir den knickfreien
Ubergang muss dieses Paar an Kanten bei jeder Repositionierung von Knotenpunkten
immer gegeniiber bleiben. Damit der Algorithmus effektiv zwischen diesen Paaren
unterscheiden kann, werden die eingehenden und ausgehenden Kanten eines Kno-
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1 // Trefoil 1 // Irefoil
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(a) Knotendiagramm eines  (b) ELKT-Variante des Tre- 20
Trefoil foils (c) kgt-Variante des Trefoils

Abbildung 2.1. Reprasentation eines Knotendiagramms als ein Graph in ELK

tenpunktes betrachtet. Die Voraussetzung ist also, dass jeder Knotenpunkt genau
zwei ausgehende und zwei eingehende Kanten besitzen muss. Dies ist fiir jeden Kno-
ten auch umsetzbar, da jede Uberkreuzung eine Kante hat, welche tiber die andere
verlauft. Es kann sich so vorgestellt werden, dass die zwei ausgehenden Kanten die
unterfiihrende Kante bildet und die zwei eingehenden Kanten dann insgesamt zu
der iiberfithrenden Kante zusammengesetzt werden.

Ein Problem liefert das System bei etwas groferen Knoten mit mehr Uberkreu-
zungen. Das richtige Angeben der Start- und Zielknotenpunkten bei Kanten wird
weniger offensichtlich, wenn komplexere Knotendiagramme umgesetzt werden sollen.
Besonders da es auch passieren kann, dass die Deklaration von Komponente in den
Zeilen vertauscht werden miissen, ehe das gewiinschte Knotendiagramm sich bilden
kann.

Hierfiir ist ein Ubersetzer niitzlich, der ein Polynom aus der Knotentheorie oder
einen Zahlenstrang bekommt und entsprechend die benétigten Komponenten defi-
niert. Das ist aber nicht der Fokus dieser Arbeit. Fiir Knoten die in Kapitel 6 zum
Vergleichen verwendet werden, konnen die jeweiligen Modelle, sowohl als ELKT als
auch kgt-Datei, im Anhang A gefunden werden.
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2.3. Finden eines geeigneten Layouts fiir Knoten

So wie ein Knoten als Graph umgesetzt wird, ist vor allem die Position der Kno-
tenpunkte essenziell, um den Graphen eine Form annehmen zu lassen, die sich mit
bereits existierenden Knotendiagrammen vergleichen lasst.

Ein interessanter Layout-Algorithmus hierfiir ist das von Eades entworfene kraft-
orientierten Layout. Es verfolgt den grundlegenden Ansatz ein ansprechenden und
tibersichtlichen Graphen zu erzeugen, indem eine gleiche Lange aller Kanten forciert
wird. Nach einer zufélligen initialen Positionierung, verwendet er hier die Metapher
von Sprungfedern, welche eine bestimmte Kraft zwischen den verbundenen aber
dennoch beweglichen Knotenpunkten vermittelt und sie sich so lange zueinander
hinziehen oder wegdriicken, bis ein Krafteausgleich stattgefunden hat [Ead84]. Ka-
mada und Kawai haben diese Art von kraftorientierten Layouts weiter angepasst, um
auch gewtinschte Distanzen aufSerhalb der Nachbarschaft von Knotenpunkten zu
berticksichtigen [KK89].

2.3.1. Verwendung eines stresswertbasierten Layouts

Die Ideen fiir die optimale Positionierung der Knotenpunkte in einem kraftorientier-
ten Layout werden bei der Stressreduktion in dem von Ganser et al. entworfenem
Stresslayout ibernommen, jedoch auf andere Weise als ein Anziehen und Abstofien.
Dabei wird eine Stressfunktion erstellt, welche die aktuelle Position aller Knoten-
punkte in Betracht zu einer gewiinschten Distanz zwischen diesen zieht. Sollten
die eigentlichen Distanzen weiter oder kiirzer als die Entfernung tiber Kanten und
Nachbarknotenpunkte sein, dann erzeugt dies einen Stresswert. Der Algorithmus
versucht den Stresswert immer weiter zu verringern, indem die Koordinaten der
Knotenpunkte angepasst und ein neuer Stresswert berechnet wird, um somit ein
lokales Minimum auf der Stressfunktion zu erreichen [GKNO04].

Ein Vorteil dieser Methode ist das Zusammenstellen und Gewichten des Stresswer-
tes. Fiir den Ansatz von Ganser et al. ist die optimale Entfernung der Knotenpunkte
zueinander das Hauptkriterium, aus dem der Stresswert hervorgeht. Zusétzliche
Kriterien an den Graphen kdnnen hinzugefiigt werden, indem hierfiir ebenfalls ein
Stresswert berechnet und zu dem gesamten Stress addiert wird. In Stressreduktions-
verfahren wird dann versucht alle Kriterien weitestgehend zu erfiillen, denn dadurch
wiirde am wenigsten Stress existieren. Und auch der Prozess selbst kann optimiert
werden, um dieses lokale Minimum auf einer Stressfunktion moglichst schnell zu
erreichen.

Das Erfiillen mehrerer Kriterien und Anpassen des Graphens, bis ein stabiler
Zustand erreicht wurde, macht die Technik eines stresswertbasierten Layouts zu
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einem guten Kandidaten, um natiirlich aussehende Knotendiagramme zu erzeugen.

ELK selbst verfiigt bereits {iber das Stresslayout. Bei der Anwendung auf den in
Abschnitt 2.2.1 konzipierten Trefoil, wie in Abbildung 2.2 zu sehen, wird ersichtlich,
dass die stresserzeugenden Kriterien erweitert werden miissen. Allerdings ist die
Position der Knotenpunkte fiir den Fall des Trefoils bereits gut. Alle drei Knoten-
punkte sind haben einen gleichméfiigen Abstand zueinander und sind als Dreieck
angeordnet, so wie auch die Uberkreuzungen des Trefoils in Abbildung 2.1a. Das
existierende Stresslayout ist somit eine praktische Initialisierung fiir Knoten dieser
Art, und auch andere Knoten konnen sich daraus formen lassen.

Auch braucht es weitere Funktionen, damit die der fertig angeordnete Graph in ein
vollstdandiges Knotendiagramm verwandelt werden kann, mitsamt ausschweifenden
dufleren Bogen und korrekten Liicken fiir Uberkreuzungen. Diese Aspekte werden in
Kapitel 4 weiter vertieft und letztlich in Kapitel 5 als Algorithmus im ELK umgesetzt.

10
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n3

n2

nl
. y

Abbildung 2.2. Der als Graph definierte Trefoil-Knoten mit dem existierenden Stresslayout
aus ELK.
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Kapitel 3

Verwandte Arbeiten

Digital erzeugte Diagramme von mathematischen Knoten gibt es in verschiedenen
Ausfithrungen. In diesem Kapitel wird ein anderer Ansatz, vorgestellt der bereits
erfolgreich auch grofse Knoten erzeugen konnte.

3.1. Knotendiagramm durch Tutte-Einbettung

Der von Browne entwickelte Algorithmus stiitzt sich auf eine sehr unterschiedliche
Technik, im Vergleich zu der Stressreduktion [Bro23]. En Gausskode beschreibt die
Uberkreuzungen eines Knotens und in welcher Reihenfolge diese besucht werden.
Von diesem Gausskode aus werden dann zunédchst die nétigen Knotenpunkte, Kanten
und auch Facetten definiert, bevor daraus ein Gittergraph des Knotens entsteht.
Mithilfe einer Tutte-Einbettung kann dieser Gittergraph in einen vollwertiges und
anschauliches Knotendiagramm umgewandelt werden.

Die Ergebnisse von Browne zeigen, dass dieser Algorithmus in der Lage ist selbst
grofie Knoten mit vielen Uberkreuzungen zu visualisieren [Bro23].
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Kapitel 4

Automatische Erzeugung eines
authentischen Knotendiagramms

In diesem Kapitel wird das Hauptkonzept zur automatischen Erzeugung eines
Knotendiagramms préasentiert. Die bekanntesten Knoten in der Mathematik haben
bestimmte wiedererkennbare Formen, die es nachzustellen gilt. Dabei werden die
genauen Kriterien ermittelt, welche die Optik eines Knotens, mithilfe des Verfahrens
zur Stressreduktion, forcieren sollen. Durch rotierende Bewegungen und Verschie-
bungen von Knotenpunkten und Kontrollpunkten, werden Kanten moglichst direkt
von ihren Startknotenpunkten zu den Zielknotenpunkten gefiihrt, um ungewollte
Schnittpunkte zu vermeiden. Letztlich werden weitere Funktionen verwendet, um
den Graphen vergleichbar mit Knotendiagrammen zu machen.

4.1. Kriterien an den Graphen

Im optimalen Fall sollen die resultierenden Knotendiagramme ihren entsprechenden
Knoten eindeutig abbilden und dabei eine dsthetisch ansprechendes Aussehen besit-
zen. So wie der Knoten als Graph umgesetzt ist, sollen die Knotenpunkte die Stellen
sein fiir sich der Faden selbst iiberkreuzt. Es darf also keine weiteren Schnittpunk-
te von Kanten geben. Das kann erreicht werden, wenn eine Kante moglichst ohne
Umwege von ihrem Startknotenpunkt zum Zielknotenpunkt fiihrt.

Bei mathematische Knoten ist die Richtung der Kanten irrelevant, denn samtliche
Kanten in dem Knotendiagramm sollen nahtlos verbunden werden um den Anschein
einer einzelnen durchgezogenen Schlaufe, die an ihren Enden verbunden ist, zu
erwecken. Fiir den Algorithmus ist die Unterscheidung zwischen eingehenden und
ausgehenden Kanten aber wichtig, weshalb die Richtung von Kanten dennoch beim
Erstellen des Eingabegraphen, wie in Abschnitt 2.2.1, beriicksichtigt werden muss.

Um den nahtlosen und knickfreien Ubergang zwischen den Kanten zu gewihr-
leisten, miissen extra Kontrollpunkte um einen Knotenpunkt platziert werden. Dabei
sollen immer jeweils zwei Kontrollpunkte direkt gegeniiber voneinander liegen und
die Enden der Kanten orthogonal zum Knotenpunkt fiihren. Bei jeder Justierung des
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Graphens miissen diese Kontrollpunkte weiter berticksichtigt werden muss.

Sobald die Position von Knotenpunkten weiter angepasst werden soll, braucht es
ein Kriterium fiir den Abstand zu anderen Knotenpunkten. Sie sollen nicht ineinander
geraten, damit auch ihre Kanten sich nicht ungewollt beriihren, aber sich auch nicht
zu sehr distanzieren, da sonst der Graph zu sehr verzerrt wird.

Knotendiagramme haben haufig grofie, ausschweifende Bogen an den dufSeren
Seiten. Wenn groflere Bogen zwischen den Knotenpunkten entstehen sollen, braucht
es ebenfalls zusatzliche Kontrollpunkte, die entsprechend platziert werden miissen.
Aus den Knotenpunkten und Kontrollpunkten werden die Bézierkurven berechnet,
um die Bogen in abgerundeter Form darzustellen.

Zu der Authentizitdt eines Knotendiagramms gehoren auch die teilweise unsym-
metrischen Abstdnde und Bogengrofien dazu, die dem Knoten eine organische oder
natiirliche entstandene Optik verleiht. Wenn also nicht alle Komponenten gleichméfig
verteilt oder parallel zueinander sind, ist das je nach Knoten nicht weiter schlimm,
sondern trdgt, bis zu einem gewissen Grad, mit zu den wiedererkennbaren Formen
bei.

Fiir eine eindeutige Unterscheidung, welche Teil des Fadens iiber den anderen
verlduft, sollen die Uberkreuzungen im gerenderten Knotendiagramm ebenfalls mit
Liicken gekennzeichnet sein.

4.2. Initiale Platzierung

Nachdem der Nutzer einen Graphen als ELKT auf Grundlage eines gewiinschten
Knotens definiert hat, wird dieser ELK und dem Algorithmus iibergeben. Uber den
eingebenden Graphen konnen auf samtliche Knotenpunkte, von Knotenpunkten auf
alle verbundenen Kanten und tiber die Kanten auf dessen Kontrollpunkte, zugegriffen
werden.

Um die Komponenten erst einmal in der Darstellung unterzubringen wird das
bereits existierende Stresslayout verwendet, so wie es in Abschnitt 2.3.1 erkldrt wurde.
Diese Anordnung hat sich als gute Basis herausgestellt, besonders bei kreisférmigen
Knoten wie dem Trefoil oder Pentafoil, da die Position der Knotenpunkte und deren
Abstidnde bereits nahezu identisch mit anderen Knotendiagrammen ist. Hier braucht
es dann keine weitere Anpassung beziiglich der Koordinaten der Knotenpunkte.
Bei anderen Knoten, wie dem Achterknoten, kann eine stressreduzierende Verschie-
bung es in eine Form bringen, die dem Achterknoten aus bekannten Darstellungen
nahekommt.

Sobald die initiale Ausrichtung durch das Stresslayout steht, werden neue Kom-
ponenten in den Graphen eingebunden. Vier Kontrollpunkte pro Knotenpunkt sind

16
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=

(a) 35 Pixel Abstand zwischen Knotenpunkt (b) 5 Pixel Abstand zwischen Knotenpunkt
und Kontrollpunkt und Kontrollpunkt

Abbildung 4.1. Initialisierung eines Trefoils durch Stresslayout mit extra Kontrollpunkten
und ohne weiterer Anpassung. Knotenpunkte wurden in Orange und Kontrollpunkte in Blau
hervorgehoben.

notig, um die vier Kanten orthogonal in den Knotenpunkt zu fithren. Auch dienen
sie dazu, aus den Kanten runde Bézierkurven machen zu konnen, wodurch die
Bogen entstehen, die bei Knotendiagrammen iiblich sind. Die Distanz zwischen dem
Knotenpunkt und seinen zugehorigen Kontrollpunkten ist ausschlaggebend, wie gut
erkennbar die Uberkreuzungen werden und welches Ausmaf8 die Bogen annehmen.

Von dieser ersten initialen Platzierung aus, werden Stresswerte anhand der Krite-
rien aus Abschnitt 4.1 dafiir sorgen, dass die Komponenten wie Knotenpunkte und
Kontrollpunkte einen akzeptablen Zustand im Graph erreichen. Im optimalen Falle
wire dies ein Knotendiagramm, welches den vom Nutzer gegebenen Knoten in einer
Form wiedergibt, die dhnlich zu seinen Gegenstiicken aus der Literatur ist. Es ist
jedoch nicht ausgeschlossen, dass das Prinzip der Stressreduktion fiir einige Knoten
nicht ausreicht und es moglicherweise bessere initiale Layouts als das Stresslayout
von ELK gibt.

