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Modelli e algoritmi per il Graph

Drawing

Un grafo é spesso usato come un modello astratto per descrivere insiemi di oggetti e

le relazioni fra di essi. Utilizzando un grafo per costruire il modello, identificheremo

gli oggetti con i vertici del grafo e le “relazioni” o i “collegamenti” tra gli oggetti con

gli spigoli del grafo.

L’alto grado di astrazione della struttura la rende adatta a modelizzare la realtá e

a codificare informazioni in numerosi ambiti; la stessa natura astratta solleva peró il

problema di come rendere fruibili le informazioni cosı́ codificate.

Appare naturale richiedere che le informazioni codificate nel grafo possano essere

visualizzate, ricorrendo a simboli e vari formalismi grafici: in questa tesi affronteremo

l’argomento del Graph Drawing, ovvero la rappresentazione grafica dell’entità astratta

grafo.

A questo proposito ci sembra molto efficace la seguente affermazione, tratta da

[59]: “Graph drawing is the art of drawing graphs in such a way that the relationship

between the objects (in the graph) are easily understood by looking at the picture.”.

L’argomento ha conosciuto uno sviluppo impetuoso negli ultimi decenni, grazie

soprattutto al crescente utilizzo di tecniche di disegno informatiche (CAD – Com-

puter Aided Design) e la conseguente richiesta di algoritmi che automatizzassero la

produzione dei disegni.

Sono numerosi i punti di contatto con altre discipline e aree di studio, quali ad

esempio l’Information Visualization, lo studio della percezione delle immagini, la to-

pologia e la geometria dei grafi, la bioinformatica, la progettazione di interfacce per il

disegno assistito.

In questa tesi ci siamo occupati dello studio di algoritmi per la produzione au-
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tomatica di layout specifici, ovvero layout che tengano conto di uno o piú vincoli

“estetici”.

Disegno e costruzione di grafi

Sono stati sviluppati numerosi modelli generali e formalismi grafici specifici per la

produzione di disegni; ad esempio nel modello straight line si richiede che gli spigo-

li non effettuino pieghe, mentre nel modello gerarchico si richiede di rispettare una

scansione in livelli orizzontali che espliciti relazioni non paritarie fra i vertici.

Fra i criteri estetici piú comuni (per la loro indubbia funzionalitá) troviamo la

minimizzazione dell’area, del numero di intersezioni fra spigoli, del numero di pie-

ghe sugli spigoli, la risoluzione angolare, l’uniformitá della lunghezza degli spigoli

o la loro separazione (massimizzazione della distanza minima fra spigoli che non si

intersecano).

Disegni che si attengano ad alcuni di questi vincoli risultano essere non solo piace-

voli alla vista, ma anche quelli che meglio si adattano a risolvere problemi applicativi

reali, o a illustrare in maniera chiara le informazioni: un disegno ortogonale con po-

che pieghe e intersezioni fra spigoli é adatto per la fabbricazione di circuiti stampati,

mentre un disegno gerarchico con spigoli poligonali e privo di intersezioni modella in

maniera soddisfacente un diagramma di flusso o un diagramma Entitá/Relazioni di una

base di dati.

Ulteriori applicazioni del graph drawing sono la visualizzazione di mappe, di reti

di telecomunicazioni, di Social Network, di strutture industriali complesse, la bioinfor-

matica, la modellizzazione grafica di progetti software, la visualizzazione di archivi di

file system.

Alcune tematiche parallele allo sviluppo di questi modelli sono l’etichettatura dei

vertici o degli spigoli, l’uso del colore come strumento di esposizione delle informazio-

ni, il disegno interattivo, il disegno su superfici distinte dal piano, anche con differenti

proprietá topologiche.

Le differenti finalità applicative accennate evidenziano, fra le procedure per pro-

durre layout di grafi, una possibile distinzione in disegno e costruzione di un grafo.

Il disegno di un grafo è la trasposizione grafica, necessariamente in due dimensio-

ni, dei vertici e degli spigoli, di solito sotto forma rispettivamente di punti e curve in

R2. Operata questa trasposizione, il layout risultante sarà visualizzabile sul terminale
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grafico di un computer o su carta; dato il contesto, si porrà dunque attenzione a para-

metri estetici e vincoli formali che possano migliorare l’efficacia del disegno, dove per

“disegno efficace” intendiamo un disegno comprensibile a colpo d’occhio.

