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1 Einfahrung

1.1 Motivation

Aufgrund ihrer Eigenschaft, Zusammenhange zwischen Objekten der realen Welt zu reprasentieren, sind
Graphen hervorragend dafiir geeignet, komplexe Daten zu modellieren. Eine besondere Bedeutung kommt
ihnen dabei bei der Modellierung von Daten aus Sozialen Netzwerken (Social Network Analysis), Business
Intelligence Anwendungen oder auch der Bioinformatik zu.

Ublicherweise ist es der erste Schritt umfangreicherer Analysen von Daten, sich einen Uberblick iiber
den gegebenen Datensatz zu verschaffen. Neben der Erhebung spezifischer Kennzahlen kommt hier vor
allem der Visualisierung eine besondere Bedeutung zu. So kann ein gutes Bild eines Graphen den Ana-
lysten helfen, Muster und Eigenschaften zu erkennen und zu interpretieren. Ein intuitives Beispiel hierfur
kommt aus dem Social Network Analysis Bereich. Hier werden soziale Beziehungen zwischen Menschen
mittels hochgradig vernetzten Graphen visualisiert. Besonders ausgepragte Beziehungsgeflechte lassen
sich durch eine relativ geringe Distanz der Knoten zueinander darstellen.

Diese Visualisierung eines Graphen, Graphzeichnen genannt, erweist sich in den meisten Fallen als nicht
trivial, da die Uberwiegende Mehrheit der Graphen keine Information (ber die eigene Position in einem
mehrdimensionalen Raum enthalt. So wurden in den vergangenen Jahren eine Vielzahl von Verfahren
entwickelt, die eine solche Anordnung der Knoten eines Graphen in einem Layoutbereich generieren. Die
Positionierung soll dabei gewisse Informationen, die der Struktur des Graphen inharent sind, erkennbar
machen.

Eine populére Klasse von Layoutverfahren zur Anordnung von Knoten bilden jene Algorithmen, die sich
das Force-Directed Placement Prinzip zu nutze machen. Grundidee dieser Algorithmen ist, einen Graph
als eine Art physikalisches System zu betrachten, in dem Knoten untereinander anziehende und absto-
Bende Krafte auslben. In einem iterativen Prozess werden dann solange Krafte berechnet und ange-
wendet, bis ein energetisches Minimum erreicht wurde. Solche Verfahren sind deswegen beliebt, da sie
intuitiv verstandlich und einfach zu implementieren sind. Allerdings sind sie prinzipbedingt sehr rechen-
intensiv und bendtigen mit wachsender GréBe der Datenséatze eine UbermaBige Menge an Rechenzeit
und Hauptspeicher. Das kann dazu flihren, dass das Layouten von groBen Graphen auf einem einzelnen
System zu viel Zeit in Anspruch nimmt.

Da im Laufe der vergangenen Jahre im Kontext von Big Data ein immer gréBer werdendes Beddrfnis da-
nach entstand, auch sehr groBe Datensatze verarbeiten zu kdnnen, wurden Softwaresysteme entwickelt,

die eine parallele Verarbeitung auf kostenglnstig ausbaubaren |Shared-Nothing Clustern maglich
machen.

Durch die Arbeit von Baumgarten [7] ist es bereits mdglich, mittels Apache Flink kraftebasierte Layouts
far einen Graphen zu generieren. Allerdings fokussierte er sich in seiner Arbeit auf ein klassisches Gra-
phmodell. Modelle wie das [Extended Property Graph Model (EPGM) definieren allerdings neben dem
Graphen als singulére Einheit noch Graphmengen (Graph Collecions). Diese erlauben eine beliebige Un-
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terteilung des Ursprungsgraphen in so genannte logische Graphen. Dadurch lassen sich eine Vielzahl von
Relationen modellieren, die mit einem einfachen Graphmodell nicht ausgedriickt werden kdénnen. Dariiber
hinaus kodieren auch die einzelne Graphen einer Graphmenge gewissen Informationen, welche sich in
der Struktur der Graphmenge widerspiegeln.

1.2 Ziele der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es zu untersuchen, inwiefern sich bestehende kréaftebasierte Layout-Algorithmen
an das Konzept der Graphmengen anpassen lassen, um neue und innovative Verfahren zu entwickeln.
Die Algorithmen sollen zum einen die einzelnen logischen Graphen einer Graph Collection deutlicher im
Layout hervor treten lassen, als auch bestehende Layoutverfahren optimieren.

Hinsichtlich der besonderen Eigenschaften kraftebasierter Layout-Algorithmen soll untersucht werden,
inwiefern sich etablierte Algorithmen wie der [Fruchterman und Reingold| (FR)-Algorithmus modifizieren
lassen, um das Layouten von Graphmengen zu erméglichen. Ausserdem soll erforscht werden, ob sich
Graphmengen mittels eines Mulitlevel-Ansatzes layouten lassen. Hierbei steht eine etwaige Verbesserung
der Laufzeit im Vergleich zu anderen kréaftebasierten Layoutverfahren im Vordergrund.

Alle Implementierungen sollen hinsichtlich ihrer Laufzeit und der Skalierbarkeit beziiglich steigender Graph-
GréBen und starkerer Parallelisierung durch Einsatz von einer Vielzahl an Maschinen evaluiert und mit-
einander verglichen werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit gestaltet sich wie folgt. Im zweiten Kapitel werden einige grundlegende graphen-
theoretische Konzepte sowie die Funktionsweise von Distributed In-Memory Dataflow Systemen vorge-
stellt. Im dritten Kapitel folgt eine Ubersicht verwandter Forschung in den Bereichen Force-Directed Lay-
out und verteiltes Layouting. SchlieBlich werden vierten Kapitel eigene Force-Directed placement basierte
Verfahren zum Layouten von Graphmengen vorgestellt und im flinften Kapitel eine Referenzimplementie-
rung beschreiben. Im sechsten Kapitel wird eine Evaluierung dieser Referenzimplementierung diskutiert
und schlieB3lich werden die Ergebnisse der Arbeit im siebten Kapitel zusammengefasst.



2 Hintergrund

Im folgenden Kapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit relevante Grundlagen und Systeme vorge-
stellt. Zu Beginn werden essentielle graphentheoretische Konzepte erklart, daraufhin werden Distributed
In-Memory Dataflow Systeme vorgestellt. AbschlieBend folgt ein Absatz Uber das verteilte Graphdaten
Analyseframework Gradoop.

2.1 Graphentheoretische Grundlagen

2.1.1 Graph

Ein Graph G ist ein 2-Tupel G = (V, E), wobei V eine endliche Menge Knoten und E C V2 eine endliche
Menge Kanten ist. Bei einem gerichtetem Graph sind die Kanten £ C V x V als endliche Menge ge-
ordneter Paare definiert. Der erste Knoten des Paars wir Anfangs-, und der zweite Knoten wir Endknoten
genannt. Existieren zwischen zwei Knoten z,y € V mehrere Kanten, so spricht man von Mehrfachkanten.
Verlaufen zwei Mehrfachkanten in dieselbe Richtung, so stehen diese parallel zueinander. Ein Graph der
Uber parallele Kanten verfiigt hei3t Multigraph. Die Kanten ungerichteter Graphen werden haufig als Linien
visualisiert, wahrend gerichtete Kanten mit Pfeilen gezeichnet werden, um die Orientierung der Kanten zu
markieren. Abbildung [2.7] zeigt jeweils die typische Darstellung eines gerichteten und eines ungerichteten
Graphen.

(a) Gerichteter Graph (b) Ungerichteter Graph

Abbildung 2.1: Beispiel Graphen

2.1.2 Graphlayout

Bei einem Graphlayout handelt es sich um eine Funktion f: V — R¢, die jedem Knoten eines Gra-
phen G eine Position in einem d-dimensionalen Layoutbereich zuweist. Im Kontext dieser Arbeit werden
ausschlieBlich 2-dimensionale Layoutbereiche betrachtet. Ziel des Graphzeichnens ist also flr einen ge-
gebenen Graphen eine Einbettung im 2-dimensionalen euklidischen Raum zu berechnen [13]. In der re-
sultierenden Darstellung werden die Knoten des Graphen meist durch Kreise oder Quadrate dargestellt.
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Abbildung 2.2: Beispiel fir ein vom FR-Algorithmus erstelltes Layout

Die Kanten des Graphen werden, je nach Anwendungsgebiet und Algorithmus, als Kurven oder Geraden
zwischen den Knoten gezeichnet.

Eine der bedeutsamsten Klassen der Layout-Algorithmen ist die der kraftebasierten (engl.: force directed)
Layout-Algorithmen. Diese Verfahren wenden in einem iterativen Prozess zwischen allen benachbarten
Knoten anziehende und zwischen der Grundmenge der Knoten absto3ende Krafte an. Dieses Verfahren
ist vergleichbar mit der Simulation eines physikalischen Systems, in dem die Knoten einer Kante Uber ei-
ne mechanische Feder verbunden sind, wahrend sich alle Knoten wie Elementarteilchen gleicher Ladung
abstoBen. Uber eine festgelegte Anzahl an lterationen werden die Knoten so mittels der simulierten Kréafte
verschoben, bis das System ein energetisches Minimum erreicht. Diese Layoutverfahren haben eine ge-
wisse Popularitat erlangt, da sie in der Regel qualitativ hochwertige Layouts produzieren. Wichtig sind im
Allgemeinen eine gleichmaBige Verteilung der Knoten in der zur Verfliigung stehenden Flache sowie mog-
lichst wenig Kantenkreutzungen. Ausserdem sollten eigenstandige Strukturen und Symmetrien innerhalb
des Graphen auch als solche hervortreten. All diese Faktoren erméglichen ein Ubersichtliches und auf-
schlussreiches Layout. Weitere Griinde fur die Popularitat der kraftebasierten Layoutalgorithmen sind ihre
intuitive Verstandlichkeit sowie ihre Anpassbarkeit. Force-Directed Layout-Algorithmen bergen allerdings
zwei Nachteile. Zum einen sind diese Verfahren hinsichtlich der Laufzeit sehr aufwendig. Die Berechnung
der abstoBenden Kréafte jeder Iteration verlangt die Bildung des Kreuzprodukts der Knoten, was zu einer
quadratischen Laufzeit mit Komplexitat O(|V|?) fuhrt. Dabei bezeichnet |V'| die Anzahl der Knoten im
Graph. Ein zweites Problem ergibt sich aus der Erzeugung des initialen Layouts. Zu Beginn werden die
Knoten des Graphen zufallig im Layoutbereich verteilt. Unterschiedliche Initialzustdnde kénnen zu unter-
schiedlichen Layouts fuhren. Das hat zur Folge, dass das Minimum der Energiefunktion im resultierenden
Layout nicht garantiert werden kann. Insbesondere mit steigender Knotenanzahl erhéht sich die Differenz
in der Qualitat des Layouts bei einem globalen Minimum im Vergleich zu einem Layout, welches lediglich
einem lokalen Minimum entspricht. Grundlegende Arbeit in dieser Doméne wurde 1984 von Peter Eades
[10] und 1991 von Fruchterman und Reingold [11] geleistet. Ein mittels eines kraftebasierten Algorithmus
gezeichneter Graph findet sich in Darstellung Dieser erflillt alle zuvor genannten Anforderungen die
an ein Layout gestellt werden.
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2.1.3 Property Graph Model

