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Kapitel 1

Einleitung

Generally speaking, a business process is a continuous series of enterprise tasks, undertaken for the
purpose of creating output. The starting point and final product of the business process is the output

requested and utilized by corporate or external “customers”.

August-Wilhelm Scheer

Geschiftsprozesse werden fiir Menschen erstellt, um ihnen die Grundlage fiir ihr unternehme-
risches Handeln zu liefern. Ein Geschiftsprozessmodell ist eine vereinfachte Darstellung von Ge-
schiftsprozessen, die unwesentliche Details ausblendet und wichtige Bestandteile fokussiert. Da-
durch dienen sie besonders Fachleuten, die mit der Grundlage bereits vertraut sind, als Diskussions-
grundlage (Mielke, 2002). Das Verstindnis dieser Modelle ist die Grundvoraussetzung dafiir und
wird erheblich durch eine strukturierte Visualisierung vereinfacht, die die Geschiftsprozesse intuitiv
verstdndlich macht.

Eine Art der Darstellung von Geschéftsprozessen sind die Modulnetze, eine spezielle Form von
Petri-Netzen. Sie bieten die Moglichkeit einer dynamischen grafischen statt rein textuellen Veran-
schaulichung. Die Software Join ist in der Lage, Prozessdefinitionen textueller Art entgegenzuneh-
men und sie in ein Modulnetz zu iiberfiihren.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung eines Layout-Moduls fiir Join, das eine grafische

Darstellung der Modulnetze generiert und zur Anzeige aufbereitet.

Die Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Nach der Einleitung folgt ein Kapitel, das einige
Grundlagen der Graphentheorie erldutert. Dabei wird stets genau das bedacht, was fiir diese Ar-
beit relevant ist. Es wird auf mathematische Grundlagen, die Abgrenzung zwischen Petri-Netzen
und Modulnetzen sowie die Design-Kriterien eingegangen, die dem Layout eines solchen Netzes zu

Grunde liegen.
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Das darauf folgende Kapitel beschiftigt sich mit der Verteilung aller zum Netz gehorigen Ele-
mente auf einer gedachten Zeichenfliche durch Zuteilung abstrakter Koordinaten mit Hilfe geeigne-
ter Algorithmen. Dies geschieht in drei aufeinanderfolgenden Schritten: Setzen der X-Koordinaten,
Erstellen von Dummy-Knoten und Setzen der Y-Koordinaten. Algorithmen, die dafiir implemen-
tiert und als ungeeignet identifiziert werden konnten, werden hier ebenfalls dokumentiert, um den

Entwicklungsprozess zu veranschaulichen.

Kapitel 4 ist der Generierung einer SVG-Datei aus dem abstrakten Layout gewidmet. Eine sol-
che Datei stellt eine Vektorgrafik dar, die mit einem geeigneten Programm am Bildschirm betrachtet
werden kann. Bei der Dokumentation der Erstellung der Grafik wird vom Allgemeinen zum Spe-
ziellen vorgegangen: Zunichst werden die Grundlagen von SVG erldutert, darauf folgen einfache
Methoden zur Generierung des Netzes als SVG-Grafik und zum Schluss wird auf besondere Mog-
lichkeiten von SVG eingegangen, die ein so erzeugtes Netz um ein vielfaches optisch und informativ

aufwerten.

Die eigentliche Implementation aller in den beiden vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Me-
thoden ist im néchsten Kapitel dokumentiert. Da das entwickelte Modul keine eigenstidndige Losung
ist, sondern Teil des Gesamtpaketes Join ist und auch selbst aus zwei voneinander abgrenzbaren
Teilen besteht, wird zunéchst die Architektur von Join im Allgemeinen und von dem hier entwickel-
ten Layout-Modul im Besonderen erklirt. Es wird eine Ubersicht iiber die in PHP implementierten
Klassen, Methoden und Attribute sowie die dem Customizing dienenden globalen Konstanten gege-

ben.

Kapitel 6 liefert einige Anwendungsbeispiele in Form von Screenshots automatisch generierter

Modulnetze mit Kommentaren beziiglich deren Layout.

Das letzte Kapitel fasst riickblickend den Entwicklungsprozess der Layoutkomponente zusam-
men. Die wichtigsten aufgetretenen Probleme und gewonnenen Erkenntnisse werden hier nochmals
erwihnt. Aulerdem werden einige Hinweise fiir die finale Integration der Komponente in Join ge-
geben. Zuletzt werden einige Erweiterungsmoglichkeiten des in dieser Arbeit entwickelten Moduls

aufgezihlt.

Als Anlage ist dieser Arbeit eine CD-ROM beigelegt, auf der die Folgenden Dateien enthalten

sind:

e Diese Arbeit als PDF-Dokument BA_LayoutalgorithmusGPM.pdf

e Der lauffihige Programmcode der in dieser Arbeit entwickelten Layoutkomponente im Ver-

zeichnis \Join.

o Einige automatisch generierte Modulnetze als SVG-Dateien im Verzeichnis \SVG-Beispielnetze.
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e XAMPP inder Version 1.5.5 (http://www.apachefriends.org/de/xampp.html).
Das Paket ermoglicht u.a. die Installation eines Apache-Webservers und PHP zur Ausfiih-
rung des Programmcodes. Nach der Installation kopieren Sie den gesamten Ordner \Join in
das Verzeichnis Vitdocs, das sich in Threm XAMPP-Installationsverzeichnis befindet. Nach
dem Start des Apache-Servers geben Sie in einem SVG-fihigen Webbrowser die Adresse
http://localhost/Join ein, um die Testumgebung des Layout-Moduls aufzurufen.
Durch Veridnderung der Werte der globalen Konstanten in der Datei config.php im Verzeichnis

\Join kann das Netzlayout verdndert werden.

e Adobe SVG-Viewer 3.0.3 (http://www.adobe.com/svg/viewer/install/) zur

Anzeige der SVG-Dateien im MS Internet Explorer.

e Den Webbrowser Mozilla Firefox 2.0.0.4 (http://www.mozilla-europe.org/de/

products/firefox/) mit nativer SVG-Unterstiitzung.



Kapitel 2

Graphentheoretische Grundlagen

Ziel der Arbeit ist es, auf Basis eines zugrunde liegenden Modells zur formalen Beschreibung von
Geschiftsprozessen, automatisch ein Modulnetz zu erzeugen, also eine Petri-Netz-Beschreibung. Da
ein solches Netz mathematisch ein Graph ist, sind die Begrifflichkeiten und Formalismen der Gra-
phentheorie soweit verwendet einzufiihren. Dieses Kapitel beginnt in Abschnitt 2.1 mit einer Zusam-
menstellung der benutzten Fachbegriffe aus den Grundlagen der Graphentheorie. Danach werden in
Abschnitt 2.2 die grundlegenden Eigenschaften von Petri-Netzen und Modulnetzen erldutert. Zum
Schluss folgt in Abschnitt 2.3 eine Erlduterung der Anforderungen an das Layout von Modul-Netzen,

die sich aus dem spezifischen Verwendungszweck dieser Graphen ergeben.

2.1 Begriffe der Graphentheorie

In diesem Abschnitt werden die benutzten Fachbegriffe aus den Grundlagen der Graphentheorie

erlautert.

DEFINITION 2.1.1 (GERICHTETER GRAPH)

Ein gerichteter Graph ist nach Krumke und Noltemeier (20053, S. 7) ein Quadrupel G = (V, E, «, ),
bestehend aus einer Knotenmenge V/, einer Kantenmenge E und den Abbildungen oo : E — V und
8 : E — V.Dabei ist a(e) die Anfangsecke der Kante e € F und (3(e) die Endecke der Kante

e € E. Somit lisst sich jede Kante e € E als Pfeil von a(e) nach §(e) interpretieren. O

DEFINITION 2.1.2 (INZIDENZ UND ADJAZENZ)
Ein Knoten v € V und eine Kante e € E heiflen inzident, wenn entweder a(e) = v oder 3(e) = v.
Zwei Knoten v; und vy heilen adjazent, wenn sie zur selben Kante e € E inzident sind. Im Fol-

genden werden adjazente Knoten auch als Nachbar-, Vorgdnger- und Nachfolgeknoten bezeichnet.

O
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DEFINITION 2.1.3 (INNENGRAD UND AUSSENGRAD)

Der Innengrad eines Knotens v € V, nachfolgend auch indegree(v) genannt, ist die Summe aller

eingehenden Kanten in diesen Knoten, d.h. die Summe aller Kanten e € E, fiir die gilt 8(e) = v.

Der AuBengrad eines Knotens v € V, nachfolgend auch outdegree(v) genannt, ist die Summe aller

ausgehenden Kanten aus diesem Knoten, d.h. die Summe aller Kanten e € E, fiir die gilt a(e) = v.
0

DEFINITION 2.1.4 (PRESET UND POSTSET)

Das Preset eines Knotens v € V bilden alle direkten Vorgéngerknoten dieses Knotens, d.h. alle

Knoten u; € V, fiir die gilt: 8(u;) = v.

Das Postset eines Knotens v € V bilden alle direkten Nachfolgerknoten dieses Knotens , d.h. alle

Knoten u; € V, fiir die gilt: a(u;) = v. O

DEFINITION 2.1.5 (QUELLE UND SENKE)

Eine Quelle eines Graphen G = (V| E, «, 3) ist ein Knoten v € V, der den Innengrad 0 besitzt.

Eine Senke eines Graphen G = (V, E, o, 3) ist ein Knoten v € V, der den AuBengrad 0 besitzt. ¢

2.2 Petri-Netze und Modulnetze

Ein Petri-Netz besteht aus Stellen und Transitionen, die durch Pfeile miteinander verbunden sind.
Stellen sind dabei vergleichbar mit Objekten und Transitionen mit Aktionen, die diese Objekte be-
einflussen. Ist eine Stelle markiert so bedeutet dies, dass diese Stelle in diesem Moment mit einem
(oder mehreren) Objekt(en) besetzt ist. Die Markierung aller Stellen im Preset einer Transition ist
Voraussetzung fiir ihre Aktivierung, d.h. fiir ihre Fihigkeit die mit ihr verbundene Aktion durch-
zufithren. Diese Durchfithrung wird als Schalten einer Transition bezeichnet. Die Marken auf den
Stellen im Preset der Transition, den Eingangsstellen, werden verbraucht. Auf den Stellen im Post-
set, den Ausgangsstellen, werden neue Marken erzeugt. Die Anzahl der erzeugten Marken kann
dabei durch Kantengewichte beeinflusst werden. Die Bedingungen zur Aktivierung einer Transition

und deren Einfluss auf adjazente Stellen bezeichnet man als Schaltregel (Baumgarten, 1990).

Elementare Bestandteile eines Modulnetzes sind die Aktionen oder Elementarprozesse. Inner-
halb eines Moduls sind diese durch Operatoren miteinander verbunden. Diese Operatoren kénnen
Alternative, Nebenldufigkeit, Aufeinanderfolge, Synchronisation, Wiederholung oder Verneinung
von Aktionen bewirken. Kanonische Regeln erstellen aus den Modulen Modulnetze. Diese sind in-
terpretierbar als Petri-Netze mit expliziter Start- und Zieltransition (Simon u. a., 2006, S. 4). Eine

formale Erkldrung liefert die folgende Definition nach Simon und Dehnert (2004, S. 5):

DEFINITION 2.2.1 (MODULNETZ)
Ein Modulnetz M = (M, ) besteht aus einem Petri-Netz M = (P, T, F') mit der Starttransition s

(indegree(s) = 0) und der Zieltransition g (outdegree(g) = 0) und einer Interpretationsfunktion ¢
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iiber 7' mit i(s) — start und i(g) — goal und fiir alle anderen Transitionen ¢ i(t) — E 4, wobei
F 4 eine (moglicherweise leere) Menge nicht widerspriichlicher Elementarprozesse iiber eine Menge

von Aktionen A ist. O

DEFINITION 2.2.2 (SCHALTFOLGE)
Eine Schaltfolge ist die Reihenfolge, in der Transitionen von einer Anfangstransition bis zu einer

Endtransition schalten. O

Nach Bohm (2000, S. 223) werden solche Schaltfolgen auch Traces genannt.

DEFINITION 2.2.3 (PROZESS)
Innerhalb eines Modulnetzes ist ein Prozess jede Schaltfolge, beginnend bei der Starttransition, die

durch Erreichen der Zieltransition die leere Startmarkierung reproduziert. O

DEFINITION 2.2.4 (KONTROLLFLUSS)

Kontrollfliisse regeln, in Ubereinstimmung mit einer sensiblen Prozesslogik, wie Ereignisse angesto-
Ben werden. Sie bestehen im Wesentlichen aus Informationen, die von einem Ereignis an das jeweils
nichste weitergeleitet werden und dort die Durchfiihrung einer Aktion anstofen und beeinflussen.

(Scheer, 1999, S. 18) O

Nach Jablonski und Bussler (1996) ist ein Kontrollfluss kiirzer definiert als die “Ausfiihrungsrei-
henfolge eines Workflows”. Die bereits erwihnte Prozesslogik beinhaltet Konstrukte wie Sequenzen,
Parallelen, Alternativen, Bedingungen und Schleifen, womit auch komplexeres Verhalten von Work-
flows nachgebildet werden kann. Dabei hat jeder Kontrollfluss jedoch nur genau einen definierten

Start- und Endzustand.

2.3 Anforderungen an das Layout von Modul-Netzen

Das Layout eines Graphen ist die Anordnung aller seiner Knoten und Kanten auf dem Bildschirm.
Jeder Knoten bekommt einen genau definierten Platz zugewiesen. Dieser Platz hingt vor allem von
den zu dem Knoten adjazenten Knoten ab. Damit der Gesamteinduck des Graphen gut ist, sind einige

Kriterien zu beachten.

Die dsthetische Darstellung von Modulnetzen ist ein Ziel dieser Arbeit. Das generierte Layout
soll ruhig, strukturiert und sauber wirken, wichtige Informationen hervorheben, dabei jedoch keine

Informationen verfélschen oder gar vorenthalten. Schlechtes Aussehen des Graphen konnte fiir den



KAPITEL 2. GRAPHENTHEORETISCHE GRUNDLAGEN 7

Betrachter negative Assoziationen zu dessen inhaltlicher Richtigkeit auslosen, was zu vermeiden ist.
Fiir die Asthetik eines Modulnetzes sind einige grundlegende Kriterien zu beriicksichtigen (Ganser

u.a., 1993, S.2)

e FEine generelle Flussrichtung von links nach rechts ldsst den Eindruck einer hierarchischen

Struktur entstehen.

e Visuelle Anomalien, wie sich tiberschneidende Kanten oder spitz zulaufende Linienziige, sind
nach Moglichkeit zu vermeiden. Diese lenken den Betrachter ab und liefern keinerlei zusitz-

liche Information iiber den Graphen.

e Kurze Kanten lassen den Graph kompakt wirken und vereinfachen das Auffinden von Folge-

bzw. Vorgingerknoten.

e Symmetrie und Balance machen den Graph ruhig. Die Konzentration des Betrachters wird

nicht auf unformige Abschnitte des Graphen gelenkt und er wirkt exakter.

Da es sich bei Modulnetzen um Geschiftsprozessmodelle handelt, gibt es ein weiteres Layout-

kriterium, das in dieser Arbeit allen anderen iibergeordnet ist:

e Moglichst viele aneinander gereihte und gleichgerichtete Kanten sorgen dafiir, dass man zu-

sammengehorige Prozesspfade leicht erkennt.

Dadurch wird eine Hierarchie in den Graph eingebracht, die sich an der Linge der Prozesspfade
orientiert. Einige der oben genannten Kriterien konnen durch diese Art der Modellierung des Gra-
phen verletzt werden. So wird zum Beispiel das Vorkommen langer Kanten und eine geringe Anzahl
sich iberschneidender Kanten in Kauf genommen. Fiir den spezifischen Verwendungszweck ist dies

jedoch sinnvoll.



Kapitel 3

Algorithmen zum Layout von

Modul-Netzen

Dieses Kapitel liefert eine Zusammenstellung der entwickelten Algorithmen, die dem Layouten eines
Modulnetzes dienen. Dazu wird jedem Knoten eine eindeutige relative Position zugewiesen, die von

der Lage eines oder mehrerer anderer Knoten des Netzes abhidngig ist.

3.1 Voraussetzungen

Um eine Menge von Knoten und Kanten &sthetisch anzuordnen, wird die Zeichenfliiche bzw. der
Bildschirm als Koordinatensystem verstanden. Sein Ursprung (1, 1) liegt in der linken oberen Ecke.
Die horizontale Lage eines Knotens wird dabei durch seine X-Koordinate bestimmt, die vertikale
Lage durch seine Y-Koordinate. Damit ist die Position jedes Knotens auf der Zeichenflidche eindeutig
durch ein Koordinatenpaar (x, y) bestimmt. Die niedrigste mdgliche X- und Y-Koordinate ist jeweils

1. Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung des Koordinatensystems.

Das Layout des Netzes wird nach einem hierarchischen Ansatz (Battista u. a., 1999) in drei auf-

einanderfolgenden Hauptschritten generiert:

1. X-Koordinaten jedes Knotens bestimmen (Abschnitt 3.2)

e Aufteilen der Knotenmenge in Fliisse

e Flussweise Zuweisung der X-Koordinaten

2. Dummy-Knoten setzen (Abschnitt 3.3)
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Abbildung 3.1: Koordinatensystem

e Dummy-Knoten erstellen

e Dummy-Knoten in Fliisse integrieren
3. Y-Koordinate jedes Knotens bestimmen (Abschnitt 3.4)

e Y-Koordinaten flussweise vergeben
e Kanteniiberschneidungen reduzieren

e Ausbalancieren des Graphen

Im gesamten Kapitel wird auf die Unterscheidung zwischen Stellen und Transitionen in den

Abbildungen verzichtet, da diese fiir das Layouten des Netzes unerheblich ist.

3.2 Berechnung der X-Koordinaten

Die X-Koordinaten der Knoten des Graphen bestimmen dessen horizontale Ausrichtung auf dem
Bildschirm. Damit spéter ein moglichst groer Ausschnitt des Graphen auf dem Bildschirm zu sehen
ist, soll er kompakt vom linken Bildschirmrand ausgehend nach rechts angeordnet werden. Trotzdem
sollen zusammengehorige Prozessketten durch lange, gleichgerichtete Kantenfolgen hervorgehoben

werden.

Dieses Kapitel zeigt die Entwicklung eines Algorithmus zur Kalkulation einer X-Koordinate fiir
jeden Knoten des Netzes. Besondere Aufmerksamkeit wird dem moglichen Vorkommen von Zyklen

gewidmet, da dieses den Vorgang erheblich verkompliziert.
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3.2.1 Erster Losungsansatz

In diesem Abschnitt wird eine einfache Mdoglichkeit zur Kalkulation von X-Koordinaten vorgestellt.

Dies ist gleichzeitig die Hinfiihrung zu dem Problem moglicherweise vorkommender Zyklen.

Durch ein rekursives Durchlaufen des Graphen, angefangen bei der Quelle mit der bereits fest-
gelegten X-Koordinate 1, wird jedem Nachfolgeknoten die X-Koordinate seines Vorgidngerknotens,
erhoht um 1, zugewiesen. Entsprechend wird jedem Vorgéngerknoten die X-Koordinate des Nach-

folgeknotens, vermindert um 1, zugewiesen. Algorithmus 3.1 verdeutlicht den Vorgang.

Daten : Knotenmenge ohne zugewiesene X-Koordinate
Ergebnis : Knotenmenge mit zugewiesener X-Koordinate
Eingabe : Knoten v, X-Koordinate x

Beginn

wenn v bereits besucht dann
| Beende Rekursion;

sonst
Weise v die X-Koordinate = zu;

Markiere v als besucht;

fiir jedes v; € postset(v) tue
| Fiihre Algorithmus aus mit v; und z + 1;

fiir jedes v; € preset(v) tue
| Fiihre Algorithmus aus mit v; und z — 1;

Ende

Algorithmus 3.1 : Einfache rekursive Kalkulation von X-Koordinaten

Abbildung 3.2 zeigt eine mit diesem Algorithmus erreichte Verteilung der X-Koordinaten am

Beispiel eines einfachen Graphen, bei dem alle Pfeile in eine Richtung zeigen. Befinden sich im

Abbildung 3.2: Gerichteter Graph

Graph auch riickwirts, d.h. in diesem Fall nach links gerichtete Kanten, so erzeugt der Algorithmus
eine unbefriedigende Verteilung der X-Koordinaten (Abbildung 3.3). Der Unterschied zum Graph in
Abbildung 1 besteht darin, dass die Kantenrichtungen der Kantenmenge S = {(vs, v10), (v10, 9),

(vg,vs), (vs,v2)} umgedreht wurden. Dadurch ist ein Zyklus entstanden, der auf Abbildung 3.4,
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Abbildung 3.3: Gerichteter Graph mit Zyklus

welche die wiinschenswerte Verteilung der X-Koordinaten in diesem Fall darstellt, mit gestrichelten

Kanten hervorgehoben ist. Ein Losungsansatz fiir dieses Problem ist das temporédre Umdrehen aller

Abbildung 3.4: Gerichteter Graph mit hervorgehobenem Zyklus

Kanten der Kantenmenge S. Damit ist der zuerst vorgestellte zyklenfreie Graph wiederhergestellt,
der mit Hilfe des Algorithmus problemlos darzustellen ist. Nach der Berechnung der X-Koordinaten
sind lediglich die temporir gedrehten Kanten erneut umzudrehen und der Graph hat die Form aus
Abbildung 3.4. Die Hauptquelle dieser Arbeit zum Thema Graphzeichnen (Battista u. a., 1999) stellt
einen Algorithmus vor, der Zyklen in einem Graph eliminiert (siche Kapitel 3.2.4). Ziel dieses Al-
gorithmus ist es, eine moglichst kleine Menge von Kanten zu finden, durch deren Umdrehen man
siamtliche Zyklen eines Graphen bricht. Diese Kantenmenge entspricht jedoch nicht der oben ge-
nannten Kantenmenge S, weshalb dieser Algorithmus fiir die Losung des Problems unbrauchbar

ist.