Die Abbildung 4.1 zeigt das Knotendiagramm fiir einen Trefoil unmittelbar nach
der Platzierung durch das bestehende Stresslayout. Lediglich die zusé&tzlichen Kon-
trollpunkte wurden den Kanten hinzugefiigt und deren Koordinaten relativ zu den
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Knotenpunkten angepasst. In dem Graphen wurde noch keine Technik zum Konstru-
ieren der Bézierkurven angewandt. Dies ermoglicht es, die aktuelle Positionen der
Knotenpunkte, hier in Orange markiert, und die der Kontrollpunkte, in Blau, leichter
abzulesen. Die Kontrollpunkte befinden sich sowohl {iber und unter dem jeweiligen
Knotenpunkt, sowie an den Seiten.

In Abbildung 4.1a wurde ein grofier Abstand zwischen diesen Punkten verwendet.
Die Kurven wiirden einen grofieren Bogen machen, ehe sie in den Knotenpunkt
fiihren, wodurch die Uberkreuzungen besser zu erkennen sind. Beim Verschieben der
Knotenpunkte muss darauf geachtet werden, dass dieser gebildete Radius sich nicht
mit den von anderen Knotenpunkten iiberschneidet, da sonst die Wahrscheinlichkeit
hoch ist, dass sich die Kanten ebenfalls schneiden.

Hingegen wurde in Abbildung 4.1b ein sehr viel kleinerer Abstand gewihlt und
die entstehenden Bogen sind viel flacher. Die gesamte Visualisierung wird dadurch
kompakter gemacht, da die Distanz zwischen den Knotenpunkten ebenfalls kleiner
sein darf. Dieser grofiere Freiraum wird die Stressberechnungen des Algorithmus
dndern und ein teilweise stark unterschiedliches Ergebnis verursachen. Je nachdem,
welchen Knoten der Nutzer erstellen mochte und wie er sich diesen vorstellt, wire
ein individuelles Anpassen des Abstandes also wiinschenswert.

4.3. Ausrichtung der Kanten

Nachdem alle Knotenpunkte initial positioniert wurden, haben die neuen hinzuge-
tiigten Kontrollpunkte eine vorerst feste Position. Eine Kante verlduft nun von einem
Startknotenpunkt aus zum ersten Kontrollpunkt, dann zum zweiten Kontrollpunkt
und von dort aus in seinen Zielknotenpunkt. In Abbildung 4.2 ist der Pfad, den eine
Kante von n1 nach n2 nimmt, mit lila markiert. Hier sind die Kontrollpunkte orange
und die Kontrollpunkte blau.

Die Startpositionen der Kontrollpunkte sorgen dafiir, dass einige verbundene
Kanten von n1 spitz in die Richtung des ndchsten Kontrollpunktes verlaufen, wie
es in Rot markiert ist. Dieser spitze Winkel deutet an, ob die Kante zurtick in die
Richtung verlduft, aus der sie von ihrem Startknotenpunkt herkam, oder schon
passend in Richtung ihres Ziels ausgerichtet ist. Bei einem Winkel von 0° wiirde die
Kante also direkt zurtick durch den Knotenpunkt fithren, wihrend sie bei einem
Winkel von 180° gerade aus weiter verlaufen wiirde. Ein angestrebtes Ziel ist es diesen
Winkel moglichst an 180° zu halten und einen Winkel von nahe 0° zu verhindern.

Um den Winkel zu dndern, muss der jeweilige Kontrollpunkt angepasst werden,
wo der Winkel anliegt. Im Folgenden wird daher auch von Kontrollpunktwinkeln
gesprochen. Eine einfache Rotation um den jeweiligen Knotenpunkt reicht aus, um
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Abbildung 4.2. Trefoil nach Initialisierung. Die in Rot markierten Winkel an den blauen
Kontrollpunkten bestimmen den weiteren Verlauf einer Kante.

den Kontrollpunkt in eine Position zu bringen, von der aus die Kante direkt zu
ihrem Ziel verlaufen kann. Dabei ist wichtig, die Form der Uberkreuzung, die
der Knotenpunkt mit den vier Kanten darstellen soll, beizubehalten. Die anderen
Kontrollpunkte miissen also ebenfalls um den gleichen Wert rotiert werden, was den
Anschein erweckt, dass sich der Knotenpunkt selbst dreht, obwohl dieser unverdndert
bleibt. Es gilt alle vier Kontrollpunktwinkel in Betracht zu ziehen, um einen Stresswert
zu erzeugen. Dieser kann auch Winkelstress genannt werden. Auf dessen Basis erfolgt
dann eine Rotation, um alle Winkel moglichst grofs zu halten. Dabei sollen die kleinen
Winkel mehr Stress erzeugen, um zu garantieren, dass 0° nie entstehen konnen,
wiahrend Winkel im 90° Bereich komplett akzeptabel und haufig unvermeidlich sind.

Sobald der Stresswert eines Knotenpunktes bestimmt wurde, beginnt die Rotation
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(a) Rotation von ¢1 um —45° (b) Rotation von c1 um +45° (c) Rotation von ¢1 um +90°

Abbildung 4.3. Rotation eines einzelnen Knotenpunktes eines Trefoils nach Initialisierung
ohne weiterer Anpassung.

zur Winkeloptimierung. Sollte eine Rotation in eine Richtung die Kontrollpunktwinkel
an den Kanten insgesamt verschlechtern und einen hoheren Stresswert verursachen,
wird stattdessen mit einer grofieren Schrittweite in die entgegengesetzte Richtung
rotiert. Dies ermoglicht es den Knotenpunkt tiber mehrere Iterationen hinweg in die
Richtung zu drehen, in der auch eine wirkliche Verbesserung entsteht. Wenn die
aktuelle Position bereits optimal ist, wird in jeder weiteren Iteration nur noch vor
und zuriickgedreht und verbleibt somit in dieser Lage, da ansonsten der Stresswert
wieder steigen wiirde. Der Knotenpunkt befindet sich somit im lokalen Minimum
der Stressfunktion.

Auch wenn eine Rotation vorher eine Verbesserung hervorgerufen hat, kann keine
Aussage getroffen werden, in welche Richtung die Drehung den besten Effekt erzielt.
Sobald das lokale Minimum erreicht ist, wiirde jegliche Drehung nur schlechtere
Werte ergeben. Wiahrend der Implementierung hat dies allerdings zu Problemen
gefiihrt die in Abschnitt 5.5.1 weiter besprochen werden.

Die Rotation eines Knotenpunktes allein sorgt schon dafiir, dass sich die Stress-
werte der anderen Knotenpunkte verdndern. Dies aber zu berticksichtigen wiirde
dazu fiihren, dass der rotierende Knotenpunkt sich nicht optimal zu seinen Gunsten
ausrichtet. Daher wird der Reihe nach jeder Knotenpunkt gedreht, bis seine Kanten
eine gute Ausrichtung gefunden haben, ehe der ndchste Knotenpunkt das Gleiche mit
dieser neuen Ausgangslage versucht. Diese Sequenz kann beliebig hdufig nochmal
wiederholt werden, denn nachdem der letzte Knotenpunkt abgeschlossen wurde,
konnte der erste moglicherweise erneut optimiert werden.

Die Abbildung 4.3 zeigt die Rotation eines einzelnen Knotenpunktes des Trefoils
nach seiner Initialisierung, wie es schon in Abbildung 4.1 zu sehen war. Hierbei
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werden die vier Kontrollpunkte vorerst um einen vorgegebenen festen Wert rotiert,
statt abhdngig vom Stresswert, um verschiedene Situationen darzustellen.

In Abbildung 4.3a wurde der Knotenpunkt c1 zundchst um —45° gedreht. Dies hat
die Folge, dass mehrere sehr spitze Winkel an den Kontrollpunkten entstehen, wobei
einer sogar nahezu 0° besitzt. Die dazugehorige Kante geht dementsprechend direkt
wieder zuriick in die Ursprungsrichtung und durch den Knotenpunkt selbst. Eine sol-
che Ausrichtung wird einen enormen Stresswert erzeugen der definitiv hoher als der
vorherige ist und dafiir sorgen, dass es mit der anderen Rotationsrichtung versucht
wird, wie es in Abbildung 4.3b zu sehen ist. Hier wurde um 45° im Uhrzeigersinn
gedreht, was einige Winkel entlastet hat und somit einen geringeren Stresswert fiir c1
erzeugt.

In Abbildung 4.3c wurde der Knotenpunkt um insgesamt 90° rotiert und es ist eine
deutliche Verbesserung zu den vorherigen Ausrichtungen zu erkennen. Alle Kanten
von c1l haben relativ direkte Wege zu den anderen Knotenpunkten, wobei keine
Kante durch c1 selbst verlduft. Auch ein Schnittpunkt mit einer anderen Kante, der
vorher noch in Abbildung 4.3b existierte, wurde automatisch behoben. Ein weiterer
positiver Nebeneffekt kann in ¢3 erkannt werden. Dort sind die Winkel ebenfalls
verbessert worden, obwohl sich dieser Knotenpunkt noch gar nicht ausgerichtet hat.
Dies muss allerdings nicht immer der Fall sein und eine eigenstdndige Rotation
von c2 und c3 wiirde den Gesamtgraphen weiter in das gewtinschte Aussehen
bringen. Abbildung 5.6a zeigt das Trefoil, wenn alle Knotenpunkte einmal eine
stressreduzierende Rotation ausfiihren. Dabei wurden die Knotenpunkte der Reihe
nach, innerhalb von jeweils 200 Iterationen mit etwa 1° bis 2° pro Iteration, gedreht.
Im Ergebnis konnen die Grundziige des erwarteten Knotens bereits erkannt werden.

Ein weiterer Ansatz zur Optimierung der Kantenausrichtung wire eine Aufteilung
in zwei Achsen pro Knotenpunkt. Statt alle Kontrollpunkte gleichzeitig zu bewegen
und potenziell gute Winkel wieder zu verschlechtern, konnen die Kontrollpunkte
paarweise als eine Achse gedreht werden. Dabei miissen die jeweiligen zwei Kontroll-
punkte sich nach wie vor gegeniiber vom Knotenpunkt befinden, damit der nahtlose
Ubergang der Kante weiterhin gewihrleistet wird. Dieses Konzept bendtigt ein neues
Kriterium, ndmlich wie nahe beide Achsen zueinander liegen diirfen. Wenn sie direkt
aufeinander liegen wiirden, wére die Uberkreuzung im Knoten nicht mehr erkennbar,
wihrend ein orthogonales Verhiltnis zwischen diesen ein ideales Kreuz bildet, so
wie es bislang der Fall ist. Es wird also der Winkel zwischen den Achsen berechnet
und dem Winkelstress durch die Kontrollpunkte hinzuaddiert. Ein Winkel von 45° ist
standardmégig bei den Uberkreuzungen und somit erstrebenswert, darf aber auch
kleiner sein, solange es nicht zu nahe an 0° herankommt. Dafiir muss der Stresswert
nicht mehr insgesamt tiber den Knotenpunkt bestimmt werden, sondern nur iiber
die jeweilige Achse.
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(a) Rotation abhidngig vom gesamten Stress (b) Rotation einzelner Achsen abhédngig vom
eines Knotenpunktes Stress und Winkel zwischen Achsen

Abbildung 4.4. Trefoil nach 200 kleineren Rotationen pro Knotenpunkt, von jeweils 1° bis 2°
per Iteration.

Die Abbildung 5.6b verwendet die Drehung der individuellen Achsen, wodurch
die Uberkreuzungen leicht gestaucht wirken. Ein Vorteil dieser Technik ist die erhohte
Flexibilitat eine geeignete Ausrichtung fiir die Kanten zu finden. Und auch die Optik
ist dhnlich zu Knotendiagrammen, die in verschiedener Literatur zu finden sind, wo
ebenfalls nicht alle Uberkreuzungen ein perfektes Kreuz bilden. Auf der Kehrseite
werden die dufleren Bogen, welche vielleicht eher ausschweifend gewiinscht sind,
womoglich zu flach dargestellt, da die Kontrollpunkte auch die Grofie der Bézierkurve
bestimmen und nun ndher zusammen liegen.

4.4. Verschiebung der Knotenpunkte

Die Positionierung der Uberkreuzungen ist entscheidend fiir die Form des Knotens.
Beim Trefoil oder Pentafoil, sind die Uberkreuzungen vom Stresslayout im Kreis ange-
ordnet worden und der Abstand zwischen den verbundenen Nachbarknotenpunkten
ist gleichméflig. Die Initialisierung bestimmt also bereits die optimale Position fiir
Knoten dieser Art.
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(b) Géangige Darstellung eines Stevedore-
(a) Géngige Darstellung eines Achterknotens Knotens

Abbildung 4.5. Zwei Knoten aus der von Roflsen zusammengetragenen Liste.

In einem Achterknoten stehen die Uberkreuzungen hingegen etwas kompakter
zueinander, wie in Abbildung 4.5a gesehen werden kann. Dort sind die unteren
beiden Knotenpunkte sich nédher, als die oberen zwei, wobei der Unterste weit weg
von den oberen ist. Knoten wie der Stevedore-Knoten in Abbildung 4.5b haben
sowohl eine kreisformige Anordnung, als auch eine Sektion mit zwei eng stehenden
Uberkreuzungen.

Bei einem Trefoil, Pentafoil und anderen artverwandten Knoten sollte der Algo-
rithmus keine Verschiebung vornehmen, weil sie in diesem Falle nicht nétig ist. Fiir
samtliche andere Knoten miissen Anpassungen vorgenommen werden, wobei in Fal-
len, wie dem Stevedore-Knoten, es auch lediglich eine Verschiebung von bestimmten
Knotenpunkten braucht, um aus der gleichméfsigen Verteilung einen dhnlichen Kno-
ten wie den Stevedore zu machen. Und auch andere Knoten wie der Achterknoten
konnen mit dieser Methode erzeugt werden.

Manche Uberkreuzungen gehéren in die Mitte von Knoten, am Rand oder an
anderen bestimmten Positionen. Sollten sie dort nicht vorzufinden sein, macht sich
das bemerkbar. Thre zugehorigen Kanten iiberdehnen sich, um weiterhin orthogonal
in den Knoten eintreten zu kénnen. Die Kontrollpunktwinkel sind weiterhin zu
spitz und selbst eine Rotation konnte sie nicht genug verbessern, ohne einen anderen
Kontrollpunktwinkel des Knotenpunktes zu verschlechtern. Eine stetige Verschiebung
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des Knotenpunktes, um diese Winkel zu entspannen, konnte im besten Fall dazu
fiihren, dass die Knotenpunkte eine fiir sie giinstigere Position einnehmen, wo
alle Kontrollpunktwinkel moglichst grofs sind. Aber nicht jeder Knotenpunkt sollte
diese Methode anwenden diirfen. Das wiirde dazu fithren, dass bereits anschauliche
Knotendiagramme mit einer guten Positionierung, wie zum Beispiel der Trefoil,
eine fiir den Knoten untypische Verformung annehmen wiirde. Daher soll eine
Verschiebung nur bei Knotenpunkten stattfinden, die einen gewissen Schwellenwert
tiir die entsprechenden Winkel unterschreiten, nach dem schon eine Rotation nicht
ausgereicht hat.