Aufbauend auf der mathematischen Definition des Graph existieren verschiedene Graphmodelle, welche
genutzt werden um Daten in einer graphenférmigen Struktur zu formatieren. Diese Graphmodelle besitzen
eine Vielzahl zusatzlicher Eigenschaften die Notwendig sind, um die Informationen einer Doméne sinnvoll

reprasentieren zu kénnen. Ein populéares Modell ist Beispielsweise das[Resource Description Framework]
(RDF) welches vor allem im Kontext des Semantic Web Anwendung findet [19]. Ein[RDF|Graph besteht im
wesentlichen aus Tripeln der Struktur Subjekt-Pradikat-Objekt, wobei es sich bei Subjekt und Objekt um

Knoten handelt und das Pradikat die verbindende Kante darstellt. Eine vergleichbar gro3e Rolle wie das
[RDF]im Kontext des Semantic Web spielt das[Property Graph Model (FGM) unter den Graphdatenbanken.
So wird dieses beispielsweise von Neo4j [20], Titan [23] oder Neptune [1] implementiert oder unterstiitzt.
Im[PGMwerden Daten als gerichteter Multigraph modelliert. Die Knoten des[PGM|sind tber Zeichenketten
(Label) typisiert und verfigen darlber hinaus Uber eine beliebig groBe Menge an Attributen, die als Key-

Value Paare kodiert sind. Auch die Kanten des [PGM]sind Gber Label typisiert und verfiigen ebenso wie
die Knoten Uber eine beliebige Menge an Eigenschaften [2].

2.2 Distributed In-Memory Dataflow System

Zur parallelen Verarbeitung der Graphdaten werden im Kontext dieser Arbeit auf Shared-Nothing Clus-
ter operierende, verteilte In-Memory Dataflow Systeme (VIDS) betrachtet. Als Shared-Nothing Architektur
(SN) wird eine Architektur einzelner Computer bezeichnet, die Uber ein Netzwerk miteinander Verbunden
sind und sich dem Nutzer des Netzwerks als ein einziges System darstellen. Dabei verfligt jeder Computer
Uber einen eigenen Prozessor und eine zugehdrige Speicherkomponente. Es findet also kein Zugriff auf
gemeinsame Ressourcen statt, sondern jeder Computer arbeitet vielmehr unabh&ngig und eigenstandig
[22]. Shared nothing Cluster bieten den Vorteil, mittels handelstblicher Hardware kostengiinstig ausge-
baut werden zu kénnen.

Allgemein bauen VIDS auf einem parallelen, datenorientierten Berechnungsmodell auf. Wesentliche Ab-
straktionen sind hier die Datasets und Transformationen. Ein Dataset reprasentiert eine typisierte Samm-
lung von Daten, die Gber einem Cluster partitioniert ist. Eine Transformation hingegen bezeichnet in die-
sem Kontext einen deterministischen Operator welcher ein oder zwei Datasets konsumiert und ihre Ele-
mente zu einem neuen Dataset transformiert. Ein Dataflow ist typischerweise eine Aneinanderreihung
aus Transformationen, die verteilt auf dem Cluster ausgefiihrt werden. Um die konkrete Zuweisung des
abstrakten Dataflows auf die einzelnen Maschinen des Clusters kiimmert sich ein sog. Scheduler. Die-
ser bricht den Dataflow in einzelne Jobs auf, die wiederum als Knoten eines azyklischen, gerichteten
Graphen strukturiert werden. Die Knoten dieses Graphen reprasentieren die Threads, wéhrend die Kan-
ten die Eingabe-/Ausgabe-Beziehungen zwischen ihnen ausdriicken. Jeder Thread kann gleichzeitig auf
einer assoziierten Dataset Partition ausgefiihrt werden.

Transformationen kénnen in Abhangigkeit zu der Anzahl der Eingabe-Datasets in unére und binére Trans-
formationen unterschieden werden. Die Tabelle zeigt einen Ausschnitt typischer Transformationen die
im Kontext dieser Arbeit von Bedeutung sind.

Aktuell sind die bedeutsamsten VIDS Frameworks Apache Flink [carbone_apache_nodate] und Apache
Spark [6]. Die Implementierung der im Kontext dieser Arbeit entwickelten Algorithmen erfolgt mittels Apa-
che Flink, da dieses|[VIDS|aktuell in Gradoop verwendet wird. Prinzipiell ist aber eine Implementierung mit
beliebigen VIDS denkbar, da die Algorithmen ausschlieBlich auf Datasets und Transformationen aufbauen.
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Transformation | Beschreibung

Join Join Operation auf zwei DataSets
Map Map-Funktion auf einem Dataset
FlatMap Flat-Map-Funktion auf einem Dataset
Distinct Entfernt Duplikate

Group Gruppiert das DataSet

Filter Filter nach gewahltem Kriterium

Tabelle 2.1: Ausgewahlte Flink Transformationen

2.3 Gradoop

Gradoop [17] (Graph Analytics on Hadoop) ist ein System fiir die verteilte Analyse von Graphdaten. Es wird
unter einer Open Source Software Lizenz (Apache License 2.0) am ScaDS Dresden/Leipzig entwickelt.
Gradoop bietet Operatoren zur Integration, Analyse und Représentation von Graphdaten. Das System
nutzt einen Hadoop Distributed File System (HDFS) Cluster und HBase [5] zur verteilten Speicherung
der Daten. Gradoop ist die Referenzimplementation des [EPGM| und baut zum aktuellen Zeitpunkt auf
Apache Flink in der Version 1.7.2 auf. Die Algorithmen, die in dieser Arbeit entworfen wurden, werden als
Gradoop-Operatoren zur Verfligung gestellt.

Gradoop ermdglicht die Nutzung einer Vielzahl von Ein- und Ausgabeformaten wie CSV, JSON oder DOT.
Es werden verteilte Dateisysteme wie Apache Hadoop [4] oder Apache Accumulo [3], aber auch lokale
Dateisysteme, unterstitzt. Gradoop baut fiir die Reprasentation der Graphen auf die DataSet AP/ von Flink
auf und nutzt Flink Transformationen fir die Umsetzung der Operatoren. Dadurch ermdéglicht Gradoop die
verteilte Ausflihrung der Berechnungen.

Das zuvor genannte [Extended Property Graph Model|wird im Folgenden genauer vorgestellt.

2.3.1 Extended Property Graph Model

Das [Extended Property Graph Model (EPGM) stellt eine Erweiterung des [PGM| dar. Zusétzliche zu den
bereits genannten Eigenschaften des [PGM| verfiigt das [EPGM] zusétzlich tber das Konzept des logi-
schen Graphen. Logische Graphen referenzieren Knoten und Kanten einer gemeinsamen Grundmen-
ge und verfigen dabei selbst als Key-Value-Paar kodierte Eigenschaften und Label. Die Abbildung
zeigt eine beispielhafte EPGM}Instanz. Formal ist das wie folgt definiert: Eine EPGM-Instanz
DBgpey = (V,E,G,T,1,K, A, k) ist ein 8-Tupel, welches aus aus einem Knotenraum V = (v;), ei-
nem Kantenraum £ = (ex) und einer Menge logischer Graphen G = (G,,) besteht. Knoten, Kanten
und logische Graphen werden anhand ihrer jeweiligen Indizes ¢, k, m € N unterschieden. Darlber hinaus
bezeichnet T das Alphabet der Label und 7 : (VU E U G) — T eine Zuordnung der Elemente der EPGM-
Instanz zu einem Label. Eigenschaften werden als Key-Value Paare dargestellt, wobei K eine Menge an
Schlisseln, A eine Menge an Wertenund k : (VU EUG) x K — A eine Zuweisung ist. [16].

Logischer Graph: Ein logischer Graph G,,, = (V, E) ist ein 2-Tupel mit V' C V und E C £. Die logischen
Graphen einer Graphdatenbank kénnen sich Uiberschneiden so das gilt: VG;, G; € G : |[V(G;) NV (G;)| >
0 und ‘E(Gl) N E(GJ)‘ > 0.

Graphmenge: Mehrere logische Graphen lassen sich als Graphmenge zusammenfassen. Eine Graph-
menge ist also im folgenden eine Sammlung von logischen Graphen wie sie das definiert.