Daher wird ein Algorithmus benoétigt, der die X-Koordinaten dahingehend optimiert, dass eine

Verteilung nach Abbildung 3.4 entsteht.

3.2.2 Behandlung von Zyklen und langen Kanten

In diesem Abschnitt ist die Entwicklung eines Algorithmus beschrieben, der simtliche zuriickgerich-
tete Kanten, wie die des Graphen in Abbildung 3.4, identifiziert und diese dreht, um anschlieSend
den Knoten X-Koordinaten zuzuweisen. Aulerdem wird das Problem langer (das heil3t mehrere

Knoten iiberspringender) Kanten behandelt.
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Abbildung 3.3 zeigt den zyklischen Graphen, auf den der Algorithmus 3.1 zur initialen Vertei-
lung der X-Koordinaten angewendet wurde. Dabei fillt auf, dass es nur eine nach links gerichtete
Kante ¢; = (vg,vy) gibt. Dreht man diese Kante und wendet erneut einen Algorithmus zur Ver-
teilung von X-Koordinaten an, so wird der Knoten vg durch die nun nach rechts gerichtete Kante
e als direkter Nachfolger von Knoten v auf dessen nachfolgende X-Koordinate gesetzt. Dadurch
ist die Kante es = (vg, vg) nach links gerichtet. Mit dieser verfihrt man durch Drehen genau wie
mit Kante e; zuvor und wendet darauthin erneut einen Verteilungsalgorithmus an. Die Schritte nach
links gerichtete Kante drehen und Verteilungsalgorithmus anwenden wiederholt man so lange, bis
es keine nach links gerichtete Kante mehr gibt. Danach bringt man die gedrehten Kanten wieder in

ihre urspriingliche Richtung. Der Pseudocode eines Algorithmus 3.2 verdeutlicht das Vorgehen.

Eingabe : Knotenmenge V' eines Graphen mit links- und rechtsgerichteten Kanten ohne
X-Koordinaten
Ausgabe : Knotenmenge V' mit zugewiesenen X-Koordinaten

solange linksgerichtete Kante vorhanden tue
L Drehe linksgerichtete Kanten;

Berechne X-Koordinaten;
Bringe gedrehte Kanten in ihre urspriingliche Richtung;
Algorithmus 3.2 : X-Koordinaten berechnen durch Drehen linksgerichteter Kanten

Algorithmus 3.1 ist fiir die Berechnung der X-Koordinaten nach dem Drehen einer Menge von
Kanten nicht geeignet. Denn auch wenn die Kante e; gedreht wurde, wird der Knoten vg durch An-
wendung des Algorithmus seine bisherige X-Koordinate behalten, da er zuerst die X-Koordinate des
Knotens vg erhoht um 1 erhilt, dann als besucht gilt und die eigentlich gewiinschte Nachfolgekoor-

dinate von v9 nicht zugewiesen bekommt.

Die Losung dieses Problems liegt in der Anwendung eines Algorithmus zur Breitensuche (siche
zum Beispiel Gumm und Sommer (2002, S. 343 ff.)), der alle Knoten v; traversiert und jedem Knoten
aus dem Postset des Knotens v; die X-Koordinate von v; erhéht um 1 zuweist und danach nicht
mehr versetzt. Algorithmus 3.3 leistet genau dies. Seine Anwendung fiihrt zu einer Verteilung der

X-Koordinaten nach Abbildung 3.4.

Zur Veranschaulichung eines weiteren auftretenden Problems dient der neue Beispielgraph aus
Abbildung 3.5. Der Zyklus wird hier durch die Knotenmenge V' = {vy4, vs, vg, vg } beschrieben. Die

in diesem Zyklus zu drehenden Kanten sind e; = (vg, vg) und ea = (vg, v4).

Die unbefriedigende Verteilung der X-Koordinaten nach Anwendung des Algorithmus 3.2 ist in

Abbildung 3.6 zu sehen.

Verantwortlich fiir diese Anordnung der X-Koordinaten ist die Kante e;, = (vs, vg), die in Abbil-

dung 3.5 zwei Knoten iiberspringt. Dadurch wird der Knoten vg als direkter Nachfolger des Knotens
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Eingabe : Knotenmenge ohne X-Koordinaten

Ausgabe : Knotenmenge mit X-Koordinaten, die nach dem Breitensuchverfahren vergeben
wurden

Daten : Knoten v, Schlange s, Pointer p

Beginn

wenn v ist kein Knoten dann
| Beende Rekursion;

sonst
Markiere v als besucht;

fiir jedes v; € postset(v) tue

wenn v; noch nicht besucht dann
L Vergebe an v; die X-Koordinate von v + 1;

Flige v; an s an;

| Wiederhole den Algorithmus mit s[p + 1], s und p;

Ende

Algorithmus 3.3 : Breitensuche im gerichteten Graph

09@0-‘0’90

Abbildung 3.5: Neuer Beispielgraph mit Zyklus

©
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Abbildung 3.6: Schlechte Verteilung der X-Koordinaten durch lange Kante
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vg auf dessen nachfolgende X-Koordinate gesetzt, obwohl er durch seinen anderen Vorgingerknoten

vy zwei Schritte weiter nach rechts gehort.

Ein Ansatz zur Losung dieses Problems ist die Modifizierung des Algorithmus zur Breitensuche
3.3. Setzt man die X-Koordinate der Nachfolgeknoten v; eines Knotens v, so wird fiir den Fall, dass
ein Knoten v; bereits besucht wurde, gepriift, ob die aktuell zu setzende X-Koordinate fiir v; groer

ist als die bereits gesetzte. Der Algorithmus 3.4 verdeutlicht diesen Vergleichsvorgang.

Daten : Knoten v
fiir alle v; € postset(v) tue

wenn X-Koordinate von v + 1 gréfier als aktuelle X-Koordinate von v; dann
| Neue X-Koordinate von v; ist X-Koordinate von v + 1;

sonst
| v; behilt X-Koordinate bei;

Algorithmus 3.4 : Grotmogliche X-Koordinate setzen

Fiir den Fall der langen Kante e;, funktioniert dieses Verfahren. Jedoch funktioniert es nicht,
wenn der Graph auch gleichzeitig Zyklen enthilt. Die Kanten e; = (vg,v9) und eo = (vg, v4)
werden als zuriickgerichtete Kanten gedreht. Der Knoten vg hat damit zwei Vorgénger: vg und vy.
Da die X-Koordinate z(vg) hoher ist als x(vy), folgt x(vg) — x(ve) + 1. Das Ergebnis ist eine

Verteilung der X-Koordinaten nach Abbildung 3.7.

Abbildung 3.7: Schlechte Verteilung der X-Koordinaten durch Zyklus

Allgemein formuliert ist das elementare Problem beim gleichzeitigen Vorhandensein von Zyklen
und langen Kanten folgendes: Es existiert kein Unterscheidungskriterium, anhand dessen man beur-
teilen kann, ob das erneute Setzen der X-Koordinate eines Knotens v; das Resultat einer erkannten
Layoutverbesserung ist (weil ein weiter rechts liegender Vorgédngerknoten v exisitiert), oder ob der

Knoten v; Teil eines Zyklus ist.

Ein vollig neuer Ansatz bietet die Losung dieses Problems. Er ist in Abschnitt 3.2.3 beschrieben.
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3.2.3 Aufteilung des Graphen in Fliisse

Gegenstand dieses Abschnittes ist die Kalkulation von X-Koordinaten jedes Knotens in zyklischen

gerichteten Graphen mit langen Kanten durch die Untergliederung des Graphen in Fliisse.

Die neue Idee ist die Unterteilung des Graphen in Haupt- und Nebenstrukturen. Bei der Be-
trachtung von Abbildung 3.5 fillt auf, dass das Layout des Graphen von der Knotenfolge ' =
{v1, va, v3,v4, V5, Vg, v7} und der diese Knoten verbindenden Kantenfolge £ = {(v1, v2), (va, vs3),

(v3,v4), (v4,v5), (vs,v6), (v, v7)} durch die folgenden drei Merkmale dominiert wird:

e Die Gesamtbreite des Graphen entspricht der Anzahl der Knoten dieser Folge,
e innerhalb der Folge existiert keine Kante, deren Lédnge 1 iibersteigt und

e alle Kanten sind nach rechts gerichtet.

Abbildung 3.6 dagegen bietet nicht die Moglichkeit, diese Knotenfolge sofort zu erkennen. Die
Kante e = (vs,vg) ist Bestandteil von E und nach links gerichtet. Dadurch wird der Fluss des
Graphen unterbrochen und er wird uniibersichtlich. Dies wird durch die bereits erwihnte Kante
er, = (vs, vg) verursacht, die vg € F als direkten Nachfolger von vg ¢ F setzt. Um dies zukiinftig
zu vermeiden, soll die Position jedes Knotens v; € E nur noch durch seinen Vorgingerknoten
v; € E bestimmt werden. Die Menge H = E U F wird ab hier als der Hauptfluss des Graphen

bezeichnet.

DEFINITION 3.2.1 (HAUPTFLUSS)
Ein Hauptfluss ist die ldngste zusammenhidngende Folge von Knoten innerhalb eines Modulnetzes
von der Starttransition bis zur Zieltransition mit den die Knoten verbindenden gleichgerichteten

Kanten. O

Algorithmus 3.5 identifiziert den lingsten gleichgerichteten Pfad eines Netzes zwischen zwei
Knoten innerhalb einer vorgegebenen Knotenmenge und speichert diesen in einem globalen Ar-
ray. Zur Berechnung des Hauptflusses wird er mit der Ziel- und Starttransition aufgerufen. Da der
Weg riickwirts vom Ziel- zum Startknoten gesucht wird, muss die gefundene Knotenmenge beim
Erreichen des Startknotens umgedreht werden. Damit erhilt man die Knotenfolge vom Start- zum

Zielknoten.

Fiir die Losung eines spiter auftretenden Problems beinhaltet Algorithmus 3.5 bereits eine Be-
sonderheit: Beim Erreichen des Knotens goal werden alle in der aktuellen Menge befindlichen Kno-
ten zu einer globalen Knotenmenge sameDirection hinzugefiigt. Diese beinhaltet nach dem voll-
stindigen Durchlaufen des Algorithmus alle Knoten v € wvertexSet, deren inzidente Kanten in

dieselbe Richtung wie die des gefundenen lingsten Pfades zeigen.
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Eingabe : Knoten v, Zielknoten goal, Array zur Speicherung der besuchten Knoten A,
Knotenmenge innerhalb der der lingste Pfad gesucht werden soll vertexSet

Ausgabe : Knotenmenge, die den lidngsten gleichgerichteten Pfad zwischen v und goal
darstellt

Daten : Global gespeicherte Knotenmenge Ag;op

Beginn
v an A anfiigen;

wenn v=goal dann
Alle Knoten in Ag., zu einer globalen Knotenmenge sameDirection hinzufiigen;

wenn Anzahl der Elemente in A grofier als Anzahl der Elemente Agjo, dann
| Speichere A in umgekehrter Reihenfolge in Agjop;

sonst

wenn Anzahl der Elemente in A gleich Anzahl der Elemente in Ago, dann
wenn Verhdltnis von ausgehenden und eingehenden Kanten ist bei A

ausgeglichener als bei Agjo, dann
| Speichere A in umgekehrter Reihenfolge in Agi0p;

sonst
| Behalte Ay bei;

Rekursion beenden;

sonst
fiir jedes v; € preset(v) tue
wenn v; ¢ A dann

wenn v; € verterSet dann
L Wiederhole Algorithmus mit v, v;, goal und A

Losche v aus A;

| Beende Rekursion;

Ende

Algorithmus 3.5 : Berechnung des lidngsten gleichgerichteten Pfades zwischen zwei Knoten
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Es kann Fille geben, in denen ein gefunder Pfad die gleiche Anzahl Knoten besitzt wie die ak-
tuell global gespeicherte Knotenmenge. Dies ist fiir den Hauptfluss in den Abbildungen 3.8 und
3.9 der Fall. Die vorzuziehende Variante ist hierbei auf Abbildung 3.8 dargestellt. Der Graph in
Abbildung 3.9 enthilt zum Beispiel die Kante e = (vs, vs5), die aus dem Unterfluss eines Unterflus-
ses des Hauptflusses auf einen Knoten des Hauptflusses zeigt. Insgesamt verlassen dort 2 Kanten
e1 = (vg,v3) und e3 = (ve, vg) den Hauptfluss, wihrend 4 Kanten von auBerhalb des Hauptflusses
auf Knoten, die Bestandteil des Hauptflusses sind, zeigen. Beim Graph aus Abbildung 3.8 dagegen
ist das Verhiltnis aus den Hauptfluss verlassenden und den Hauptfluss erreichenden Kanten ausge-
glichen. Ebendieses Verhiltnis wird in diesem Fall als Entscheidungskriterium des zu wihlenden
Haupt- (und spiter auch Ober-)flusses herangezogen. Ist dieses Verhiltnis ausgeglichen, so wird der
Pfad gewihlt, der insgesamt die wenigsten adjazenten Knoten aufweist. Dadurch wird gewihrleis-
tet, dass der Fluss eine minimale Anzahl direkter Unterfliisse aufweist, was die Wahrscheinlichkeit

erhoht, dass er spiter ausbalanciert werden kann (siehe Abschnitt 3.4.3).

Hauptfluss

Abbildung 3.8: Graph mit zwei Hauptflussmoglichkeiten (1)

Ist der Hauptfluss des Netzes identifiziert, sind die X-Koordinaten seiner Knoten leicht festzu-
legen. Die Starttransition erhélt die X-Koordinate 1 und die darauf folgenden Knoten erhalten die
X-Koordinate des jeweiligen Vorgidngerknotens erhoht um 1. Die Zieltransition erhilt schlielich die

hochste X-Koordinate.

Der neue Programmablauf zur Berechnung der X-Koordinaten ist nun Algorithmus 3.6 zu ent-

nehmen.

Damit wird der Algorithmus 3.2 unverindert ausgefiihrt. Dadurch befindet sich der Knoten vy,
der Bestandteil des Zyklus ist, an der gewiinschten Position. Fiir alle Knoten aus dem Hauptfluss
werden die X-Koordinaten jetzt erneut gesetzt. Das Resultat ist die gewiinschte Verteilung der X-

Koordinaten nach Abbildung 3.5.
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Hauptfluss

Abbildung 3.9: Graph mit zwei Hauptflussmoglichkeiten (2)

Beginn

solange linksgerichtete Kante vorhanden tue
L Drehe linksgerichtete Kanten;

Berechne X-Koordinaten;
Bringe gedrehte Kanten in ihre urspriingliche Richtung;

Fiihre Algorithmus 3.5 zum Setzen der Koordinaten des Hauptflusses aus;
Ende

Algorithmus 3.6 : Layout mit Hauptfluss
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Aus der Menge von Knoten und Kanten, die nicht Bestandteil des Hauptflusses sind, lassen sich

Nebenfliisse bilden.

DEFINITION 3.2.2 (NEBENFLUSS)
Ein Nebenfluss ist jede lingstmogliche zusammenhidngende Folge von Knoten und gleichgerichteten
Kanten innerhalb eines Modulnetzes, wobei kein Knoten und keine Kante Bestandteil des Hauptflus-

ses oder eines anderen Nebenflusses ist. O

N3

w 7/

N1 N2

Hauptfluss

N4

Abbildung 3.10: Graph mit vielen Nebenfliissen

In dem Graph aus Abbildung 3.5 existieren zwei Nebenfliisse N1 und N3, wobei N1 = {(v2, vg),
vg, (vg,vg)} und Ny = {(vg, vg), vg, (vg, v4)}. Die beiden Nebenfliisse sind dabei vollig unabhin-

gig voneinander, so dass beide am Hauptfluss ausgerichtet werden.

Bei komplizierteren Graphen wie dem aus Abbildung 3.10 existieren jedoch auch Nebenfliisse,
die nicht direkt dem Hauptfluss entstammen. N5 ist Nebenfluss des Nebenflusses Ny; Ny und N3
sind Nebenfliisse des Nebenflusses /N;. Da nur der Hauptfluss als fixe Knotenfolge festgelegt wurde,
existiert das Problem eventuell vorkommender langer Kanten aber immer noch in den Nebenfliissen.
Besteht zum Beispiel /N> nur aus einer langen Kante, so wiirde fiir V; das oben erwihnte Problem

mehrerer Knoten iiberspringender Kanten auftreten.

Zur Losung dieses Problems sind einige Begrifssdefinitionen notwendig:

DEFINITION 3.2.3 (UNTERFLUSS)
Ein Unterfluss ist ein Nebenfluss, dessen Anfangs- und Endknoten adjazent zu Knoten eines ldngeren

Nebenflusses oder des Hauptflusses sind. O

DEFINITION 3.2.4 (OBERFLUSS)
Ein Oberfluss ist ein Haupt- oder Nebenfluss, zu dem Anfangs- und Endknoten eines kiirzeren Ne-

benflusses adjazent sind. Jeder Unterfluss hat genau einen Oberfluss. O

In Abbildung 3.10 ist zum Beispiel N7 der Oberfluss von N, und N3, wogegen N5 ein Unterfluss

von Ny ist. Der Hauptfluss ist Oberfluss von N7 und Ny.
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Algorithmus 3.5 findet nicht nur den lidngsten Fluss vom Start- zum Zielknoten, sondern auch je-
de andere lidngste gleichgerichtete Knoten- und Kantenfolge zwischen zwei Knoten. Nach der Iden-
tifikation aller zu einem Oberfluss adjazenten Knoten, kann man also mit seiner Hilfe den jeweiligen
Unterfluss berechnen. Begonnen wird dabei mit der Berechnung des Hauptflusses, darauthin wer-
den seine Unterfliisse und deren Unterfliisse berechnet. Diese Vorgehensweise ist in Algorithmus 3.7

implementiert.

Elementare Variablen des Algorithmus 3.7 sind die Menge V/, die alle Knoten des Graphen ent-
hilt und kontinuierlich um die Elemente jedes gefundenen Flusses reduziert wird. Das zweidimen-
sionale Array Flows enthilt alle gefundenen Fliisse, wobei der Hauptfluss an der Stelle [0] steht.
Das ebenfalls zweidimensionale Array sameDir beinhaltet die von einem Oberfluss erreichbaren
und mit ihm in gleicher Richtung liegenden Knoten. Connected ist ebenfalls ein zweidimensiona-
les Array und beinhaltet alle Knoten, die Bestandteil der Unterfliisse (und deren Unterfliisse) des
Oberflusses sind. Der Algorithmus stellt sicher, dass der Flussindex ¢ jedes Flusses in Flows immer
auch der Index der zu diesem Fluss gehorenden Knotenmengen in sameDir und Connected ist.
AuBlerdem bekommt jeder Knoten einen Oberflussindex zugewiesen, der anzeigt, an welcher Stelle
in Flows der zugehorige Oberfluss zu finden ist.

Hauptfluss

Abbildung 3.11: Aus drei Fliissen bestehender Graph

Wendet man Algorithmus 3.7 auf den Beispielgraph aus Abbildung 3.11 an, so ist die Belegung
Flows Tabelle 3.1 zu entnehmen, Tabelle 3.2 enthilt die Belegung von sameDir und Connected

ist in Tabelle 3.3 dargestellt.

Abbildung 3.12 zeigt einen Graphen, der zwei Knoten v;3 und v14 enthilt, die zu Knoten aus
jeweils zwei Fliissen H und U adjazent sind. Werden nun die Unterfliisse des Hauptflusses H be-
rechnet, so wird U als erster Unterfluss identifiziert. In und Out beinhalten jetzt noch die Knoten
v14 und vy3, maxPath ist jedoch (), da kein Pfad von v14 nach v;3 gefunden werden kann. Deshalb
werden alle Knoten v € Out als eigenstindige Fliisse an Flows angefiigt mit dem aktuellen ¢ als
Oberflussindex. In diesem Fall gilt dies fiir Knoten v;3. Knoten v14 wird dann als Unterfluss von U

identifiziert.
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Eingabe : Ungeordnete Knotenmenge V'
Ausgabe : Flussweise geordnete Knotenmenge F'lows

Beginn
Berechne mit Algorithmus 3.5 Hauptfluss H fiir die Parameter Zielknoten,

Startknoten, 0, V;

Fiige H in Flows|0] ein;

Fiige die Differenzmenge V' — H, die alle mit dem Hauptfluss verbundenen Knoten
darstellt, in Connected|0] ein;

Fiige die globale Knotenmenge same Direction aus Algorithmus 3.5 in sameDir[0] ein;
V-V -H;

1=0;

solange i ist kleiner als die Anzahl der Indizes von Flows tue

fiir jedes v € Connected[i] und v ¢ sameDir[i] tue
| Setze Knotenrichtung von v entgegen der Knotenrichtung von F'lows]i];

wenn Anzahl der Elemente von Flowsli] grifier als 1 dann
fiir jedes v;, das adjazent zu einem Knoten v € Flows|i]ist tue

wenn v; ist Nachfolger von v dann
| Fiige v; an Out an;

sonst
| Fiige v; an In an;

solange Jv, € Out oder Jv; € In tue
Berechne lingste mogliche Knotenfolge von v, nach v; in V' mit Algorithmus 3.5

und speichere sie in max Path;

wenn maxPath = () dann
| Speichere jedes o € Out als eigenstindigen Fluss;

sonst
Out — Out — v,;

In— In—uv;

Fiihre Algorithmus 3.5 mit den Parametern end(max Path), max Path|0], 0
und V" aus, um globale Knotenmenge sameDirection zu erzeugen;

Fiige die Menge aller mit max Path verbundenen Knoten an Connected an;
Fiige die globale Knotenmenge sameDirection an sameDir an;

fiir jedes v € maxPath tue
L V-V —u

Setze ¢ als Oberflussindex von v;
| Fiige maxPath an Flows an;

i it 1
Kehre alle rickwirtigen Kantenfolgen in Flows um;
Ende

Algorithmus 3.7 : Aufteilung der Knotenmenge in Fliisse

21
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Index | O 1 2
U1 Ug V11
V2 Vg
U3 | V1o
Fluss | v4
s
Vg
V7

Tabelle 3.1: Belegung des zweidimensionalen Array Flows

Index

= || ©
=
= || N

Knoten in selber Richtung

Tabelle 3.2: Belegung des zweidimensionalen Array sameD1ir

Index 0 1

= || N

Us V11

verbundene Knoten | wvg

V10

V11

Tabelle 3.3: Belegung des zweidimensionalen Array C'onnected

Abbildung 3.12: Graph mit Knoten, die zu zwei verschiedenen Fliissen adjazent sind
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Jeder Knoten besitzt ein Attribut, das dessen Knotenrichtung anzeigt. Diese entspricht der Rich-
tung der zu diesem Knoten inzidenten Kanten, die Bestandteil des Flusses sind. Im Rahmen von
Algorithmus 3.7 wird die Knotenrichtung einiger Knoten manipuliert, damit zum Setzen der X-
Koordinaten die zu den entsprechenden riickwdirtigen Knoten inzidenten Kanten gedreht werden
konnen. Das ist notig, damit der Graph ausschlieBlich rechtsgerichtete Kanten und Fliisse enthilt,

denn nur so konnen die X-Koordinaten gesetzt werden.