Sobald Knotenpunkte verschoben werden, braucht es Restriktionen, die den Bewe-
gungsfreiraum festlegen. Hierfiir werden die Distanzen zwischen den Knotenpunkten
betrachtet. Eine Mindestdistanz muss eingehalten werden, damit die Knotenpunkte
und ihre verbundenen Komponenten sich nicht mit anderen tiberschneiden. Theo-
retisch wére es bei bestimmten Knoten moglich einen Knotenpunkt immer weiter
von seinen Nachbarn zu distanzieren, um seine Winkel immer mehr zu entspannen.
Dies wiirde zwar den Stress, den die Winkel verursachen reduzieren, aber nicht der
Optik eines Knotendiagramms entsprechen. Daher muss es auch eine Hochstdistanz
geben, die etwas Freiraum fiir die Optimierung bereitstellt, jedoch untibersichtlich
langgezogene Graphen verhindert. Beim {iiber- oder unterschreiten dieser Distanzen
wird zusatzlich Stress fiir diesen Knotenpunkt erzeugt, um den Algorithmus dazu
zu bringen, eine Verschiebung in diese Richtungen zu vermeiden, wihrend aber
weiterhin das Ziel verfolgt wird, die Winkel zu vergrofiern.

Nachdem das Umplatzieren abgeschlossen ist, ware auch eine weitere Rotations-
phase aller Knotenpunkte sinnvoll, um die Winkel nochmal an die neue Ausgangslage
anzupassen. Das kann natiirlich dafiir sorgen, dass sich Knotenpunkte weiter in Rich-
tungen verschieben kdnnen, die vorher noch ungiinstig waren. Und auch wie bei
der Rotation sind die Knotenpunkte in der Reihe nacheinander dran. Sobald der
letzte Punkt verschoben wurde, wire beim ersten eventuell erneuter Optimierungsbe-
darf. Die Abfolge von Rotation und Verschiebung kann beliebig hdufig wiederholt
werden, um einen moglichst optimalen Zustand zu erreichen, wiirde aber die Lauf-
zeit entsprechend erhohen. Bei simpleren Knoten wie dem Trefoil wire das nicht
notig, konnte aber bei komplexeren Knoten durchaus helfen. Hierfiir braucht es
eine Abbruchbedingung, bei der die Verdnderung im Stresswert gemessen wird und
die Schleife beendet, sobald sich kaum noch etwas dndert. Zusammen mit einer
maximalen Anzahl Iterationen sollte diese Einstellung fiir jeden Knoten individuell
getroffen werden.

Welchen Einfluss die Verschiebung auf einen Knoten haben kann, wird in Ab-
bildung 4.6 aufgezeigt. Da bei dem Trefoil keine Verschiebung notwendig ist, wird
hierfiir der Achterknoten stattdessen betrachtet. Abbildung 4.6a zeigt den Achter-
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&S

(a) Achterknoten nach der (b) Durchfiihrung einer Ver-  (c) 60 Abfolgen von Ver-
Initialisierung gefolgt von schiebungssequenz auf je-  schiebung mit anschliefSen-
einer Rotationssequenz den Knotenpunkt der Rotation

Abbildung 4.6. Erzeugung eines Achterknotens mithilfe der Verschiebungsmethode. Ein
Knotenpunkt wird dabei 200 mal um 1 bis 2 Pixel angepasst. Der Knotenpunkt wurde in
Orange und die Kontrollpunkte in Blau gekennzeichnet.

knoten nach der Initialisierung durch den Stress-Algorithmus, gefolgt von einer
Rotation jedes Knotenpunktes. Die Rotation allein reicht nicht aus, um den Knoten
in seine erkennbare Form zu bringen. Besonders bei c1 kann erkannt werden, wie
eine Umpositionierung in die Mitte des Knotens nicht nur seine, sondern auch die
Winkel der anderen Knotenpunkte verbessern wiirde. Die Knotenpunkte sind fiir die
Ubersicht wieder in Orange und die Kontrollpunkte in Blau eingefarbt.

In Abbildung 4.6b wurde der Schwellwert fiir Winkel so angepasst, dass jeder
Knotenpunkt vom Algorithmus einmal verschoben wird. Die Verschiebungssequenz
erfolgt innerhalb von 200 Iterationen, bei dem pro Iteration die x- und y-Koordinaten
um 1 vor bzw. —2 Pixel zuriickverschoben werden. Diese Werte wurden vorldufig
gewdhlt, um das Prinzip vorzustellen, werden aber in Kapitel 5 noch genauer zuge-
schnitten. Insgesamt wurde c1 tatsdchlich mehr zum Zentrum gebracht, wiahrend
c2 etwas weiter nach rechts gewandert ist. Die Knotenpunkte ¢3 und c4 sind weiter
zusammengeriickt. Nun gibt es jedoch einen sehr spitzen Winkel in c2, wodurch
die Kante direkt durch den gesamten Graphen verldauft. Also reicht eine Reihe von
Verschiebungen auch nicht aus, um dieses Problem zu l6sen.

Fiir den in Abbildung 4.6c dargestellten Graphen wurden nun weitere Rotationen
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einbezogen, gefolgt von noch weiteren Verschiebungen. Die Abfolge ist dabei immer
eine Verschiebung und anschlieffender Rotation aller Knotenpunkte. In der Summe
haben 60 dieser Abfolgen das Knotendiagramm in die gezeigte Form gebracht. Hier
konnte nun c1 vollstindig in die Mitte gebracht werden mit c2 direkt darunter. c2
hat sich weiter gedreht, sodass c1 sehr nahe herangebracht werden konnte, was mit
den Verflechtung aus bekannten Darstellungen vom Achterknoten tibereinstimmt.
Da 3 und c4 sich ebenfalls rotiert haben, konnten sie durch Verschiebungen auf
ein Level gebracht werden. Insgesamt wurde das Problem durch die durchgezogene
Kante gelost und es hat sich ein Knoten ergeben, der durchaus die Merkmale eines
Achterknotens besitzt.

4.5. Hinzufiigen weiterer Kontrollpunkte

Wie in der Abschnitt 4.4 zu erkennen war, kann eine Abfolge von Rotation und Ver-
schiebung, gute Ergebnisse fiir Knotendiagramme liefern. Nachdem diese Sequenzen
abgeschlossen wurden, sind aber noch weitere Verbesserungen mdoglich und teilweise
notig. So konnen extra Kontrollpunkte auf den langeren, dufleren Kanten hinzugeftigt
werden, um Winkel weiter zu entlasten und einen grofieren Bogen erzeugen zu
konnen.

Hierfiir muss als erstes ermittelt werden, ob ein zusatzlicher Kontrollpunkt von
Vorteil ist. Ein Schwellwert fiir Winkel an der betrachteten Kante ist dafiir ausreichend.
Sobald dieser unterschritten ist, werden die Koordinaten der beiden existierenden
Kontrollpunkte der Kante benutzt, um die Startposition des neuen Kontrollpunktes
zu berechnen. Dieser soll sich zwischen den beiden anderen befinden und wird
dementsprechend auch genau mittig von denen platziert. Von dort aus muss er jetzt
weiter verschoben werden, und zwar in die Richtung, wo die Winkel an den anderen
beiden Kontrollpunkten vergrofiert werden. Dafiir kann die gleiche Herangehenswei-
se, wie zur Verschiebung der Knotenpunkte, verwendet werden. Also pixelweise in
kleinen Schritten auf der x- und y-Achse, iiber mehrere Iterationen hinweg.

Auch hier miissen die Distanzen zu den anderen zwei Kontrollpunkten bertick-
sichtigt werden. Am besten wére es, wenn die Abstdnde zu den zwei dufleren
Kontrollpunkten gleich bleiben, sodass der neue mittlere Kontrollpunkt auch wirklich
in der Mitte bleibt, um einen moglichst grofien Verbesserungseffekt zu erzielen. Zu
weit entfernen darf der mittlere Kontrollpunkt sich aber auch nicht, da sonst das
gleiche Problem entsteht, wie es auch schon in Abschnitt 4.4 erldutert wurde. Denn
theoretisch wiirden die Winkel immer mehr entlastet werden, umso weiter der neue
Kontrollpunkt sich distanziert, wére aber nicht zielfiithrend fiir das Gesamtbild des
Knotens.
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Die Technik der zusitzlichen Kontroll-
punkte wurde in Abbildung 4.7 einmal auf
das Trefoil angewandt, bei dem zuvor ein
kompletter Stressminimierungsablauf statt-
gefunden hat. Durch den benétigten Schwell-
wert, sind nur die drei dufSeren der insgesamt
sechs Kanten erweitert worden. Die inneren
drei Kanten brauchen keinen weiteren Kon-
trollpunkt, da sie nahezu tiber direktem We-
ge Nachbarknotenpunkte verbinden. Im Ver-
gleich zu dem in Abbildung 5.6a gezeigten Abbildung 4.7. Trefoil mit neu hinzuge-
Trefoil, haben jetzt die drei dufieren Kanten je- fiigten und bewegten Kontrollpunkten
weils einen neuen Kontrollpunkt in die Mitte nach Stressminimierungsprozess.
gesetzt bekommen. Dieser wurde daraufhin
tiber 50 Iterationen hinweg verschoben, um die Winkel an den anderen beiden dufie-
ren Kontrollpunkten zu vergrofiern, wobei abgebrochen wird, sobald eine gesetzte
Maximaldistanz erreicht wurde. Das Ergebnis sind ausschweifendere Bogen, welche
die Form eines Trefoils wesentlich besser definiert.

4.6. Vermeidung von Kollision

Neue Kontrollpunkte entscheiden iiber den Verlauf, den die Kurve annimmt. Es kann
nach der Stressreduktion immer noch passieren, dass Kanten sich ungiinstig mit
anderen Komponenten tiberlappen, wodurch sich Kanten potenziell tiberschneiden.
Dies darf nicht passieren, da es den Kontext des Knotendiagramms verfdlschen
wiirde.

Zum Erkennen dieses Problems miissen alle Kanten nach Schnittpunkten mit
anderen Kanten iiberpriift werden. Sobald eine Uberschneidung gefunden wurde,
stellt sich die Frage, welche der Kanten nun bewegt werden sollte. Aus der Perspektive
des Algorithmus ist das nicht so leicht zu beantworten, wie fiir einen Menschen. Es
lassen sich aber zwei Aussagen iiber die Anzahl der Schnittpunkte treffen.

Wenn zwei Schnittpunkte mit einer anderen Kante existieren, handelt es um eine
Art Schlaufe, die tiber die andere Kante hinausragt. Hier konnte eine Rotation oder
eine kleine Verschiebung der Kontrollpunkte potenziell schon ausreichen, um die
Schlaufe auf die richtige Seite der betroffenen Kante zu ziehen.

Wenn nur ein einziger Schnittpunkt mit einer anderen Kante existiert, ist die Uber-
schneidung derzeit notwendig, um die Zielknotenpunkte der Kanten zu erreichen. In
diesem Fall wird es schwieriger einen konkreten Losungsansatz zu finden. In einigen
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Situationen kann auch eine Rotation, gegebenenfalls mit einer Verschiebung des Kno-
tenpunktes den Konflikt bereits 16sen. Eventuell muss aber eine Kante komplett um
den Rest des Graphens herumgelegt werden, besonders wenn sich die verbundenen
Knotenpunkte am dufSeren Rand des Knotens befinden, wodurch die Kante sonst
den Weg durch die Mitte nimmt und somit mehrere andere Kanten durchkreuzt.
Der extra Bogen um die anderen Komponenten wird erreicht, indem der zusétzliche
Kontrollpunkt entsprechend verlegt und noch weitere Kontrollpunkte der Kante
angefiigt werden.

In jedem der Falle miissen die Komponenten korrigiert werden, wodurch auch das
erneute Anwenden der Stressminimierung eine Option wire. Solange Schnittpunkte
von Kanten ermittelt werden, haben die dazugehorigen Komponenten einen hohen
Stresswert. Die eingefiihrten Verfahren versuchen nun diese Komponenten anzu-
passen, bis die Schnittpunkte behoben wurden. Allerdings hat diese Verdanderung
moglicherweise einen Einfluss auf den restlichen Teil des Knotendiagramms. Neue
unerwiinschte Schnittpunkte kdnnten entstehen, wihrend die bisherigen gelost wer-
den. Oder eine Ausrichtung, welche bislang akzeptabel war, konnte danach wieder
ungiiltig sein und bedarf selbst einer erneuten Stressminimierung. Das wiirde sich
wie eine Kaskade durch den gesamten Graphen ziehen, bis sich eine neue stabile Lage
entwickelt. Nicht nur wiére es eine erheblich lingere Laufzeit, je nach Komplexitat
des Knotens, es wire auch nicht gewédhrleistet, dass die Visualisierung weiterhin
dhnlich zum vorgesehenen Knoten ist. Die ganzen weiteren Verdnderungen haben
wahrscheinlich negative Auswirkungen auf das Ergebnis.

In solchen Situationen kénnte ein manuelles Anpassen von Knotenpunktposi-
tionen unabdingbar fiir den gewiinschten Knoten sein und sollte den Nutzer zur
Verfligung stehen, falls der Algorithmus scheitert.

4.7. Akkurate Kriimmungen und Uberkreuzungen

Der aus den verschiedenen stressminimierenden Verfahren resultierende Graph hat
nun optimalerweise eine dhnliche Form des beabsichtigten Knotens und keine Uber-
schneidungen von Kanten. Als letzten Schritt fehlt nun das Hinzuftigen von wichtiger
Merkmale, die den Graphen in ein vollstindiges Knotendiagramm verwandelt.

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erwahnt, sollen aus den Kanten mithilfe der Kontroll-
punkte Bézierkurven berechnet werden, um letztlich wie realistische Bogen eines
Knotens auszusehen. Des Weiteren sollen nun die Uberkreuzungen richtig dargestellt
werden, bei dem eine der Kanten iiber die jeweils andere verlduft. Hierfiir wird
gangigerweise eine Liicke gelassen, die fiir die unterfithrende Kante steht. Das soll
auch in dieser Visualisierung genau so umgesetzt werden.
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Nun ermoglicht ELK diese Funktionen allerdings nicht. ELK ist fiir die Berechnung
der Attribute aller Komponenten des Graphens verantwortlich, weshalb bereits im
Algorithmus die Knotenpunkte auf eine Grofie von einem Pixel reduziert werden
konnten. Damit beriihren sich die Kanten direkt und bilden so eine durchgidngige
Linie. Das Erzeugen der Bézierkurven erfolgt jedoch erst beim eigentlichen Rendering
des Diagramms durch KLighD. Daher muss das genaue Design von Kanten aufierhalb
von ELK definiert werden.