Operatoren: Neben dem Graphmodell definiert das [EPGM| eine Reihe von Operatoren, welche logische
Graphen oder Graphmengen konsumieren. Die Tabelle[2.2]zeigt eine Auswahl. Die Operatoren des[EPGM|
ermdglichen die Beantwortung essentieller graphentheoretischer Fragestellungen wie die den Schnitt
zweier logischer Graphen oder deren Vereinigung.
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Operator |  Definiton | Beschreibung

Select 0, :G" — G" | Wahlt Elemente der Sammlung per Pradikatsfunktion
Distinct 6:G" —gn Entfernt Duplikate aus der Sammlung

Sort by &k 1 G — G™ | Sortiert Sammlung anhand eines Schilissels
Top Bn : G" — G™ | Gibt erste n Elemente der Sammlung zurlck
Union U: (G")? — G™ | Vereinigt zwei Sammlungen

Intersection | N:(G")? — G" | Bildet den Schnitt zweier Sammlungen
Difference \ : (G™)? — g™ | Bildet die Differenz zweier Sammlungen
Combination Uu:6%2—g Kombiniert zwei Graphen

Overlap n:Gg>?—g Bildet den Schnitt zweier Graphen

Exclusion —:G2 =g Bildet die Differenz zweier Graphen

Tabelle 2.2: Auswahl an EPGM Operatoren

™I [G1] Production [G2] Brokerage
vertexCount: 3 vertexCount: 6
Producer edgeCount: 3 edgeCount: 10

Name: Kreos

Name: Bob
Id: B3A3125

[e11] places

[e2] isProducedBy [e10] placesAt

\
[e3] placedAt
Date: 200607
Type: Food Id: 34342794
ItemCount: 1
[e13] processedBy \

Prize: 20%
[e12] createdFor

Weight: 7kg
Date: 20.08.07
Expense: 13$

[e1] worksAt :—[e4] contains—: orksAt

—<_

[e5] processedBy

[e6] knows.

Name: Alice
Age: 32

[e7] knows.
Since: 2016

Abbildung 2.3: Beispiel einer EPGM-Instanz
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3 Verwandte Forschung

Im folgenden Abschnitt werden einige relevante Forschungsansatze vorgestellt, die fir die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Verfahren grundlegend sind. Zunachst wird der von Fruchterman und Reingold
entwickelte kraftebasierte Layoutalgorithmus erlautert. Dann folgen darauf aufbauende Arbeiten, die eine
optimierung des [FRI-Algorithmus mittels eines Multilevel-Verfahren erreichen, oder kraftebasierte Layou-
talgorithmen flr verteilte Systeme entwickeln.

3.1 Fruchterman-Reingold Verfahren

Aufbauend auf das Spring Embedder Model von Eades entwickelten|[Fruchterman und Reingold| 1991
ein kraftebasiertes Layoutverfahren, welches sie in ihrer Verdffentlichung Graph Drawing by Force-directed

Placement vorstellen [11]. Der FR-Algorithmus war damals der ausgereifteste unter den kréaftebasierten
Layout-Algorithmen und produzierte hochwertige Layouts. Natdrlich treffen die in Abschnitt ?? genannten
Probleme auch auf den FR-Algorithmus zu.

Nachfolgend werden die wesentlichen Parameter und Formeln des FR-Algorithmus eingefihrt.

Die Formeln flr die anziehenden Kréafte (engl.: attractive forces) f,(v1,v2) und die abstoBenden Kréafte
(engl.: repulsive forces) f,.(v1,vs) zwischen zwei beliebigen Knoten vy, v, € V lauten

0 V1,V E

fa(vlva) = d( ) ( 1 2) ¢ (31)
S22 sonst
—k2

fr(vi,v2) = m (3.2)

Die Funktion d(v1,v2) berechnet die euklidische Distanz zwischen zwei Punkten. Es gilt also, dass die
anziehenden Krafte mit zunehmender Distanz gréBer werden, wahrend die abstoBenden Krafte entspre-
chend abnehmen. Der Parameter k bezeichnet hierbei die optimale Distanz zweier verbundener Knoten,
in der die anziehenden und abstoBenden Krafte gleich grof3 sind. Diese optimale Distanz ist fiir alle zwei
Knoten v1, v2 einer Kante e = (v1, v2) gleich. Sie ist durch die Gr6Be der zur Verfligung stehenden Lay-
outflache und der Anzahl der Knoten bestimmt und garantiert so eine gleichmanBige Verteilung der Knoten
innerhalb der Flache. Der Parameter k wird wie folgt bestimmt:

Anzahl der Knoten

Um zu gewahrleisten, dass sich die Summe der Krafte mit zunehmender Zahl an lterationen einem globa-
len Minimum ann&hern, wendet der [FR}-Algorithmus eine Temperaturfunktion (engl.: cooling schedule) an.
Es wird also fiir jede lteration ein stetig sinkender Wert, im folgenden als Temperatur benannt, berechnet,

11
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der als Grenzwert fir die Krafte fungiert, die auf einen gegebenen Knoten wirken. Damit soll sichergestellt
werden, dass grof3e Verschiebungen nur Anfangs stattfinden kénnen und das Layout zunehmend feiner
wird. In dem Beitrag von [FR] in dem sie ihr Verfahren vorstellen, wird keine explizite Temperaturfunktion
genannt. Abhangig vom Anwendungsfall kénnen hier verschiedene Temperaturfunktionen in Betracht ge-
nommen werden. Es gibt Implementierungen die eine lineare Temperaturfunktion 8] verwenden, wahrend
andere exponentielle Lésungen anwenden [7].

Zusétzlich beschreiben eine optimierte Variante ihres Verfahrens, die sie Grid-variant nennen. Hier
wird die Anzahl der Knoten, die fiir die Berechnung der abstoBenden Krafte miteinander Verglichen wer-
den, reduziert. Diese Reduktion wird erreicht, indem die Layoutflache gitterférmig in quadratische Zellen
mit Seitenlange 2k zerteilt wird. Fiir einen gegebenen Knoten v werden nun ausschlieB3lich die Knoten aus
den acht angrenzenden Zellen und die Knoten aus der selben Zelle fiir die abstoBenden Kréfte in Betracht
gezogen. Hinzu kommt, dass alle Knoten, die weiter als 2k von v entfernt sind, nicht in die Berechnung
mit einbezogen werden. Das beeintrachtigt die Qualitat des Layouts nicht erheblich, da die abstoBenden
Krafte ab dieser Distanz keinen grof3en Einfluss mehr nehmen.

3.2 Multilevel Ansatz

Ende der 90er wurden die ersten kraftebasierten Layoutverfahren entwickelt die in der Lage waren, Gra-
phen mit weit Gber 1000 Knoten zu layouten. Diese Verfahren nutzen einen Multilevel Ansatz (auch Multi-
Scale oder Multi-Dimensional genannt) um die Anzahl der fir die Berechnung der abstoBenden Krafte
notwendigen Vergleiche zu reduzieren. Kobourov fasst im sechsten Abschnitt des Artikels ,Spring Em-
bedders and Force Directed Graph Drawing Algorithms* diese Entwicklungen hinsichtlich des Layouts von
groBen Graphen gut zusammen [18].

Grundlegende Arbeit wurde in diesem Bereich von Hadany und Harel geleistet [14]. Diese stellten 1999
einen Algorithmus vor, welcher ausgehend von einem Graph G mehrere, grébere Abstraktionen des Gra-
phen berechnet. Dabei sollen diese Abstraktionen gewisse topologische Eigenschaften des urspriingli-
chen Graphen beibehalten. Der Layoutprozess dieses Algorithmus gestaltet sich dann dermafen, dass im
einem iterativen Prozess wechselseitig die Knoten des Graphen und die Knoten der Abstraktion verscho-
ben werden. Dabei beeinflusst, die Positionierung eines Knotens des Graphen die Knoten der Abstraktion
und andersherum. Der Layoutprozess wechselt also zwischen diesen beiden Ebenen.

Eine &hnliche Strategie verfolgen auch Gajer et. al [12]. Diese berechnen ausgehend von einem Graphen
mehrere, zunehmende grdbere Filtrationen der Knotenmenge. Diese Hierarchie an zunehmend gréberen
Graphen Gy, G, ..., Gy, ist die Grundlage fir das Layout. Der grébste Graph G, wird initial positioniert,
woraufhin das Layout sukzessiv fiir die feineren Graphen verbessert wird. Dabei bildet das Layout des
Graphen G; + 1 die Grundlage flr das Layout des Graphen G;. Durch diese Technik soll das Problem
der hohen Laufzeit verbessert werden. AuBBerdem soll durch die intelligente Platzierung der Knoten das
Eintreten von schlechten lokalen Minima verhindert werden. Eine wichtiger Unterschied zum Algorithmus
zu Hadany und Harel ist, dass sich die Menge der gefilterten Graphen wesentlich leichter berechnen lasst
als die Abstraktionen, die immer gewisse Eigenschaften des Ursprungsgraphen beibehalten missen.

Hier ist auch die Arbeit von Walshaw [24] zu nennen. Dieser entwickelte ein kraftebasiertes multi-level
Layoutverfahren, in dem die Hierarchie aus zunehmende gréberen Graphen durch das verschmelzen von
benachbarten Knoten erstellt wurde. Der Layoutprozess selbst gestaltet sich &hnlich wie bei Gajer et. al..
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3.3. VERTEILTES LAYOUT

3.3 Verteiltes Layout

Das Berechnen von Graphlayouts auf verteilten Systemen wurde in der bisherigen Forschung wenig be-
trachtet. Hinge und Auber [15] haben ein Verfahren auf Apache Spark [6] entwickelt um eine kraftebasierte
Positionierung der Knoten zu erreichen.

Grundlegende Konzepte des Algorithmus sind zum einen die sog. Schwerpunkte (engl.: barycenter) und
das Layoutzentrum. Die Schwerpunkte sind hier Strukturen, die jeweils einen Teil des Graphen zusam-
menfassen sollen. Sie bestehen aus einer Position im Layout, der aktuellen Anzahl an Knoten die mit dem
gegebenen Schwerpunkt assoziiert werden und der Distanz zum am weitesten entfernten assoziierten
Knoten. Die Knoten des Graphen sind jeweils mit dem Schwerpunkt assoziiert, der ihnen am néchsten ist.
Das Layoutzentrum ist als der Durschnitt aller Koordinaten der Knoten definiert.

Die kostenintensive Bildung des Kreuzprodukts der Knotenmenge zur Berechnung der abstoBenden Kraf-
te wird nun so umgangen, indem nur mehr die Schwerpunkte und das Layoutzentrum abstoBende Kréfte
auf die Knoten ausiiben. Die Berechung dieser Krafte wird mittels Broadcasts der Schwerpunkt- und Lay-
outzentrum Positionen an alle Knoten umgesetzt.