Am Beispiel des Graphen aus Abbildung 3.11 funktioniert die Manipulation des Richtungs-
attributs folgendermallen: Initial sind alle Knoten rechtsgerichtet. Ist der Hauptfluss identifiziert,
so entspricht die mit ihm verbundene Knotenmenge Cy = {vs, vg, v10, v11 }. Die dem Hauptfluss
gleichgerichtete Knotenmenge ist My = ). Die Menge der entgegen die Hauptrichtung zu drehen-
den Knoten ist Ty = Cyr — M. Somit sind alle Knoten v € Ty = {vs, vg, v10,v11 } linksgerichtet.
Dann wird Fluss; als Unterfluss des Hauptflusses identifiziert. Die mit ihm verbundene Knotenmen-
ge ist Cryyuss, = {v11}. Die gleichgerichtete Knotenmenge ist Mgy, 55, = 0. Die entgegen der Kno-
tenrichtung von Fluss; zu drehende Knotenmenge ist also Triyss; = Criuss, — MFpiuss, = {v11}-

Damit ist v1; wieder wie urspriinglich nach rechts gerichtet.

Nun konnen den einzelnen Knoten ihre X-Koordinaten zugewiesen werden. Algorithmus 3.8
veranschaulicht diesen Vorgang. Da allen Fliissen ihre Koordinaten vom am weitesten links gelege-
nen bis zum weitest rechts gelegenen Knoten zugewiesen werden, miissen die zu den als riickwirtig
gekennzeichneten Knoten inzidenten Kanten dann vorldufig gedreht werden, wenn die Kante zwei
riickwirtige Knoten verbindet oder wenn sie einen Knoten eines Oberflusses mit einem riickwirtigen

Knoten eines Unterflusses verbindet.

Das Setzen der X-Koordinaten erfolgt jetzt flussweise, angefangen mit dem Hauptfluss. Dessen
Anfangsknoten, der Startknoten des Netzes, bekommt die X-Koordinate 1 zugewiesen. Die darauf
folgenden Knoten des Hauptflusses erhalten die X-Koordinate ihres Vorgingers erhoht um 1. Die
X-Koordinaten der Anfangsknoten aller weiteren Fliisse errechnen sich aus der X-Koordinate ihres
Vorgingerknotens, der Bestandteil des Oberflusses ist, erhoht um 1. Mit den restlichen Knoten des

Flusses wird analog zum Hauptfluss verfahren.

3.2.4 Exkurs: Eliminierung von Zyklen durch Greedy Cycle Removal

Es existieren Algorithmen, die dazu dienen, Zyklen aus Graphen durch Umkehren einer moglichst
minimalen Menge von Kanten zu entfernen. Dieses Problem ist bekannt als Feedback Arc Set Pro-
blem (Battista u.a., 1999, S. 295) und wird als NP-complete charakterisiert (Garey und Johnson,
1979). In (Battista u.a., 1999, S. 296ff.) ist ein Algorithmus namens Greedy Cycle Removal be-
schrieben, der ein kleines Feedback Arc Set identifiziert. Dazu wird zunichst eine provisorische

Vergabe von X-Koordinaten durchgefiihrt. Die daraus direkt ersichtlichen riickwirtigen Kanten bil-
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Eingabe : Flussweise geordnete Knotenmenge V'

Ausgabe : Knotenmenge V' mit zugewiesenen X-Koordinaten
Daten : Kantenmenge A

Beginn

fiir alle ¢ € A tue
v, 1St Anfangsknoten von a;

v, ist Endknoten von a;

wenn v, ist back und v, ist back dann
| Drehe a;

sonst
wenn v, ist back dann

wenn v, in Unterfluss von v, dann
| Drehe a;

sonst

wenn v, ist back dann

| Drehe a;

L wenn v, in Unterfluss von v, dann

fiir alle Fliisse F tue

wenn F' ist Hauptfluss dann
Startknoten von I erhélt X-Koordinate 1;

Alle Folgeknoten erhalten X-Koordinate des Vorgéngerknotens erhoht um 1;

sonst
Startknoten des Flusses erhilt X-Koordinate des adjazenten Knotens aus dem

Oberfluss erhoht um 1;

| Alle Folgeknoten erhalten X-Koordinate des Vorgingerknotens erhoht um 1;

B;inge gedrehte Kanten in ihre urspriingliche Richtung;
Ende

Algorithmus 3.8 : Flussweises setzen der X-Koordinaten
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den das Feedback Arc Set. Algorithmus 3.9 verdeutlicht die Vorgehensweise.

Eingabe : Graph mit eventuell vorkomenden Zyklen
Ausgabe : Azyklischer Graph

Daten : Knotenmenge V', Kantenmenge A

Beginn

solange Senke s vorhanden tue
Fiige Senke an den Anfang von S, ein;

L V—=V-—s
solange Quelle q vorhanden tue
Fiige Quelle ans Ende von S ein;
LV —=V—g
olange V' # () tue
Suche das v € V, fiir das outdegree(v) — indegree(v) maximal ist;

L V=V —u
Fiige S, an S; an und bilde so S

174

fiir jedes a € A tue
wenn Index des Anfangsknotens von a innerhalb von S ist grofer als der Index des

Endknotens von a innerhalb von S dann
| Drehe Kante a;

Ende

Algorithmus 3.9 : Greedy Cycle Removal

Durch Suchen des Knotens mit der maximalen Differenz aus Auflengrad und Innengrad wird
erreicht, dass die Knoten mit den meisten ausgehenden und/oder wenigsten eingehenden Kanten
weiter vorne im Array angeordnet sind und die mit den meisten eingehenden und /oder wenigsten
ausgehenden Kanten weiter hinten angeordent sind. Da wir spiter die Kanten zum Feedback Arc
Set zédhlen, die von einem Knoten weiter hinten im Array zu einem Knoten weiter vorne im Array
fithren, ist diese lokale Konzentration von Knoten mit wenigen ausgehenden Kanten weiter hinten

im Array sinnvoll.

Anhand des Beispielgraphen in Abbildung 3.13 wird die Funktionsweise des Algorithmus ver-
deutlicht.

Abbildung 3.13 zeigt einen Graph mit 12 Knoten, 15 Kanten und insgesamt 5 Zyklen. Die Dif-
ferenz aus AuBlengrad und Innengrad ist an jedem Knoten vermerkt. Ausnahmen sind Quelle und

Senke, fiir die diese Kennzahl irrelevant ist.

Knoten 11611 |8[9]10]12| 3 4 ) 2 7

outdegree-indegree | — | 2| 2 (1|0 0 | O | —-1|—-1|-1]|-2]|—

Tabelle 3.4: Tabelle mit provisorischer Knotenordnung
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Abbildung 3.13: Graph mit 5 Zyklen

Eine aus diesem Graphen durch den Algorithmus berechenbare Knotenordnung ist in Tabelle 3.4
dargestellt. Die Quelle / steht am Anfang der Reihe, die Senke 7 steht am Ende. Dazwischen sind
alle Knoten entsprechend ihrer Differenz aus Auflengrad und Innengrad geordnet platziert. Ist diese
Differenz fiir mehrere Knoten identisch, so ist deren Anordnung untereinander davon abhingig, in

welcher Reihenfolge sie in V' gespeichert sind.

Nun werden sdmtliche Kanten aus dem Graph auch in der Tabelle zwischen den jeweiligen Kno-
ten gesetzt. Die nach links gerichteten Kanten, die letztendlich unser Feedback Arc Set bilden, sind

die Kanten (2, 3), (8,11) und (5, 6).

-1

Abbildung 3.14: Graph mit gedrehten Kanten

Der Graph mit den gedrehten Kanten aus dem Feedback Arc Set ist in Abbildung 3.14 skizziert.

Die betroffenen Kanten sind hier gestrichelt dargestellt. Simtliche Zyklen sind eliminiert, jedoch
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ist das Feedback Arc Set, wenn auch mit 3 von 15 Kanten relativ klein, keineswegs minimal. Die

Kanten (11, 8) und (2, 3) hitten nicht gedreht werden miissen, um den Graph zyklenfrei zu machen.

AbschlieBend zu diesem Abschnitt sei erwihnt, dass nach Battista u.a. (1999, S. 300) ein Na-
herungsalgorithmus, der garantiert, dass das gefundene Feedback Arc Set in seiner Gro3e nah am

minimalen Feedback Arc Set ist, wahrscheinlich nicht existieren kann.

3.3 Setzen der Dummy-Knoten

Wenn zwei zueinander adjazente Knoten nicht auf benachbarten X-Koordinaten liegen, dann ist die
zu den Knoten inzidente Kante eine lange Kante. Eine solche lange Kante ist zum Beispiel die Kante
e = (v, vg) in Abbildung 3.15. Sie reicht von X-Koordinate 2 bis 6 und hat damit eine Linge von
4.

Abbildung 3.15: Graph mit langer Kante

Um spéter bei der Vergabe der Y-Koordinaten zu vermeiden, dass eine solche lange Kante auf
dem Fluss liegt, dem sie entstammt, werden Dummy-Knoten erzeugt. Diese sorgen dafiir, dass die
lange Kante in kurze Kanten der Linge 1 aufgeteilt wird. Dummy-Knoten sind im Graphen nicht

sichtbar und werden hier nur zur Veranschaulichung als kleinere Knoten gezeichnet.

Abbildung 3.16: Lange Kante mit Dummy-Knoten

Abbildung 3.16 zeigt die Aufteilung der langen Kante in 4 kurze Kanten und die drei einge-
fiigten Dummy-Knoten d;, do und ds. Algorithmus 3.10 zeigt, wie die Knoten- und Kantenmenge
entsprechend erweitert wird. Zuerst wird jeder Kante ein Richtungsattribut vergeben, das anzeigt, ob
die Kante nach links oder nach rechts zeigt. Danach wird jede Kante gepriift, ob sie ldnger als 1 ist.

Ist dies der Fall, so wird ein Dummy-Knoten d erzeugt und mit X-Koordinate und Oberflussindex
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attributiert. Die lange Kante wird in zwei Kanten aufgeteilt. Diese werden mit d und seinen adja-
zenten Knoten, dem Vorgéinger v, und dem Nachfolger v, verbunden. Die Kante e; = (v, d) hat
hierbei auf jeden Fall die Linge 1. Die Kante e; = (d, v, ) kann jedoch immer noch eine lange Kante
sein. Am Beispiel von Abbildung 3.16 ist nach dem Setzen des ersten Dummy-Knotens d; die Kante
erurz = (V2,d1) eine kurze Kante, die Kante €lang = (d1, vg) ist aber eine neue lange Kante. Daher

muss so lange iiber die Menge aller Kanten iteriert werden, bis keine lange Kante mehr existiert.

Eingabe : Knotenmenge V', Kantenmenge A mit eventuell vorkommenden langen Kanten

Ausgabe : um Dummy-Knoten erweiterte Knotenmenge V., Kantenmenge A mit
ausschlieBlich Kanten der Linge length(a) = 1

Beginn

fiir jedes a € A tue
| Vergebe Richtungsattribut dir(a);

solange Ja € A : length(a) > 1 tue
v, 1st Anfangsknoten von a;

v, ist Endknoten von e;
Erstelle Dummy-Knoten d;

wenn dir(a) ist "rechts" dann
| Weise d die X-Koordinate von v, erhoht um 1 zu;

sonst
| Weise d die X-Koordinate von v, vermindert um 1 zu;

wenn v, ist kein Dummy-Knoten dann
| Oberflussindex von d ist Flussindex von v,;

sonst
| Oberflussindex von d ist Oberflussindex von v;
Neuer Endknoten von a ist d;

Erstelle neue Kante a,,¢,,;

Anfangsknoten von a,,¢,, ist d;

Endknoten von a,,q, iSt v

Ende

Algorithmus 3.10 : Dummy-Knoten setzen

Um die spitere Verteilung der Y-Koordinaten zu vereinfachen, werden die Dummy-Knoten in

die Fliisse der echten Knoten integriert. Dafiir miissen drei mogliche Fille beriicksichtigt werden.

o Dummy-Knoten sind die Verldngerung eines linksgerichteten Flusses Fj;, ks (Abbildung 3.17)

und werden in Flows an Fj;,xs angehangen.

e Dummy-Knoten sind die Verldngerung eines rechtsgerichteten Flusses Fj...nts (Abbildung

3.18) und werden in Flows an F...n:s angehangen.

e FEine Folge von Dummy-Knoten kann einen eigenstindigen Unterfluss reprasentieren (Abbil-

dung 3.19) und wird als solcher an der nichsten freien Stelle von Flows angefiigt.
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Diese Unterscheidung ist wichtig, um den korrekten Fluss innerhalb von Flows zu identifizieren,
an den die zusammengehorigen Dummy-Knoten angefiigt werden, falls es sich bei diesen nicht um
einen eigenstindigen Unterfluss handelt. Algorithmus 3.11 zeigt den Vorgang schematisch. Dort
wird auerdem bei der Fallunterscheidung mitgepriift, ob der Knoten, an den die Dummy-Knoten
angehangen werden, der letzte Knoten innerhalb seines Flusses ist. Ist dies nicht der Fall, so ist
die Dummy-Knotenfolge keine Verldangerung des Flusses, sondern ein eigenstindiger Fluss. Ohne
diese MaBnahme kommt es spiter bei der Verteilung der Y-Koordinaten zu einer Uberschneidung
der langen Kante mit einem oder mehreren Knoten, wie es in Abbildung 3.20 demonstriert wird.

Kante a ist hier filschlicherweise in den Fluss integriert worden und iiberlagert einen Knoten.

Abbildung 3.19: Aus vier Dummy-Knoten bestehender Fluss



KAPITEL 3. ALGORITHMEN ZUM LAYOUT VON MODUL-NETZEN 30

Abbildung 3.20: Schnitt von Kante a durch einen Knoten

Eingabe : Gesamtknotenmenge G mit flussweise geordneter echter Knotenmenge V C G
und ungeordneter Dummy-Knotenmenge D C G

Ausgabe : Flussweise geordnete Gesamtknotenmenge GG

Beginn

solange keinem Fluss zugeordneter Dummy-Knoten vorhanden tue
Suche Dummy-Knoten d,,, der echten Vorgéngerknoten hat;

Fiige d,, in Fluss|0] ein;
solange Nachfolgender Dummy-Knoten dy,c.+ vom letzten Knoten in Fluss

end(Fluss) vorhanden tue
| Fiige dyeqt an Fluss an;
de = end(Fluss);

wenn Flussindex f, des Vorgdngerknotens von d, ist grifSer als Flussindex f, des
Nachfolgeknotens Vi von d, UND Vy; ist letzter Knoten innerhalb seines Flusses

dann
| Fiige Fluss an Flows|f,] an;

sonst
wenn Flussindex f, des Vorgdngerknotens von d,, ist kleiner als Flussindex fy,

des Nachfolgeknotens Vi von d. UND V ist letzter Knoten innerhalb seines

Flusses dann
| Fiige Fluss an Flows|fy,] an;

sonst
| Fiige Fluss an Flows an;

Ende

Algorithmus 3.11 : Dummy-Knoten in Fliisse integrieren



KAPITEL 3. ALGORITHMEN ZUM LAYOUT VON MODUL-NETZEN 31

3.4 Berechnung der Y-Koordinaten

Die Y-Koordinaten bestimmen die vertikale Ausrichtung des Graphen. Sie werden flussweise nach

den folgenden Kriterien vergeben:

Knoten diirfen sich nicht iiberlagern.

Der Mindestabstand zwischen zwei Knoten betrigt 1.

o Unterfliisse sollen mdglichst nah bei ihren Oberfliissen liegen.

Knoten, die zu demselben Fluss gehoren, erhalten dieselbe Y-Koordinate (Ausnahme: lange

Riickfliisse (siehe Abschnitt 3.4.2) und ausbalancierte Fliisse (siche Abschnitt 3.4.3)).

Der Hauptfluss liegt zentral.

Die Anzahl der Kanteniiberschneidungen ist auf ein Minimum reduziert.

In diesem Kapitel wird ein Algorithmus vorgestellt, der zunéchst eine initiale flussweise Vertei-
lung der Y-Koordinaten generiert, danach den Sonderfall langer Riickfliisse behandelt und schlief3-

lich das Layout durch Ausbalancieren einiger Knoten verbessert.

3.4.1 Initiale Verteilung der Y-Koordinaten

Der rekursive Algorithmus 3.12 berechnet eine anfingliche Verteilung von Y-Koordinaten mit inte-

grierter Reduzierung der Kanteniiberschneidungen. Seine Vorgehensweise ist die folgende:

Zuerst wird den Knoten des Hauptflusses die Y-Koordinate ¥4y = 1 zugewiesen. Dann wer-
den seinen Unterfliissen abwechselnd (durch die Verwendung einer Variable Stelle gesteuert) die
Y-Koordinate ¥ qupt + 1 und ygqupr — 1 Zugewiesen. Da ygqupt — 1 = 0 ist, die niedrigst mogliche
Y-Koordinate aber 1 ist, werden die Y-Koordinaten samtlicher bereits gesetzter Knoten um 1 erhoht.
Das Resultat ist, dass der Hauptfluss, wenn er mehr als einen Unterfluss hat, zwischen diesen Unter-
fliissen liegt. Dies ist einerseits aus symmetrischen Griinden vorteilhaft und zum anderen werden so

von vorne herein die Kanteniiberschneidungen minimal gehalten.

Dasselbe Verfahren wird auch fiir die Unterfliisse des Hauptflusses mit deren Unterfliissen an-
gewendet. Besitzt ein Oberfluss mehrere Unterfliisse, die selbst keine Unterfliisse mehr besitzen,
so wird eine Heuristik angewendet, die die Y-Koordinaten dieser Unterfliisse und des Oberflusses

untereinander vertauscht und so versucht Kanteniiberschneidungen zu minimieren.

Dieses Verfahren zur Reduzierung der Kanteniiberschneidungen ist im Vergleich zu Algorithmen

wie dem Layer-by-Layer Sweep (Battista u. a., 1999, S. 280ff.) deutlich weniger laufzeitintensiv. Die
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Knoten werden nicht einzeln miteinander vertauscht, sondern direkt flussweise. Dadurch, dass Un-
terfliisse aufgrund einer geringeren Knotenanzahl eine geringere horizontale Ausdehnung aufweisen
und moglichst nah bei ihren Oberfliissen platziert werden, ist die Ausgangssituation oft schon so gut,
dass auch durch Vertauschen keine Reduzierung der Kanteniiberschneidungen mehr erreicht werden

kann.

Die Funktionsweise von Algorithmus 3.12 wird an dem Graph aus Abbildung 3.21 demons-
triert. Dort ist der Graph mit der bereits erfolgten Verteilung der Y-Koordinaten zu sehen, was das

Nachvollziehen der einzelnen Schritte vereinfacht.

Abbildung 3.21: Graph mit zugewiesenen Y-Koordinaten

Am Anfang wird Algorithmus 3.12 mit dem Hauptfluss als F', y = 1 und s = 0 aufgerufen.
Alle Knoten des Hauptflusses bekommen die Y-Koordinate 1 zugewiesen (Zeile 5). Den aktuellen

Zustand zeigt Abbildung 3.22.

Abbildung 3.22: Dem Hauptfluss H Y-Koordinaten zuweisen

Nun werden alle Unterfliissse von H, die keine Unterfliisse besitzen, U zugewiesen (Zeile 16).

Tabelle 3.5 zeigt die Belegung von U.