Die ELK-Textdatei (ELKT) bietet ein paar weitere Optionen, darunter auch das
Aussehen der Kanten, als orthogonale Linien, abgerundete Kanten, oder Bézierkurven.
Fiir die Liicken ist dieses Dateiformat aber zu unflexibel, weshalb stattdessen auf
eine kgt-Datei gewechselt wird. Es gilt den Inhalt der ELKT in die kgt-Variante zu
konvertieren, ehe der Renderingstil fiir Knotendiagramme eingestellt wird. Der
Knoten-Algorithmus wird als Layout vorgegeben, Bézierkurven fiir das Kantenrouting
festgelegt und ein eigener Stil fiir die Kanten erstellt. Die Funktion eigene Muster,
wie gestrichelte Linien, zu designen wird hierbei fiir die Liicken genutzt. Der Anfang
jeder Kante soll bis zu einer festen Lange ausgeblendet werden, und von dort aus
normal durchgezogen weiterlaufen. Zusatzlich erhalten die Kanten noch abgerundete
Enden, damit der Ubergang von einer Kante zur nichsten moglichst nahtlos ist.

Das Endergebnis dieser genutzten Technik wird in Abbildung 4.8 gezeigt. Hier
wurden die Knotendiagramme eines Trefoils und eines Achterknotens mit der in
diesem Kapitel erlduterten Methoden automatisch erstellt. Dabei wurden die aus Ab-
schnitt 4.5 vorgestellten Kontrollpunkte nicht verwendet. Die erweiterten Rendering-
Optionen sorgen fiir runde Bogen und Liicken an den ausgehenden Kanten jedes
Knotenpunktes. Dabei ist noch zu erwdhnen, dass der Nutzer beim Erstellen des
Knotens auf das korrekte Verbinden der Knotenpunkte mit jeweils zwei eingehenden
und zwei ausgehenden Kanten achten muss.
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(a) Automatisch erstelltes Knotendiagramm (b) Automatisch erstelltes Knotendiagramm
eines Trefoils. eines Achterknotens.

Abbildung 4.8. Graphen eines Trefoil und Achterknoten, welche nach der Stressminimierung
mit erweiterten Rendering-Optionen zu richtigen Knotendiagrammen wurden.
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Kapitel 5

Erstellen eines neuen
Layout-Algorithmus

All die in Kapitel 4 besprochenen Konzepte und Ansétze miissen bei der Entwicklung
eines neuen Layout-Algorithmus bertiicksichtigt werden. In diesem Kapitel geht
es primdr um die Implementierung in ELK, weshalb es bereits eine bestehende
Struktur fiir Graphen und zugehorigen Komponenten, sowie eine Einbindung anderer
Algorithmen oder Methoden gibt. Ein weiterer Vorteil von ELK ist das einfache
Ubertragen von vom Nutzer vorgegebenen Werten auf die genutzten Parameter.

Insgesamt soll die Implementierung die Vielfalt der von ELK angebotenen Layout-
Algorithmen zu erweitern. Es werden auf Probleme bei der Umsetzung einiger
Funktion eingegangen, sowie dessen Losungen beschrieben. Dabei ist ein Problem
nur im spezifischen Kontext der Visualisierung durch KLighD entstanden. Ungeachtet
dessen sind diese Techniken aber auch in einem reinen, alleinstehenden Algorithmus
denkbar, bei dem mit objektorientierter Programmierung die Komponenten eines
Graphen umgesetzt und verwendbar gemacht wurden.

5.1. Eingliederung im ELK

Als ein neues Feature des Eclipse Layout Kernel, wird die Implementierung aus
hauptsdchlich zwei Dateien bestehen. Die Javadatei KnotLayoutProvider.java bein-
haltet den eigentlichen Algorithmus, der von dort aus in das gesamte ELK-Projekt
integriert wird. Des Weiteren lassen sich somit Abhédngigkeiten von anderen Algo-
rithmen tibertragen und ermoglicht es so, bereits bestehende Methoden aus anderen
existierenden Algorithmen wiederzuverwenden. Durch diese Einbindung erhélt der
neue Algorithmus Zugriff auf den in Abschnitt 4.2 erwdhnten Layout-Algorithmus
vom Stresslayout. Dieser wird in der Initialisierung verwendet und ist entsprechend
kein eigens entwickelter Teil dieser Arbeit.

ELK enthdlt bereits Interfaces und Klassen, die fiir das Erstellen und Manipulie-
ren von Graphen ausgelegt sind. Instanzen von ElkNode, ELkEdge oder ElkBendpoint,
sowie der gesamte Graph als hierarchisch tibergeordneter ElkNode sind dementspre-

31



5. Erstellen eines neuen Layout-Algorithmus

chend Objekte, welche haufig in der Implementierung verwendet werden. Uber die
Instanzen konnen die Attribute der Komponenten eines Graphens auf direktem Wege
gedndert werden, ermdoglichen es aber auch, dass zukiinftige Features bei Bedarf
ebenfalls von den Methoden des Knotenlayouts Gebrauch machen kénnen.

In Knot.melk werden ein paar Stan-

dardparameter fiir das Layout sowie ei- » &5 ELK Models Folder (n elk-modlels) [elk-modlels master]
. . w % ELK Plugins Folder (in plugins) [elk master]
ne Beschreibung festgelegt. Hier werden \ & org eclipse.elk alg.common [e/k master]
auch Layoutoptionen und deren Stan- > By orgeclipse.elcalg disco lelk master]
.. . b iz5 org.eclipse.elk.alg.disco.debug [elk master]
dardwerte definiert, die vom Knotenlay- b 4 org.cclipse.elk.alg.force [clk master]
.. » [z org.eclipse.elk.alg.graphviz.dot [elk master]
Out dann zur Verfugung geStth wer- b i3 org.eclipse.elk.alg.graphviz.layouter [elk master]
den. Einige ausgewihlte Optionen vom ¥ i org.eclipse.elicalg knot [elk maste
» = |RE System Library [JavaSE-17]
Layered-Layout werden ebenfalls unter- » i Plug-in Dependencies
stiitzt. Die Dateien KnotOptions.java und T o ecipse.clkalgknot
KnotMetadataProvider.java werden beim > 3 E"U?ay‘l’;"’m“d“ia“
=, Knot.mel
Bauen des Projektes aus der Knot.melk au- b oy META-INF
. . . L _
tomatisch erzeugt und dienen zur Ein- ':fr;l["pse‘e,kla,g.km
bettung der unterstiitzten Optionen, die > [ KnotMetadataProviderjava
. . « #; org.eclipse.elk.alg.knot.options
beim Ausfithren des Programms vom » 3 KnotOptions java
.. b (= META-INF
Nutzer angesprochen werden kdnnen. bl propertics

Abbildung 5.1 zeigt, die hierarchische B oraedipse dkalglavered () 1o
Struktur des Projektes und wo das Kno- .
tenlayout eingegliedert ist. Viele weitere Abbildung 5.1. Eingliederung in die Ordner-
Dateien werden beim Erstellen eines neu- Struktur des ELK-Projektes
en Algorithmus automatisch generiert.

5.1.1. Debugging mit Snapshots

Fiir das Debuggen des Algorithmus kann der von ELK zur Verfiigung gestellte
progressMonitor genutzt werden. Wiahrend des Layoutings werden zu bestimmten
Zeitpunkten Snapshots des Graphens gemacht, wie dieser zu der Zeit aussah. Auch
kann hiertiber die Laufzeit zu Erstellung des Graphens eingesehen werden.

In der Implementierung erfolgt der erste Snapshot direkt nach der Initialisie-
rung durch das Stresslayout inklusive des Hinzufiigens der Kontrollpunkte an jeden
Knotenpunkt. Ein weiterer wird nach der ersten stressreduzierenden Rotation ge-
macht. Wahrend der Hauptschleife wird in jeder Iteration eine Verschiebung und
eine Rotation durchgefiihrt, wo anschlieffend der progressMonitor auch den Graphen
loggt. Dafiir wird Nummer der aktuellen Iteration mit gespeichert. AnschliefSend
erfolgt noch eine Abschlussrotation nach der letzten Verschiebung in der Schleife, die
ebenfalls noch geloggt wird. Der letzte Snapshot wird dann nach dem Hinzufiigen

32



5.2. Voraussetzungen

der mittleren Kontrollpunkte gemacht, welche dann auch den Abschluss und somit
den fertigen Graphen darstellt.

Fiir die Verwendung dieser Snapshots oder gemessenen Laufzeiten miissen in der
laufenden Anwendung die Entwickleroptionen ,,Generate debug information”und
,Measure execution times”aktiviert werden. Nun gibt es zurzeit aber ein Problem,
beim Anzeigen der Kanten in dem Debug-Fenster. Neue Positionen von Knotenpunk-
ten werden nicht beriicksichtigt und die Kanten verlaufen zu den alten Positionen.
Das macht die Fehlersuche etwas umstandlicher, der fertige Graph ist allerdings nicht
betroffen.

5.2. Voraussetzungen

Aufgrund der Funktionsweise des Algorithmus, sind bestimmte Voraussetzungen
notig, die beim Erstellen eines Knotens mittels ELK-Textdatei oder kgt-Datei beachtet
werden miissen. Jeder Knotenpunkt besitzt genau vier Kanten, von denen zwei
ausgehende Kanten und zwei eingehende Kanten sein miissen. Es kann sich so
vorgestellt werden, dass die ausgehenden Kanten die unterfithrende Achse darstellt,
welche dann in der kgt-Variante, als Liicke visualisiert wird. Die eingehenden Kanten
stellen dementsprechend die iiberliegende Achse dar.

Fiir die in diesem Kapitel vorgestellten Methoden ist die Unterscheidung von
ausgehenden und eingehenden Kanten wichtig, um die zwei tiberkreuzenden Ach-
sen zu differenzieren, damit die Orthogonalitdt der Kanten gegeniiber der Kno-
tenpunkte gewdhrleistet wird. Vor Ausfiihrung des eigentlichen Algorithmus wird
eine IllegalArgumentException geworfen, sollte die Voraussetzung nicht erfiillt sein.
Genauer, muss fiir jeden Knotenpunkt gelten:

node.getOutgoingEdges().size() == 2 \wedge node.getIncomingEdges().size() == 2

5.3. Initialisierung des Graphen

Der vom Nutzer iibergebene Graph wird zunédchst auf die in Abschnitt 5.2 besproche-
ne Voraussetzung iiberpriift. Dabei werden sich alle Knotenpunkte angeschaut und
die Anzahl der ausgehenden und eingehenden Kanten gezihlt. Danach erfolgt eine
erste Positionierung mit dem Stresslayout. Dafiir wird der Graph aufgeteilt und dem
Stress-Algorithmus iibergeben, um eine gleichméfiige Ausrichtung der Knotenpunkte
zu erhalten.

Noch existieren keine Kontrollpunkte auf den Kanten, also miissen der Reihe
nach neue hinzugefiigt und um die entsprechenden Knotenpunkte richtig platziert
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werden. Es ist wichtig, dass pro Knotenpunkt nur die ausgehenden Kanten behandelt
werden, sodass die Reihenfolge der Kontrollpunkte entlang der Kante korrekt ist und
keine Kontrollpunkte mehrfach erzeugt werden. Fiir die relative Position des ersten
Kontrollpunktes einer Kante werden die Koordinaten des Startknotenpunkts verwen-
det, wahrend die Position des zweiten bzw. letzten Kontrollpunktes abhidngig vom
Zielknotenpunkt ist. Fiir das einfachere Differenzieren werden diese Kontrollpunkte
im Weiteren auch als Startkontrollpunkt und Zielkontrollpunkt bezeichnet. Die Start-
kontrollpunkte werden entlang der y-Achse als Erstes und die Zielkontrollpunkte
entlang der x-Achse nach allen Startkontrollpunkten platziert.

Der Parameter nodeRadius bestimmt hierfiir den Abstand zum Knotenpunkt,
der bei allen zukiinftigen Transformationen beizubehalten werden muss. Wenn der
Radius von Kontrollpunkt und Knotenpunkt erhoht wird, vergrofiert sich das gesamte
Knotendiagramm.

5.4. Methoden zur Stressberechnung

Nachdem die Knotenpunkte durch das Stresslayout positioniert und von den Kon-
trollpunkten umkreist sind, konnen jetzt die Methoden zum Verschieben oder Drehen
angewandt werden. Zuvor braucht es aber die Kriterien, anhand denen die Manover
ausgefiihrt werden. Der Stresswert wird erzeugt, sobald ein Kriterium nicht erfiillt ist
und wird je nach Abweichung vom gewiinschten Wert oder Zustand immer stérker.

5.4.1. Stress durch spitze Winkel

Zu den wichtigsten Kriterien eines Knotendiagramms, so wie er in ELK dargestellt
wird, sind die Winkel an den vier Kontrollpunkten eines Knotenpunktes. Hierfiir kon-
nen Vektorfunktionen genutzt werden, welche einen Winkel zwischen zwei Vektoren
ermitteln. Die Vektoren werden von den Kontrollpunkten und den Knotenpunkten
aufgespannt, wodurch eine Uberpriifung notwendig ist, um welche Art Kante es sich
gerade handelt.

Bei ausgehenden Kanten wird der Winkel am Startkontrollpunkt verlangt. Jede
Kante hat eine Liste ihrer Kontrollpunkte, also wiére es in diesem Fall der Kontroll-
punkt am Index 0. Ein Vektor fiihrt von der Position dieses Kontrollpunktes zur
Position des ndachsten Kontrollpunkts, also dem mit Index 1. Da es sich um die
ausgehende Kante handelt, ist der vorherige Punkt der Startknotenpunkt selbst. Der
zweite Vektor fithrt vom Startkontrollpunkt zum Startknotenpunkt der Kante. In
Abbildung 5.2 sind die zwei Vektoren in Griin markiert und der zu ermittelnde
Kontrollpunktwinkel wird in Rot dargestellt.
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Fiir eingehende Kanten funktioniert das
Prinzip dhnlich. Hier ist der Winkel am
Zielkontrollpunkt gefragt, welcher sich auch
an der letzten Position in der Liste befin-
det. Der sicherste Zugriff auf den Index ist
bps.size()-1, sollte diese Abfrage mit ei-
ner grofieren Anzahl Kontrollpunkten ge-
nutzt werden. Somit ist der vorherige Kon-
trollpunkt an der Stelle bps.size()-2 und
der ndachste Punkt ist der Zielknotenpunkt
selbst. Wieder werden die zwei Vektoren auf-
gespannt und der Winkel ermittelt.