Damit aber die Schwerpunkte und das Layoutzentrum weiterhin den aktuellen Zustand des Layouts wie-
dergeben, werden sie in jedem Schritt des Algorithmus aktualisiert. Dies geschieht indem die neuen Po-
sitionen der Knoten ihrem jeweiligen Schwerpunkt zugewiesen werden. Die Position des Layoutzentrum
ergibt sich flr jede lteration aus aus dem Durschnitt der Knotenpositionen. Damit Over- oder Underfitting
vermieden wird, 16st der Algorithmus Schwerpunkte auf, wenn diese zu spezifisch sind, oder er teilt sie in
zwei neue Schwerpunkte auf, sollten zu viele Knoten mit ihnen assoziiert sein. Fir die Berechnung der
abstoBenden und anziehenden Krafte werden die Formeln des[ERlVerfahren verwendet.

Far die vorliegende Fragestellung ist insbesondere die Arbeit von Baumgarten relevant, in der dieser sich
mit der verteilten Berechnung von Graphlayouts mit Hilfe von Gradoop beschéftigt hat. In seiner Arbeit sind
sowohl bekannte kraftebasierte Layoutalgorithmen, als auch neue Ansétze in Gradoop mit berlicksichtigt
worden. Auch die Implementierungen der vorliegenden Arbeit nutzen zum Teil diese Klassen. Allerdings
ging es Baumgarten in seiner Arbeit primar um eine Umsetzung kréftebasierter Layoutverfahren auf ei-
nem verteilten System. Dementsprechend operieren seine Implementierungen nur auf logischen Graphen,
da diese am ehesten der bekannten, mathematischen Definition des Graphen entsprechen. Die Graph-
mengen des sind eine Abweichung davon und wurden deswegen von Baumgarten nicht n&her
betrachtet. Allerdings weist er im Fazit seiner Arbeit bereits darauf hin, dass das parallele Layouten von
Graphmengen einen interessante Folgefragestellung darstellen wiirde.
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4 Konzept

Ziel dieser Arbeit ist es, Verfahren zu entwickeln und zu evaluieren, welche ein Layout fir eine Graphmen-
ge auf einem [VIDS] berechnen. Hierbei sollen sich die Verfahren an dem kraftebasierten Ansatz orientie-
ren, und dabei gleichzeitig die spezifischen Méglichkeiten und Anforderungen die sich aus der Anwendung
des [EPGM] ergeben beriicksichtigen. Im Folgenden werden Verfahrenskonzepte erlautert, die mittels der
Graphmenge eine Optimierung des [FR] Ansatzes anstreben, und zugleich versuchen den logischen Gra-
phen selbst als Einheit neben Knoten und Kanten im Layout sichtbar zu machen.

4.1 Asymmetric Force Directed Layout

[Asymmetric Force Directed Layouf| (AFDL) ist eine Anpassung des FR-Algorithmus an das [EPGM] [FR|
gingen bei der Beschreibung ihres Layoutverfahrens von einem einfachen Graphmodell aus. Das hat zur
Folge, dass bei ihnen die Kraftefunktionen lediglich Knoten und Kanten beriicksichtigen. Das [ EPGM]kennt
hingegen neben diesen grundlegenden Elementen noch logische Graphen, welche den Ursprungsgra-

phen in beliebige Untergraphen aufteilen. Da die Information, welche Knoten- bzw. Kantenmenge in wel-
chen logischen Graphen liegen, sich in einem Layout, welches mittels des FR-Algorithmus erstellt worden
ist, nicht widerspiegelt, wird nachfolgend ein Verfahren vorgestellt das zum Ziel hat, die logischen Graphen
einer Graphmenge im resultierenden Layout als erkennbare Struktur hervortreten zu lassen.

Die zugrunde liegende Annahme ist die, dass sich die Zugehdrigkeit zu einem logischen Graphen flr
einen gegebenen Knoten am besten durch eine, relativ zu den Knoten anderer logischer Graphen, gerin-
gere Distanz zu den Knoten aus dem selben logischen Graphen ausdriicken lasst. Das Ziel ist also eine
Art Gruppierung der logischen Graphen innerhalb des Layout zu erwirken. So soll es dem Betrachter er-
mdoglicht werden, Riickschlisse nicht nur auf starker vernetze Strukturen innerhalb der logischen Graphen
zu ziehen, sondern darliber hinaus auch Aussagen Uber die logischen Graphen selbst treffen zu kénnen.
Um die eben genannten Ziele zu erreichen, wird eine Skalierung der anziehenden sowie der abstoBenden
Krafte auf Basis der Graphzugehérigkeit eines gegebenen Knotens vorgenommen. Dementsprechend sol-
len die anziehenden Krafte entlang einer Kante héher sein, wenn die benachbarten Knoten Teil desselben
logischen Graphen sind. Kontrér dazu sollen die abstoBenden Krafte zwischen zwei Knoten gréBer sein,
wenn diese nicht Teil des selben Graphen sind. Diese asymmetrische Modifizierung der Kréafte soll dann
zu einem Layout flhren, welches die logischen Graphen erkennbar macht.

Sei G(v) : V — G™ eine Funktion, die flir einen gegebenen Knoten v € V' die Menge der logischen Gra-
phen zurick gibt, in denen v enthalten ist. Die Funktionen zur Berechnung der asymmetrisch modifizierten
Krafte lauten wie folgt:

Fon(or,0) = cx* fqo(vr,v2) falls G(v1) NG(vg) # @ 4.1)
fa(v1,v9) sonst
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4.1. ASYMMETRIC FORCE DIRECTED LAYOUT

o
(a) Verstarkung der anziehenden Krafte zwischen (b) Verstarkung der abstoBenden Krafte zwischen
Knoten eines logischen Graphens Knoten unterschiedlicher logischer Graphen

Abbildung 4.1: Asymmetrische Modifizierung der anziehenden und abstoBenden Kréafte

For(01. ) cx* fr(v,v2) falls G(v1) NG(ve) = @ 4.2)
fr(v1,v2) sonst

Die Bestimmung der Konstante ¢ € N erfolgt hierbei experimentell. Der geeignete Wert kann je nach
GroBe und Gestalt der Graphmenge variieren.

Die Abbildung [4.T]illustriert die modifizierten Kréfte. Die Knoten der Beispiel Graphmenge sind nach ihrer
Graphzugehdrigkeit eingefarbt. Es wird deutlich, dass die anziehenden Krafte die zwischen zwei benach-
barten Knoten auftreten nur dann verstérkt werden, wenn diese auch Teil des selben logischen Graphen
sind. Kontrar dazu werden die abstoBenden Krafte nur zwischen Knoten unterschiedlicher logischer Gra-
phen, somit zwischen den roten und dem blauen Knoten verstéarkt.

Die Qualitat des erstellten Layouts hangt wesentlich davon ab, ob sich die vorhandenen logischen Gra-
phen in groBen Teilen Gberlappen oder nicht. Generell gilt, je kleiner die Uberlappung, desto deutlicher
treten die einzelnen logischen Graphen im Layout hervor. Im Extremfall teilen sich alle vorhandenen lo-
gischen Graphen sadmtliche Knoten und Kanten, was dazu fihren wirde, dass die anziehenden Kréfte
zwischen allen benachbarten Knoten verstarkt werden, wéhrend die absto3enden Kréafte gleich blieben.
Im resultierenden Layout waren die Knoten also wesentlich dichter gelegen als es beim FR-Algorithmus
der Fall wére.

Eine Abschatzung der Laufzeit ist einfach, da die Anzahl der notwendigen Schleifendurchldufe von der
Struktur der gegebenen Graphmenge abhangt. Fir manche Graphmengen wird, je nach Beschaffenheit,
bereits nach wenigen Durchldufen ein akzeptables Layout berechnet worden sein, fir andere nicht. Ob-
wohl die Gittervariante des FR-Algorithmus die Laufzeitkomplexitat theoretisch von O(|V|> + |E|) auf
O(|V] + |E|) herab setzt, liegt dieser Betrachtung doch die Annahme zu Grunde, dass die Knoten Gber
alle Zellen des Gitters gleich verteilt sind. Das kann in der Praxis allerdings auch anders sein. Da die Im-
plementierung des [AFDL}Algorithmus auf der Gittervariante des|[FR}Algorithmus aufbaut, gelten fir beide
die selben laufzeittechnischen Limitierungen. Da sich der [AFDL}-Algorithmus nur in der Modifizierung der
Krafte nach Vergleich auf Graphzugehérigkeit vom [FR}Algorithmus unterscheidet, sind ihre Laufzeitkom-
plexitaten identisch.
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KAPITEL 4. KONZEPT

4.2 Super Vertex Layout

Das [Super Vertex Layout| (SVL) Verfahren stellt einen weiteren Versuch dar, den [FRFAIgorithmus durch
die Ausnutzung der Graphzugehérigkeit zu optimieren. Durch die Berechnung eines Super-Layouts soll
der kostspielige Vergleich aller Knoten miteinander zur Berechnung der abstoBenden Krafte vermieden
werden. Der Entwurf dieses Algorithmus ist von den Multilevel-Verfahren inspiriert die im Abschnitt

vorgestellt worden sind. Im Folgenden wird das Verfahren ausflhrlicher beschrieben.

4.2.1 Layout des Super Vertex Graph

Man kann im wesentlichen zwei Stufen der Berechnung unterscheiden: zu Beginn wird auf Grundlage der
Eingabe-Graphmenge ein neuer Graph erstellt, der eine abstrakte Reprasentation der Graphmenge dar-

stellt. Dieser neue Graph, im folgenden[Super Vertex Graph| (SVG) genannt, wird dann in der Layoutflache
positioniert. Dieses Layout ist die Grundlage fiir den nachsten Schritt, in dem die Knoten der Graphmenge
um die zuvor positionierten Knoten herum platziert werden.