Der Algorithmus wird wiederholt mit F' = F', ¥ — Yoberfiuss +1 = 2 und s = 1 (Zeile 17).
Nachdem F} die Y-Koordinate 2 zugewiesen bekommen hat, hat der Graph die Form aus Abbildung
3.23.
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Eingabe : Flussweise geordnete Knotenmenge V' mit zugewiesenen X-Koordinaten
Ausgabe : Knotenmenge V' mit zugewiesenen Y-Koordinaten
Daten : Fluss F', Y-Koordinate y, Stelle s
Beginn
wenn y = 0 dann
Erhohe Y-Koordinate jedes Knotens um 1;

Weise allen v € F' die Y-Koordinate 1 zu;

Weise allen Knoten v € F' die Y-Koordinate y zu;
wenn Ein oder mehrere Knoten v; € F iiberlagern ein oder mehrere andere Knoten dann
wenn s = —1 dann
fiir alle v; € V : y(v;) > y tue
L Erhohe Y-Koordinate von v; um 1;
Weise allen Knoten v € F' die Y-Koordinate y + 1 zu;
sonst
wenn s = 1 dann
fiir alle v; € V : y(v;) > y tue
L Erhohe Y-Koordinate von v; um 1;

Weise allen Knoten v € F' die Y-Koordinate y zu;

Speichere alle direkten Unterfliisse von F', die keine Unterfliisse besitzen, in U;

Wiederhole den Algorithmus mit jedem Unterfluss von F', abwechslend yoper fiuss + 1

und Yover fluss — 1, abwechselnd +1 und —1;

Fiige ' an U an;

Berechne Kanteniiberschneidungen cgy;

fiir jedes u; € U tue

fiir jedes uy € U tue

wenn u; # uy dann

Tausche Y-Koordinaten von uq und us;

Berechne Kanteniiberschneidungen c¢;,cq;

WeNN Cpeqy < Cqi¢ Und es existieren keine Knoteniiberlagerungen dann
‘ Calt = Cneus

sonst

L Tausche Y-Koordinaten von w7 und us;

Ende

Algorithmus 3.12 : Vergabe der Y-Koordinaten mit Reduzierung der Kanteniiberschneidungen
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Index 0 1 2 3

Direkter Unterfluss | Fy | Fy | F3 | Fy

Tabelle 3.5: Flussmenge U: Direkte Unterfliisse des Hauptflusses

Abbildung 3.23: Dem Fluss F; Y-Koordinaten zuweisen

I hat keine Unterfliisse, also wird durch Zeile 17 der Algorithmus mit F' = Fb, y — Yoper fluss —
1 = 0 und s = —1 aufgerufen. Die Bedingung in Zeile 2 ergibt true, darum werden die Y-
Koordinaten von H und F; um 1 erhoht und F5 erhilt die Y-Koordinate 1. Daraus resultiert der

Graph aus Abbildung 3.24.

Abbildung 3.24: Dem Fluss F5 Y-Koordinaten zuweisen

Auch F; hat keine Unterfliisse und der Algorithmus wird mit ' = F3, ¥ — Yoverfiuss + 1 = 3
und s = 1 aufgerufen. Abbildung 3.25 zeigt, dass sich Knoten aus den Fliissen F; und F35 nun

iiberlagern.

Zeile 12 kommt zum Tragen und alle Knoten mit einer Y-Koordinate, die grof3er oder gleich 3
ist, bekommen eine um 1 hohere Y-Koordinate. F; und F3 haben somit die Y-Koordinate 4. Danach
wird dem Fluss F3 erneut die Y-Koordinate 3 zugewiesen und er liegt nun nach Abbildung 3.26

zwischen dem Hauptfluss und Fluss F3.

Zuletzt erhilt Fluss F seine Y-Koordinaten durch Aufruf des Algorithmus mit F' = Fjy, y —
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Abbildung 3.25: Dem Fluss F3 Y-Koordinaten zuweisen. Resultat: Uberlagerung von F; und F3

Abbildung 3.26: F} und F3 neu anordnen
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YOber fluss — 1 = 1 und s = —1. Wie Abbildung 3.27 zeigt, iiberlagern sich nun die Fliisse F» und
Fy.

Abbildung 3.27: Dem Fluss F; Y-Koordinaten zuweisen. Resultat: Uberlagerung von I, und F}

Somit ist Zeile 7 erfiillt und alle Knoten mit einer Y-Koordinate, die groB3er als 1 ist, bekommen
eine um 1 hohere Y-Koordinate. Somit werden H, I} und F3 um 1 nach unten vesetzt. Daraufhin
bekommt F; die Y-Koordinate y — y 4+ 1 = 2 zugewiesen und liegt damit zwischen Hauptfluss und

F, (Abbildung 3.28).

Abbildung 3.28: F; und F; neu anordnen

Nun sind samtliche Unterfliisse gesetzt und die Heuristik zur Minimierung der Kanteniiber-

schneidungen beginnt. Zunichst wird U um den Hauptfluss erweitert und beinhaltet nun die Fliisse
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gemil Tabelle 3.6.

Index 0 1 2 3 5

Direkter Unterfluss | Fy | Fy | F53 | Fy | H

Tabelle 3.6: Flussmenge U,.,,: Direkte Unterfliisse des Hauptflusses inklusive Hauptfluss

GemidB Abbildung 3.28 gibt es anfangs drei Kanteniiberschneidungen. Durch systematisches
Tauschen der Y-Koordinaten zweier Fliisse gemifl Zeile 20 bis 28 werden die Kanteniiberschnei-

dungen bis auf 0 reduziert und der Graph hat die Form aus Abbildung 3.21.

3.4.2 Lange Riickfliisse

In diesem Abschnitt wird der Sonderfall langer Riickfliisse erldutert. Ein solcher langer Riickfluss ist
in Abbildung 3.29 zu sehen. Die Knotenfolge F' = {vg, vg, v10, V11, v12} beinhaltet 5 Knoten, aber

die zu ihr adjazenten Knoten des Oberflusses v2 und v,4 liegen lediglich zwei Schritte auseinander.

Abbildung 3.29: Graph mit langem Riickfluss

Die Kante ¢ = (v4,v12) beinhaltet zwei Dummy-Knoten, die Bestandteil des Flusses F* sind.
Diese wiirden nach dem in Abschnitt 3.4.1 vorgestellten Verfahren dieselbe Y-Koordinate erhalten
wie alle anderen Knoten des Flusses F'. Damit wiirden sie auf den Knoten v1¢ und v liegen. Um
dies zu vermeiden, miissen lange Riickfliisse erkannt werden und eine gesonderte Zuteilung der Y-

Koordinaten erfahren, so dass simtliche Knoten zueinander den geforderten Y-Abstand 1 haben.

Algorithmus 3.13 erkennt aufeinanderliegende Knoten innerhalb eines Flusses F' und korrigiert
ihre Lage. Dazu wird zunichst allen Dummy-Knoten d € F' die Y-Koordinate des Oberflusses
zugewiesen. Dadurch haben sie von den echten Knoten v € F' den Abstand 1. Jedoch iiberlagern sie
nun den Oberfluss. Daher wird jetzt der Algorithmus 3.14 ausgefiihrt, der ausgehend von F' rekursiv
die Y-Koordinaten samtlicher Fliisse erhoht oder vermindert, die nicht den Mindestabstand von 1 zu

einem anderen Fluss besitzen.
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Eingabe : Flussweise geordnete Knotenmenge Flows mit evtl sich iiberlagernden Knoten
Ausgabe : Knotenmenge F'lows ohne sich iiberlagernde Knoten

Beginn

fiir jedes F' € Flows tue

wenn Dummy-Knotenmenge D € F iiberlagert echte Knotenmenge R € F' dann

wenn Oberfluss von F liegt iiber F' dann
| direction = 1;

sonst
| direction = —1;
fiir alle d € D tue
| Weise d die Y-Koordinate des Oberflusses zu;

N Fiihre Algorithmus 3.14 aus mit F' und direction;

Ende

Algorithmus 3.13 : Sich iiberlagernde Knoten erkennen und ihre Lage korrigieren

Eingabe : Fluss F' mit evtl zu geringem Abstand zu einem Nachbarfluss
Ausgabe : Fluss F' mit eingehaltenem Mindestabstand 1 zu jedem Nachbarfluss
Daten : d: Zahl, die bei Bedarf auf die Y-Koordinate aufaddiert wird

Beginn
wenn Es existiert mindestens ein Fluss F,, der einen geringeren Abstand als 1 zu F hat

dann

fiir alle f € I tue
L y(f) = y(f) +d;

Wiederhole Algorithmus rekursiv mit allen Fliissen, die nun einen zu geringen

Abstand zu F' haben und d;

Ende

Algorithmus 3.14 : Fliisse versetzen, um Mindestabstand 1 zu gewihrleisten
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Am Beispiel des Graphen aus Abbildung 3.29 liegt der Oberfluss iiber dem langen Riickfluss.
Damit ist in Algorithmus 3.13 direction = 1. Zundchst wird den Dummy-Knoten die Y-Koordinate
ihres Oberflusses zugewiesen. Das Resultat ist eine Uberlagerung. Danach wird Algorithmus 3.14
ausgefiihrt, der erkennt, dass der Oberfluss einen geringeren Abstand als 1 zum Unterfluss hat. Daher
wird auf die Y-Koordinate aller Knoten des Unterflusses direction = 1 aufaddiert und es resultiert

der Graph aus Abbildung 3.29.

3.4.3 Ausbalancieren des Graphen

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie das Layout des Graphen weiter verbessert werden kann,

indem Knoten ausbalanciert werden. Um den Begriff zu verdeutlichen, ist in Abbildung 3.30 ein

nicht ausbalancierter Graph zu sehen, wihrend Abbildung 3.31 denselben Graph in ausbalancierter

Abbildung 3.30: Nicht ausbalancierter Graph

Form darstellt.

Abbildung 3.31: Ausbalancierter Graph

Die Knoten v3 und vg sind jeweils um 0, 5 nach oben versetzt worden und die Knoten vg und vs

um 0, 5 nach unten.

Algorithmus 3.15 nimmt die Ausbalancierung eines Graphen vor. Dabei wird fiir jeden Fluss F

unterschieden, ob er nur einen oder mehrere direkte Unterfliisse, das heilit Fliisse, deren Anfangs-
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und Endknoten adjazent zu Knoten aus F' sind, besitzt. Im ersten Fall werden sédmtliche Knoten
des Oberflusses, die eine X-Koordinate besitzen, welche der Unterfluss nicht besitzt, um 0, 5 nach
oben oder unten korrigiert. Im zweiten Fall werden die Knoten der balancierbaren Unterfliisse, die
selbst keine Unterfliisse mehr besitzen, und die direkt dariiber oder darunter liegenden Knoten ihres
Oberflusses um 0, 5 nach oben oder nach unten versetzt. Balancierbar ist ein Unterfluss U; grund-
siatzlich dann, wenn kein weiterer Unterfluss U, existiert, der Knoten beinhaltet, welche dieselbe
X-Koordinate aufweisen wie ein oder mehrere Knoten in U;. Die Balance ist hier bereits dadurch
gegeben, dass sich die beiden Fliisse gegeniiberliegen. Zwei nicht ausbalancierbare Unterfliisse sind
zur Veranschaulichung in Abbildung 3.32 dargestellt. Danach wird Algorithmus 3.14 ausgefiihrt, um
sicherzustellen, dass der Mindestabstand von 1 iiberall eingehalten wird. In beiden Fillen wird nur
dann ausbalanciert, wenn der Abstand zwischen Oberfluss und Unterfluss hochstens 1 bzw. 2 betrégt.
Sonst wiirde die Ausbalancierung vor allem in gro3en Graphen das Layout unprizise erscheinen las-
sen, da ein Unterfluss, der eine teilweise Verschiebung seines Oberflusses um 0,5 Y-Koordinaten
bewirkt, aufgrund seines grolen Abstandes zum Oberfluss nicht unmittelbar erkannt wird. Dadurch

entsteht leicht der Eindruck, dass der Oberfluss aufgrund seiner teilweise versetzten Knoten falsch

gelayoutet wurde.

Abbildung 3.32: Zwei nicht ausbalancierbare Unterfliisse U; und U,

Anhand des Graphen in Abbildung 3.33 wird die Funktionsweise von Algorithmus 3.15 ver-
deutlicht. Die Abbildung zeigt den Graph nach der Berechnung der Y-Koordinaten entsprechend
Abschnitt 3.4.1.

In Zeile 2 wird F' zunichst der Hauptfluss zugewiesen. Zeile 4 greift, da der Hauptfluss nur
einen direkten Unterfluss hat. Nun kommt Zeile 6 zum Tragen , denn der Oberfluss liegt iiber dem
Unterfluss. Die Y-Koordinaten der Knoten v; und vg werden um 0, 5 erhoht und damit herabgesetzt.

Es resultiert ein Layout nach Abbildung 3.34.

Nun wird der aus den Knoten v1q, v11, V12, v13 und v14 bestehende direkte Unterfluss Uy des

Hauptflusses behandelt. Dieser hat zwei Unterfliissse F; = {v15} und F» = {v16} und Zeile 14 des
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Eingabe : Flussweise geordnete unbalancierte Knotenmenge F'lows

Ausgabe : Balancierte Knotenmenge Flows

Beginn

fiir alle F' € Flows tue

Speichere alle direkten Unterfliisse von F'in U;

wenn F' hat nur einen Unterfluss I} dann

wenn |y(F) — y(F;)| < 2 dann

wenn Oberfluss liegt iiber Unterfluss dann

fiir alle vy € F : Pop; € Fi : 2(vp) = z(vp;) tue
L y(vrp) — y(vr) +0,5;

Fiihre Algorithmus 3.14 mit F; und 0,5 aus;

sonst

fiir alle vy € F : Jop; € Fi : 2(vp) = z(vp;) tue
| y(wr) = y(ur) 0.5

Fiihre Algorithmus 3.14 mit F; und -0,5 aus;

sonst
Speichere alle balancierbaren Unterfliisse von F' in U,
fiir alle F; € U tue
wenn F; hat Unterfliisse ODER F; ist langer Riickfluss ODER
ly(F) —y(F3)| > 1 dann
L U—-U-F;;

ir jedes F; € U tue

)

wenn Oberfluss liegt iiber Unterfluss dann

y(F) — y(F) +0,5;

fiir alle vy € F : Jup; € F; : z(vp) = z(vp;) tue
| y(wr) = y(or) 0.5

Fiihre Algorithmus 3.14 mit F; und -0,5 aus;

sonst

y(F;) — y(F) = 0,5;

fiir alle vy € F : Jup; € F; : z(vp) = x(vp;) tue
| ylor) = ylor) +0.5:

Fiithre Algorithmus 3.14 mit F; und 0,5 aus;

Ende

Algorithmus 3.15 : Knoten ausbalancieren
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Abbildung 3.33: Unbalancierter Graph mit mehreren Unterfliissen

Abbildung 3.34: Herabsetzen von vier Knoten des Hauptflusses
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Algorithmus greift. Zeile 16 weist F; zundchst Fy zu. Damit ist Zeile 20 giiltig, denn Uy liegt tiber
Fy. Allen Knoten v € F}, in diesem Fall also nur der Knoten v15, wird nun die Y-Koordinate von
Uy erhoht um 0, 5 zugewiesen. Die Y-Koordinate des Knotens v1; wird um 0, 5 vermindert. Da es

keine zu geringen Abstinde zwischen Fliissen gibt, bringt die Ausfithrung von Algorithmus 3.14 in

Zeile 24 keine Anderung mit sich. Der Graph hat nun die Form aus Abbildung 3.35.

Abbildung 3.35: Ausbalancierung des Unterflusses (1)

Nun wird in Zeile 16 F5 auf F; zugewiesen. Zeile 25 gilt nun, da F5 iiber Uy liegt. Knoten v16
wird nun die Y-Koordinate von Uy vermindert um 1 zugewiesen (Zeile 23). Die Zeilen 27 und 28
sorgen dafiir, dass die Y-Koordinate von v13 um 0, 5 erhoht wird. Abbildung 3.36 zeigt das hierdurch

erzeugte endgiiltige Layout.

Abbildung 3.36: Ausbalancierung des Unterflusses (2)

Durch Ausfithrung von Algorithmus 3.15 und 3.14 kann es vorkommen, dass Knoten so ver-
schoben werden, dass die niedrigste Y-Koordinate nicht mehr 1 ist. Deshalb folgt als abschlieBen-
der Schritt zur Generierung des Layouts Algorithmus 3.16, der sicherstellt, dass die niedrigste Y-

Koordinate 1 betrigt, indem das gesamte Netz bei Bedarf nach oben oder unten verschoben wird.
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1

Eingabe : Graph mit Kotenmenge V' und unbekannter niedrigster Y-Koordinate
Ausgabe : Graph mit niedrigster Y-Koordinate 1
Beginn
manY ist aktuell niedrigste Y-Koordinate;
wenn minY # 1 dann

d—1—minY;

fiir alle v € V tue

| yw) — )+

Ende

Algorithmus 3.16 : Niedrigste Y-Koordinate auf 1 setzen



Kapitel 4

SVG-Generierung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie aus dem bisher nur schematisch erstellten Layout ein Bild
entsteht. Dieses Bild wird in Form einer SVG-Grafik erzeugt. Die Uberfiihrung der abstrakten Be-
schreibung des Modulnetzes in Form von Knoten mit relativen X- und Y-Koordinaten und inzidenten
Kanten in eine visuelle Darstellung wird im Folgenden als Rendern bezeichnet. Der SVG-Code wird
dabei vom Programm automatisch erzeugt und in einer SVG-Datei abgespeichert. Diese kann dann

von einem Web-Browser mit SVG-Unterstiitzung oder von einem SVG-Viewer betrachtet werden.

4.1 Allgemeine Grundlagen zu SVG

SVG steht fiir Scalable Vector Graphics und ist eine XML-Grammatik zur Beschreibung von Gra-
fiken, die aus drei Elementarten zusammengesetzt sein konnen: Vektorgrafiken, Bilder und Text

(World Wide Web Consortium, 2003a).

Die hier vorgestellten Grundlagen decken die Bereiche ab, die im Rahmen der Implementation

benutzt wurden und in Folge dessen zum Verstdndnis dieses Kapitels notwendig sind.

4.1.1 Koordinatensystem

Positionsangaben beziehen sich in SVG auf ein Koordinatensystem, das seinen Ursprung in der
linken oberen Ecke hat. Die Angabe von X-Koordinaten bezieht sich auf die horizontale Entfernung
eines Punktes vom Ursprung, Y-Koordinaten beschreiben die vertikale Entfernung. Somit ist der

grundsitzliche Aufbau der Zeichenflidche derselbe wie in Abbildung 3.1 in Kapitel 3.1.

45
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4.1.2 Aufbau einer SVG-Datei

Eine SVG-Datei ist in ihrer Grundform immer nach demselben Muster aufgebaut. Dieses ist SVG-

Code 4.1 zu entnehmen.

<?7xml version="1.0" standalone="no"?>

<!DOCTYPE svg PUBLIC " —//W3C//DID_SVG_1.0//EN" "http: //www.w3.org/
TR/2001/REC-SVG—-20010904/DTD/svgl10.dtd ">

<svg width="1000" height="800" version="1.1" xmlns="http: //www.w3.
org/2000/svg" xmlns:xlink="http: //www.w3.0rg/1999/xlink ">

<script type="text/ecmascript" >

<! [CDATA[

<!—— Hier kann Script—Code definiert werden —>

11>

</script>

<style type="text/css">

<! [CDATA[

<!—— Hier konnen CSS—Definitionen vorgenommen werden —>

11>

</style>

<defs>

<!— Hier konnen Attribute definiert werden —>

</defs>

<g id="einmaligelD">

<!— Hier werden alle Objekte definiert, die spdter in der SVG—
Grafik zu sehen sein sollen —>

</g>

</svg>

Listing 4.1: Aufbau einer SVG-Datei

Erklirung zu Listing 4.1:

Zeile 1: Hier wird festgelegt, dass es sich bei dem Dokument um ein XML-Dokument handelt.
Zeile 2: Hier wird das Dokument genauer definiert als SVG-Grafik.

Zeile 3: Mit width und height wird die GroBe der Grafik (ohne Angabe einer Einheit standardmaBig

in Pixeln) definiert. Auerdem wird die SVG-Version angegeben.

Zeilen 4 bis 8: Falls JavaScript-Funktionen benétigt werden, so werden diese hier eingestellt.
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Zeilen 9 bis 13: Wenn CSS-Definitionen verwendet werden, so werden diese hier deklariert.

Zeilen 14 bis 16: In diesem Bereich werden Definitionen vorgenommen, die mittels einer ID spéter

wiederverwendet werden konnen.

Zeilen 17 bis 19: Hier werden alle Objekte, die spiter in der SVG-Grafik angezeigt werden sollen,
definiert. Mit dem optionalen g-Attribut konnen beliebig viele Objekte gruppiert werden. Da-
durch ist es moglich, allen Objekten der Gruppe durch einmaliges definieren eines Attributes
dieses Attribut zuzuweisen. Hierbei ist jedoch Vorsicht geboten, falls text-Objekte zur Gruppe
gehoren, denn die Textdarstellung kann durch Attribute wie stroke-width negativ beeinflusst
werden. Die Vergabe einer ID an die Gruppe sorgt dafiir, dass diese referenziert werden kann.

Die Gruppe wird durch </g> geschlossen.

Zeile 20: Das Ende des SVG-Dokuments wird durch </svg> angezeigt.

4.1.3 Einheiten und das viewBox-Attribut

Die Angabe von Koordinaten kann mit und ohne Angabe einer Einheit erfolgen. Erlaubte Einheiten
sind nach World Wide Web Consortium (2003c) em, ex, px, pt, pc, cm, mm, in und percentages.
Erfolgt keine Angabe einer Einheit, wird automatisch die user-Einheit benutzt. Diese entspricht im
Grundzustand einem Pixel auf dem Ausgabemedium und verdndert sich bei Benutzung von Attri-
buten wie viewBox. Durch die Angabe einer viewBox kann bestimmt werden, welcher Ausschnitt
einer Grafik auf der Zeichenfliche angezeigt wird. Durch die VergroBerung des Bildausschnittes
entspricht die Linge und Dicke sdmtlicher Formen auf dem Ausgabemedium nicht mehr der vor-
herigen Anzahl an Pixeln, wird aber von SVG als dieselbe Anzahl interpretiert. Somit bewirkt eine
Anderung von einem Pixel in der viewBox eine deutlich gréBere Anderung auf dem Ausgabemedi-
um als dieselbe Verinderung ohne viewBox. Eine solche viewBox wird beispielsweise in Abschnitt
4.2 bei der Erzeugung von Pfeilspitzen benutzt. Ein Beispiel fiir die Auswirkung der Anwendung

des Attributes viewBox="200 150 200 150" ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

0 200 400 600 200 400
0 150

150

300

450 300

Abbildung 4.1: Beispiel fiir die Anwendung des viewBox-Attributes
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4.1.4 Grundformen

Grundformen in SVG sind Rechtecke, Kreise, Ellipsen, Linien, Polylinien und Polygone. Zur Dar-
stellung von Knoten und Kanten fiir ein Modulnetz werden Rechtecke, Kreise und Linien bendtigt.
Deren Erzeugung ist in Abschnitt 4.2 erkldrt und wird deshalb hier nicht weiter erldutert. Eine detai-

lierte Beschreibung aller Grundformen ist in World Wide Web Consortium (2003b) zu finden.