Die Liste von Kontrollpunkten heif$t bps
und bendPoint ist der Kontrollpunkt, von
dem der Winkel gefragt ist. Der Algorithmus
arbeitet mit Winkeln in Grad.

double x bendPoint.getX();
double y = bendPoint.getY();
int i = bps.index0f(bendPoint);

if(i == 0) {

5.4. Methoden zur Stressberechnung

Abbildung 5.2. Die griinen Vektoren wer-
den genutzt, um an einem Kontrollpunkt
im Trefoil den Winkel zu berechnen.

ElkNode sNode = (ElkNode) edge.getSources().get(0);

prevPoint

new KVector(sNode.x - x, sNode.y - y);

nextPoint = new KVector(bps.get(i+l).x - x, bps.get(i+l).y - vy);

} else if (i == bps.size()-1) {
ElkNode tNode

(ElkNode) edge.getTargets().get(0);

prevPoint = new KVector(bps.get(i-1l).x - x, bps.get(i-1).y - y);
nextPoint = new KVector(tNode.x - x, tNode.y - y);

}

angle = Math.toDegrees(nextPoint.angle(prevPoint));

Wie in ??chap:konzept) erkldart wurde, sollen spitze Winkel vermieden werden,
da davon ausgegangen werden kann, dass diese Kanten zuriick zum verbundenen
Knotenpunkt fithren und dabei sehr wahrscheinlich andere Komponenten schneidet.
Wenn tiberall grofie Winkel gewédhrleistet sind, stehen die Richtung, aus der die Kante
aus dem Startknotenpunkt austritt, und die Richtung, in der sie in den Zielknoten-
punkt eintrifft, nahezu gegeniiber. Dadurch hat die Kante einen mdoglichst einfachen
Weg. Der Zielwinkel ist somit 180° und der Stresswert die Differenz zu dem aktuell
ermittelten Winkel. Da ein Winkel von nahezu 0° nicht existieren darf, wird noch eine
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Potenzfunktion angewandt, wodurch der Stresswert bei dieser Ausrichtung enorm
ansteigt und den Algorithmus dazu bringt einen besseren Winkel anzustreben.

Der Stresswert eines Knotenpunktes akkumuliert sich aus den Berechnungen
mit dem Winkel der vier Kontrollpunkte. Da es keine Liste der gesamten Kanten
gibt, werden die eingehenden und ausgehenden Kanten separat durchlaufen. Diese
Unterscheidung hilft aber auch dabei, die richtigen Kontrollpunkte aus der Liste der
Kontrollpunkte bps der jeweiligen Kante abzurufen.

for (ElkEdge outEdge : node.getOutgoingEdges()) {
ElkBendPoint bp = outEdge.getBendPoints().get(0);
angle = 180 - calculateBendPointAngle(bp);
stress = stress + Math.pow(angle,2);

for (ElkEdge inEdge : node.getIncomingEdges()) {
bps = inEdge.getBendPoints()
ElkBendPoint bp = bps.get(bps.size()-1);
angle = 180 - calculateBendPointAngle(bp);
stress = stress + Math.pow(angle,?2);

Sollte es gewiinscht sein, konnen die Achsen der ausgehenden und eingehen-
den Kanten separat voneinander rotiert werden. Die Option dazu wird mit dem
Parameter separateAxisRotation aktiviert. Die Stresswertberechnung durch spitze
Winkel funktioniert vom Prinzip her gleich und wird lediglich auf die entsprechenden
Achsen aufgeteilt. Allerdings ist noch ein weiteres Kriterium erfordert. Wenn die
zwei Achsen sich unabhidngig voneinander drehen diirfen, muss garantiert werden,
dass sie nicht direkt tibereinander liegen. Es wird ein weiterer Winkel berechnet, und
zwar am Knotenpunkt direkt, wo sie sich die Achsen schneiden. Auch hier werden
Vektoren erstellt, diesmal vom Knotenpunkt zu dem Startkontrollpunkt auf eine der
ausgehenden Kanten und zu dem Zielkontrollpunkt auf einer eingehenden Kante.
Der optimale Winkel fiir einen gleich grofien Abstand aller vier Kanten ist 90°, so
wie es bei der Rotation, ohne diese Option, standardméfsig eingestellt ist. Je kleiner
beziehungsweise auch je grofler der Winkel tiber 90° ist, desto grofier wird wieder der
Stresswert sein. Das Ergebnis wird dann dem Stresswert einer Achse hinzugefiigt.

Der letztlich ermittelte Winkelstress wird als Vergleichswert fiir die Rotation und
tiir die Verschiebung von Knotenpunkten genutzt.
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5.4.2. Stress durch Knotenpunktabstand

Der zweite wichtige Stresswert entsteht durch den Abstand zwischen verbundenen
Knotenpunkten. Dieser wird erst relevant, wenn Knotenpunkte auch verschoben
werden sollen, da bei der Rotation der Abstand weiterhin gleich bleibt. Hierfiir gibt
es eine gewiinschte Distanz, die eingehalten werden soll. Direkt ineinander diirfen
die Knotenpunkte nicht sein, aber je nach Drehausrichtung kann derselbe Abstand
wie von einem Knotenpunkt zu einem seiner Kontrollpunkte ausreichen. Also sollte
er mindestens nodeRadius betragen, was allerdings bei bestimmten Knotendiagram-
men zu wenig ist. Dementsprechend ist es sinnvoll diese Knotenpunktdistanz als
Layoutoption individuell anpassbar zu machen oder eine optimale Distanz zu be-
rechnen. Fiir diese Implementierung hat der Nutzer die Moglichkeit den Parameter
desiredNodeDistance fiir seinen Knoten selbst anzupassen, wobei der Standardwert
sonst gleich zum Parameter nodeRadius ist. Ein grofierer forcierter Abstand wird auch
zur Vergrofierung des gesamten Knotendiagrammes fiithren.

Uber die Kante kann auf die verbundenen Start- oder Zielknotenpunkte und
somit ihren Koordinaten zugegriffen werden. Mit einem Vektor zwischen diesen
zwei Knotenpunkten kann dann schnell der Abstand berechnet und die Differenz
zum gewiinschten Abstand bestimmt werden. Umso grofler diese Differenz ist,
umso mehr Stress soll sie verursachen, damit kleine Diskrepanzen erlaubt sind, um
woanders dafiir einen besseren Stresswert zu erzielen, aber zu dichte oder entfernte
Knotenpunkte nicht erstrebt werden. Auch hier eignet sich eine Potenzfunktion dafiir.

Aus mehreren Tests hat sich ergeben, dass bei der Potenzfunktion der Abstandss-
tress etwas weniger stark anziehen sollte, als der Winkelstress. Beim Verschieben
wird somit eine etwas groflere Prioritdt auf die Ausrichtung zu den anderen Knoten-
punkten gelegt.

for (ElkEdge outEdge : node.getOutgoingEdges()) {
ElkNode target = outEdge.getTarget();
double dx = target.x - node.x;
double dy = target.x - node.x;

KVector distanceVector = new KVector(dx, dy);
distance = distanceVector.length();
stress =+ Math.pow(Math.abs(distance - desiredNodeDistance), 1.5);

Zusammen mit dem Winkelstress ist der Abstandsstress notwendig, damit der
Graph beim Verschieben von Knotenpunkten nicht in sich kollabiert oder viel zu weit
gefachert wird.
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5.5. Reduzieren des Stresswerts

Nachdem die Stresswerte fiir alle Knotenpunkte ermittelt worden sind, brauch es
jetzt Methoden, um ihn effektiv reduzieren zu konnen. Dies wird mit den in Kapitel 4
vorgestellten Techniken des Rotierens und Verschiebens umgesetzt.

5.5.1. Stressminimierende Rotation

Die stressminimierende Rotation versucht lediglich mit dem Drehen der Kontroll-
punkte um den Knotenpunkt herum die Winkel an diesen Kontrollpunkten zu
vergrofiern. Das Zentrum der Rotation ist somit um den Knotenpunkt selbst und
wird mittels einer Verschiebung in den Koordinatenursprung erreicht.

Zundchst wird der Stresswert vor der Rotation, wie in Abschnitt 5.4.1 gezeigt,
berechnet. Dann werden die Kontrollpunkte um einen kleinen Wert im Uhrzeigersinn
gedreht. Anschlieffend wird erneut der Stresswert mit dieser neuen Ausrichtung
angeschaut und mit dem alten Wert verglichen. Wenn der neue Stresswert kleiner
ist, war die Aktion erfolgreich und die Ausrichtung wird behalten. Sollte es zu
einem Zuwachs an Stress gekommen sein, wird wieder entgegen dem Uhrzeigersinn
zuriickgedreht.

Eine der Rotationen muss etwas grofier sein als die andere, damit die Drehung
auch in beide Richtungen moglich ist. Hier ist die Rotation entgegen dem Uhrzeiger-
sinn doppelt so grof3, wie die erst Rotation im Uhrzeigersinn. So wird bei erfolgreicher
Reduktion immer weiter in die optimale Richtung rotiert und es bei Misserfolg mit
der anderen Richtung probiert. Sollte die entgegengesetzte Richtung sich ebenfalls
negativ auf den Stresswert auswirken, so wird in der néchsten Iteration wieder
in Richtung des Uhrzeigersinns rotiert und die vorherige Drehung wieder stiick-
weise riickgiangig macht. Uber mehrere Iterationen hinweg wird der Knotenpunkt
immer weiter in seine optimale Ausrichtung gebracht. Sobald diese erreicht wurde,
ist jede weitere Rotation schlecht fiir den Stresswert, wodurch sich wiederum beide
Rotationen immer wieder ausgleichen und die Ausrichtung insgesamt beibehalten
wird.

Die Funktion rotateNode bekommt als Argumente den Knotenpunkt, dessen
Kontrollpunkte rotiert werden sollen, und einen Winkel in Grad. Hier wird also um
1° vor bzw. 2° zuriickgedreht. Die Schleife wird beendet, sobald die maximale Anzahl
Iterationen erreicht wurde oder die Grofse der Stresswertverbesserung unter einem
gesetztem epsilon liegt.

count = 0;
prevStress = Double.MAX_VALUE;
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do {
prevStress = computeAngleStress(node);
rotateNode(node, 1);
if (prevStress < computeAngleStress(node)) {

rotateNode(node, -2);

}
count++;

} while(count < iterationLimit &&
(prevStres-computeAngleStress(node)) > epsilon);

Mit einer festgelegten Drehweite fiir die Rotation wird es bei einigen Knoten zu
Problemen kommen. In Abbildung 5.3 wird ein Pentafoil gezeigt, so wie er nach
einer stressreduzierenden Rotation aussieht. Vier Knotenpunkte konnten eine zufrie-
denstellende Ausrichtung annehmen, wéahrend bei dem Knotenpunkt 73 iiberméfiig
Spitze Winkel an dessen Kontrollpunkten zu finden sind, und als Resultat die Kanten
durch den Knotenpunkt selbst stofien. Durch genaues hinschauen, kann erkannt
werden, dass eine Rotation um etwa 180° das Durcheinander eigentlich beheben
sollte, doch der Algorithmus hat es nicht geschafft. Das kann passieren, wenn die
Startausrichtung bereits so ungiinstig ist, dass jeder Versuch einer Rotation den
Stresswert verschlimmert. Die Drehbewegungen haben einfach einen zu geringen
Effekt.

Daher ist es sinnvoll die Hohe des Grades, in
der Rotiert werden soll, abhdngig vom Stresswert
zu machen. Umso grofser der Stress, umso weiter
dreht sich der Knotenpunkt pro Iteration. Wenn
der Knotenpunkt nahe einer optimalen Ausrich-
tung ist, nimmt der Stress ab und macht somit
auch kleinere Drehbewegungen. Dies ermoglicht
es die Ausrichtung feiner zu justieren wahrend
dem Problem in Abbildung 5.3 entgegengewirkt
wird.

n4

Zusitzlich ist es praktisch dem Nutzer einen
anpassbaren Parameter zur Verfiigung zu stellen.
Grof3e Rotationen konnen das Problem feststecken-
der Knotenpunkte beheben, allerdings auch das
Endergebnis beeintrdchtigen, indem kleinere Be-
wegungen von etwa 1° nicht mehr moglich sind und eine optimale Ausrichtung
schwerer zu erreichen ist. Mit dem Parameter rotationvalue kann die Gewichtung

Abbildung 5.3. Pentafoil-Knoten
nach der Rotation. Ein Knotenpunkt
konnte sich nicht genug Rotieren.
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des stressabhdngigen Rotationsgrades skaliert und fiir jedes Knotendiagramm indivi-
duell entschieden werden. Standardméflig wiirde dieser sonst 1 betragen und keinen
Einfluss haben.

prevStress = computeAngleStress(node);

angle = rotationValuex(prevStress / 2500);

rotateNode(node, angle);

if (prevStress < computeAngleStress(node)) {
rotateNode(node, - 2xangle);

}

Bei der Einstellung, womit sich die Achsen der eingehenden und ausgehenden
Kanten separat drehen lassen, bleibt der Prozess zur Stressreduktion grundlegend
gleich und wird lediglich auf die beiden Achsen aufgeteilt. Zuerst werden die Start-
kontrollpunkte der ausgehenden Kanten vor beziehungsweise zuriickgedreht und
anschlieflend die Zielkontrollpunkte der eingehenden Kanten. Der zuséatzliche Stress
durch den Winkel der beiden Achsen zueinander muss auch im Vorher-Nacher-
Vergleich beachtet werden.

5.5.2. Stressminimierende Verschiebung

Wenn die gesamten Winkel eines Knotenpunkts sich unter dem gesetzten Schwell-
wert shiftThreshold befinden, soll eine Verschiebung dieses Knotenpunktes erfolgen.
Nicht nur werden die Koordinaten des Knotenpunkts angepasst, sondern auch die
der vier Kontrollpunkte, denn diese miissen weiterhin ihre Position relativ zum
Knotenpunkt behalten.

Wie auch schon bei der Rotation werden hier Stresswerte vor der Verschiebung
mit Stresswerten nach der Verschiebung verglichen. Hierfiir braucht es jetzt die
Winkel an den Kontrollpunkten und den Abstand zu verbundenen Knotenpunkten,
wie in Abschnitt 5.4.2 gezeigt. Zuerst erfolgt ein Schritt vorwérts auf der x-Achse.
Wenn die Berechnung einen hoheren Stresswert ermittelt, wird ein grofSerer Schritt
riickwiérts auf der x-Achse ausgefiihrt. So konnen Bewegungen in beiden Richtungen
vorgenommen werden, je nachdem, wo sich der geringere Stresswert erzeugen lésst.
Egal welcher Schritt auf der x-Achse unternommen wurde, muss diese neue Position
in einer weiteren Stressberechnung berticksichtigt werden, bevor der Prozess auf
der y-Achse wiederholt wird. Pro Iteration erfolgt eine Verschiebung auf der x- und
y-Achse.