La costruzione è la mappatura dei vertici all’interno di uno spazio in due o tre di-

mensioni; i vertici possono essere puntiformi o avere assegnata un’area o un volume,

gli spigoli sono sempre rappresentati come curve (nel piano o nello spazio). L’obbietti-

vo è ottenere una struttura fisicamente costruibile, dunque i parametri estetici perdono

di significato, mentre ne acquistano i parametri fisici: si richiedono costruzioni con

volume contenuto, o che minimizzino il volume dei vertici o la lunghezza degli spi-

goli, o che richiedano un basso numero totale di pieghe nel percorso degli spigoli. A

seconda del modello utilizzato, la costruzione deve attenersi a vincoli concreti, quali

ad esempio l’assenza di intersezioni fra spigoli e vertici, l’ortogonalità fra gli spigoli o

l’assenza di pieghe sul percorso degli spigoli. Uno degli ambiti applicativi piú discussi

per la costruzione di grafi é la progettazione di circuiti elettronici VLSI.

L’approccio algoritmico

Ciascun problema di ricerca di un layout con determinati vincoli estetici puó essere

tradotto come problema di ottimizzazione combinatoria, ove si consideri:

• un insieme delle soluzioni ammissibili A, coincidente con l’insieme di tutti i

layout che soddisfano le convenzioni grafiche del modello in esame, tenendo

conto dei vincoli del particolare layout che si intende ottenere;

• una funzione obbiettivo f , funzione che abbia come variabili uno o più parametri

“estetici” da ottimizzare.

Nei casi in cui i problemi non siano risolubili con approcci diretti, si ricorre a

strategie approssimanti, euristiche, o si riformulano i problemi in termini di problemi

di ricerca: è spesso più utile avere algoritmi costruttivi validi e veloci, applicabili

in generale, che garantiscano un risultato non ottimo, che strategie di ottimizzazione

fortemente dipendenti da vincoli sulla natura del grafo in esame.

L’equivalenza fra produzione di layout con elevata “resa estetica” e risoluzione di

problemi di ottimizzazione combinatoria permette di sfruttare numerosi risultati teorici

sulla complessitá computazionale e sulla trattabilitá di classi di problemi, come punto

di partenza per la produzione di algoritmi mirati.
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Nel 1994 Di Battista et al. hanno presentato una bibliografia annotata [27] con

la classificazione di piú di 300 articoli sul graph drawing, in massima parte riguar-

danti algoritmi per la produzione di disegni vincolati per differenti classi di grafi; va

sottolineato che molti degli algoritmi affrontano problemi per classi ristrette di grafi

(ad esempio grafi 3-connessi 3-regolari, st-graph o grafi con grado massimo fissato) e

gran parte dei risultati riguarda la classe dei grafi planari e il problema dell’immersione

planare.

Gli stessi autori hanno pubblicato un libro [28] nel quale si integrano gli algoritmi

del precedente lavoro e se ne propone una classificazione. Negli ultimi anni risultati

con validitá piú generale e algoritmi per trattare classi di grafi via via piú ampie hanno

affiancato i precedenti.

Nella tesi abbiamo trattato risultati teorici e algoritmi per la costruzione di layout

vincolati il piú generali possibile, pur senza trascurare tematiche rilevanti come la

planaritá.

In particolare abbiamo affrontato tre classi di grafo: alberi, grafi planari, grafi

generici.

Il problema della planaritá é stato trattato insieme a quello del simoultaneous em-

bedding, ovvero la visualizzazione contemporanea di coppie di grafi che condivida-

no parte dei vertici, realizzata in modo da essere armoniosa, non intricata e dunque

fruibile.

Per gli alberi abbiamo studiato due differenti modelli per il disegno; altrettanti

ne abbiamo affrontati per i grafi generici. Per entrambe le classi abbiamo presentato

numerosi algoritmi noti in letteratura, assieme ad alcune recenti varianti di algoritmi

classici. Abbiamo avuto modo di introdurre anche delle migliorie in alcuni algoritmi,

in singoli passi o nella stima di alcune costanti funzionali all’ottimizzazione della resa

estetica della resa estetica.