4.2 Grundlagen zum Rendern von Knoten und Kanten

Die relativen Koordinaten xr und yr, die den Knoten unseres Netzes in Kapitel 3 schematisch
zugewiesen wurden, miissen zunéchst in SVG-taugliche, also absolute, Koordinaten x 4 und y4 um-
gewandelt werden. Dazu reicht es aus, xr und yr mit einer gewiinschten Pixel-Distanz der Knoten
zueinander zu multiplizieren. Sollen die Mittelpunkte der Knoten beispielsweise eine Distanz von
100 Pixeln aufweisen, so wiirde ein Knoten v mit zg(v) = 1 und yg(v) = 1 die absoluten Koordi-
naten z 4(v) = 100 und y 4 (v) = 100 zugewiesen bekommen. Ab hier bezeichnen Koordinaten, die

nicht explizit als relativ oder absolut gekennzeichnet sind, immer absolute Koordinaten.

Nun wird auch die in Kapitel 3 vernachlédssigte Unterscheidung der Knoten zwischen Stellen
und Transitionen wieder eingefiihrt. Diese werden zunichst als einfache Kreise und Rechtecke dar-
gestellt, da dies die Veranschaulichung des Problems der exakten Anstofipunkte der Kanten verein-
facht. Spiter wird auch das Einbinden kleiner Bilddateien bzw. Icons zur Visualisierung von Knoten

ermoglicht.

4.2.1 Darstellung von Stellen als Kreise

Ein Kreis bzw. eine Stelle mit den Mittelpunktkoordinaten z = 400 und y = 100 sowie dem Radius
20 wird durch den SVG-Code 4.2 erzeugt. Die Attribute fill=white und stroke=black sorgen dafiir,

dass der Kreis weif} ausgefiillt wird und die Linienfarbe schwarz ist.

<circle cx="400" cy="100" r="20" fill="white" stroke="black" />

Listing 4.2: SVG-Code: Erzeugung eines Kreises

4.2.2 Darstellung von Transitionen als Rechtecke

Die Position eines Rechtecks bzw. einer Transition wird durch Angabe von dessen linker oberer Ecke

bestimmt. Als weitere Attribute werden die Seitenldngen bendétigt. Da bisher nur die Koordinaten des
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Mittelpunktes des Rechtecks bekannt sind, wird davon jeweils die halbe Seitenlidnge abgezogen, um
die Position der linken oberen Ecke zu erhalten. Der SVG-Code 4.3 erzeugt ein Rechteck mit den
Seitenldngen 40 und 40 sowie mit den Eckpunktkoordinaten 480 und 80. Damit lidge das Rechteck

im Abstand 100 rechts neben dem eben erzeugten Kreis auf gleicher Hohe.

<rect x="480" y="80" width="40" height="40" fill="white"

stroke="black" />

Listing 4.3: SVG-Code: Erzeugung eines Rechtecks

4.2.3 Darstellung von Kanten als Linien

Kanten werden in SVG als gerade Linien mit dem line-Attribut gesetzt. Dieses erwartet die Koordi-
naten des Anfangs- und Endpunktes und zieht eine Linie zwischen diesen Koordinaten. SVG-Code

4.4 erzeugt eine schwarze Linie der Stirke 2 Pixel vom Punkt (50, 50) bis (500, 350).

<line x1="50" yl1="50" x2="500" y2="350" stroke="black" stroke—
width="2" />

Listing 4.4: SVG-Code: Erzeugung einer Linie

4.2.4 Berechnung der Anstopunkte

Anfangs- und Endpunkt, die zur Erzeugung einer Linie bendtigt werden, sind die Ansto3punkte der
Kante an die inzidenten Knoten. Die idealen Ansto3punkte sind auf Abbildung 4.2 rechts zu sehen.
Sie sind der Schnittpunkt einer gedachten Linie zwischen den Mittelpunkten beider Knoten mit
deren Rand. Links auf der Abbildung ist eine unbefriedigende Verbindung der Knoten zu sehen. Die
X-Koordinate des AnstoBpunktes ist hier jeweils die X-Koordinate des Mittelpunktes des Knotens.

So sind die Punkte zwar leicht zu berechnen, das erzielte Ergebnis ist jedoch suboptimal.

Die Anstopunkte entsprechend der rechten Kante in Abbildung 4.2 sind mit Hilfe mathemati-

scher Methoden aus der Analysis zu berechnen.

Die allgemeine Form einer Geradengleichung lautet

y=mx*x+b “4.1)

Da die Mittelpunkte beider Knoten bekannt sind, kann die Geradengleichung einer Kante mit der
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Abbildung 4.2: Ansto3punkte von Kanten

Punktsteigungsform aufgestellt werden. Die Koordinatenpaare (x1,y1) und (22, y2) seien die Mit-
telpunkte der beiden Knoten. m bezeichne die Steigung der Geraden und b den Y-Achsenabschnitt.

Dann folgt:

y1=mxx1 +b 4.2)

Yo =m* T+ b 4.3)

Zieht man die erste von der zweiten Gleichung ab, so folgt

Yo — Y1 = m* (x2 — x1) 4.4

Fiir die Steigung m ergibt sich somit

m= 22" Y (4.5)
To — T
Zur Berechnung von b setzt man Formel 4.5 in 4.2 ein und stellt nach b um, womit
b=y — 2 0 (4.6)
o — 1

Damit ist eine Geradengleichung nach 4.1 aufstellbar und die Schnittpunkte zwischen der Gera-

den und den Knoten, d.h. entweder einem Kreis oder einem Rechteck, konnen berechnet werden.
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Um die Schnittpunkte zwischen einer beliebigen Geraden und einem Kreis zu berechnen, wird

die Kreisgleichung bendotigt. Diese ist

(—2m)’+ (Y —ym)? =17 (4.7)

wobei (X, Ym ) der Mittelpunkt und r der Radius des Kreises ist. Nun wird eine Geradenglei-

chung der Form 4.1 in die Kreisgleichung 4.7 eingesetzt und es folgt

(x—xp)>+ (mxz+b—yn)> =12 4.8)

Diese Gleichung wird jetzt umgeformt, bis sich die pg-Formel-taugliche Normalform ergibt:

x2+—2mm—|—2bm—2mym*m+x$n+b2—2bym+%2n_7"2

=0 4.9
1+ m?2 1+ m?2 @9

Damit gilt

1,2 = —

—23, + 2bm — 2myp, — 20 + 20m = 2mym \ 7 22, + 02 — 2y, + 2, — 12
2% (1+m?) 2% (1+m?) 1+ m?

(4.10)

Von den beiden resultierenden X-Koordinaten der Schnittpunkte wird nun der gewihlt, der den
geringsten Abstand zum adjazenten Knoten aufweist. Die Y-Koordinate des Schnittpunktes ergibt

sich nun durch Einsetzen des gefundenen x in 4.1.

Ein Rechteck wird als Gruppierung von vier Geraden betrachtet, wobei jede Seite eine Gera-
de darstellt. Mit einem Rechteck hat die Gerade, wenn sie nicht zwei Punkte mit identischen Y-
Koordinaten verbindet, vier Schnittpunkte. Ein solcher Schnitt einer Geraden durch ein Rechteck ist

in Abbildung 4.3 illustriert.

Die vier Schnittpunkte sind S, Sy, S, und Sy mit den Geraden a, b, ¢ und d. Von jeder der vier
Geraden wird die Geradengleichung aufgestellt. Fiir die linke und rechte Seite des Rechtecks, also

die Geraden d und b, lauten diese

T =y (4.11)

T =2xp (4.12)
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Abbildung 4.3: Schnitt einer Geraden durch ein Rechteck

und fiir die Geraden a und ¢

Y="Ya (4.13)

Y =Ye (4.14)

wobei y,, Tp, Yo und x4 bekannt sind. Somit miissen diese Werte in die Gleichung 4.1 der Gera-
den k eingesetzt werden und man erhilt die entsprechende fehlende Koordinate des Schnittpunktes.
Von den vier Punkten kommen nun genau die beiden in Frage, deren X-Koordinate zwischen 21 und
22 und deren Y-Koordinate zwischen y; und y5 liegt. Von diesen beiden Punkten wird nun derjenige

ausgewdhlt, der ndher am adjazenten Knoten liegt.

4.2.5 Erzeugung der Pfeilspitzen

Da die Knoten des Modulnetzes nicht durch Linien, sondern durch Pfeile verbunden sind, fehlt nun
am Ende jeder Linie eine Pfeilspitze. Diese wird durch das marker-Attribut erzeugt. Dazu wird

zunichst eine entsprechende Pfeilspitze definiert und mit einer ID versehen (SVG-Code 4.5).

Die in Listing 4.5 verwendeten Optionen sind im Einzelnen:

viewBox Legt den sichtbaren Bereich des Markers in Form eines Rechtecks fest. Die vier erwar-

teten Angaben sind X-und Y-Koordinate der linken oberen Ecke sowie Breite und Hohe des
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<marker id="dreieck" viewBox="0_0_10_10" refX="10" refY="5"
markerUnits="markerUnits" markerWidth="6" markerHeight="6"
orient="auto" stroke="black" fill="black">

<path d="M_0_0O_L_10_5_L_0_10_2" />

[ g ) (IR ) G|

</marker>

Listing 4.5: SVG-Code: Definition einer Pfeilspitze

Rechtecks.

refX, refY Bestimmt die Lage des Markers in Bezug zum Pfadende. Bei re f X = refY = 0 stofit
der Marker mit der linken oberen Ecke genau an das Ende der Linie. Hier wird der Marker
durch entsprechende Werte so verschoben, dass die *Spitze’ des Dreiecks mit dem Ende der

Linie zusammenfillt.

markerUnits Bestimmt die verwendete Mafeinheit. Zuldssige Werte sind strokeWidth und user-
SpaceOnUse. Im ersten Fall passt sich die Grofle der Pfeilspitze an die Dicke der zugehorigen
Linie an. Die zweite Moglichkeit sorgt dafiir, dass die Pfeilspitze immer dieselbe definierte

Grof3e behilt.

markerWidth, markerHeight Ermoglicht die Veridnderung der dargestelleten GroB3e des Markers

in der in markerUnits eingestellten MaBeinheit.

orient Mit dem Wert auto wird die Pfeilspitze automatisch so rotiert, dass sie in die Richtung der

zugehorigen Linie zeigt. Alternativ kann auch ein Winkel angegeben werden.
stroke Hier kann die Farbe der Umrandung der Pfeilspitze angegeben werden.
fill Lasst die Angabe einer Fiillfarbe der Pfeilspitze zu.

path Dieses Attribut legt die Form der Pfeilspitze fest. Dabei steht M fiir moveTo, L fiir lineTo und
Z fuir closePath. Die darauf folgenden Zahlen sind Koordinaten der entsprechenden Punkte,
zwischen denen eine Linie gezogen wird. Z sorgt dafiir, dass wieder zum Ausgangspunkt

zuriickgekehrt wird.

Eine Kante wird, sofern sie nicht zwei Dummy-Knoten verbindet, fortan mit dem SVG-Code 4.6

erzeugt.

<line x1="50" yl1="50" x2="500" y2="350" stroke="black" stroke—

width="2" marker—end="url (#dreieck) />

Listing 4.6: SVG-Code: Erzeugung eines Pfeils
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4.2.6 Beispiel eines automatisch gerenderten Graphen
Ein Screenshot eines nach den in diesem Abschnitt vorgestellten Methoden gerenderten SVG-Graphen

ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Der zugehorige automatisch generierte SVG-Code findet sich in Lis-
ting 4.7.

Abbildung 4.4: Screenshot eines SVG-Graphen

<?xml version="1.0" standalone="no"?7>

<!DOCTYPE svg PUBLIC " —//W3C//DTD_SVG_1.0//EN" "http://www.w3.org/
TR/2001/REC-SVG—-20010904/DTD/svgl10.dtd">

<svg width="800" height="400" version="1.1" xmlns="http: //www.w3.
org/2000/svg" xmlns:xlink="http: //www.w3.0rg/1999/xlink">

<!— Define arrowhead of color black —>

<defs>

<marker id="blackTriangle" viewBox="0_0_10_,10" refX="10" refY="5"
markerUnits="strokeWidth" markerWidth="6" markerHeight="6"
orient="auto" stroke="black" fill="black">

<path d="M_0_0_L_10_5 L _0_.10_z" />

</marker>

</defs>

<g id="moduleNet">

<rect x="80" y="130" width="40" height="40" fill="white" stroke="

black" />

<rect x="280" y="80" width="40" height="40" fill="white" stroke="
black" />

<rect x="280" y="230" width="40" height="40" fill="white" stroke="
black" />

<rect x="480" y="80" width="40" height="40" fill="white" stroke="
black" />
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<rect x="480" y="230" width="40" height="40" fill="white"

black" />

<rect x="680" y="130" width="40" height="40" fill="white"

black" />

55

stroke="

stroke="

<circle cx="200" cy="150" r="20" fill="white" stroke="black" />
<circle cx="400" cy="100" r="20" fill="white" stroke="black" />
<circle cx="400" cy="200" r="20" fill="white" stroke="black" />
<circle cx="600" cy="150" r="20" fill="white" stroke="black" />
<circle cx="400" cy="300" r="20" fill="white" stroke="black" />

<line stroke—width="2" x1="218" yl="141" x2="280"
"black" marker—end="url (#blackTriangle)" />
<line stroke—width="2" x1="382" y1="209" x2="320"
"black" marker—end="url (#blackTriangle)" />
<line stroke—width="2" x1="382" yl1="291" x2="320"
"black" marker—end="url (#blackTriangle)" />
<line stroke—width="2" x1="420" y1="100" x2="480"
"black" marker—end="url (#blackTriangle)" />
<line stroke—width="2" x1="586" yl="164" x2="520"
"black" marker—end="url (#blackTriangle)" />
<line stroke—width="2" x1="620" yl="150" x2="680"
"black" marker—end="url (#blackTriangle)" />
<line stroke—width="2" x1="120" yl="150" x2="180"
"black" marker—end="url (#blackTriangle)" />
<line stroke—width="2" x1="280" yl1="230" x2="214"
"black" marker—end="url (#blackTriangle)" />
<line stroke—width="2" x1="320" yl1="100" x2="380"
"black" marker—end="url (#blackTriangle)" />
<line stroke—width="2" x1="480" yl1="240" x2="418"
"black" marker—end="url (#blackTriangle)" />
<line stroke—width="2" x1="520" yl1="110" x2="582"
"black" marker—end="url (#blackTriangle)" />
<line stroke—width="2" x1="480" yl1="260" x2="418"
"black" marker—end="url (#blackTriangle)" />
</g>

</svg>

y2="110"
y2="240"
y2="260"
y2="100"
y2="230"
y2="150"
y2="150"
y2="164"
y2="100"
y2="209"
y2="141"
y2="291"

stroke=

stroke=

stroke=

stroke=

stroke=

stroke=

stroke=

stroke=

stroke=

stroke=

stroke=

stroke=

Listing 4.7: SVG-Code: Beispiel eines automatisch generierten Graphen
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4.3 Asthetische, informative und interaktive Gestaltung des Mo-

dulnetzes

Die genaue Position, Grofle und Form der Knoten und Kanten auf der Zeichenflache steht fest. Damit
ist eine Zeichnung nach Abbildung 4.4 zu realisieren. Um ein solches Netz visuell ansprechender
zu gestalten, wird hier beschrieben, wie die Knoten eingefirbt werden konnen. Da das Netz dann
zwar asthetisch aussieht, aber keinerlei Informationen beinhaltet, wird das Einfiigen von Text zur
Beschriftung der Knoten erldutert. Ein weiterer Abschnitt wird dem Erzeugen von Tooltips und dem

Erstellen von Skript-Code zur Ereignisbehandlung gewidmet.

4.3.1 Einfiarben von Knoten

Eine einfache Moglichkeit zur Farbvergabe an Knoten ist die Benutzung des fill-Attributes gefolgt

von einer Farbe wie in Listing 4.8 gezeigt.

<circle cx="200" cy="150" r="20" fill="red" stroke="black" />

Listing 4.8: SVG-Code: Erzeugung eines roten Kreises

Das Ergebnis ist eine schwarz umrandete Stelle mit roter Fiillung. Optisch anregender ist die
Verwendung eines Farbverlaufes zur Fiillung der Knoten. Dieser ldsst zwei vorher definierte Far-
ben innerhalb der referenzierenden Form auf eine selbst zu definierende Art und Weise ineinander

verlaufen.

Es werden zwei Arten von Farbverldufen voneinander unterschieden: Linearer und radialer
Farbverlauf. Diese werden in den Definitionsbereich der SVG-Datei geschrieben und mit einer ID
zur spateren Referenzierung versehen. Die Listings 4.9 und 4.10 definieren einen linearen und einen

radialen Farbverlauf.

<linearGradient id="verlauf_lin" x1="0%" x2="80%" yl="0%" y2="80%"
spreadMethod="reflect ">

<stop offset="0%" stop—color="white" />

<stop offset="100%" stop—color="black" />

</linearGradient>

Listing 4.9: SVG-Code: Definition eines linearen Farbverlaufes

Erklirung zu Listing 4.9:

Zeile 1: Der lineare Farbverlauf wird eingeleitet durch linearGradient gefolgt von der ID, die den
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Verlauf eindeutig kennzeichnet. Die vier Positionsangaben bestimmen, wie die referenzieren-
de Form mit dem Farbverlauf gefiillt wird. In diesem Beispiel findet der Farbverlauf von 0%
bis 80% der Breite und Hohe der Form statt und verlduft somit diagonal. Da der Farbverlauf
die Form nicht komplett ausfiillt, wird das Attribut spreadMethod=“reflect” verwendet. Die-
ses sorgt dafiir, dass der Verlauf im nicht ausgefiillten Teil der Form umgekehrt fortgesetzt

wird.

Zeilen 2 und 3: Hier werden die Farben des Verlaufs definiert. Die stop offset-Werte beziehen sich
auf den in Zeile 1 definierten Bereich und geben an, wo der Farbverlauf dort beginnen und en-
den soll. In diesem Beispiel findet der Farbverlauf zwischen 0% und 100%, also im gesamten

definierten Bereich, statt.

Zeile 4: Hier wird die Definition geschlossen.

<radialGradient id="verlauf_rad" cx="70%" cy="70%" fx="20%" fy="
20%" r="80%">

<stop offset="0%" stop—color="white" />

<stop offset="100%" stop—color="black" />

</radialGradient>

Listing 4.10: SVG-Code: Definition eines radialen Farbverlaufes

Erklirung zu Listing 4.10:

Zeile 1: Die Definition des radialen Farbverlaufs wird durch radialGradient eingeleitet. Darauf
folgt wieder die Festlegung einer ID. Die Attribute cx und cy beschreiben den Kreismittelpunkt
relativ zur referenzierenden Form. r ist der Radius des Kreises, innerhalb dem der Farbverlauf
dargestellt wird. fx und fy bezeichnen die Stelle innerhalb des Kreises, an der die zugewie-
sene Farbe die hochste Intensitit besitzt. Werden diese beiden Attribute nicht angegeben, so
ist ihr Wert automatisch 50% bzw 0,5. Damit befindet sich die genannte Stelle genau in der

Kreismitte.

Zeilen 2 und 3: Die hier definierten Attribute werden analog zu den Zeilen 2 und 3 aus Listing 4.9

benutzt.

Zeile 4: Hier wird die Definition geschlossen.

Nach der Definition der Farbverldufe konnen Formen mit Hilfe des fill-Attributes mit ihnen ge-
fiillt werden. Listing 4.11 erzeugt ein Rechteck und fiillt es mit dem in Listing 4.9 definierten Farb-
verlauf. Listing 4.12 weist einem Kreis den in Listing 4.10 erstellten Farbverlauf zu. Die resultieren-

den Konstrukte sind in vergroferter Form in Abbildung 4.5 zu sehen.
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<rect x="100" y="100" width="100" height="100" fill="url (#

verlauf_lin)" stroke="black" />

Listing 4.11: SVG-Code: Fiillen eines Rechtecks mit einem selbst definierten Farbverlauf

<circle cx="300" cy="150" r="50" fill="url(#verlauf_rad)" stroke="
black" />

Listing 4.12: SVG-Code: Fiillen eines Kreises mit einem selbst definierten Farbverlauf

4.3.2 Beschriftung der Knoten

Da ein Netz ohne Beschriftung seiner Knoten keinerlei verwertbare Informationen beinhaltet, wer-
den die Knoten beschriftet. Die Schrift wird zentral zu seinem Mittelpunkt unterhalb des jeweiligen
Knotens platziert. Dazu dient das texz-Attribut, mit dessen Hilfe man Text in der gewiinschten For-
matierung an der gewiinschten Stelle auf der Zeichenfliache platzieren kann. Listing 4.13 zeigt die

Erzeugung einer Stelle mit dem dazugehorigen Text.

Das fext-Attribut erwartet eine Positionsangabe in Form einer X- und einer Y-Koordinate. Die
Y-Koordinate bezieht sich dabei auf die Grundlinie des Textes. Der Bezug der X-Koordinate ist ab-
hingig vom Attribut fext-anchor. Dieses kann die Werte start, middle und end annehmen. Bei start
entspricht der linke Rand des Textes der X-Koordinate, bei end der rechte Rand und bei middle be-
findet sich genau die Mitte des Textes auf der X-Koordinate. Abbildung 4.6 zeigt dreimal denselben
Text mit der X-Koordinate 100. Text a) hat dabei text-anchor=“start”, Text b) text-anchor=“end”

und Text ¢) text-anchor=“middle” erhalten.