Da sich die logischen Graphen des [EPGM] schneiden kénnen, also ein Knoten Teil von mehreren lo-
gischen Graphen sein kann, ist es fiir dieses Verfahren wichtig, diese Mehrdeutigkeit in der Graphzu-
gehoérigkeit aufzulésen, und jeden Knoten mit einem primaren Graphen zu assoziieren, welcher im fol-
genden Kopfgraph genannt wird. Generell spielt keine Rolle, welcher Graph genau gewahlt wird. Dieses
Verfahren wahlt den Kopfgraph da dieser am einfachsten zu bestimmen ist. Fir einen gegebenen Kno-
ten v € V sei der Kopfgraph wie folgt definiert: fq, : V. — G fg, (v) = first(G(v)). Die Funktion
G:V =G G) = {Glv € G} gibt die Menge der Graphen von denen v Teil ist zurlick. Die Funkti-
on first(G) gibt das erste Element einer aufsteigend nach Id geordneten Menge von logischen Graphen
zurick.

Im ersten Schritt wird ein neuer logischer Graph G, = (V, E) aus der gegebenen Graphmenge erstellt.
Dieser neue Graph enthélt genau einen Knoten fiir jeden logischen Graph aus der Eingabe-Graphmenge.
Seien vy, v, € V zwei Knoten des [SVG] die die beiden logischen Graphen G, G2 € G der gegebenen
Graphmenge reprasentieren. Es gilt: (v1,v2) € E genau dann wenn mindestens ein Knoten aus G; mit
einem Knoten aus G Uber eine Kante verbunden ist.

Fir den logischen Graph G5 wird dann ein Layout berechnet. Hierzu wird der FR-Algorithmus verwen-
det. Die Position eines Knotens aus G4 bezeichnet nun den Mittelpunkt des Layoutbereichs, in dem im
nachsten Schritt die Knoten des jeweiligen Graphen positioniert werden sollen.

4.2.2 Anordnung der Koten um ihr Zentrum

Im zweiten Schritt werden nun im Bereich um einen solchen Mittelpunkt die Knoten des jeweiligen Gra-
phen angeordnet. Dies erfolgt wiederum mittels FR-Algorithmus. Nun missen lediglich die Knoten eines
Graphen fir die Berechnung der anziehenden und absto3enden Kréfte in Betracht gezogen werden.

Um zu verhindern das sich die Knoten der jeweiligen logischen Graphen zu sehr im gesamten Layout-
bereich verteilen, und somit die Graphen nicht mehr im Layout hervortreten, wird der Bereich in dem sie
positioniert werden kénnen kreisférmig um die Postion des jeweiligen[SVG|Knoten beschrankt. Der Radius
des Kreises entspricht dabei der Konstante super K die wie folgt definiert ist:

Flache
K= |
super \/Anzahl der SVG Knoten (4.3)

Wie bereits in der Gleichung bezieht sich die Flache hier auf die gesamte Layoutflache. Es ist offen-
sichtlich, dass die Konstante super K immer groBer ist als k, da die Knoten die logischen Graphen
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4.2. SUPER VERTEX LAYOUT
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(a) Schritt 1 (b) Schritt 2 (c) Schritt 3

Abbildung 4.2: Schritte bei der Anwendung des Super Vertex Algorithmus

der Graphmenge reprasentieren und es in den meisten Féllen wesentlich mehr Knoten als logische Gra-
phen in einer Graphmenge gibt. Der Extremfall, dass jeder logische Graph einer Graphmenge genau einen
Knoten enthalt, und die Zahl der [SVG] Knoten damit gleich der Anzahl der Knoten in der Graphmenge ist,
ist zu vernachlassigen.

Die Anzahl der notwendigen Iterationen die der FR-Algorithmus benétigt um jeden logischen Graphen in-
nerhalb einer begrenzten Layoutfliche zu layouten ist wiederum von der Struktur des jeweiligen logischen
Graphen abhangig. Der Algorithmus hat deswegen zwei Parameter. Einen der die Anzahl der lterationen
fir den Layoutvorgang des SVG Graphen bestimmt und einen fir die Anzahl der Schleifendurchldufe beim
layouten der logischen Graphen.

Nachdem der FR-Algorithmus fiir jeden logischen Graphen eine Position berechnet hat ist das [SVL}
Verfahren beendet und die Graphmenge damit gelayoutet.

4.2.3 Problematisierung

Wie vielen Layoutalgorithmen, so liegen auch dem [SVL}Algorithmus einige Annahmen zu Grunde, die in
gewissen Sonderfallen nicht zutreffen und in der Konsequenz zu einem qualitativ minderwertigen Layout
fihren. So wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der Knoten in den jeweiligen logischen Graphen
einer Graphmenge ungefahr gleich verteilt ist. Ist dies nicht der Fall, kann es passieren, dass der Layout-
bereich eines logischen Graphen, der als Kreis mit Radius super K um die Position des assoziierten SVG
Knotens definiert ist, nicht ausreicht um alle Knoten des logischen Graphen zu fassen.

Desweiteren wird davon ausgegangen, dass sich die logischen Graphen der Graphmenge nicht {iberma-
Big schneiden. Nur dann kann die Assoziation eines Knotens mit dem ersten Graphen aus der Menge der
Graphen die ihn enthalten zu einer guten Aufteilung der Knoten fliihren. Im schlechtesten Fall enthalten
alle logischen Graphen alle Knoten der Graphmenge. Das wirde dazu fiihren das alle Knoten den selben
Kopfgraph hatten. In dem Fall wiirde das Verhalten des Verfahrens auf den[FR}Algorithmus zuriickfallen.

Hier wie auch beim [Asymmetric Force Directed Layouf kommt es also darauf an, wie das [EPGM| zur
Modellierung der Daten genutzt wird.
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5 Implementierung

Im Folgenden wird genauer auf die Implementierung des Asymmetric Force Directed Layout und des Su-
per Vertex Layout Algorithmus eingegangen. Die Referenzimplementierungen sind als Gradoop Operato-
ren verwirklicht und erweitern somit Gradoop’s Repertoire an Layout-Operatoren. Bei der Implementierung
wurde auf ein einheitliches Interface und leichte Zugéanglichkeit geachtet. So lassen sich viele Graphmen-
gen bereits Uber die Angabe der Knotenanzahl layouten. Gleichzeitig sind die Operatoren sehr flexibel.
Alle wesentlichen Parameter der Layoutverfahren lassen sich anpassen.

Die GraphCollection ist bei Gradoop der Datentyp, der eine Graphmenge im Sinne des re-
prasentiert. Das in Abschnitt [2.2 beschriebende Konzept des Dataset wird bei Apache Flink durch die
Klasse DataSet abgebildet. Um iterative Operationen auf einem DataSet zu ermdglichen, stellt Flink aus-
serdem die Klasse IterativeDataSet zur Verfligung. Die Layout-Operatoren konsumieren jeweils ein
GraphCollection Objekt und geben eine neue GraphCollection zurlick, in der die per X und Y Koordi-
naten kodierten Positionen der jeweiligen Knoten als PropertyValue gespeichert sind. Die Algorithmen
selbst sind dem Objekt-Orientierten Paradigma folgend als Klassen implementiert, welche mittels einer
Builder-Klasse instanziiert werden kdnnen. Neben den flr die Instanziierung notwendigen builder ()
Methoden verfligen sie lediglich tber eine 6ffentliche execute (GraphCollection) Methode, welche das
Layout fir die gegebene GraphCollection berechnet. Alle fir den jeweiligen Algorithmus relevanten Pa-
rameter werden also wéhrend der Objekt-Instanziierung gesetzt, was zu einer lbersichtlichen API flhrt.

5.1 AsymmetricForceDirectedLayout

Die Klasse AsymmetricForceDirectedLayout stellt die Referenzimplementierung des gleichnamigen
Algorithmus dar. Die Abbildung liefert einen Uberblick iber die Attribute und Methoden der Klasse.

Bis auf die Berechnung der anziehenden und abstoBenden Kréfte orientiert sich der Aufbau der Klasse
am FRLayouter von Baumgarten, die dieser im Rahmen seiner Masterarbeit ,Verteiltes Graph-Layouting
mit Gradoop” [7] implementiert hat. Allerdings unterscheiden sich die Klassen hinsichtlich der Datentypen
auf denen sie operieren.

Nachfolgend wird erlautert, wie die zuvor beschriebenen Schritte des AFDL-Algorithmus technisch umge-
setzt worden sind. Ist die gegebene GraphCollection nicht bereits in einem vorhergehenden Schritt im
Layoutbereich positioniert worden, wird ihr zun&chst ein initiales Layout zugewiesen. Dies kann mit beliebi-
gen geeigneten Klassen vom Typ MapFunction<EPGMVertex, EPGMVertex> geschehen, per Default wird
in der gegebenen Implementierung eine zufallige Positionierung vorgenommen. Daraufhin beginnt die Be-
rechnung des eigentlichen Layouts in einer Schleife mit im Vorhinein festgelegter Iterationsanzahl. Diese
Schleife ist durch ein IterativeDataSet<EPGMVertex> verwirklicht. Die Anzahl der Durchlaufe ist durch
das Feld iterations definiert, welches den Defaultwert 1 hat, um das Testen der Klasse zu vereinfachen.
In der Praxis ist die Anzahl der notwendigen lterationen von Struktur und Gré3e der GraphCollection
abhangig.

In der Schleife werden nun zuerst die abstoBenden Kréfte mittels der privaten Methode
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5.1. ASYMMETRICFORCEDIRECTEDLAYOUT
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Abbildung 5.1: AFDL Datenfluss

computeRepulsiveForces() berechnet. Eine Implementierung des naiven FR-Algorithmus bietet hier-
bei die Klasse NaiveRepulsiveForces die mittels der DataSet . cross () Methode das Kreuzprodukt der
Menge der Knoten mit sich selbst die abstoBenden Kréfte berechnet und diese in Form eines Objekts vom
Typ DataSet<Force> zurlick gibt. Eine effizientere Option bietet die Klasse GridRepulsiveForces, wel-
che die schon von FR vorgeschlagene Optimierung mittels der Unterteilung des Layoutbereichs in Zellen
implementiert. Wie die[FR}implementierung von Baumgarten so nutzt auch die Klasse GridRepulsiveForces
Symmetrieeffekte bei der Berechnung der abstoBenden Kréafte aus. Es ist ausreichend einen Knoten mit
der Hélfte der ihn umgebenden Zellen zu Joinen, da die Kraft die auf den anderen Knoten wirkt ein-
fach das inverse der ersten Kraft ist. Die Berechnung von Kraft und inverser Kraft 1&sst sich mit einer
FlatJoinFunction in einem Schritt erledigen.