Fiir das Repositionieren des Knotenpunktes wird die Funktion moveNode verwen-
det, welche sich auch um die Kontrollpunkte kiimmert. Die Argumente sind dabei
der zu bewegende Knotenpunkt und die x- und y-Koordinaten der gewiinschten
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Position. Auch hier bricht die Schleife ab, sobald die maximale Anzahl Iterationen
erreicht wurde oder die Grofie der Stresswertverbesserung unter einem gesetztem
epsilon liegt. Da pro Iteration mehrmals der Abstandsstress berechnet werden muss,
erhoht sich demnach auch die Laufzeit bei steigender Anzahl von Knotenpunkten
die berticksichtigt werden miissen.

count = 0;
prevStress = Double.MAX_VALUE;
afterStress = 0;

do {
// Verschiebung auf x-Achse:
prevStress = computeAngleStress(node) + computeDistanceStress(node);
x = node.x + shiftValuex(prevStress / 5000);
moveNode(node, x, node.y);
afterStress = computeAngleStress(node) + computeDistanceStress(node);

if (prevStress < afterStress) {
moveNode(node, - 2*x, node.y);

// Verschiebung auf y-Achse

prevStress = computeAngleStress(node) + computeDistanceStress(nod);

y = node.y + shiftValuex(prevStress / 5000);

moveNode(node, node.x, y);

afterStress = computeAngleStress(node) + computeDistanceStress(node);

if (prevStress < afterStress) {
moveNode (node, node.x, - 2xy);
}
count++;
afterStress = computeAngleStress(node) + computeDistanceStress(node);
} while(count < iterationLimit &&
(prevStres-afterStress) > epsilon);

Die Verwendung einer stresswertbasierten Schrittweite, skaliert mit dem vom
Nutzer anpassbaren Wert shiftValue, bietet dhnliche Vorteile wie bei der Rotation.
Besonders, wenn der gewiinschte Abstand desiredNodeDistance eingehalten werden
soll, werden groflere Bewegungen ausgefiihrt, um einen zu dichten Knotenpunkt auf
Distanz zu bringen, oder einen weit entfernten Knotenpunkt effektiv wieder an den
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Rest des Graphens heranzuholen.

Die Einhaltung des Knotenpunktabstandes steht auch teilweise in direkter Konkur-
renz mit der Optimierung der Kontrollpunktwinkel. Es konnen Situationen entstehen
in der sich ein Knotenpunkt immer weiter vom Graphen abwendet, da so die vier
Kontrollpunktwinkel tatsdchlich insgesamt grofier werden. Um dieses Problem zu
16sen ist das richtige Verhéltnis zwischen den beiden Kriterien notwendig.

5.6. Weitere Kontrollpunkte

Nachdem die Stressreduktion abgeschlossen ist, kommt die Phase in der weitere
Verbesserungen am Knotendiagramm vorgenommen werden koénnen. Das jetzige Er-
gebnis kann unter Umstdnden schon zufriedenstellend genug sein, hat aber meistens
das Problem, dass die dufieren Bogen des Graphens etwas zu flach sind, nachdem die
Kanten so stark optimiert wurden. Zu spitze Winkel an den jeweiligen Kontrollpunk-
ten lassen die Kante so wirken, als wére sie iiberspannt. Dies ist an sich nicht falsch,
allerdings sind in verschieden Darstellungen von Knotendiagrammen die Bogen,
welche im Grunde die Schlaufen des Knotens darstellen sollen, eher ausschweifend.
Sollte der Nutzer diese Veranschaulichung bevorzugen, kann er die Layoutoption
enableAdditionalBendPoints aktivieren.

In diesem Verfahren wird erneut durch den Graphen iteriert und versucht auf
jeder Kante einen weiteren Kontrollpunkt in der Mitte der Kante hinzuzufiigen.
Dieser mittlere Kontrollpunkt ermoglicht es die Kante flexibler verformen zu kénnen.
Fiir Kanten, die im mehr im Zentrum des Knotendiagramms liegen, ist es hdufig nicht
notig, da sie einen bereits kurzen und geraden Weg von ihrem Startknotenpunkt zum
Zielknotenpunkt haben. Hierfiir ist der Parameter additionalBendPointsThreshold
gedacht. Dieser bestimmt wie spitz die Winkel an den zwei zurzeit existierenden
Kontrollpunkten einer Kante sein miissen, ehe ein weiterer Kontrollpunkt eingefiigt
wird.

Wenn die Bedingung erfiillt von einer Kante sind, werden die Koordinaten der
zwei bestehenden Kontrollpunkte abgerufen. Einer befindet sich neben dem Start-
knotenpunkt und der andere neben dem Zielknotenpunkt und werden weitergehend
auch als dufiere Kontrollpunkte bezeichnet. Der Neue ist dann der mittlere Kontroll-
punkt und befindet sich initial genau auf der Mitte der Kante. Damit dieser auch der
Kante angehort, muss er noch an der richtigen Stelle in der Liste von Kontrollpunkten
hinzugefiigt werden. Andernfalls wiirde die Kante zwischen den vor dem Erreichen
des Zielknotenpunkts noch einen schlagartigen Sprung in die Mitte machen.

Da beim reguldren Hinzufiigen der neue Kontrollpunkt an das Ende der Liste
von Kontrollpunkten bps angehangen wird, muss dieser vorher unabhingig von
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X
Il

(outerBpl.x+ outerBp2.x)/2;
(outerBpl.y + outerBp2.y)/2;

<
Il

middleBp = ElkGraphUtil.createBendPoint(x, y);
bps.add(1, middleBp);

Komponenten tiber createBendPoint erstellt werden.

Als Néchstes gilt es den mittleren Kontrollpunkt zu verschieben, damit dieser
auch einen sinnvollen Zweck erfiillt. Das Hauptziel dabei ist es, die Winkel an den
dufleren Kontrollpunkten zu vergrofiern, um diese potenziell iiberspannten Kanten
einen grofleren Bogen machen zu lassen. Zusétzlich muss ein gleichméfiiger Abstand
zu den dufleren Kontrollpunkten bewahrt werden, damit die Kante sich am Ende
nicht in eine spezifische Richtung neigt.

Diese Konditionen sind sehr dhnlich zu der Knotenpunktverschiebung und kon-
nen daher auch auf dhnlichem Wege erfiillt werden. Die Winkel und Distanzen zu
den dufseren Kontrollpunkten gehen in eine Stresswertberechnung ein. Dann erfolgt
die Repositionierung auf der x-Achse nach dem gleichen Prinzip des Vor- und Zu-
riickschiebens wie in Abschnitt 5.5.2 erkldrt. Wenn sich der Stresswert vergrofsert hat,
wird der mittlere Kontrollpunkt um eine grofiere Schrittweite in die entgegengesetzte
Richtung zuriickgeschoben. Analog passiert das auf der y-Achse.

Solange der neue Kontrollpunkt in der Mitte der anderen beiden Kontrollpunkte
bleibt, werden die dufleren Winkel immer geringer je weiter sich dieser distanziert.
Auch wenn der Stresswert damit erfolgreich verringert wird, entstehen dadurch
viel zu grofle Bogen und das Knotendiagramm wird in der Gesamthohe verzerrt,
etwa so wie es in Abbildung 5.4 dargestellt ist. Eine Moglichkeit dieses Problem zu
beheben wére die Distanz von der aktuellen Position zur anfanglichen Initialposition
mit in den Stresswert des Kontrollpunkts einzubauen. In dieser Implementierung
wurde stattdessen nun die Schleife fiir den Verschiebungsprozess gestoppt, sobald
die gewiinschte maximal Distanz gegeniiber der Initialposition erreicht wurde. Der
mittlere Kontrollpunkt stellt die Spitze des Bogens dar, weshalb diese Distanz auch
Bogenhohe genannt werden kann. Der Nutzer hat die Option die Bogenhohe eines
Knotens mit dem Parameter curveHeight nach Belieben zu dndern.

Anhand des neuen mittleren Kontrollpunktes,
den zwei dufieren Kontrollpunkten und dem Start-
und Zielknotenpunkt, kann theoretisch nun eine
Bézierkurve iiber fiinf Punkte konstruiert werden.

Einfacher ist es allerdings diese Punkte aufzuteilen
und zwei Bézierkurven zu berechnen, die dann
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5. Erstellen eines neuen Layout-Algorithmus

zusammengefiigt werden. Beim Rendering des
Graphens durch KLighD passiert genau das, doch
das fiihrt wiederum zu einem Fehler in der Kurve.
Es wird eine Bézierkurve mit vier Punkten, also
vom Startknotenpunkt, tiber den ersten dufSeren
und mittleren Kontrollpunkt, bis zum zweiten du-
3eren Kontrollpunkt, erstellt. Diese wird dann an
eine Bézierkurve mit nur zwei Punkten, also vom
zweiten dufSeren Kontrollpunkt zum Zielknoten-
punkt, angehdngt. Zwei Punkte reichen fiir die
Berechnung einer Bézierkurve nicht aus und die
Kante bleibt an dieser Stelle einfach gerade, wie
in Abbildung 5.5a gesehen werden kann.

Um dieses Renderingproblem zu umgehen, miissen noch weitere Kontrollpunkte
erstellt werden, damit zwei Bézierkurven tiber jeweils vier Punkten bestimmt werden
kann. Da hierbei im Grunde zwei Kanten an einem Punkt aufeinander treffen, muss
auch wieder ein sauberer und knickfreier Ubergang geschaffen werden, so wie es in
den Knotenpunkten selbst der Fall ist. Hierfiir existieren die Kontrollpunkte um den
Knotenpunkt herum, bei dem die zwei Kontrollpunkte der ausgehenden Kanten und
die zwei der eingehenden Kanten direkt gegeniiber voneinander liegen miissen. Die-
ses Konzept kann nun auch auf den mittleren Kontrollpunkt angewandt werden, bei
dem zwei neu eingefiihrte Hilfskontrollpunkte seitlich von der Mitte platziert werden.
Ein Hilfskontrollpunkt liegt somit zwischen dem ersten dufieren Kontrollpunkt und
dem mittleren Kontrollpunkt, wiahrend der andere Hilfskontrollpunkt zwischen dem
Mittleren und dem anderen Aufleren liegt.

5.6 zeigt wie die Hilfskontrollpunkte eingebaut werden. Um diese Positionen zu
bestimmen wird ein Richtungsvektor verwendet, der zwischen den beiden dufieren
Kontrollpunkten verlduft. Fiir den ersten Hilfspunkt wird der Vektor wird etwas
kleiner skaliert und den Koordinaten des mittleren Kontrollpunkts angehangen. Beim
zweiten Hilfspunkt passiert das gleiche, nur dass der Vektor einmal invertiert wird.
Nun sind die Hilfskontrollpunkte direkt gegentiber und gleichzeitig parallel zum
urspriinglichen Verlauf der Kante. Sie miissen nur noch an der richtigen Stelle in der
Liste eingesetzt werden.

directionVector =
new KVector(outerBp2.x - outerBpl.x, outerBp2.y - outerBpl.y);
directionVector.scale(curveWidthFactor);

helperBpl.set(middleBp.x+ directionVector.x, middleBp.y + directionVector.y);
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5.7. Hauptschleife

directionVector.scale(-1);
helperBp2.set(middleBp.x + directionVector.x, middleBp.y + directionVector.y);

bps.add(2, helperBpl);
bps.add(1, helperBp2);

In Abbildung 5.5b ist der neue Verlauf der Kante zu sehen, bei dem der mittlere
Kontrollpunkt lila und die Hilfskontrollpunkte griin markiert sind. Wie die zwei
sauber Zusammengesetzen Bézierkurven dann eine ganze Kurve Bilder ist in Ab-
bildung 5.5¢ zu sehen. Die Notwenigkeit dieser zusétzlichen Hilfskontrollpunkte
ermdglicht aber auch das Einstellen der Breite einer Kurve, wie es in Abbildung 5.5d
deutlich wird. Hierfiir steht der Parameter curveWidthFactor und entspricht dem
Skalierungsfaktor des genutzten Richtungsvektors. Insgesamt sind also Héhe und
Breite von Bogen eines Knotendiagramms individuell anpassbar.

Nachdem die Kanten weiter optimiert wurden, ist der Algorithmus am Ende und
das Knotendiagramm kann von ELK an KLighD zum visualisieren iibergeben werden.

5.7. Hauptschleife

Die zwei stressreduzierenden Methoden reichen aus, um die grobe Form verschiede-
ner Knotendiagramme automatisch anzuordnen. Wichtig ist dabei, sie mehrmals oder
im Falle einer Verschiebung abwechselnd auszufiihren. Die Hauptschleife iteriert
durch jeden Knotenpunkt durch und fiihrt diese Methoden am aktuellen Knoten-
punkt aus. Sobald der letzte Knotenpunkt angepasst worden ist, konnte der erste
Knotenpunkt womoglich erneut verbesser werden.

int count = 0;
do {
for(node : graph.getNodes()) {
stressMinimizingRotation(node);

if (computeNodeAngles(node) < shiftThreshold) {
stressMinimizingShift(node);

}
count++;
} while(count < iterationLimit);

Wie genau die Schleifen verschachtelt sind, kann in 5.7 eingesehen werden. In der
Hauptschleife wird der Reihe nach durch die Knotenpunkte iteriert und dabei die
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5. Erstellen eines neuen Layout-Algorithmus

@

(a) Renderingproblem (b) Zusétzliche Hilfskon-
durch  Aufteilung von trollpunkte neben den mitt-
Kontrollpunkten leren Kontrollpunkten

DL

(c) Zwei Bézierkurven an-

einander bilden eine gan-(d) Hilfskontrollpunkte er-
ze Kurve dank Hilfskontroll-méglichen das Einstellen
punkte breiter Bogen

Abbildung 5.5. Ein Treoil der mit zusitzlichen Kontrollpunkten umfangreichere Bogen hat.
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5.7. Hauptschleife

(a) Nach einer Verschiebung erfolgte immer (b) Die Rotation erfolgte immer vor der Ver-
eine Rotation schiebung

Abbildung 5.6. Das finale Layout des Stevedore-Knotens mit unterschiedlichen Reihenfolgen
der Stressreduktion.

stressreduzierenden Funktionen stressMinimizingRotation und bei Notwendigkeit
stressMinimizingShift ausgefiihrt. Der Prozess geht zu Ende, sobald die maximale
Anzahl an Iterationen erreicht wurde. Ein Epsilon-Argument ist in dem Fall nicht
moglich, da es manchmal Iterationen gibt, bei dem der Stresswert sich ein wenig
verschlechtert. Das kommt von der Reihenfolge der Funktionen, welche ebenfalls
ein wichtiger Faktor fiir das abschliefende Aussehen des Graphens ist. Wenn eine
Verschiebung stattgefunden hat, ist eine Rotation notwendig, um sich an der neuen
Position richtig zu den anderen Knotenpunkten auszurichten.