Die X-Position des Textes entspricht daher im Modulnetz genau der X-Koordinate des Mittel-
punktes des Knotens unter Verwendung von text-anchor="middle". Die Y-Koordinate des Textes ist
die Y-Koordinate des Mittelpunktes des Knotens zuziiglich des Radius (bei Stellen) oder der halben

Knotenhohe (bei Transitionen) zuziiglich der Schriftgrofe.

Abbildung 4.5: Rechteck mit linearem und Kreis mit radialem Farbverlauf
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<rect x="280" y="230" width="40" height="40" stroke="black" />
<text x="300" y="282" font—family="Arial_Unicode MS" font—size="12

px" text—anchor="middle">Beschreibung</text>

Listing 4.13: SVG-Code: Beschriftung einer Stelle
x=100
L a)
Dies ist ein Text.
. : b)
Dies ist ein Text.

3 c)
Dies istiein Text.
Abbildung 4.6: Textpositionierung mit dem textAnchor-Attribut

Zur Variation der Schrift stehen zahlreiche Attribute zur Verfiigung, so z.B. die Schriftart (font-
family), die SchriftgroBe (font-size), die Schriftdicke (font-weight), die Schriftfarbe (fill) und weitere,
die in World Wide Web Consortium (2003e) detailiert beschrieben sind.

4.3.3 Tooltips

Die Beschriftung der Knoten liefert bereits wichtige Informationen iiber deren Funktion, jedoch ist
es wiinschenswert, dass auch Detailinformationen, falls vorhanden, zu den Knoten des Netzes ein-
gesehen werden konnen. Da solche Informationen aber eine deutlich umfangreichere Textmenge
darstellen, wiirde deren permanente Darstellung im Netz stérend wirken. Die Losung sind Tooltips,
also Textboxen, die sich in der Nihe eines Knotens 6ffnen, sobald man mit dem Mauszeiger dariiber
fahrt. Verldsst der Mauszeiger den Knoten, so verschwindet die Textbox automatisch. SVG stellt kei-
ne vorgefertigten Werkzeuge zur Anzeige von Tooltips zur Verfiigung, daher ist diese Funktionalitit

mit Hilfe von JavaScript zu implementieren.

Zunichst ist zu definieren, an welcher Stelle der Tooltip eingeblendet werden soll. Dazu wird die

Zeichenflache in vier Quadranten nach Abbildung 4.7 unterteilt.

Fiir Knoten aus dem ersten Quadrant werden die Tooltips rechts unter dem Knoten angezeigt,
im zweiten Quadrant werden sie links unter dem Knoten platziert, der dritte Quadrant positioniert
sie rechts iiber dem zugehorigen Knoten und der vierte links iiber dem jeweiligen Knoten. Dies
hat den Vorteil, dass die Tooltips nicht aus der Zeichenfliche herausragen und somit nur zum Teil

angezeigt werden konnen. Knoten, die eventuell durch die erscheinende Textbox verdeckt werden,
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Abbildung 4.7: Aufteilung der Zeichenfliche in Quadranten zur Positionierung der Tooltips

sind trotzdem weiterhin zu erkennen, denn der Hintergrund der Textbox ist in unterschiedlichen

Graden transparent einstellbar.

Eine Textbox wird als Rechteck mit abgerundeten Ecken dargestellt und hat einen hellgelben, zu
90% transparenten Hintergrund und eine schwarze, 1,5px dicke und ebenfalls zu 90% transparente
Umrandung. Eine solche Textbox wird in Listing 4.14 erstellt. Ihre Breite ergibt sich zunichst aus
einer vorher zu bestimmenden maximalen Zeichenanzahl n fiir eine Zeile Text in der Textbox. Da
nicht alle Zeichen dieselbe Breite besitzen, muss die Breite der Textbox geschitzt werden und somit
wird sie mit % * f * n initialisiert, wobei f der SchriftgroBe entspricht. Ist die Zeichenanzahl des
Textes kleiner als n, so ergibt sich dir Breite der Box aus 0, 6 f *n, da der Rahmen bei einer geringen
Anzahl Zeichen sonst moglicherweise nicht breit genug ist. Untersteigt die Zeichenanzahl 15, so ist
die Rahmenbreite 0,8 x f % n. Durch mehrfaches Ausprobieren wurden so die besten Ergebnisse
erzielt. Ist die Box zu kurz, so ragt der Text rechts aus ihr heraus, was unbedingt zu vermeiden ist.
Eine zu lange Textbox, bei der mehr Platz als notig zwischen der langsten Zeile und ihrem rechten
Rand ist, ist akzeptabel, solange der nicht ausgefiillte Bereich nicht unverhiltnismiflig grof ist. Eine
Methode zur genauen Bestimmung der optimalen Breite der Textbox entsprechend der langsten darin
enthaltenen Zeile wurde mit Hilfe von JavaScript implementiert. Dabei hiingt es allerdings von dem
Programm ab, mit dem die SVG-Datei gedffnet wird, ob der ScriptCode wunschgemil interpretiert

wird. Diese Methode wird spéter an passenderer Stelle erldutert.

Die Hohe der Textbox ergibt sich aus der benotigten Zeilananzahl [ multipliziert mit der Schrift-

groBe. Dazu werden 6 Pixel addiert, damit der Text einen Abstand zum Rand der Box einhalten
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kann.

<rect x="430" y="180" rx="5" ry="5" width="250" height="56" style=
"fill: _#FFC;_fill —opacity:_0.9; ,stroke: #000;_stroke—width: 1.5

px;_stroke—opacity:_0.9" />

Listing 4.14: SVG-Code: Textbox eines Tooltips

Nun muss der Text erstellt werden. Da es keine Funktion zum automatischen Umbrechen der
Zeilen gibt, wird hierfiir Algorithmus 4.1 implementiert. Er fiigt solange Worter aus dem iibergebe-
nen Text zu einer Zeile hinzu, bis ihre maximale Zeichenanzahl iiberschritten wird. Dann wird mit

dem letzten eingefiigten Wort eine neue Zeile begonnen.

Daten : Zusammenhingender Text T’
Ergebnis : Zeilenweise umgebrochener Text Lines
Eingabe : Maximale Zeichenanzahl pro Zeile z

Beginn
1=0;

fiir jedes Wort w € T tue

wenn Zeichenanzahl Lines[i] < z dann
| Linesi] Uw;

sonst
1 — 1+ 1;
Linesli] U w;
| T —-T —w;

Ende

Algorithmus 4.1 : Text in Zeilen umberechen

Der Text wird nun in dem Rahmen positioniert. Hierfiir muss fiir jede Zeile ein eigenes fext-
Attribut erstellt werden. Die text-anchor-Eigenschaft wird jeweils auf start gesetzt und jede Zeile
bekommt die X-Koordinate der linken Rahmenseite mit 2px Abstand zugewiesen. Die Y-Position
ergibt sich aus ¢t + np;ne * f + d, wobei ¢ die Y-Koordinate der Oberseite des Rahmens, np ;. die

Zeilennummer, f die Schriftgrofe und d ein Abstand zum Rahmen von 2px ist.

Nachdem der SVG-Code der Textbox und der darin enthaltenen Schriftzeilen erstellt wurde,
werden diese Elemente gruppiert. Die Gruppe erhilt eine ID, die sich aus den Buchstaben ¢ gefolgt
von der X- und Y-Koordinate des referenzierenden Knotens zusammensetzt. Ist kein Text fiir den
Tooltip vorhanden, so ist diese ID 0. Desweiteren wird fiir die gesamte Gruppe durch die Anwendung
von style="visibility: hidden" die Sichtbarkeit ausgeschaltet. Ein erzeugter SVG-Code einer solchen

Gruppe ist Listing 4.15 zu entnehmen.

Um die Tooltip-Gruppe bei Bewegung des Mauszeigers iiber den referenzierenden Knoten ein-
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<g id="tt300250" style="visibility: _hidden" >

<rect x="320" y="194" rx="5" ry="5" width="250" height="36" style=
"fill: _#FFC;_fill —opacity:_0.9; ,stroke: #000;_stroke—width: 1.5
px;_stroke—opacity:_0.9" />

<text x="322" y="206" font—family="serif" font—weight="normal"
font—size="10px" text—anchor="start">Zeile l</text>

<text x="322" y="216" font—family="serif" font—weight="normal"
font—size="10px" text—anchor="start">Zeile 2</text>

<text x="322" y="226" font—family="serif" font—weight="normal"
font—size="10px" text—anchor="start">Zeile 3</text>

</g>

Listing 4.15: SVG-Code: Tooltip-Gruppe

und auszublenden, werden dem Knoten zunéchst zwei event-handler zugewiesen. Event-Handler
sind Attribute, die bei bestimmten Ereignissen in der Lage sind, Funktionen aufzurufen. Eine Liste
aller unterstiitzten Events ist in World Wide Web Consortium (2003d) zu finden. Die hier benétigten
Event-Handler sind onmouseover und onmouseout. Diese treten in Kraft, sobald der Mauszeiger iiber
den Knoten fahrt bzw. sobald der Mauszeiger den Knoten wieder verlisst. Diesen Event-Handlern
wird dann die entsprechende Funktion zugeordnet, die beim Eintreten des Events ausgefiihrt werden

soll. Listing 4.16 zeigt die Einbindung der Event-Handler in die Beschreibung einer Transition.

<rect x="680" y="130" width="40" height="40" fill="url(#verlauf)"
stroke="black" onmouseover="showTooltip (’tt700150 ) ;"

onmouseout="hideTooltip (" tt700150 ) ;" />

Listing 4.16: SVG-Code: Transition mit Event-Handler

Die referenzierten Funktionen sind hier showTooltip und hideTooltip, welche als Parameter die
ID der zur Transition gehorigen Tooltip-Gruppe erhalten. Die beiden Scripte sind in den Listings
4.17 und 4.18 dargestellt. Zunichst wird eine Referenz auf die Tooltip-Gruppe erstellt durch docu-
ment.getElementByld(ttID). Danach wird mit setAttribute dem Attribut, welches durch den ersten
Parameter angegeben wird, der Wert des zweiten Parameters zugewiesen. In diesem Fall wird dem
Attribut style entweder der Wert visibility: visible oder visibility: hidden zugewiesen, je nachdem ob

die Tooltip-Gruppe ein- oder ausgeblendet werden soll.

Beide JavaScript-Funktionen werden in den in Abschnitt 4.1.2 erlduterten Bereich der SVG-

Datei geschrieben.

Wie bereits erwihnt, ist es mit JavaScript auch moglich, die Breite der Textbox genau an die

langste Zeile des Tooltip-Textes anzupassen, sodass kein unangemessen groer Abstand zwischen
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function showTooltip (ttID) {
if (ttID != 0){
var tooltip = document.getElementByld (ttID);
tooltip.setAttribute ("style", "visibility: _visible
")

Listing 4.17: JavaScript-Code: Einblenden eines Tooltips

function hideTooltip (ttID){
if (ttID != 0){
var tooltip = document.getElementByld (ttID);
tooltip.setAttribute ("style", "visibility :_hidden"
)

Listing 4.18: JavaScript-Code: Ausblenden eines Tooltips

dem Text und dem rechten Rand der Box entsteht. Zu diesem Zweck wird zunéchst der Textrahmen
sowie jede Zeile des Textes mit einer ID ausgestattet. Der Rahmen erhilt dabei die ID der Tooltip-
Gruppe, zu der er gehort, mit vorangestelltem r. Die Zeilen erhalten die ID ihrer Tooltip-Gruppe
gefolgt von der Zeilennummer innerhalb dieser Gruppe. Die Zeilennummer geht dabei von 0 bis z —
1, wobei z die Anzahl der Zeilen ist. Der Tooltip-Gruppe wird der Event-Handler onload zugeordnet,
der in Kraft tritt, sobald alle Elemente der Gruppe fertig geladen sind. Von ihm wird die Script-
Funktion getTextLength(id, lines) aufgerufen. id wird dabei durch die ID der Tooltip-Gruppe ersetzt

und lines gibt die Anzahl der Zeilen innerhalb der Gruppe an.

Erklirung zu Listing 4.19:

Zeile 4: Die for-Schleife iteriert iiber alle Zeilen des Tooltips.

Zeile 5: Die ID der aktuellen Zeile wird erzeugt durch Anhingen des Schleifenzéhlers ¢ an die ID

der Tooltip-Gruppe.
Zeile 6: Der Variablen line wird eine Instanz der aktuellen Zeile zugewiesen.

Zeile 7: Der Variablen length wird mit der Funktion gerComputedTextLength() die Lénge der aktu-

ellen Zeile in Pixeln zugewiesen.

Zeilen 8 bis 10: Falls die berechnete Zeilenldnge groBer ist als die bisher maximale Zeilenldnge, so
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function getTextLength(ID, lines){

if (ID != 0){
var maxLine = 0;
for(i=0; i<lines; i++){
var IDi = ID + i.toString();
var line = document. getElementByld (IDi);
var length = line.getComputedTextLength();
if (length > maxLine) {

maxLine=length;

}
if (maxLine > 0){
var IDrect = "r"+ID;
var box = document. getElementByld (IDrect);

box.setAttribute ("width", maxLine+5);

Listing 4.19: JavaScript-Code: Setzen der optimalen Tooltip-Breite
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wird diese mit dem neuen Wert aktualisiert.
Zeile 13: Die ID des Tooltip-Rahmens wird erzeugt.
Zeile 14: Der Variablen box wird eine Instanz des Tooltip-Rahmens zugewiesen.

Zeile 15: Dem Rahmen wird die Breite der lingsten Zeile zugewiesen. Der Abstand der lingsten

Zeile zu den Seitenrdndern des Rahmens betrigt Spx.

Das Script aus Listing 4.19 wird vom Adobe SVG-Viewer problemlos interpretiert. Mozilla Fi-
refox (in der zum Zeitpunkt der Implementation aktuellsten Version 2.0.0.4) dagegen liefert bei
Ausfithrung der Funktion gerComputedTextLength() als Reaktion auf ein onload-Event O zuriick
und somit betrdgt die Linge der ldngsten Zeile ebenfalls 0. Daher wird in Zeile 12 iiberpriift, ob die
langste Zeile einen Wert grofer als 0 besitzt und nur im positiven Fall wird die Breite des Tooltip-
Rahmens entsprechend angepasst. Im negativen Fall behilt der Rahmen die bereits zugewiesene
Breite % x f * n mit der Schriftgrofe f und der maximal moglichen Zeichenanzahl pro Zeile n bei.
Der Unterschied in der Darstellung eines Tooltips ist den beiden Screenshots in den Abbildungen

4.8 und 4.9 zu entnehmen.

Wer pedbet a0 spdit durch Macht und Wind? Es i
der Yater min seinem Kind. Er hat den Knaben
wolil in dem Anm, Er fall iho sicher, er ldilt ihn
WAL

Abbildung 4.8: Darstellung eines Tooltips mit dem Adobe SVG-Viewer

Mier reitet 20 sp 8t durch Nacht und Wind™> E= ist
derWater mit seinem Kind. Er hat den Knaben
wohl in dem Arm, Erfalt ihn sicher, er hilt ihn
arm.

Abbildung 4.9: Darstellung eines Tooltips mit Mozilla Firefox



Kapitel 5

Dokumentation der Implementation

Das in dieser Arbeit entwickelte Layout-Modul besteht aus 13 Klassen mit zahlreichen Attributen
und Methoden. In diesem Abschnitt soll die Struktur der Implementation verdeutlicht werden. Dazu
wird zunichst auf die Architektur des Layout-Moduls als Teil der Gesamtarchitektur eingegangen.
Der darauf folgende Abschnitt ist der Nennung und Erlduterung globaler Konstanten, deren Dekla-
ration fiir das Rendern des Modul-Netzes sinnvoll ist, gewidmet. Darauf folgt die Dokumentation

der Klassen durch ein Klassendiagramm.

5.1 Architektur

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung eines Layout-Moduls fiir die Software Join, die
die Beschreibung, Manipulation und Visualisierung von Geschiftsprozessmodellen ermoglicht. Um
die Integration des Moduls in Join zu erldutern, wird zunichst das fiir Join verwendete Architektur-
schema Model-View-Controller allgemein vorgestellt und danach auf die konkrete Implementation

von Join nach diesem Schema eingegangen.

5.1.1 Model-View-Controller

Model-View-Controller (MVC) ist ein Designschema zum Entwurf von Software. Nach Gamma u. a.

(1995) besteht es aus drei Objekttypen:

e Model ist das Anwendungsobjekt,

o View ist seine Bildschirmprésentation und

66
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e Controller definiert die Art und Weise wie die Benutzerschnittstelle auf Eingaben reagiert.

Die View-Komponente reprisentiert dabei zu jeder Zeit den Zustand des Model. Andert sich
dieses, so wird View benachrichtigt und aktualisiert. Auf diese Weise ist es moglich, verschiede-
ne View-Komponenten zu implementieren, die das Model auf unterschiedliche Art und Weise sogar
gleichzeitig reprisentieren. Gamma u. a. (1995) bezeichnet diese Interaktion, in der die Anderung
einer Komponente K automatisch alle betroffenen Komponenten K; beeinflusst, ohne dass K de-

taillierte Informationen iiber ein K; besitzt, als Observer-Designschema.

Desweiteren konnen verschiedene View-Komponenten so kombiniert werden, dass sie fiir ver-
schiedene spezifische Verwendungszwecke geeignet sind. Die Kombinierbarkeit mehrerer Einheiten
zu einem Gesamtmodul, das genau so behandelt und genau dort eingesetzt werden kann wie jedes

seiner Teilmodule, heiflt nach Gamma u. a. (1995) Composite-Designschema.

Durch die Entkopplung der Controller-Komponente wird erreicht, dass die Reaktionsstrategie
auf Benutzereingaben verdndert werden kann, ohne Eingriffe in die beiden anderen Komponenten
vornehmen zu miissen. Es exisitieren also fiir dasselbe Ereignis unterschiedliche Algorithmen um
dieses zu behandeln. Diese Algorithmen sind je nach Verwendungszweck beliebig austauschbar.

Gamma u. a. (1995) nennt dieses Designschema Strategy.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass MVC eine Kombination aus den drei Hauptdesi-

gnschemata Observer, Composite und Strategy darstellt.

5.1.2 Implementation von Join nach der MV C-Architektur

Das verwendete Architekturschema MVC eignet sich nach Schlossnagle (2004, S. 135) besonders
fiir objektorientierte Webseiten-Programmierung. Model ist dabei der “funktionale” Teil des Pro-
gramms. In ihm werden die Eingabedaten verarbeitet. View beschreibt die Ausgabeeinheit des Pro-
gramms. Die im Model aufbereiteten Daten werden hier in der gewiinschten Form zuriickgegeben.
Controller sorgt dafiir, dass Eingabedaten zur Verarbeitung entgegengenommen und fiir das Model
zur Verfiigung gestellt werden. Durch diese Trennung erlangt das Programm eine erhohte Flexibi-
litdt, da die drei Komponenten unabhéngig voneinander manipuliert werden konnen. Desweiteren
muss genau definiert werden, welche in das Programm einzubringende Funktionalitit zu welchem
der drei Programmteile gehort. Dadurch wird der Code strukturierter, was nicht zuletzt auch der

Wiederverwendbarkeit zu Gute kommt.

Da das Layout-Modul in zwei weitestgehend voneinander unabhingigen Schritten funktioniert,
dem Layouten und dem Rendern, ist es nicht komplett auf der View-Ebene implementiert, sondern

es wird eine vierte Komponente ModelLayout auf der Hierarchieebene des Model hinzugefiigt. Dort
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ist die Logik zum Layouten des Modulnetzes untergebracht, wihrend das Rendern in der View-

Komponente durchgefiihrt wird.

Die Idee hinter dieser Hierarchie ist, dass Zugriffe zwischen verschiedenen Hierarchiestufen nur
von oben nach unten ermdglicht werden sollen. Die Steuerung des Ablaufes geht von der Con-
trol-Komponente aus, die damit in der Hierarchie ganz oben angeordnet ist und Zugriff auf alle
Komponenten hat. Der Ablauf der Erzeugung eines Modulnetzes aus Geschéftsprozessdefinitionen
ist schematisch in Abbildung 5.1 zu sehen. Control weist zunéchst die Komponenten Model (1)
und ModelLayout (2) an, ihren Dienst zu verrichten. Dabei greift ModelLayout auf die in Model
erzeugten Daten zu (3). Dieser Zugriff ist allerdings eher symbolisch zu verstehen, da die in Model
erzeugten Daten in Form einer Netzbeschreibung von Control an ModelLayout iibergeben wird. Da-
nach wird View zur Ausfiithrung angestofien (4) und greift auf die in ModelLayout erzeugten Objekte

zu (5).

Die hier beschriebenen Zugriffsbeziehungen duflern sich im Quellcode objektiv in den inclu-
de-Definitionen im Kopf der PHP-Klasse. Diese ermoglichen es, Methoden aus anderen Klassen
zu nutzen und dadurch auf deren Attribute zuzugreifen. Nach Balzert (2000, S. 1050) sind diese

Benutzbarkeitsbeziehungen oder Importbeziehungen fester Bestandteil einer modularen Software-

Architektur.
Control
1 4 #
View 2

—

Model ModelLayout

Abbildung 5.1: Programmarchitektur mit Zugriffen

Insgesamt beinhalten View und ModelLayout 13 Klassen, die in Abschnitt 5.2 genannt und be-

schrieben werden.
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5.2 Klassen, Attribute und Funktionen

In diesem Abschnitt sind die innerhalb des Layout-Moduls implementierten Klassen beschrieben. Da
das Gesamtmodul aus zwei Einheiten besteht, ModelLayout und View, wurde fiir jedes Modul ein
Klassendiagramm erstellt. Die beiden Diagramme (Abbildungen 5.2 und 5.3) bieten einen Uberblick
iiber die einzelnen Klassen mit deren Interdependenzen, Attributen und Funktionen. Da insgesamt
etwa 120 Methoden und 50 Attribute implementiert wurden, werden nur die wichtigsten mit einer
kurzen Erkldrung bedacht. Wo immer moglich, wird zu einer Methode auf den entsprechenden in

dieser Arbeit erkldarten Algorithmus oder das entsprechende Listing verwiesen.