Im nachsten Schritt werden die anziehenden Kréfte zwischen benachbarten Knoten der Graphmenge
berechnet. Dies geschieht mittels der private Methode computeAttractiveForces (). Diese transferiert
zunachst mittels eines doppelten Join der Menge der Knoten mit der Menge Kanten die Koordinaten des
Start- und des Zielknotens an das EPGMEdge Objekt. Mittels der DataSet . flatMap () Methode wird dann
aus dem DataSet das die Kanten enthélt das DataSet der anziehendenKréafte erstellt.

Nachdem die abstoBenden und die anziehenden Krafte berechnet und in den jeweiligen DataSets gefasst
sind, werden diese mittels des DataSet.union() Operators zusammengefasst und nach der GradoopId
des jeweils assoziierten Knotens gruppiert. Die Kréafte einer Gruppierung werden dann mittels
DataSet.reduce () auf addiert, um die fUr die jeweilige lteration resultierende Kraft die auf den jeweiligen
Knoten wirkt, zu erhalten.

Schlussendlich wird die eigentliche Verschiebung der Knoten aufgrund der auf ihnen wirkenden Krafte
vorgenommen. Die letztendliche Position eines Knotens ist von der auf ihn wirkenden Kraft, den Grenzen
des Layoutbereichs sowie einer Simulated Annealing Funktion bestimmt. Durch das Simulated Annealing
sollen die Distanzen um die die Knoten verschoben werden mit zunehmender lterationsanzahl verkleinert
werden um das Layout zu verfeinern und das Finden eines globalen Minimums der Energiefunktion zu
ermoglichen.

Die Darstellung 5.1 illustriert die beschrieben Abfolge in Form eines Datenfluss Diagramms. Hierbei ist zu
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Abbildung 5.2: SVL Datenfluss

beachten, dass die Transformationen nach der Zuweisung der zufalligen Koordinaten und vor der Ausgabe
der positionierten Knoten implizit in einer Schleife ausgefiihrt werden. Die Beschriftungen der Pfeile geben
den Datentyp an, der von der vorhergehenden Transformation ausgegeben wird und von der kommenden
Transformation konsumiert wird.

5.2 SuperVertexLayout

Wie zuvor erwahnt, &hnelt der generelle Aufbau der Klasse SuperVertexLayout dem der [AFDL] Im-
plementierung. Die Abbildung bietet einen Uberblick (iber ihre Felder und Methoden. Hier fallen
zwei neue Felder auf. Das Feld superK beinhaltet den Wert der Konstante super K des SVG. Das Feld
superKFactor beinhaltet einen zum Zeitpunkt der Objekterzeugung festlegbaren Wert, mit dem der Wert
flr superK skaliert werden kann. Dies ist nitzlich fir den Fall, in dem der SVG sehr dicht vernetzt ist.
Dann kann es zu einer ungentigenden Ausdehnung des SVG im Layoutbereich kommen, der man mit der
Erhéhung des Parameters superKFactor entgegen wirken kann.

Zu beginn wird in der SuperVertexLayout.execute() Methode aus der Eingabe der namensgebende
Super Vertex Graph erzeugt. Hierzu werden zuerst fiir jeden logischen Graphen der Graphmenge ein
Knoten des SVG erzeugt. Dies geschieht mittels einer MapFunction, die fir jedes Element im Dataset
der EPGMGraphHead Objekte ein neues EPGMVertex Objekt erzeugt, welches die selbe GradoopId be-
sitzt wie das EPGMGraphHead Objekt. Ein EPGMGraphHead Objekt représentiert dabei die Metadaten eines
logischen Graphen. Deswegen ist eine Betrachtung dieses Dataset fir die Erstellung der SVG Knoten
ausreichend.

Fur der Erstellung der Kanten des[SVG|ist die Klasse SuperVertexEdgeMapper zustandig. Inihrer join ()
Methode werden die Kopfgraphen der Start- und der Zielknoten aller Kanten der Graphmenge miteinander
verglichen. Sind die Kopfgraphen verschieden, erzeugt die Methode ein neues EPGMEdge Objekt mit den
Gradoop Ids der Kopfgraphen als Start- bzw. Zielknoten. Eventuell existierende parallel Kanten werden
mittels des DataSet .reduceGroup () Operators entfernt. Aus den resultierenden DataSets wird dann ein
neuer LogicalGraph erzeugt.

Der LogicalGraph der den [SVG| représentiert wird daraufhin durch den FRLayouter gelayoutet. Die An-
zahl der Iterationen die dieser Layoutprozess in Anspruch nimmt ist Uber das Feld centerLayoutIterations
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SuperVertexLayout
AsymmetricForceDirectedLayout
-k double
- superGraphLayout: FRLayouter
-k double - superK: double
- numVertices: int - superKFactor: double
- iterations: int - numVertices: int
- isintermediary:  boolean - numGraphs: int
- initialLayout: MapFunction<EPGMVertex, EPGMVertex> - iterations: int
- repulsiveForces: RepulsiveForces - centerLayoutlterations: int
- attractiveForces: AttractiveForces - repulsionFunction: StandardRepulsionFunction
- attractionFunction: StandardAttractionFunction

+ builder(int, int): Builder

+ builder(int, int): Builder + builder(int): Builder

+ builder(int): Builder + execute(GraphCollection): GraphCollection

+ execute(GraphCollection): GraphCollection - computeAttractiveForces(...): DataSet<Force>
- computeAttractiveForces(...): DataSet<Force> - computeRepulsiveForces(...): DataSet<Force>
- computeRepulsiveForces(...): DataSet<Force> - initSuperGraphLayout(LogicalGraph): void

- computeK(int): double

(a) AsymmetricForceDirectedLayout UML (b) SuperVertexLayout UML

Abbildung 5.3: UML Klassendiagramme der Referenzimplementierungen

bestimmt. Die aus diesem Layoutprozess resultierenden Positionen x,y € R der Knoten sind als Proper-
ties der Form (X: x, Y: y) vorhanden. Da die Knoten des Super Vertex Graphen die selbe GradoopId
besitzen wie das jeweilige LogicalGraph Objekt das sie reprasentieren, lassen sich die Positionen der
SVG Knoten mittels eines Join mit den Knoten der Graphmenge an diese propagieren. Dort werden sie
als Properties der Form (CENTER_X: x, CENTER_Y: y) gespeichert.

Im nachsten Schritt werden die Knoten der Graphmenge zuféllig um die jeweiligen Zentren der logischen
Graphen herum positioniert. dabei betragt der maximale Abstand eines Knotens zu seinem Zentrum dem
Feld superK. Nun folgt wiederum eine durch ein IterativeDataSet umgesetzte Schleife Uber die Data-
Sets der Knoten und Kanten. Allerdings missen jetzt fir die Berechnung der abstoBenden Kréfte lediglich
die Knoten gejoint werden, die Teil des selben Kopfgraph sind.

Der Datenfluss der durch die beschriebene Implementierung des [SVL}Algorithmus entsteht ist in der Ab-
bildung [5.2]in einem Datenfluss Diagramm dargestellt.
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6 Evaluierung

Nachfolgend werden die vorhergehend beschriebenen Implementierungen sowohl hinsichtlich der Mess-
groBen Geschwindigkeit und Skalierbarkeit, als auch nach visuellen Aspekten evaluiert. Anfangs werden
die verwendeten Datenséatze sowie die Testumgebung vorgestellt. AbschlieBend folgt eine Evaluation fiir
jede der Implementierungen.

6.1 Datensatze

Die fir die Evaluation verwendeten Datenséatze sind synthetisch erzeugt und stammen vom FoodBroker-
Generator [21]. Der von FoodBroker produzierte Graph bildet Geschaftstransaktionen, wie sie im Bereich
der Wirtschaftsanalytik von Interesse sind, ab. Das Modell basiert auf einem fiktiven Lebensmittelmakler,
welcher Waren zwischen Produzenten und dem Einzelhandel vermittelt.

Die von FoodBroker erstellten Graphen lassen sich beliebig skalieren, was sie dazu eignet, als Grundlage
fir die Evaluation der Skalierbarkeit Uber verschieden gro3e EingabegréBen zu verwenden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden FoodBroker Datensatze mit den Skalierungen 1, 10 und 100 verwendet, die im
Folgenden mit den Kiirzeln FB1, FB10 und FB100 bezeichnet werden.

Da die urspriingliche FoodBroker Implementierung den erstellten Datensatz als SQL-Dump ausgibt, und
Gradoop aktuell Gber keine Méglichkeit verfigt, SQL-Formatierte Daten einzulesen, wurde die Implemen-
tierung aus dem gradoop-generators [9] Repository verwendet, da diese den Datensatz in einem mit
Gradoop kompatiblen Format ausgibt.

Die Graphmenge die in Abbildung [6.4]von unterschiedlichen Layout- Algorithmen gelayoutet wurde ist ma-
nuell erstellt worden. Die Graphmenge die den Abbildungen und [6.3] zugrunde liegt, ist ein Ausschnitt
des FB1 Datensatzes. Sie besteht aus 16 logischen Graphen, die zusammengenommen aus 182 Knoten
und 767 Kanten bestehen. Im Folgenden wird dieser Datensatz mit dem Kiirzel FBS bezeichnet.

Details tiber eine Auswahl an Eigenschaften der verwendeten Datensatze sind Tabelle[6.1]zu entnehmen.