Abbildung 5.6 zeigt zwei Knotendiagramme vom Stevedore-Knoten, die nach
mehreren Iterationen der zwei Stressreduktionen entstanden ist. Im linken Graph
wurde die Rotation immer nach einer Verschiebung ausgefiihrt, wahrend beim rechten
Graphen die Rotation davor passiert. Durch die Hauptschleife werden somit aber
trotzdem Rotationen bei allen aufSer der letzten Verschiebung ausgefiihrt, weshalb
am Ende noch einmal eine Abschlussrotation ansteht. Insgesamt wurden bessere
Ergebnisse mit dieser Variante erzielt.

Die Verbesserung der Bogen durch zusétzlichen mittleren Kontrollpunkten ge-
schieht nach dem Stressminimierungsprozess Bei Bedarf, sind an dieser Stelle durch-
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5. Erstellen eines neuen Layout-Algorithmus

aus noch weitere Optimierungsfunktionen moglich. So gibt es bislang keine Uber-
priifung auf ungewollte Schnittpunkten der Kanten, wobei dieses Problem durch
das Justieren von Parametern voriibergehend geltst werden kann. Zusammen mit
der Initialisierung ergibt sich eine Abfolge, die grob dem Kontrollflussdiagramm
Abbildung 5.7 entspricht.

Initialisierung:
(Stresslayout +
Kontrollpunkte)

Start

Bewege
in andere
Richtung

Nein

Nein

Ist viel Ja Bewege Stress
Stress? Komponenten verringert?

't JJa

erbesserung:
Mittlere
ontrollpunkte,

Ende

Abbildung 5.7. Abstrahiertes Kontrollflussdiagramm der Hauptschleife des Algorithmus.

5.8. Parameter des Algorithmus

Wie in den vorhergegangenen Abschnitten zu sehen war, haben sich im Verlauf
der Implementierung viele Parameter ergeben, welche das Erscheinungsbild eines
Knotendiagramms mafigeblich beeinflussen. Uber mehrere Versuche hinweg Knoten-
diagramme zu gdngigen Knoten generieren zu lassen, konnten keine Standardwerte
gefunden werden, bei dem jedes der Diagramme ein zufriedenstellendes Ergebnis
erzielte. Daher ist es sinnvoll dem Nutzer all diese Parameter als Layoutoptionen
bereitzustellen, sodass potenziell jeder gewiinschten Knoten mit den richtigen Ein-
stellungen umsetzbar ist.

In der Datei Knot.melk werden die entsprechenden Layoutoptionen deklariert
und mit einem Standardwerte versehen. Somit konnen die Felder der Knotenlayout-
Methode mit Werten, die der Nutzer potenziell {iber layoutGraph.getProperty(KnotOptions)
eingibt, definiert werden. Schnelle Anderungen an den Parameter helfen dem Nutzer
die gewiinschte Darstellung ihres Knotens zu erreichen, falls die Standardwerte zu
unbrauchbaren Resultaten fiihren.

Beispiel einer Zuweisung eines Feldes vom Algorithmus:

this.nodeRadius = layoutGraph.getProperty(KnotOptions.NODE_RADIUS);
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5.8. Parameter des Algorithmus
5.8.1. Liste aller fiir den Nutzer einstellbarer Parameter

Im Folgenden findet sich eine Liste aller anpassbarer Layoutoptionen, deren Datentyp
und Standardwerte, sowie eine kleine Beschreibung ihrer Funktion.
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5. Erstellen eines neuen Layout-Algorithmus

Tabelle 5.1. Liste aller Parameter, die iiber die Layoutoptionen verdndert werden kénnen.

Liste der Parameter

Parameter

Datentyp

Standardwert

Beschreibung

nodeRadius

double

25 Pixel

Die Abstinde von Kontroll-
punkten um einen Knoten-
punkt herum.

shiftThreshold

double

420 Grad
(aller Winkel
zsm.)

Knotenpunkte mit einem
gesamten Kontrollpunkt-
winkel unter diesem
Schwellwert werden wah-
rend der Stressreduktion
verschoben.

desiredNodeDistance

double

nodeRadius
(25 Pixel)

Die Distanz, welche
zwischen  verbundenen
Knotenpunkten eingehal-
ten werden soll.

separateAxisRotation

boolean

false

Ob die Achse der eingehen-
den und ausgehenden Kan-
ten sich separat voneinan-
der drehen diirfen.

rotationValue

double

Gewichtete Schrittweite fiir
Rotationen.

shiftValue

double

Gewichtete Schrittweite fiir
Verschiebungen.

enableAdditional- Bend-
Points

boolean

true

Ob der Algorithmus zu-
sdtzliche Kontrollpunkte in
die Mitte von Kanten set-
zen darf, um grofiere Bo-
gen zu schaffen.

additionalBendPoints-
Threshold

double

100 Grad

Wenn der Winkel an du-
Beren Kontrollpunkten ei-
ner Kante unter diesem
Schwellwert liegt, wird
ein mittlerer Kontrollpunkt
hinzugefiigt.
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5.8. Parameter des Algorithmus

Tabelle 5.2. Fortfithrung der Liste der Parameter Tabelle 5.1

Fortfiihrend: Liste der Parameter

Parameter

| Datentyp | Standardwert

|

Beschreibung

curveHeight

double

30 Pixel

Maximale Distanz, die sich
ein mittlerer Kontrollpunkt
entfernen darf. Entscheidet
uber die Hohe eines Bo-
gens.

curveWidthFactor

double

0.2

Skalierungsfaktor fiir den
Abstand zwischen mittle-
ren und Hilfskontrollpunk-
ten. Entscheidet iiber die
Breite eines Bogens.

iterationLimit

integer

200 Iterationen

Maximale Anzahl Iteratio-
nen fiir jeden Stressmini-
mierungsprozess.
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Kapitel 6

Evaluation an giangigen Knoten

Der Algorithmus ist dazu konzipiert verschiedene mathematische Knoten so darzu-
stellen, wie es aus bekannter Literatur tiblich ist. Es gibt viele Knoten in diesem Gebiet
und nicht alle konnen getestet werden. Jedoch die wichtigsten und bekanntesten
Knoten konnen mit der iiblichen Darstellung verglichen werden.

6.1. Vergleich der automatischen Darstellung

6.1.1. Trefoil

Der Trefoil, oder auch 3;-Knoten, besteht aus drei Uberkreuzungen, die tiber sechs
Kanten alle untereinander verbunden sind.

Fiir das Visualisieren wurde eine Laufzeit von 869.871ms gemessen. Die hohere
Laufzeit ldsst sich durch den extra Aufwand der separaten Achsen begriinden.

(a) Aus der von Roflsen zu- (b) Durch ELKs
sammengestellten Liste von Knotenlayout-Algorithmus
Knoten erzeugt

Abbildung 6.1. Vergleich des durch den implementierten Algorithmus erzeugten Trefoils.
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6. Evaluation an géngigen Knoten

Die folgenden Layoutoptionen wurden angepasst, um den Knoten authentischer zu
gestalten:

algorithm=Knot

edgeRouting=splines
org.eclipse.elk.alg.knot.separateAxisRotation=true
org.eclipse.elk.alg.knot.enableAdditionalBendPoints=true
org.eclipse.elk.alg.knot.additionalBendPointsThreshold=120
org.eclipse.elk.alg.knot.curveHeight=40
org.eclipse.elk.alg.knot.curveWidthFactor=0.25

(a) Aus der von Roflsen zu- (b) Durch ELKs
sammengestellten Liste von Knotenlayout-Algorithmus
Knoten erzeugt

Abbildung 6.2. Vergleich des durch den implementierten Algorithmus erzeugten Achterkno-
tens.

6.1.2. Achterknoten

Der Achterknoten, oder auch 4;-Knoten, ist der einzige Primknoten mit vier Uber-
kreuzungen.
Fiir das Visualisieren wurde eine Laufzeit von 607.640ms gemessen.

6.1.3. Pentafoil

Der Pentafoil, oder auch 51-Knoten, besteht aus fiinf Uberkreuzungen, bei dem die
Knotenpunkte immer zwei verbundene Nachbarknotenpunkte haben.

Fiir das Visualisieren wurde eine Laufzeit von 1861.842ms gemessen. Die hohere
Laufzeit ldsst sich durch den extra Aufwand der separaten Achsen begriinden.
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6.1. Vergleich der automatischen Darstellung

Die folgenden Layoutoptionen wurden angepasst, um den Knoten authentischer zu
gestalten:

algorithm=Knot

edgeRouting=SPLINES
org.eclipse.elk.alg.knot.rotationValue=1.8
org.eclipse.elk.alg.knot.enableAdditionalBendPoints=true
org.eclipse.elk.alg.knot.shiftValue=2
org.eclipse.elk.alg.knot.curveHeight=15

(a) Aus der von Roflsen zu- (b) Durch ELKs
sammengestellten Liste von Knotenlayout-Algorithmus
Knoten erzeugt

Abbildung 6.3. Vergleich des durch den implementierten Algorithmus erzeugten Pentafoils.

Die folgenden Layoutoptionen wurden angepasst, um den Knoten authentischer zu
gestalten:

algorithm=Knot

edgeRouting=SPLINES
org.eclipse.elk.alg.knot.enableAdditionalBendPoints=true
org.eclipse.elk.alg.knot.separateAxisRotation=true
org.eclipse.elk.alg.knot.additionalBendPointsThreshold=150
org.eclipse.elk.alg.knot.curveWidthFactor=0.3
org.eclipse.elk.alg.knot.curveHeight=40
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6. Evaluation an géngigen Knoten

(a) Aus der von Roflsen zu-
sammengestellten Liste von

Knoten

L

(b) Durch ELKs
Knotenlayout-Algorithmus
erzeugt

Abbildung 6.4. Vergleich des durch den implementierten Algorithmus erzeugten Stevedore-

Knotens.

Die folgenden Layoutoptionen wurden angepasst, um den Knoten authentischer zu

algorithm=Knot
edgeRouting=SPLINES

org

org.

org

org.

org

org.
org.

6.1.4.

.eclipse.
eclipse.
.eclipse.
eclipse.
.eclipse.
eclipse.
eclipse.

Stevedore-Knoten

elk.
elk.
elk.
elk.
elk.
elk.
elk.

alg.
alg.
alg.
alg.
alg.
alg.
alg.

knot.
knot.
knot.
knot.
knot.
knot.
knot.

gestalten:

rotationValue=1.5
enableAdditionalBendPoints=true
additionalBendPointsThreshold=140
shiftValue=1.2

shiftThreshold=480
curveWidthFactor=0.2
curveHeight=15

Der Stevedore-Knoten oder auch 6;-Knoten ist der erste Primknoten mit sechs Uber-
kreuzungen.
Fiir das Visualisieren wurde eine Laufzeit von 915.295ms gemessen.

6.1.5. 63-Knoten

Der 63-Knoten ist der dritte Primknoten mit sechs Uberkreuzungen.
Fiir das Visualisieren wurde eine Laufzeit von 1453.886ms gemessen. Die hohere
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6.1. Vergleich der automatischen Darstellung

~
X

(a) Aus der von Roflsen zu- (b) Durch ELKs
sammengestellten Liste von Knotenlayout-Algorithmus
Knoten erzeugt

Abbildung 6.5. Vergleich des durch den implementierten Algorithmus erzeugten 63-Knotens.

Die folgenden Layoutoptionen wurden angepasst, um den Knoten authentischer zu
gestalten:

algorithm=Knot

edgeRouting=SPLINES
org.eclipse.elk.alg.knot.rotationValue=1
org.eclipse.elk.alg.knot.enableAdditionalBendPoints=true
org.eclipse.elk.alg.knot.shiftValue=1
org.eclipse.elk.alg.knot.shiftThreshold=500
org.eclipse.elk.alg.knot.curveWidthFactor=0.3
org.eclipse.elk.alg.knot.curveHeight=20

Laufzeit ldsst sich vermutlich durch hdufiger genutzte Verschiebungen begriinden.

6.1.6. Endlosknoten

Der Endlosknoten, oder auch 74-Knoten, besteht aus sieben Uberkreuzungen welche
symmetrisch angeordnet sind.
Fiir das Visualisieren wurde eine Laufzeit von 1282.201ms gemessen.

6.1.7. Fazit

Wie an den Beispielen erkannt werden kann, sind die durch den Algorithmus ent-
standenen Resultate dhnlich zu anderen Visualisierungen von Knotendiagrammen.
Fiir ein moglichst tibereinstimmendes Aussehen mussten allerdings mehrere der im-

57



6. Evaluation an géngigen Knoten

s

(@) Aus der von Roflsen zu- (b) Durch ELKs
sammengestellten Liste von Knotenlayout-Algorithmus
Knoten erzeugt

Abbildung 6.6. Vergleich des durch den implementierten Algorithmus erzeugten Endloskno-
tens.

Die folgenden Layoutoptionen wurden angepasst, um den Knoten authentischer zu
gestalten:

algorithm=Knot

edgeRouting=SPLINES

org.eclipse.elk.alg.knot.nodeRadius=13
org.eclipse.elk.alg.knot.desiredNodeDistance=25
org.eclipse.elk.alg.knot.rotationValue=2
org.eclipse.elk.alg.knot.enableAdditionalBendPoints=true
org.eclipse.elk.alg.knot.additionalBendPointsThreshold=150

plementierten Layoutoptionen fiir den Knoten angepasst werden. Welche Parameter
genau gebraucht sind, kann nicht gesagt werden.

Insgesamt funktioniert der Algorithmus, allerdings sollten in weiteren Arbeiten
dazu bessere Standardwerte fiir die Parameter eruiert werden, damit moglichst viele
Knoten direkt anschaulich dargestellt werden und ein experimentelles Justieren nicht
notig ist.

6.1.8. Potenzielle Probleme bei komplexen Knoten

Unter bestimmten Voraussetzungen, kann der Algorithmus keine guten Ergebnisse
mehr erzeugen. Es ist denkbar, dass es bei vielen Knotenpunkten durch die Verschie-
bung zu einem verzerrtem Graphen kommt. Eine kleine Bewegung konnte ausreichen,
damit die Stresswerte von mehreren anderen Knotenpunkten verschlechtern. Die

58



6.1. Vergleich der automatischen Darstellung

miissten dann auch wieder verbessert werden und wie eine Kaskade konnte dies zu
einem Haufen an Verschiebungen fiihren, wodurch das Knotendiagramm am Ende
nicht mehr erkennbar ist.