5.2.1 Das ModelLayout-Modul

Das zu diesem Modul gehorende Klassendiagramm ist in Abbildung 5.2 auf Seite 73 zu sehen.
Die wichtigste Klasse ist hier LGraph, die den gesamten Layoutgraph reprisentiert. Diese ist eine
Spezialisierung der abstrakten Klasse LGraphExtended. Dies dient lediglich der Ubersichtlichkeit
des Codes, denn wiirden samtliche Methoden und Attribute dieser beiden Klassen in einer Klasse
implementiert, so wére diese deutlich zu grof3, um effizient damit arbeiten zu kénnen. Deshalb wur-
den samtliche Attribute und einige Methoden in die Klasse LGraphExtended ausgelagert, was den
Strukturierungsgrad deutlich erhoht. LGraph enthilt dabei die “Hauptmethoden” zum Berechnen der
X-und Y-Koordinaten und zum Setzen der Dummy-Knoten wie es in Kapitel 3 ab Seite 8 dokumen-
tiert ist. Aulerdem sind alle 6ffentlichen Methoden, die den Zugriff von au3en auf die Instanz eines

Layout-Netzes erlauben, ebenfalls in LGraph implementiert.

LGraph

Diese Klasse reprisentiert den gesamten Layoutgraphen. Sie iibernimmt die Beschreibung eines
Modulnetzes aus dem Modul Model, erzeugt Instanzen vom Typ LArc und LVertex und weist den

Knoten Koordinaten zu.

__construct(net: Net) Der Konstruktor tibernimmt die Modulnetzbeschreibung aus dem Modul
Model und erzeugt zunichst Instanzen vom Typ LArc und LVertex, die in den Attributen ar-
rArcs bzw. arrVertices gespeichert werden. Dann werden nacheinander die Methoden calcX(),

setDummies() und calcY() aufgerufen.

caleX() Diese Methode steuert die Berechnung der X-Koordinaten, indem zunéchst calcFlows()

und dann setFlowsXCor() aufgerufen wird.
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calcFlows() Hier wird das Netz in Fliisse aufgeteilt. Diese werden in dem Attribut arrFlows gespei-

chert. Algorithmus 3.7 auf Seite 21 zeigt diesen Vorgang.

setFlowsXcor() Die X-Koordinaten werden an die Fliisse vergeben (siehe Algorithmus 3.8 auf Seite

24).
setDummies() Dummy-Knoten werden nach Algorithmus 3.10 auf Seite 28 erzeugt.

calcY() Diese Methode steuert die Berechnung und Vergabe der Y-Koordinaten. Dazu werden nach-
einander die Methoden setFlowsYcor(), eliminateOverlappingGlobal(), balanceY(), normali-

zeY() und calcMaxYcor() ausgefiihrt.

setFlowsYcor(flow: Array, ycor: Int, place: Int) Hier werden die Y-Koordinaten mit gleichzeiti-
ger Reduzierung der Kanteniiberschneidungen an die Fliisse vergeben (siehe Algorithmus 3.12

auf Seite 33).

eliminateOverlappingGlobal() Falls lange Riickfliisse existieren (sieche Abschnitt 3.4.2), so wer-
den diese hier erkannt und deren Knoteniiberschneidungen durch Anwendung von Algorith-

mus 3.13 auf Seite 38 eliminiert.

balanceY() Diese Methode balanciert den Graph aus. Dafiir ist Algorithmus 3.15 auf Seite 41 zu-

stiandig.

normalizeY() Hier wird durch Algorithmus 3.16 auf Seite 44 sichergestellt, dass die niedrigste Y-

Koordinate 1 ist.

calcMaxYcor() Wenn alle Knoten Y-Koordinaten erhalten haben, wird hier die héchste vergebene

Y-Koordinate ermittelt und an das Attribut maxYcor iibergeben.

LGraphExtended

Diese Klasse dient der Code-Strukturierung und stellt eine Ergdnzung zu LGraph mit allen benotig-

ten Attributen und Hilfsmethoden dar.

net: Net Beinhaltet die Modulnetzbeschreibung vom Typ Net aus dem Model-Modul.

arrVertices: Array und arrArcs: Array Beinhalten alle Instanzen vom Typ LVertex bzw. LArc,

die die Knoten und Kanten des Netzes reprisentieren.
startVertex: LVertex und endVertex: LVertex Stellen Start- und Zieltransition des Netzes dar.

maxXcor: Int und maxYcor: Int Hochste X- bzw. Y-Koordinate des Netzes. Diese werden beno-
tigt, damit beim Rendern die benétigte Breite und Hohe der Zeichenflache ermittelt werden

kann.
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arrFlows: Array In diesem Array werden alle Fliisse des Netzes gespeichert. Eine Beispielhafte

Belegung dieser zweidimensionalen Datenstruktur ist in Tabelle 3.1 auf Seite 22 zu finden.

recursiveCalcLongestPath(mainFlow: Array, v: LVertex, goal: LVertex, vs: Array) Diese Me-
thode dient der Berechnung eines lingsten Pfades. Sie ist in Algorithmus 3.5 auf Seite 16

erklért.

setDummiesInFlows() Die Dummy-Knoten werden hier in das Attribut arrFlows integriert (siche

Algorithmus 3.11 auf Seite 30).
globalCrossings(): Int Siamtliche Kanteniiberschneidungen des Netzes werden hiermit gezéhlt.

distance(flow: Array, d: Int) Diese rekursive Methode sorgt dafiir, dass alle Fliisse, ausgehend
vom iibergebenen Fluss, den korrekten Y-Abstand zueinander einhalten (siehe Algorithmus

3.14 auf Seite 38).

getFlowIndex(v: LVertex): Int Zu einem Knoten v wird der Index innerhalb arrFlows zuriickge-

liefert.

getAdjacenceMatrix(): Array Aus dem Attribut net wird die Adjazenzmatrix des Netzes berech-

net und in Form eines zweidimensionalen Arrays zuriickgegeben.

LArc

Diese Klasse reprisentiert eine LAyout-Kante des Gesamtnetzes. Da ein Modulnetz aus mindestens

zwel Knoten bestehen muss, muss auch mindestens eine Kante existieren.

from: LVertex und to: LVertex Anfangs- und Endknoten der Kante.

direction: Int Ist der Wert diese Attributes 1, so zeigt die Kante nach rechts. Bei -1 zeigt sie nach

links.

turned: Boolean Dieses Attribut zeigt an, ob die Kante zum Layouten gedreht wurde, damit sie vor

dem Rendern wieder in ihre urspriingliche Richtung gebracht werden kann.

turn() Die Methode verindert den Wert von turned.

LVertex

Diese Klasse représentiert einen Layout-Knoten des Gesamtnetzes. Ein Modulnetz muss aus min-

destens zwei Knoten besetehen, der Start- und der Zieltransition.
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oid: Int Jeder Knoten bekommt diese Identifikationsnummer zugewiesen, die ihn eindeutig identi-

fiziert.

label: String Hier wird eine Kurzbeschreibung des Knotens gespeichert. Diese wird beim Rendern

unter den Knoten geschrieben.
back:Boolean Dieses Attribut zeigt an, ob der Knoten Teil eines Riickflusses ist.
MainFlowIndex: Int Der Index des Oberflusses dieses Knotens.

nextDummy Falls der Knoten ein Dummy-Knoten ist, wird hier der auf ihn folgende Dummy-
Knoten instanziiert, falls er existiert. Bei echten Knoten oder Dummy-Knoten ohne nachfol-

genden Dummy-Knoten ist der Wert dieses Attributes null.

LCoordinate

Diese Klasse reprisentiert eine Layout-Koordinate. Da jeder Knoten eine Koordinate besitzt, bildet
die Klasse eine Generalisierung von LVertex, um komfortabler auf die Koordinaten eines Knotens

zugreifen zu konnen.

x: Int, y: Int X- und Y-Koordinate.
setXY(x: Int, y: Int) Diese Methode weist beiden Attributen der Klasse einen Wert zu.

setX(x: Int) und setY(y: Int) Hier konnen den Attributen der Klasse einzeln Werte zugewiesen

werden.

getX(): Int, getY(): Int Riickgabe der X- bzw. Y-Koordinate.

5.2.2 Das View-Modul

In diesem Modul sind alle Klassen enthalten, die die SVG-Generierung, also das Rendern des Gra-
phen wie in Kapitel 4 ab Seite 45 beschrieben, iibernehmen. Die Struktur dhnelt dabei derjenigen des
ModelLayout-Moduls, denn es existiert auch hier eine Hauptklasse RNet, die den gesamten Render-
Graphen reprisentiert. Knoten werden hier jedoch in Stellen, Transitionen und Dummy-Knoten un-
terteilt. Die abstrakte Klasse RenderClass bildet die Schnittstelle des View-Moduls nach auBien. Sie
initiiert die Erzeugung einer Instanz von RNet aus einer Instanz der Klasse LGraph und tibernimmt
das eigentliche Schreiben der SVG-Datei. Simtliche hier beschriebenen Lingen-, Entfernungs- oder

Positionsangaben verstehen sich in Pixel-Einheiten.



LGraph

-__construct(net: Net)

-createVertexArray()

-createArcArray()

-calcX()

-calcFlows()

-setFlowsXCor()

-setDummies()

-calcY()

-setFlowsYcor(flow: Array, ycor: Int, place: Int)
-eliminateOverlappingGlobal()

-balanceY()

-normalizeY()

-calcMaxYcor()

+getMaxXcor(): Int

+getMaxYcor(): Int

+getNext(from: LVertex, to: LVertex): LVertex
+getArrVertices(): Array

+getArrArcs(): Array
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{abstract} LGraphExtended

#net: Net

#arrVertices: Array
#arrArcs: Array
#startVertex: LVertex
#endVertex: LVertex
#arrVisited: Array
#maxXcor: Int
#maxYcor: Int
#nextVertexCount: Int
#numberOfDummies: Int
#actualLongestPath: Array
#arrSameDirection: Array
#arrFlows: Array

#arrIntersection(arrl: Array, arr2: Array): Array
#arrDifference(arrl: Array, arr2: Array): Array
#getConnected(flow: Array, vertexSet: Array): Array
#recCheckCon(v: LVertex, vSet: Array, res: Array)
#recursiveXcalc(flow: Array, index: Int, xcor: Int)
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+getClass(v: LVertex): String
+getNet(): Net

#calcLongestPath(from: LVertex, to: LVertex, vertexSet): Array
#recursiveCalcLongestPath(mainFlow: Array, v: LVertex, goal: LVertex, vs: Array)
#checkTwoPaths(path: Array)
{ 2..% #resetArcs()

* #setDummiesInFlows()
#checkDirection()
#switchFlows(f1: Array, f2: Array)
#globalCrossings(): Int
#countTwolayerCrossings(fromX: Int): Int
#setDown(y: Int)
#getNumberOfUnderflows(flow: Array): Int
#overlappingXcors(flow1: Array, flow2: Array): Boolean
#getUnderflows(): Array
#getPureUnderflows(flow: Array): Array
#getShortDistArray(flow: Array): Array
#identifyShortDistance(flow: Array): Boolean
#distance(flow: Array, d: Int)
#isLongBackwardFlow(flow: Array): Boolean
#identifyOverlappingFlow(flow: Array): Boolean
#getFlowIndex(v: LVertex): Int
#getIndegree(v: LVertex): Int
#getOutdegree(v: LVertex): Int
#getPreset(v: LVertex): Array
#getPostset(v: LVertex): Array
#resetNextVertexCount()
#getAdjacenceMatrix(): Array

LArc LVertex
-from: LVertex -oid: Int
-to: LVertex -label: String i
-direction: Int _back: Boolean LCoordinate
-turned: Boolean -mainFlowIndex: Int -x: Int
+__construct(vStart: LVertex, vEnd: LVertex, dir: Int) RIEXtDUTTTerex gyl
+turn() 1.* +__construct(oid: Int, label: String, b: Boolean) _|> +__construct()
+setTurned(turn: Boolean) 2 | +getOId(): Int +setXY(xcor: Int, ycor: Int)

+getFirst(): LVertex
+getlast(): LVertex
+getStartOId(): Int
+getEndOId(): Int

+function getLabel(): String
+setBack(dir: Boolean)
+getBack(): Boolean
+setMainflowIndex(i: Int)

+setX(xcor: Int)
+setY(ycor: Int)
+getX(): Int
+getY(): Int

+getDirection(): Int
+setDirection(d: Int)
+isTurned(): Boolean

+getMainflowIndex(): Int
+setNextDummy(v: LVertex)
+getNextDummy(): LVertex

Abbildung 5.2: Klassendiagramm des ModelLayout-Moduls
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RenderClass

RenderClass ist eine abstrakte Klasse, die statische Methoden zum Schreiben einer SVG-Datei zur

Darstellung eines Graphen bereitstellt.

_svgFP: Filepointer Diese globale Variable bildet einen internen Zeiger auf die Datei, die mit

SVG-Code gefiillt wird.

_svgS(String): String Die Methode wandelt Umlaute und einige Sonderzeichen des iibergebenen

Strings in Unicode um.

_svg(t: String): String, svgS(t: String): String und svg(t:String): String Alle drei Methoden schrei-

ben den iibergebenen Text in die durch _svgFP referenzierte Datei.

svgHeader(graph: RNet) Hier wird der Kopf der SVG-Datei erzeugt (siche Abschnitt 4.1.2 ab

Seite 46). Dabei wird die GroBie der Zeichenflidche aus graph ausgelesen.

def_svgArrowHead(String) Definition der Pfeilspitze in der tibergebenen Farbe nach Listing 4.5
auf Seite 53.

def_[...]JFarbverlauf]...](fromColor: String, toColor: String) Hier werden lineare und radiale Farb-

verlaufsdefinitionen zum Fiillen einer Transition oder einer Stelle erzeugt.

skript_ttEinblenden() Der JavaScript-Code zum Einblenden eines Tooltips wird erzeugt (sieche

Seite 4.17 auf Seite 63).

skript_ttAusblenden() Der JavaScript-Code zum Ausblenden eines Tooltips wird erzeugt (sieche

Seite 4.18 auf Seite 63).

skript_setTTBoxWidth() Diese Methode erzeugt den JavaScript-Code zur Berechnung der opti-

malen Tooltip-Breite nach Listing 4.19 auf Seite 64.

renderSVGFile(RGraph: RNet) Die korrekte Gliederung der SVG-Datei wird durch diese Metho-
de sichergestellt, indem die Erstellung der einzelnen Bereiche der Datei vom Header bis zum

abschlieenden Tag von hier aus initiiert wird.

showRenderedSVGFile(graph: LGraph) Diese Methode wird von auBien aufgerufen mit einer In-
stanz des Typs LGraph als Parameter. Daraufhin erzeugt die Methode eine Instanz des Typs
RNet aus diesem Parameter und stoft die Erzeugung der SVG-Datei daraus durch Aufruf der

Funktion renderSVGFile(RGraph: RNet) an.
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RNet

Die Klasse reprisentiert das gesamte gerenderte Modul-Netz und stellt somit Methoden bereit, die

den SVG-Code desselben liefern.

width:Int und height: Int Stellen Breite und Hohe der benétigten Zeichenflache zur kompletten

Darstellung des Modul-Netzes dar.

arrRVertices: Array und arrRArcs: Array In diesen Attributen werden Referenzen auf alle In-

stanzen von RVertex bzw. RArc gespeichert.

getSVGCode(): String Diese Methode fragt den SVG-Code aller Knoten und Kanten ab und liefert

diesen zuriick.

getSVGTooltips(): String Die Methode liefert den SVG-Code sdmtlicher Tooltip-Gruppen zuriick.

RArc

RArc ist eine Klasse zur Représentation einer Render-Kante des Netzes. Ein Render-Netz beinhaltet

mindestens eine Render-Kante.

layoutArc: LArc Layout-Kante, die durch diese Render-Kante représentiert wird.
startVertex: RVertex und endVertex: RVertex Sind Start- und Endknoten der Kante.

startPoint: RCoordinate und endPoint: RCoordinate Stellen Koordinaten des Start- und End-

punktes der Kante auf der Zeichenfliache dar.

getSVGCode(): String Liefert den SVG-Code der Kante nach Art von Listing 4.6 auf Seite 53

zuriick.

RVertex

RVertex ist eine abstrakte Klasse zur Reprisentation eines Render-Knotens des Netzes. Von ihr
wird keine Instanz erzeugt, da sie die Klassen RTransition, RPlace und RDummy generalisiert. Ein

Render-Netz besteht aus mindestens zwei Render-Knoten.

layoutVertex: LVertex Layout-Knoten, der durch diesen Render-Knoten reprisentiert wird.

tooltipText: String Text, der im Tooltip angezeigt werden soll.
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ttTextLines: Array Array, das den in Zeilen umgebrochenen Text des Tooltips enthilt.
ttLines: Int Anzahl der Textzeilen des Tooltips.
tooltipID: String Einzigartige Zeichenkette zur Referenzierung des Tooltips in der SVG-Datei.

calcTooltipLines(): Array Der Text aus tooltipText wird nach Algorithmus 4.1 auf Seite 61 in Zei-

len umgebrochen und das Ergebnis in #7TextLines gespeichert.

getSVGTooltipText(left: Int, top: Int): String Diese Methode liefert den SVG-Code des “Tooltip-
gerechten” Textes zuriick. Sie wird nur von den generalisierten Klassen aufgerufen, um den

gruppierten SVG-Code des gesamten Tooltips zu erzeugen. Daher ist sie protected.

getConnectionPoint(fromX: Int, fromY: Int): RCoordinate Hier findet die Berechnung des Schnitt-
punktes der Geraden von der iibergebenen Koordinate zum Mittelpunkt dieses Knotens mit der
Methode aus Abschnitt 4.2.4 ab Seite 49 statt. Im Falle eines Dummy-Knotens werden seine

Koordinaten zuriickgegeben.

RCoordinate

Diese Klasse reprisentiert eine Render-Koordinate. Da jeder Knoten eine Koordinate besitzt, bildet
die Klasse eine Generalisierung von RVertex, um komfortabler auf die Koordinaten eines Knotens
zugreifen zu konnen. Methoden zum Setzen der Koordinaten implementiert die Klasse nicht, da
der Konstruktor der generalisierten Klasse die Koordinaten festlegt und diese danach nicht mehr

gedndert werden.

x: Int und y: Int X- und Y-Koordinate in Pixeln.

getX(): Int und getY(): Int Riickgabe der Koordinaten.

RTransition

RTransition représentiert eine Transition des Modul-Netzes und ist eine Spezialisierung von RVertex.

sideXlength: Int und sideYlength:Int Breite und Hohe des Rechtecks, das die Transition darstel-

len soll.

left, right, top, bottom: Int X-Koordinaten der linken und rechten Seite sowie Y-Koordinaten der

Unter- und Oberseite des Rechtecks.
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getSVGCode: String Liefert den SVG-Code fiir das Rechteck der Transition und den darunter zu
platzierenden Text. Die entsprechenden Vorgehensweisen finden sich in den Abschnitten 4.2.2,

4.3.1 und 4.3.2.

createTooltip(width: Int, height: Int): String Diese Methode liefert den SVG-Code der gesamten

Tooltip-Gruppe zuriick, dessen Erstellung in Abschnitt 4.3.3 ab Seite 59 beschrieben ist.

RPlace

Diese Klasse reprasentiert eine Stelle des Modul-Netzes und ist eine Spezialisierung von RVertex.

radius: Int Radius der Stelle.

getSVGCode(): String Liefert den SVG-Code fiir den Kreis der Transition und den darunter zu
platzierenden Text. Die entsprechenden Vorgehensweisen finden sich in den Abschnitten 4.2.1,

4.3.1und 4.3.2.

createTooltip(width: Int, height: Int): String Diese Methode liefert den SVG-Code der gesamten

Tooltip-Gruppe zuriick, dessen Erstellung in Abschnitt 4.3.3 ab Seite 59 beschrieben ist.

RDummy

RDummy ist eine Klasse zur Représentation eines Render-Dummy-Knotens. Sie ist eine Spezialisie-

rung von RVertex. Sie beinhaltet lediglich einen Konstruktor, der ihre Koordinaten initialisiert.

5.3 Globale Konstanten

Das Aussehen der SVG-Grafik kann durch zahlreiche Attribute variiert werden. Farben, Abstinde,
Schrifteinstellungen und Groflen sollen vom Betrachter so verdndert werden konnen, dass ein sei-
nem personlichen Geschmack entsprechendes Gesamtbild entsteht. Ein solches Attribut taucht meist
an mehreren Stellen im Quelltext auf. Damit es bei seiner Verinderung nicht an jeder Stelle einzeln
manipuliert werden muss, existiert eine Konfigurationsdatei, in der man Konstanten fiir die Wer-
te solcher Attribute zentral definieren kann. Diese Attribute werden fortan nicht mehr mit Werten
belegt, sondern mit der entsprechenden Konstanten. Verdndert man nun den Wert der Konstanten
in der Konfigurationsdatei, so wird der Wert des zugehorigen Attributes automatisch im gesamten

Quelltext, also global, verdndert.
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RNet

-graph: LGraph
-width: int

-height: int
-distanceX: Int
-distanceY: Int
-arrRVertices: Array
-arrRArcs: Array
-OId: Int

{abstract} RenderClass

+_svgFp: Filepointer

+__construct(graph: LGraph)
-createRVertex(v: LVertex): RVertex
-createRArc(a: LArc): RArc
+getSVGCode(): String
+getSVGTooltips(): String
+getWidth(): Int 2..*%
+getHeight(): Int
+getGraphOId(): Int

Y.