Skalierung | Knoten | Kanten | Logische Graphen

1 8505 40187 1000
10 72374 | 384791 10000
100 728580 | 3891576 100000

Tabelle 6.1: Anzahl der Elemente in verwendeten FoodBroker Datensatzen

6.2 Testumgebung

Die Evaluierung wurde auf einem [SN}-Cluster der Abteilung fiir Datenbanksysteme der Uni Leipzig vorge-
nommen. Der Cluster ist aus 16 physischen Maschinen zusammengesetzt, die jeweils iber eine Intel Xeon
E5-2430 CPU mit 6 Kernen und 48GB RAM verfligen. Die Benchmarkprogramme liefen jeweils auf der
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Flink-Version 1.6.0. Die Skalierbarkeit wurde hinsichtlich der Anzahl an Clusterknoten betrachtet. Die fiir
die Evaluation der visuellen Aspekte der Layouts notwendigen Abbildungen [6.4] sowie[6.5|und[6.3|wurden
auf einem Laptop mit einer Intel Core i5-6300U CPU und 12GB RAM erstellt.

Die fur die Evaluation notwendigen Statistiken lber die Laufzeit der Berechnungen wurden mittels der
Klassen AsymmetricLayoutBenchmark und SuperVertexLayoutBenchmark ermittelt. Diese bieten die
Maoglichkeit die Layout-Klassen beliebig zu konfigurieren, ein Layout zu erstellen und schlieBlich die Be-
notigte Zeit und andere Metadaten in eine Datei zu schreiben. Die Laufzeit wird mittels der Funktion
getNetRuntime () des jeweiligen Flink-Jobs ermittelt. Dies bietet den Vorteil, das sie lediglich die Berech-
nungszeit wiedergibt und alle vorhergehenden Schritte ignoriert.

6.3 Testdurchflihrung

Die Algorithmen wurden auf verschieden gro3en Datensétzen mit unterschiedlicher Parallelitat ausgefuhrt.
Die hier vorgestellten Messergebnisse sind Mittelwerte aus je drei Testlaufen mit identischen Parametern.
Aus den erhobenen Messdaten werden dann bestimmte Metriken berechnet, welche einen Riickschluss
auf die allgemeine Performance und Skalierbarkeit der Algorithmen zulassen. Im folgenden werden in
erster Linie die Laufzeiten der Benchmarkprogramme fir verschiedene Parallelitidten und verschiedene
EingabegréBen betrachtet. Ausserdem wird fiir jede Implementierung der sog. Speedup Sp berechnet,
der das Verhaltnis der Laufzeit bei einer Parallelitat 1 zur Laufzeit bei einer Parallelitét p firp € N;p > 1
angibt. D bezeichnet dabei die Eingabe. Der Speedup ist also wie folgt definiert:

Sp(D) = (6.1)
Der optimale Speedup entspricht einer halbierung der Laufzeit bei einer Verdopplung der Parallelitat.

6.4 Ergebnisse

Laufzeit pro Parallelitat Laufzeit pro FoodBroker Skalierung (P = 16)

—&— AFDL FB10 . SVL
6000 AFDL FB100 AFDL
>~ SVLFB10

—%— SVLFB100 10°
5000

4000

&

Laufzeit (s)
Laufzeit (s)

3000
2000
1000

102
0 L .

1 2 a4 8 16 1 10 100
Anzahl Maschinen FoodBroker Skalierungsfaktor

(a) Worker Scale (b) Data Scale

Abbildung 6.1: Skalierbarkeit je Parallelitat & Skalierbarkeit je Eingabegréie

6.4.1 Asymmetric Force Directed Layout

Einen guten ersten Eindruck fir die Eigenheiten der Layouts die der[AFDL}Algorithmus produziert gewinnt
man, wenn man die Darstellung[6.4]betrachtet. Die abgebildete Graphmenge ist verhaltnismasig klein und
erlaubt deswegen einen unverstellten Blick auf die Struktur des Layouts. Wie schon zuvor in Darstellung
[4.1]ist hier die Graphzugehorigkeit der Knoten Uber ihre Féarbung ersichtlich. Zweifarbige Knoten sind Teil
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Speedup FB10 & FB100
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Abbildung 6.2: Speedup

von zwei logischen Graphen. Gerade im Vergleich zum Layout das vom [FR}Algorithmus erstellt wurde
wird deutlich, dass die logischen Graphen der Graphmenge durch eine geringere Distanz ihrer Knoten
zueinander deutlicher hervortreten.

Die Abbildung[6.3]zeigt verschiedene Layouts der FBS Graphmenge, die das Resultat des[AFDL} Algorithmus
mit zunehmenden lterationsanzahlen sind. Sowohl hier wie auch in Abbildung [6.5] entspricht die Farbung
der Knoten ihrem jeweiligen Kopfgraph. Wenig Uberraschend entspricht das Layout nach einer lteration
dem einer zufélligen Verteilung der Knoten auf der der Layoutflache. Ab 10 Iterationen zeichnet sich eine
profilierte Darstellung der Graphmenge ab. Nach 40 Iterationen sind die logischen Graphen der Graph-
menge klar als eigensténdige Strukturen erkennbar. Sind zwei logische Graphen verbunden, so sind die
verbindenden Kanten jeweils deutlich Ianger, als die innerhalb der logischen Graphen. Dennoch ist eine
Zusammengehdrigkeit klar ersichtlich. Insgesamt weif3t das Layout nach 40 lterationen wenig Kanten-
kreutzungen auf. Auch sind die Kantenlangen innerhalb der logischen Graphen gréBtenteils uniform. Die
Strukturen weisen Symmetrien auf und sind gleichmaBig in der Layoutflache verteilt. Das Layout erfllt
also die grundlegenden Anforderungen, die im Kapitel [2.1.2) genannt worden sind.

Die Abbildung [6.1] stellt die Skalierbarkeit sowohl hinsichtlich der Parallelitat als auch hinsichtlich der Ein-
gabegroBe dar. Aus der Abbildung [6.1a] wird ersichtlich, dass die Skalierbarkeit hinsichtlich der Paralle-
litdt stark von der gréBe des Datensatzes abhangt. So verringern sich die Laufzeiten fir den FB10 pro
Verdopplung der Parallelitdt nur unwesentlich. Dies ist durch den Overhead zu erkléren, der durch die
Kommunikation der Clusterknoten untereinander entsteht. Dieser dominiert bei kleineren EingabegréBen
die Laufzeit und fUhrt somit zu einer geringfligigen Skalierbarkeit. Fir den FB100 Datensatz ergebend
sich allerdings bessere Werte. Zwar existiert kein Wert fir die Laufzeit bei Ausfihrung auf einer einzigen
Maschine, fur die restlichen Parallelitaten ist allerdings eine stetige Verringerung der Laufzeiten zu beob-
achten. Diese Verringerung entspricht zwar nicht dem Optimum, sie ist aber stetig. Daraus folgt das der
[AFDL}Algorithmus hinsichtlich der Parallelitat skaliert.

Was die Skalierbarkeit hinsichtlich der EingabegréBe betrifft, so lassen sich aus der Darstellung
ahnliche Schllisse ziehen. Das Diagramm zeigt die Laufzeiten des [AFDL}Algorithmus fiir steigende Ska-
lierungen des FoodBroker Datensatzes bei einer maximalen Parallelitédt von 16 Maschinen. Es zeigt sich,
dass die Laufzeiten in erwartbaren Abstanden ansteigen. Daraus folgt, dass die Implementierung des
[AFDL}Algorithmus auch hinsichtlich der EingabegréBe skaliert.

Die Speedup-Metrik bestatigt das beschriebene Verhalten des Algorithmus. Die Laufzeiten fir die bei-
den Datensatze FB10 und FB100 resultieren in zwei ahnlichen Speedup-Kurven. Zwar reichen die Werte
nicht an ein Optimum heran, es existiert aber durchaus eine stete Steigerung. Insgesamt entsprechen
die Werten denen, die Baumgarten fir seine Implementierung des [FRF-Algorithmus auf dem ca-CondMat
Datensatz gemessen hat [7]. Das war zu erwarten, da sich die Implementierungen in vielerlei hinsicht &h-
neln. AbschlieBend I&sst sich festhalten, dass die Implementierung des [AFDL}Algorithmus grundsatzlich
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skaliert. Allerdings ist die Skalierbarkeit limitiert, so dass hier noch Raum fiir Verbesserungen existiert.

6.4.2 Super Vertex Layout

Wie zuvor bei der Evaluation des [AFDL}Algorithmus ist es auch hier hilfreich, den visuellen Teil der Eva-
luation anhand der kleineren Beispielgraphen in Abbildung zu Beginnen. Auch hier lasst sich eine
tendenzielle Gruppierung der logischen Graphen im Vergleich zum[FR}Layout erkennen. Allerdings treten
hier Uberschneidungen auf, die aus einer unzureichenden Verteilung der Knoten resultieren kdnnen.
Auch ist die Struktur des Layouts insgesamt nicht so symmetrisch wie es beim [FR}Layout der Fall ist.
Dadurch, dass die abstoBenden Kréafte ausschlieBlich zwischen jenen Knoten berechnet werden, die den
selben Kopfgraph haben, kommt es teilweise zu suboptimalen Uberschneidungen der Kanten. Dies ist
beispielsweise bei der Kante zwischen dem gelben und dem blau-gelben Knoten der Fall. Auch sind die
Knoten mancher logischer Graphen zu nah an den Knoten anderer logischer Graphen positioniert, was
hier bei den gelben und den violetten Knoten zu sehen ist. Es ist allerdings davon auszugehen, dass diese
Effekte mit zunehmender GréBe der Graphmengen tendenziell weniger von Bedeutung sind.