Aus Zeitgriinden konnte nicht getestet werden, ob mit dem Algorithmus und den
richtigen Layoutoptionen ein grofser Knoten umsetzbar ist.
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Kapitel 7

Konklusion

Diese Arbeit hat gezeigt, dass ein automatisches Konstruieren beziehungsweise Aus-
richten eines Knotendiagramms mittels Stresswertberechnung moglich ist. Eigene
Kriterien fiir die Stresswerterzeugung und Funktionen zum Rotieren und Verschieben
von Komponenten ermdglichen es den Graphen eine organische Form von Knoten-
diagrammen annehmen zu lassen. Mit weiteren Kontrollpunkten und dem Anpassen
des finalen Renderings, sind grofie, akkurate Bogen und eine eindeutige Darstellung
der Uberkreuzung von Kanten moglich.

Die durch den Algorithmus entstandenen Resultate in Kapitel 6 sind dhnlich zu
anderen Visualisierungen von Knotendiagrammen. Fiir ein moglichst iibereinstim-
mendes Aussehen mussten mehrere der implementierten Layoutoptionen fiir den
Knoten individuell justiert werden. Wegen der hohen Anpassbarkeit der Parameter
des Algorithmus sind potenziell viele Knotendiagramme erzeugbar.

Allerdings gibt es keine allgemeine Einstellung fiir das Erzeugen zufriedenstel-
lender Knotendiagramme und es kann passieren, dass fiir bestimmte, nicht-getestete
Knoten die Fahigkeit dieses Algorithmus nicht ausreicht. Die gewédhlten Verfahren
und Initialisierung funktionieren fiir getestete Knoten, sind aber moglicherweise nicht
die Besten. Insgesamt wurde fiir den Eclipse Layout Kernel des KIELER-Projektes
eine funktionierender und anpassbarer neuer Layout-Algorithmus fiir mathematische
Knoten hinzugefiigt.

7.1. Zusammenfassung

Das Layout der Stressreduktion versucht Knotenpunkte anhand gewdiinschter Distan-
zen zu verbundenen Knotenpunkten zu positionieren. Sollten die Distanzen nicht
eingehalten werden, wird ein Stresswert erzeugt. Der Stresswert wird verringert
durch die Repositionierung der Knotenpunkte, bis ein moglichst kleiner Wert erreicht
und somit ein gleichméfiig ausgelegter Graph entsteht.

Damit die organische Optik von Knotendiagrammen durch eine automatische
Anordnung der Komponenten entstehen kann, musste dieser Ansatz angepasst
werden.
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7. Konklusion

7.1.1. Mathematische Knoten als Graph

Ein Knoten besteht aus mehreren Uberkreuzungen und diese werden von den Kno-
tenpunkten dargestellt. Die durchgédngige, an ihren Enden verbundene Linie besteht
aus mehreren Kanten, die an den Knotenpunkten nahtlos zusammenfiihren. Jeder
Knotenpunkt hat somit immer vier Kanten, und ein Kontrollpunkt sorgt dafiir, dass je-
der dieser Kanten orthogonal in den Knotenpunkt fithrt. Um ein Knoten in ein Graph
zu {ibersetzen, miissen entsprechend der Anzahl Uberkreuzungen die Knotenpunkte
definiert werden. Je nach Art des Knotens werden Kanten definiert und verbinden
die Knotenpunkte. Das Stresslayout kann zur Initialisierung genutzt werden, da eine
gleichmafiige Verteilung der Knotenpunkte eine gute Startvoraussetzung fiir Knoten
dhnlich dem Trefoil ist.

7.1.2. Erfassen der Kriterien und Stresswerterzeugung

Die Kanten sollen in einem moglichst direkten Weg vom Startknotenpunkt zum
Zielknotenpunkt fiihren. Dafiir miissen die Winkel an den Kontrollpunkten der
Kanten im besten Fall 180° haben. Der Stresswert durch Winkel wird erhoht, je kleiner
der Winkel ist. Der Abstand zwischen verbundenen Knotenpunkten erzeugt ebenfalls
einen Stresswert, der abhédngig von der Distanz zum gewiinschten Abstand ist.

Die aktuelle Verteilung der Komponenten bestimmt welcher Stresswert bei jedem
Knotenpunkt individuell berechnet wird.

7.1.3. Implementierung der Stresswertreduktion

Um die Stresswerte zu verringern, gibt es zwei verschiedene Verfahren. In der Rotation
werden die Kontrollpunkte um den Knotenpunkt herum rotiert, was die Ausrichtung
von Kanten verbessert. Sollte ein Knotenpunkt trotz Rotation keine gute Ausrichtung
finden, ist er an der falschen Position im Graphen und musste verschoben werden.
Bei beiden Manovern wird sich der Stresswert vorher gemerkt und eine Bewegung in
eine Richtung ausgefiihrt. Wenn es zu mehr Stress fiihrt, wird ein grofierer Schritt
in die andere Richtung gemacht, wodurch alle Richtungen erreichbar sind, und den
Knotenpunkt in die Richtung fiihrt, wo der geringere Stresswert zu finden ist.

Die Verfahren der Rotation und Verschiebung werden in der Hauptiteration
mehrmals hinter einander wiederholt.
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7.2. Zukiinftige Arbeiten

7.1.4. AbschliefSende Verbesserungen

Da nach dem Stressreduktionsprozess die dufieren Bogen flach sind, werden weitere
Kontrollpunkte in der Mitte der Kante hinzugefiigt und verschoben. Es muss darauf
geachtet werden, dass sie einen gleichméfiigen Abstand zu den Knotenpunkten haben,
aber sich nicht zu weit distanzieren. Beim Rendern des Graphens durch KlighD!
werden die Kontrollpunkte aufgeteilt, um mehrere Bézierkurven zu einer ganzen
Kurve zu machen. Damit das nicht zu kaputten Kanten fiihrt, braucht es noch zwei
weitere Hilfskontrollpunkte, welche einen knickfreien Ubergang der Bézierkurven
gewdhrleistet.

Zusétzliche Einstellungen im Rendering erzeugt sowohl die Kurven, als auch die
Liicken die essenziell zum Unterscheiden der tiberfithrenden und unterfiihrenden
Kanten einer Uberkreuzung sind.

7.1.5. Anpassen von Parameter

Die resultierenden Knotendiagramme dhneln den herkdmmlichen bekannten Ver-
sionen. Teilweise lassen sie sich nur zufriedenstellend erzeugen, wenn Parameter
wie Abstdnde, Schrittweiten, Schwellwerte oder Gewichtung fiir den gewiinschten
Knoten angepasst werden. Die Implementierung hat viele dieser Parameter ergeben,
die allesamt fiir den Nutzer iiber die Layoutoptionen verdnderbar sind. Insgesamt ist
so ein funktionierender und anpassbarer Layout-Algorithmus entstanden.

7.2. Zukiinftige Arbeiten

Die Entwicklung dieses Layout-Algorithmus ist im Rahmen einer Bachelorarbeit
entstanden, weshalb nicht alles in der Implementierung optimiert und viele Knoten
nicht getestet werden konnten. So gibt es einige Aspekte die Inhalte fiir zukiinftige
Arbeiten bieten konnen.

7.2.1. Ausarbeitung des Algorithmus

Das implementierte Knotenlayout funktioniert und kann von mehreren Knoten er-
folgreich Knotendiagramme erstellen. Dennoch gibt es Teile die weiter ausgearbeitet
werden konnen. Auch wenn das Stresslayout als gutes Initiallayout fiir die Kno-
tenpunkte fungiert, wurden keine anderen initialen Positionierungen getestet. Bei
Knoten, welche von der Art her dhnlich dem Trefoil, Pentafoil oder auch dem End-
losknoten sind, hat das Stresslayout direkt die optimalen Positionen ergeben. Fiir
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7. Konklusion

andere Knotenarten muss allerdings mit Verschiebungen gearbeitet werden. Wenn
ein anderes Layout die Nutzung der stressreduzierenden Verschiebung minimiert,
werden viele Berechnungen von Stresswerten wegfallen kénnen.

Zurzeit lauft der Algorithmus tiber mehrere verschachtelte Schleifen, um das Lay-
out zu generieren. Potenziell kann der Ablauf der Hauptiteration, sowie der Ablauf
eines Stressminimierungsfunktion fiir einen Knotenpunkt, weiter optimiert werden,
um die Performanz zu verbessern. Wahrend der Verschiebungsfunktion werden
Knotenpunkte abwechselnd auf den x- und y-Achsen vor oder zuriickgeschoben.
Hier wire es auch denkbar, ab der zweiten Iteration, den Knotenpunkt auf beiden
Achsen gleichzeitig zu bewegen. Dafiir werden ab die Schrittweiten fiir die x- und
y-Achse in der ersten Iteration ermittelt und sind abhéangig davon welcher der Ach-
senrichtungen den Stresswert mehr reduzieren konnte. Das ermdoglicht ein schnelles
Erreichen eines minimalen Stresswertes, wodurch auch die Laufzeit verkiirzt wird.
Nach dem Stressreduktionsprozess erfolgt lediglich das Hinzufiigen weiterer Kon-
trollpunkte fiir groflere Bogen. An dieser Stelle konnen auch noch weitere Prozesse
zum abschliefSfenden Ausbessern des Knotens eingebaut werden.

Auch wenn die ungewollte Uberschneidung von Kanten mithilfe der Parameter
bislang umgangen werden konnte, kann nicht garantiert werden, dass keine Schnitt-
punkte entstehen. Es benétigt eine Funktion die sdmtliche Schnittpunkte von Kanten
tiberpriift und gegebenenfalls Kontrollpunkte setzt oder bestehende verschiebt, damit
Kanten um andere Komponenten herumgefiihrt werden kénnen. Da eine effektive
Rotation oder Verschiebung von Knotenpunkten durch diese zuséatzlichen Kontroll-
punkte erschwert wird, sollte die Funktion wahrscheinlich ebenfalls erst nach dem
Stressreduktionsprozess ausgefiihrt werden.

7.2.2. Testen von weiteren Knoten

Aufgrund der Zeitlimitation konnten nur eine handvoll Knoten mit diesem Layout-
Algorithmus getestet werden. Die getesteten Knoten sind, unter anderen, die ersten
Knoten auf einer Liste von Knotendiagrammen und gelten dadurch mit zu den
bekanntesten Knoten. Allerdings entspricht dies nur einen sehr kleinen Bruchteil
der mehreren Milliarden Knoten, die in der Knotentheorie bislang gefunden werden
konnten. Besonders fehlen Versuche komplexere Knoten mit vielen Uberkreuzungen
zu erzeugen, um zu schauen ob, der Ansatz der Stressreduktion ebenfalls fiir grofie
Knotendiagramme brauchbar ist.

Damit einige Knoten moglichst &hnlich zu bestehenden Visualisierungen aussehen,
mussten an den einstellbaren Parametern Feinjustierungen vorgenommen werden.
Die verwendeten Standardwerte der Parameter haben sich wihrend der Entwicklung
als grofitenteils gut ergeben, sind aber fiir einige getestete Knoten nicht die optimalen.

64



7.2. Zukiinftige Arbeiten

Wenn in weiteren Untersuchungen gute Werte fiir die Layoutoptionen gefunden
werden, um beispielsweise noch nicht gepriifte Knoten zu erhalten, kann dariiber
unter Umstdnden auch eine allgemeine Parametereinstellung fiir simtliche Knoten
ermittelt werden.

Des Weiteren fehlt noch der Spezialfall einen trivialen Unknoten in seiner ein-
fachsten Form anzuzeigen. Dieser Knoten hat keine Uberkreuzung und besteht somit
nur aus einem einzelnen Ring. In diesem Fall diirften keine Knotenpunkte definiert
sein, allerdings braucht es eine einzelne Kante. Eine Moglichkeit besteht darin den
Unknoten standardmaflig dazustellen, sollte der Graphen {iiber keine definierten
Komponenten verfiigen, aber das Knotenlayout als Algorithmus ausgewéahlt worden
sein.

7.2.3. Umwandeln eines Knotens als planarer Graph

Im jetzigen Stand muss ein Knoten zuerst als Graph in einer ELKT oder kgt defi-
niert werden, um den Layout-Algorithmus darauf anwenden zu konnen. Dieser
Ubersetzungsprozess wird aufwendiger, desto komplexer der Knoten ist. Es muss
darauf geachtet werden, dass die definierten Kanten mit den richtigen Knotenpunk-
ten verbunden sind, damit der gewiinschte Knoten richtig ausgelegt werden kann.
Manchmal miissen dafiir die Definitionen der Komponenten unintuitiv getauscht
werden, was teilweise nur mit ausprobieren moglich ist, ehe ein richtiger Knoten
aus der Visualisierung erkannt werden kann. Und wenn ein Knoten, welcher in
der ELKT definiert wurde, funktioniert, ist es nicht sicher, ob genau die gleichen
Definitionen auch als kgt denselben Knoten ergibt. In den getesteten Féllen mussten
einige Reihenfolgen von Komponenten getauscht werden.

In der Knotentheorie konnen Knotendiagramme umgeformt oder deformiert
werden wihrend sie immer noch den gleichen Knoten verbildlichen. Daher werden
Knoten in der Mathematik auch einem Polynom zugeordnet, mit dem das Verglei-
chen von zwei Knoten erleichtert wird. Hierfiir kann in einer zukiinftigen Arbeit
ein Ubersetzer entwickelt werden, welcher von diesem eindeutigen Polynom einen
entsprechenden Graphen erstellt, der dann von ELK verarbeitet werden kann. Ein
dhnliches Verfahren wird in der Arbeit von Browne umgesetzt, bei der ein Knoten-
diagramm mithilfe einer Tutte-Einbettung generiert wird [Bro23]. Dort beschreibt
ein Gausskode die Uberkreuzungen eines Knotens und in welcher Reihenfolge diese
besucht werden. Von diesem Gausskode aus werden dann zunédchst die nétigen Kno-
tenpunkte, Kanten und auch Facetten definiert, bevor ein Gittergraph des Knotens
erzeugt wird.
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Kapitel 8

Liste genutzter Abkiirzungen

KIELER Kiel Integrated Environment for Layout Eclipse Rich Client
ELK Eclipse Layout Kernel

ELKT ELK-Textdatei

kgt kgt-Datei

KLighD KIELER Lightweight Diagams

IDE Integrated Development Environment
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Anhang A

Anhang

A.1. GitHub

Die gesamte Implementierung des stresswertbasierten Knotenlayout-Algorithmus
vom geforkten ELK-Projekt kann in meinem GitHub-Repository gefunden werden.
https:/ /github.com /S5tu224382 / elk
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