RArc

-layoutArc: LArc
-startVertex: RVertex
-endVertex: RVertex
-startPoint: RCoordinate
-endPoint: RCoordinate

+__construct(first: RVertex, last: RVertex)
+getSVGCode(): String

erzeugt

+_svgS(t: String): String

+_svg(t: String): String

+svgS(t: String)

+svg(t: String)

+openSVGFile(graph: RNet)

+closeSVGFile()

+svgHeader(graph: RNet)

+def_svgArrowHead(color: String)
+def_linearGradientPlace(fromColor: String, toColor: String)
+def_linearGradientTransition(fromColor: String, toColor: String)
+def_radialGradientPlace(fromColor: String, toColor: String)
+def_radialGradientTransition(fromColor: String, toColor: String)

+skript_showTT()
+skript_hideTT()
+skript_setTTBoxWidth()
+renderSVGFile(RGraph: RNet)

+showRenderedSVGFile(graph: LGraph)

{abstract} RVertex

#layoutVertex: LVertex
#distanceX: Int
#distanceY: Int
#tooltipText: String
#ttTextLines: Array
#ttlines: Int
#tooltipID: String

+__construct(v: Lvertex)

#createTooltiptext(): String

#calcTooltipLines(): Array

#getSVGTooltipText(left: Int, top: Int): String
+getLayoutVertex(): LVertex
+getConnectionPoint(fromX: Int, fromY: Int): RCoordinate

RCoordinate

-x: Int

D -y: Int

+__construct(x: int, y: int)
+getX(): Int
+getY(): Int

RTransition

RPlace

RDummy

-sideXlength: Int
-sideYlength: Int
-left: Int

-right: Int

-top: Int
-bottom: Int

-radius: Int

+__construct(vertex: LVertex)

+getSVGCode(): String

+createTooltip(width: Int, height: Int): String
+getConnectionPoint(fromX: Int, fromY: Int): RCoordinate

+__construct(vertex: LVertex)

+__construct(vertex: LVertex)

+getSVGCode(): String

+createTooltip(width: Int, height: Int): String
+getConnectionPoint(fromX: Int, fromY: Int): RCoordinate

Abbildung 5.3: Klassendiagramm des View-Moduls
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Es folgt eine Tabelle von Konstanten, die im Zuge der Erstellung dieser Arbeit in der Konfi-
gurationsdatei definiert wurden. Diese ist nach Einsatzgebieten gegliedert und zu dem Namen der
Konstante wird jeweils eine Kurzbeschreibung geliefert. GroBen- oder Langenangaben konnen stets
mit oder ohne Einheit angegeben werden. Ohne Einheit wird standardmifig die Einheit px (Pixel)

oder die giiltige user-Einheit (siche Abschnitt 4.1.3) gesetzt.
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Name Kurzbeschreibung

Knotenabstinde

_VERTEXDISTANCEX Horizontaler Abstand der Knotenmittelpunkte zueinander
_VERTEXDISTANCEX Vertikaler Abstand der Knotenmittelpunkte zueinander
Knotengrofie

_TRANSITIONLENGTHX Breite einer Transition

_TRANSITIONLENGTHX Hohe einer Transition

_RADIUS Radius einer Stelle

Farbkonfiguration der Knoten

_COLORITRANSITION Erste Verlaufsfarbe einer Transition
_COLOR2TRANSITION Zweite Verlaufsfarbe einer Transition
_COLORIPLACE Erste Verlaufsfarbe einer Stelle
_COLOR2PLACE Zweite Verlaufsfarbe einer Stelle
_GRADIENTTRANSITION Farbverlaufstyp einer Transition: [rad, lin]
_GRADIENTPLACE Farbverlaufstyp einer Stelle: [rad, lin]

Farbkonfiguration der Kanten

_ARCCOLOR

Farbe der Kanten

_ARROWHEADCOLOR Farbe der Pfeilspitzen

Schrifteinstellungen

_FONTSIZE Schriftgrad

_FONTFAMILY Schriftart

_FONTWEIGHT Schriftdicke

Tooltipkonfiguration

_TOOLTIPWIDTH Maximale Zeichenanzahl einer Tooltipzeile
_FILLTRANSPARENCY Transparenz des Tooltiphintergrundes: [0..1]
_STROKETRANSPARENCY | Transparenz des Tooltiprahmens: [0..1]
_TTFONTSIZE Schriftgrad der Tooltipschrift
_TTFONTFAMILY Schriftart der Tooltipschrift
_TTFONTWEIGHT Schriftdicke der Tooltipschrift

Tabelle 5.1: Globale Konstanten
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Kapitel 6

Anwendungsbeispiele

In diesem Kapitel werden Screenshots von einigen generierten Modulnetzen prasentiert. Die Defi-
nitionen der ersten beiden Netze in den Abbildungen 6.1 und 6.2 sind dabei Simon und Dehnert
(2004) und Simon und Olbrich (2005) entnommen worden. Zwei weitere Netze wurden von mir
erstellt, um einige layouttechnische Varianten prisentieren zu konnen. Wo es moglich ist, wird auf

relevante Stellen innerhalb der Dokumentation verwiesen.

Das Layout des Netzes in Abbildung 6.1 bietet eine Vielzahl an Besonderheiten. Der Hauptfluss
von der Starttransition bis zur am weitesten rechts liegenden (unbeschrifteten) Zieltransition ist leicht
zu erkennen. Der lingste Nebenfluss ist direkt von der Starttransition aus erreichbar und beinhaltet
die Transitionen register fee paid und synchronize, sowie eine integrierte lange Kante bestehend aus
zwei Dummy-Knoten (siehe Algorithmus 3.11 auf Seite 30). Diesem Nebenfluss entspringt an der
ersten Stelle eine weitere lange Kante, die aber als eigenstindiger Fluss behandelt wird, wie es am
Ende von Abschnitt 3.3 auf Seite 29 beschrieben ist. Desweiteren beinhaltet der Nebenfluss einen
kleinen Riickfluss bestehend aus der Transition rollback fee, die zu zwei linksgerichteten Kanten
inzident ist. Die Transition wurde mit ihrem Oberfluss ausbalanciert (siche Abschnitt 3.4.3 ab Seite

39).

Die Transition formal reg. OK bildet einen Unterfluss des Hauptflusses, die darauf folgende
Stelle ist ein Unterfluss dieser Transition. Das Vorgehen fiir den Fall, dass ein Knoten zu Knoten aus

zwei verschiedenen Fliissen adjazent ist, ist auf Seite 20 beschrieben.

Der Haupfluss des Netzes in Abbildung 6.2 wird durch die Knotenfolge von check credit bis
archive gebildet. Er besitzt zwei Unterfliisse. In beiden ist eine lange Kante integriert (siche Seite
29). Der Unterfluss unterhalb des Hauptflusses besitzt selbst einen Unterfluss mit zwei Stellen und
der Transition notify cancel sowie einer langen Kante. Er ist mit seinem Oberfluss ausbalanciert

(siehe Abschnitt 3.4.3 ab Seite 39).
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Abbildung 6.3: Hauptfluss mit zwei langen Riickfliissen

Das Netz in Abbildung 6.3 beinhaltet neben dem mittig platzierten Hauptfluss von ¢/ bis t4 zwei
lange Riickfliisse als Nebenfliisse (sieche Abschnitt 3.4.2 ab Seite 37). Hier ist insbesondere zu sehen,
dass der Mindestabstand von 1 auch zwischen Dummy-Knoten und “echten” Knoten eingehalten
wird. AuBlerdem ist es in diesem Sonderfall moglich, dass die Zieltransition nicht mehr die hochste

X-Koordinate des Netzes besitzt.

Abbildung 6.4: Netz mit vier Fliissen

In Abbildung 6.4 ist ein Netz mit seinem Hauptfluss von ¢/ bis 5 zu sehen. Der Hauptfluss hat
hier einen direkten linksgerichteten Unterfluss. Durch die Ausbalancierung (siehe Abschnitt 3.4.3)

der Stellen p5 und p6 ist ohne weitere Informationen nicht nachzuvollziehen, welche der beiden
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Stellen Teil dieses Unterflusses ist und welche fiir sich einen Unterfluss desselben bildet. Ein zweiter

Unterfluss wird durch eine lange linksgerichtete Kante repréisentiert.

Weitere automatisch erzeugte Netze sind auf der beigelegten CD in Form von SVG-Dateien im
Verzeichnis \SVG-Beispielnetze zu finden. Diese konnen durch Ausfithrung der Sourcen in Verzeich-
nis \Join auch neu generiert werden. Eine kleine Eingabemaske bietet die Moglichkeit, ein Netz
aus einer Liste auszuwihlen und optional textuelle Informationen aus dem Model- und/oder dem
ModelLayout-Modul zu dem Netz anzeigen zu lassen. Durch Veridnderung der globalen Konstanten

der Datei config.php im Verzeichnis \Join kann Einfluss auf das Netzlayout genommen werden.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Geschiftsprozessmodelle sind von zentraler Bedeutung, wenn es um das Verstindnis von Unterneh-
men geht. Dieses Verstindnis wird erleichtert durch die Modellierung mittels Modulnetzen, einer
speziellen Form von Petri-Netzen. Petri-Netze werden charakterisiert durch eine schlichte grafische

Notation und eine formale Basis als Grundlage fiir deren Simulation und Analyse (Philippi, 1999).

Join ist eine Software zur Geschiftsprozessmodellierung mittels Petri-Netzen, fiir die im Rah-
men dieser Arbeit ein Layout-Modul entwickelt wurde. Dieses Modul ist in der Lage, die formale
Beschreibung eines Modulnetzes, bestehend aus Knoten, Kanten, deren Inzidenzbeziehungen sowie

textuellen Informationen, in ein grafisches Layout umzuwandeln.

Dazu muss zunéchst die Position jedes Knotens auf der Zeichenfliche bestimmt werden, die sich
aus der Position der jeweils adjazenten Knoten ergibt. Dies hat sich zu einem ungeahnt groflen Pro-
blem entwickelt, denn die Methoden zum Zeichnen von Grafen wie sie Battista u. a. (1999) vorstellt,
sind zur Losung dieses Problems nur bedingt geeignet. Das hierarchische Layouten eines Graphen
konzentriert sich dort auf Designkriterien wie moglichst wenige Kanteniiberschneidungen und mog-
lichst kurze Kanten. Geschiftsprozessmodelle bestehen aus Prozessen und diese sind zusammenge-
setzt aus Elementarprozessen, welche durch die Knoten des Netzes repriasentiert werden. Daher ist
es wiinschenswert, dass das Layout diese Prozesse in Form aneinandergereihter Knoten wiederspie-
gelt. Dies hat jedoch zur Folge, dass lange Kanten und einige Kanteniiberschneidungen akzeptiert

werden miissen.

Daher wurde ein vollig neuer Ansatz entwickelt, der den Graph in Fliisse, also zusammen-
hingende Knotenfolgen, aufteilt und das gesamte Layout an diesen Fliissen ausrichtet. X- und Y-
Koordinaten werden nicht knotenweise, sondern flussweise, vergeben, was auch einen geringeren

Rechenaufwand mit sich bringt. Insgesamt erfolgt das Layouten in drei Schritten:
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e Berechnung der X-Koordinaten und Unterteilung der Knotenmenge in Fliisse
e Setzen der Dummy-Knoten und Integration der Dummy-Knoten in die Fliisse

e Setzen der Y-Koordinaten und Ausbalancierung des Graphen

Nach dem Layouten folgt das Rendern, in dem der Graph in Form einer SVG-Grafik optisch auf-
bereitet generiert wird. Stellen, Transitionen, Kanten, Farben und Text werden so auf der Zeichenfli-
che platziert, dass ein fsthetischer Gesamteindruck entsteht. Da die Asthetik jedoch immer im Auge
des Betrachters liegt, wurden einige globale Konstanten definiert, die die Moglichkeit bieten, das
Netz hinsichtlich der individuellen Vorstellungen zu gestalten. Beim Einbringen von Interaktivitit
in die Grafik durch Anzeige von Tooltips wurde deutlich, dass nicht jede Software zur Darstellung
einer SVG-Grafik diese auch auf dieselbe Art und Weise interpretiert. Daher wurden die Tooltips
auf zwei verschiedene Weisen programmiert: Eine exakte Losung, die nicht von allen Darstellungs-
programmen interpretiert wird, und eine Backup-Losung, die immer funktioniert und ein passables

aber dennoch nicht optimales Ergebnis liefert.

Die Integration des hier entwickelten Layoutmoduls in die Software Join konnte noch nicht
komplett abgeschlossen werden, daher sind spiter einige Anpassungen des Layout-Moduls notig.
Modulnetzbeschreibungen werden spiter automatisch von der Software entgegengenommen und
bearbeitet. Knoten, Kanten und Labels, also die Kurzbeschreibungen der Knoten, werden momen-
tan manuell generiert. Der Tooltip-Text jedes Knotens kann dabei noch nicht definiert werden. Zur
Manipulation des Tooltip-Textes existiert in der Klasse RVertex die Funktion createTooltiptext(), die
das Setzen des jeweiligen Tooltip-Textes ermoglicht. Die aktuelle Version des Programms erzeugt
dort als Tooltip-Text das Label des zugehorigen Knotens und muss spéter angepasst werden. Die
definierten globalen Konstanten konnen in die noch zu entwerfende grafische Benutzeroberflidche
integriert werden. Somit sind sie komfortabel per Mausklick bedienbar. Schriftarten und -gréen
konnen dann beispielsweise per Dropdown-Menii eingestellt werden, wie es in vielen Programmen

zur Textverarbeitung praktiziert wird, was der intuitiven Bedienbarkeit zu Gute kommt.

Mit Hilfe des Entwickelten Layoutmoduls ist es durch einige Modifikationen auch realisierbar,
Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPKs), wie sie beispielsweise in Scheer (2000) verwendet wer-
den, zu visualisieren. Die Prozessmodellierung mit Hilfe von EPKs benutzt drei Hauptkonstrukte:
Informationsobjekt, Funktion und Ereignis (Keller u.a., 1992). Desweiteren gibt es die logischen
Operatoren und (N), oder (V) und exklusives oder (XOR), die Beziehungen zwischen den Konstruk-
ten darstellen. Das Layouten dieser Knoten kann mit den hier vorgestellten Algorithmen nur bedingt
vollzogen werden, da ein EPK-Modell mehrere Quellen und Senken enthalten kann, wogegen ein
Modulnetz genau eine Quelle und eine Senke in Form von Start- und Zieltransition besitzt. Beim
Rendern sind ebenfalls einige Anpassungen vorzunehmen. Die Klasse RVerfex kann wieder als Ge-

neralisierung der verschiedenen Knotentypen dienen. Sie spezialisiert dann vier Unterklassen fiir
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die Knotentypen Informationsobjekt, Ereignis, Funktion, logischer Operator und Dummy. Informa-
tionsobjekte stellen nach Keller u.a. (1992, S. 9) Mengen realer oder abstrakter Dinge dar. Daher

konnte der Knotentyp Informationsobjekt eine Generalisierung weiterer Untertypen darstellen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Render-Modul erméglicht die Darstellung des Gesamtnetzes in
seinem initialen Zustand. Petri-Netze bieten die Moglichkeit, einen Prozessablauf dynamisch durch
Belegung von Stellen mit Marken oder Tokens und Aktivierung von Transitionen, wie in Kapitel 2.2
ab Seite 5 beschrieben, nachzubilden. Um diese Art der Visualisierung auch mit Join zu ermogli-
chen, kann eine weitere Netz-Sicht in Form einer zweiten Render-Klasse integriert werden. Diese
stoB3t ebenfalls die Erzeugung einer Instanz von RNet an und kann damit auf alle darin enthaltenen
Attribute und Methoden zuriickgreifen. Sie unterscheidet sich von der ersten Render-Klasse darin,
dass sie Transitionen aktiviert oder nicht aktiviert darstellen und Stellen mit einer beliebigen An-
zahl an Tokens besetzen kann. Die Integration einer dritten Netz-Sicht, die bestimmte Prozesspfade

hervorheben kann, ist ebenfalls realisierbar.



Literaturverzeichnis

[Balzert 2000] BALZERT, H.: Lehrbuch der Software-Technik: Software-Entwicklung. Heidelberg,
Berlin : Spektrum, Akad., Verl., 2000

[Battistau. a. 1999] BATTISTA, G. D. ; EADES, P. ; TAMASSIA, R. ; TOLLIS, I. G.: Graph Drawing

- Algorithms for the Visualization of Graphs. New Jersey : Prentice-Hall, Inc., 1999

[Baumgarten 1990] BAUMGARTEN, B.: Petri-Netze: Grundlagen und Anwendungen. Mannheim,

Wien, Ziirich : BI - Wissenschaftsverlag, 1990

[Bohm 2000] BOHM, M.: Entwicklung von Workflow-Typen. Berlin, Heidelberg : Springer-Verlag,

2000 (Informationstechnologien fiir die Praxis)

[Gamma u.a. 1995] GAMMA, E. ; HELM, R. ; JOHNSON, R. ; VLISSIDES, J.: Design Patterns:

Elements of Reusable Object-Oriented Software. Boston : Addison-Wesley, 1995

[Ganser u.a. 1993] GANSER, E. R. ; KOUTSOFIOS, E. ; NORTH, S .. ; VO, K. P.: A Technique for
Drawing Directed Graphs. In: IEEE Transactions On Software Engineering 19 (1993), S.214-230

[Garey und Johnson 1979] GAREY, M. R. ; JOHNSON, D. S.: Computers and Intractability: A
Guide to the Theory of NP-Completeness. New York : W. H. Freeman, 1979

[Gumm und Sommer 2002] GUMM, H. P. ; SOMMER, M.: Einfiihrung in die Informatik. Miinchen,
Wien : Oldenbourg, 2002

[Jablonski und Bussler 1996] JABLONSKI, S. ; BUSSLER, C.: Workflow Management - Modeling
Concepts, Architecture and Implementation. London : International Thomson Computer Press,

1996

[Kelleru.a. 1992] KELLER, G. ; NUTTGENS, M. ; SCHEER, A.-W.: Semantische ProzeBmodellie-
rung auf der Basis Ereignisgesteuerter ProzeBBketten (EPK) / Universitit des Saarlandes. Institut

fiir Wirtschaftsinformatik, Saarbriicken, 1992 (89). — Forschungsbericht

[Krumke und Noltemeier 2005] KRUMKE, S. O. ; NOLTEMEIER, H.: Graphentheoretische Kon-

zepte und Algorithmen. Wiesbaden : Teubner Verlag, 2005

89



LITERATURVERZEICHNIS 90

[Mielke 2002]  MIELKE, C..:  Geschdftsprozesse - UML-Modellierung und Anwendungs-
Generierung. Heidelberg, Berlin : Spektrum Akademischer Verlag, 2002

[Philippi 1999]  PHILIPPI, S.: Synthese von Petri-Netzen und objektorientierten Konzepten. Ko-

blenz : Folbach, 1999 (Koblenzer Schriften zur Informatik)

[Scheer 1999]  SCHEER, A.-W.: ARIS - Business Process Frameworks. 3rd. Berlin : Springer,
1999

[Scheer 2000]  SCHEER, A.-W.: ARIS - Business Process Modeling, 3rd ed. Berlin : Springer,
2000

[Schlossnagle 2004] SCHLOSSNAGLE, G.: Professionelle PHP 5-Programmierung - Entwickler-
leitfaden fiir grofie Webprojekte. Miinchen : Addison-Wesley, 2004

[Simon und Dehnert 2004]  SIMON, C. ; DEHNERT, J.: From Business Process Fragments to Work-
flow Definitions. In: FELTZ, F. (Hrsg.) ; OBERWEIS, A. (Hrsg.) ; OTJACQUES, B. (Hrsg.): EMISA
2004 - Informationssysteme im E-Business und E-Government. Luxemburg, 2004 (Gesellschaft

fiir Informatik, Lecture Notes in Informatics P-56), S. 95-106

[Simon u.a. 2006] SIMON, C.; FREIHEIT, J. ; OLBRICHT, S.: Using BPEL Processes defined by
Event-driven Process Chains. In: 5. GI-Workshop - EPK 2006 - Geschdftsprozessmanagement mit
Ereignisgesteuerten Prozessketten. Wien, 2006, S. 121-135

[Simon und Olbrich 2005] SIMON, C. ; OLBRICH, S.: The Influence of Legal Constraints on
Business Process Modeling. In: IRANI, Z. (Hrsg.) ; ELLIMAN, T. (Hrsg.) ; SARIKAS, O. D.

(Hrsg.): Proceedings of the eGovernment Workshop "05 (eGOV0S5). London, UK, 2005. - 14
pages

[World Wide Web Consortium 2003a] WORLD WIDE WEB CONSORTIUM: About SVG. http:
//www.w3.0rg/TR/SVG/intro.html#AboutsvG (zuletzt besucht am 19. Mai 2007). 2003. — letze

Anderung: 14. Januar 2003

[World Wide Web Consortium 2003b]  WORLD WIDE WEB CONSORTIUM: Basic Shapes. nttp:
/ /www .w3.0rqg/TR/SVG/shapes . html (zuletzt besucht am 25. Mai 2007). 2003. — letze Anderung:

14. Januar 2003

[World Wide Web Consortium 2003c] WORLD WIDE WEB CONSORTIUM: Coordinate Systems,

Transformations and Units. nttp://www.w3.org/TR/SVG/coords.html ( zuletzt besucht am 19.

Mai 2007). 2003. — letze Anderung: 14. Januar 2003

[World Wide Web Consortium 2003d] WORLD WIDE WEB CONSORTIUM: [Interactivity. nttp:
//www.w3.0rg/TR/SVG/interact .html#SVGEvents (zuletzt besucht am 25. Mai 2007). 2003. —

letze Anderung: 14. Januar 2003



LITERATURVERZEICHNIS 91

[World Wide Web Consortium 2003e] WORLD WIDE WEB CONSORTIUM: Text. http://www.
w3.org/TR/SVG/text .html (zuletzt besucht am 25. Mai 2007). 2003. — letze Anderung: 14.
Januar 2003