Analog zur Abbildung enthélt die Abbildung sechs verschiedene Visualisierungen der FBS Gra-
phmenge die alle ein Ergebnis des [SVL}Algorithmus bei steigender Iterationsanzahl sind. Die lterations-
anzahl bezieht sich hier auf die Anzahl der lterationen die aufgewendet wurden, um die Knoten um ihr
jeweiliges Zentrum herum zu positionieren. Der [SVG| wurde in allen Féllen in finf lterationen positioniert.
Zum einen fallt auf, dass sich das Layout nach bereits 20 Iterationen nicht mehr wesentlich andert. Das
weist darauf hin, dass das [SVL} Verfahren deutlich weniger Iterationen benétigt als der [FR}Ansatz. Was
das Layout selbst angeht, so erfillt dies die Anforderungen an ein Graphlayout nur teilweise. Zwar sind die
jeweiligen logischen Graphen gut gelayoutet, allerdings Uiberdecken sie sich auch in groBen Teilen. Das
fihrt zu vielen Kantenkreutzungen und dementsprechend zu einem unilbersichtlichen Layout. Auch treten
die logischen Graphen hier nicht als eigenstandige Struktur innerhalb des Layouts hervor. Der Grund fiir
diese Ergebnisse ist die Tatsache, dass die logischen Graphen der Graphmenge gréBtenteils unverbun-
den sind. Das hat zur Folge, dass der resultierende [SVG] fast keine Kanten besitzt. Die Knoten solcher
Graphen werden beim [FRfLayout tendenziell an den Rand der Layoutflache gedréngt, da ausschlieBlich
abstoBende Krafte zwischen ihnen wirken. So wird die Flache nicht optimal genutzt, was zu den Uberla-
gerungen fiihrt die hier zu sehen sind. Der Vergleich mit Abbildung [6.4c| zeigt aber, dass das Verfahren
bei Graphmengen mit verbundenen logischen Graphen durchaus Uberschneidungsfreie Layouts erzeugen
kann.

Nachdem die visuellen Aspekten des [SVL}Algorithmus behandelt wurden, wird die Skalierbarkeit der Im-
plementierung betrachtet. Die beiden Kurven in der Darstellung[6.7a]weisen &hnliche Charakteristiken wie
die des [AFDL}Algorithmus auf. Auch hier scheint sich die Laufzeit bei kleineren Datensétzen wie dem
FB10 mit zunehmender Parallelitat nur unmerklich zu verringern, was an dem bereits genannten kommu-
nikativen Overhead liegt. Auf dem FB100 verringert sich die Laufzeit mit zunehmender Parallelitat stetig,
wobei dieser Effekt beim Wechsel von einer auf zwei Maschinen deutlich starker ausféllt als bei acht auf
16. Wie auch beim [AFDL}Algorithmus so liegt auch hier der Zuwachs der Laufzeit bei zunehmender Ein-
gabegroBe im erwartbaren Bereich. Aufféllig ist, dass die Laufzeiten der[SVL Implementierung fir den FB1
und den FB10 Datensatz geringer ausfallen als die der [AFDL] Implementierung, sich dieses Verhéltnis fir
den FB100 Datensatz aber umkehrt. Das kénnte ein Hinweis darauf sein, dass der [AFDL}-Algorithmus
besser auf der Eingabegré3e skaliert. Auf kleineren Datensétzen wei3t der SVL-Algorithmus allerdings
deutlich kiirzere Laufzeiten auf. Die Speedup-Kurven in Abbildung legen den Schluss nahe, dass die
Skalierbarkeit geringer ausfallt als beim [AFDL} Algorithmus.

25



KAPITEL 6. EVALUIERUNG

c c
B o
g L
0 8
) 5
RN — . \‘\
ey 2
N ORGP o4
N SN Ng 2 B
S A iy c
5 5
2 3
s 2
S

40 lterationen

()
Abbildung 6.3: AFDL nach steigender Iterationsanzahl

30 lterationen

(e)

26



6.4. ERGEBNISSE

(a) FR Layout

(b) Asymmetric Layout

(c) Super Vertex Layout

Abbildung 6.4: Layout eines kleinen Graphen
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Abbildung 6.5: SVL nach steigender Iterationsanzahl
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und es wird ein Ausblick
auf mogliche sich anschlieBende Fragestellungen gegeben.

Die Evaluation des [AFDL] und [SVL] Algorithmus hat gezeigt, dass sich kréftebasierte Layoutverfahren
gut dazu eignen Graphmengen zu layouten. Es konnten sinnvolle erste Uberlegungen dazu, wie sich
eine Graphmenge Uberhaupt layouten l&sst, umgesetzt werden. Somit verfligen Graphmodelle die das
Konzept der Graphmenge beinhalten nun nicht nur Gber ein flexibleres Framework zur Modellierung von
Graphdaten, sondern darlber hinaus auch Uber neue Méglichkeiten diese Daten zu visualisieren. Dies ist
gerade fur Datenanalysten eine wichtiger Voraussetzung um Informationen aus den Daten extrahieren zu
kénnen.

Die Entwicklung des [AFDL}Algorithmus war ein erster Schritt, das relative junge Konzept der Graphmen-
ge mit etablierten Layoutverfahren zusammen zu bringen. So bietet die Tatsache, dass sich jeder Knoten
einer Graphmenge zu einem oder mehreren logischen Graphen zuordnen lasst interessante Mdglichkei-
ten, das populére [FR]Layout derart zu modifizieren, dass zusétzliche Eigenschaften der Graphmenge aus
der Struktur des Layouts ersichtlich werden. So lassen sich mit diesem Verfahren besonders gut solche
Graphdatensatze visualisieren, welche mdéglichst disjunkte logische Graphen enthalten und bei denen ein
logischer Graph als strukturelles Element der Graphmenge Uberhaupt von Interesse ist. Aus dieser Beob-
achtung folgt allerdings auch die Einschrankung, dass die Qualitat des so erzeugten Layouts maf3geblich
von der Modellierung der Daten durch den Anwender abhéngt. Das unterscheidet das Verfahren vom
[FRMAIgorithmus, der nur die grundlegendsten Elemente eines Graphen, Ecken und Kanten, voraussetzt.
Mégliche anschlieBende Forschungsfragen die sich aus der Arbeit an [AFDL] ergeben betreffen in erster
Linie die Skalierbarkeit. So ist die Berechnung nach wie vor zeitaufwendig. Haufig kommt es vor, dass sich
gerade in spateren Phasen des Layoutprozesses viele Knoten in der selben Zelle befinden, was die Lauf-
zeitkomplexitat wesentlich erhéht. Hier ware zu prifen ob sich bereits bekannte Optimierungsstrategien,
sowie beispielsweise Multilevel-Ansatze, mit einer Modifizierung der anziehenden und abstoBenden Krafte
zusammenflhren lassen wiirden. Zusammenfassend bestétigt der[AFDL}IAlgorithmus die Ergebnisser der
Arbeit von Baumgarten. Es ist mdglich, den [FRIAIgorithmus auf [verteiltes In-Memory Dataflow System|
(VIDS) umzusetzen. Es ist ausserdem méglich ihn an das Konzept der Graphmenge anzupassen.

Obgleich der [SVL}FAlgorithmus hinsichtlich der Modellierung sowie der Skalierbarkeit ahnliche Einschréan-
kungen wie der [AFDL}Algorithmus hat, so ist doch aufféllig, dass die Laufzeit insgesamt wesentlich ge-
ringer ist. Das macht ihn flr gewisse EingabegréBen zu einer geeigneten Alternative zu klassischeren
kraftebasierten Verfahren, die auf dem Flink-Cluster, auf dem Evaluierung vorgenommen worden ist, zu
Problemen fliihren kénnen. Dadurch, dass die initiale Platzierung nicht zuféllig ist, sondern auf dem Super-
Graphen basiert erreichen die Layouts schon nach wenigen lterationen eine relativ gute Qualitat. Die Tat-
sache, dass insgesamt weniger lterationen gebraucht werden ist ein groBer Vorteil. Ein weiterer Vorteil ist
der, dass die Komplexitat der Berechnung der abstoBenden Krafte im Verlauf des Layouts konstant bleibt,
da sie nur zwischen den Knoten eines logischen Graphen berechnet werden und sich die Graphzugehd-
rigkeit nicht verandert. Eine plétzliche VergréBerung der Menge der fur die Berechnung der abstoBenden
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Krafte zu vergleichenden Knoten kann also, anders als beim [AFDL}Algorithmus, ausgeschlossen wer-
den. Es stellen sich hier allerdings auch eine Fragen, denen nachzugehen lohnenswert ware. So ware
fir das [SVL} Verfahren zu klaren, ob sich die Flache, die den Knoten eines jeden logischen Graphen fiir
die Positionierung zugewiesen wird, dynamisch an die gré3e des jeweiligen logischen Graphen anpassen
lasst. Bislang liegt dem Entwurf des Algorithmus die Annahme zugrunde, dass jeder logische Graph aus
etwa gleich vielen Knoten besteht. Doch dies muss offensichtlich nicht der Fall sein, und so wéare eine
dynamischere Zuteilung der Layoutflache je logischer Graph interessant. Eine andere Richtung in die die
Erforschung des[SVL}Ansatzes gehen kénnte wére die Frage, ob sich nicht anderen Méglichkeiten finden
lassen die Knoten der Graphmenge mit einem logischen Graphen zu assoziieren. Das Konzept des Kopf-
graphen mag fir einige Graphmengen ausreichen, es gibt aber sicherlich auch solche bei denen dieser
Ansatz fehlschlagt. So kénnte man untersuchen ob es sinnvoll ist, einen Knoten mit dem kleinsten logi-
schen Graphen zu assoziieren, dessen Teil er ist. Auch die Frage, ob nicht Cooling Schedules existieren,
die sich besser fir das Layouten von Graphmengen eignen als der hier verwendete wére von interesse.
Ein besserer Cooling Schedule kdnnte zu einer Verringerung der notwendigen lterationen sowohl fiir das
[Asymmetric Force Directed Layout| als auch fiir das [Super Vertex Layout| fihren. Zuletzt muss natirlich
auch der Frage weiter nachgegangen werden, wie sich die logischen Graphen einer Graphmenge Uber-

haupt als eigensténdige Strukturen innherhalb eines Layouts herausstellen lassen. Die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Ansatze gingen beide von der Annahme aus, dass die relative N&he der Knoten zu-
einander die eindeutigste Mdglichkeit darstellen. Ob das jedoch fiir alle Domanen der Fall ist, ist bislang
noch offen.
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