Il disegno di alberi

Gli alberi sono una classe di grafi per cui i più comuni problemi di ottimizzazione

legati alla rappresentazione grafica di determinati aspetti della figura (ad esempio la

minimizzazione del numero di pieghe su ciascuno spigolo, o la minimizzazione del

numero di intersezioni fra gli spigoli) perdono di significato: è immediato disegnare

un albero con spigoli privi di pieghe (straight line) senza che effettuino intersezioni
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Figura 1: un albero disegnato con l’algoritmo NICELOOKING.

fra di loro. I principali obbiettivi che restano perseguibili sono rendere uniforme la

lunghezza degli spigoli, massimizzare l’ampiezza degli angoli formati da due spigoli

incidenti nello stesso vertice (risoluzione angolare), conservare una distanza minima

fra i vertici.

Il primo dei due modelli per il disegno di alberi (radicati) che abbiamo analizzato

é il modello a gerarchia verticale: la relazione “padre-figlio” é esplicitata ponendo il

padre in posizione superiore rispetto al figlio, generando in questo modo una scansione

dei vertici per righe orizzontali (livelli).

Vengono individuati due criteri che garantiscono un disegno efficace: i figli devono

trovarsi vicino al padre, meglio se in posizione simmetrica, deve essere mantenuta una

distanza minima fra vertici dello stesso livello. I due algoritmi naive che abbiamo

presentato producono disegni in maniera rapida e soddisfano ciascuno un differente

criterio. Entrambi gli algoritmi peró falliscono nel perseguire contemporaneamente

i due criteri. Per questo motivo abbiamo introdotto un algoritmo presentato in [13],

detto NICELOOKINGTREE, che riesce a perseguire entrambi gli obbiettvi, realizzando

un disegno vincolato con area ottima (Fig. 1).

Il secondo modello é il modello Parent-Centered (PC), nel quale la relazione

padre figlio é formalizzata dalla seguente convenzione: i figli di ciascun vertice v so-

no disegnati lungo una circonferenza cv centrata in v, con raggio rv; il raggio di tale

circonferenza e la sua divisione in settori da assegnare a ciascun vertice figlio sono va-

riabili; gli algoritmi che presentiamo determinano queste variabili in modo da ottenere

disegni in qualche senso ottimali.

In questo ambito abbiamo presentato tre noti algoritmi, distinti ma strettamente

correlati fra loro, tanto che si potrebbe affermare che ciascuno costituisce un miglio-
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ramento del precedente; il primo utilizza solo una parte della circonferenza cv per

disegnare i figli di v, piú precisamente utilizza la parte esterna alla circonferenza sulla

quale, a sua volta, é posizionato v. Tale approccio stimola una migliore comprensione

della relazione padre-figlio e, soprattutto, permette di modificare il layout in maniera

dinamica (non computazionalmente onerosa) e interattiva (comprensibile per chi assi-

ste al cambio): selezionando arbitrariamente un vertice come nuova radice dell’albero,

il layout muterá fino a portare la nuova radice al centro del sistema di riferimento,

ricreando un layout con le stesse restrizioni estetiche dell’originale; la mutazione si

svolge tramite una successione di “fotogrammi” e durante l’intero processo non si ve-

rificano sovrapposizioni fra vertici o intersezioni fra spigoli, permettendo all’utente

di orientarsi; tale caratteristica é di grande rilevanza pratica per la “navigazione” di

grandi strutture (ad esempio visualizzazzione e navigazione del WWW).

L’algoritmo BALLOONFRACTAL é basato sull’equipartizione della circonferenza

cv di un vertice v fra i suoi figli s1, . . . ,sh e la conseguente determinazione di rag-

gi rsi identici per tutti i vertici fratelli si; il raggio rsi é una funzione del raggio rv;

originariamente si definiva una costante di contrazione globale, ma questo approccio

é sconsigliabile, in quanto non garantisce in generale l’assenza di intersezioni; noi

proponiamo una semplice funzione rsi = rv cos(π

h )/2, che usa lo spazio in maniera

migliore e preserva dlle intersezioni (Fig. 2).

L’algoritmo BALLOONSNS (SNS – Subtreees of Nonuniform Size) interviene su

una pecca del precedente, ovvero quella di dividere equamente la circonferenza fra i

vertici figli si, indipendentemente da quanto fossero grandi i sottoalberi con radice nel

singolo si. definisce i settori circolari in modo che siano proporzionali alla dimensione

dei sottoalberi dei vertici che li occupano; alcuni esempi evidenziano il consistente

miglioramento in termini di utilizzo degli spazi che questo approccio comporta (Fig.

3). Infine, un riarrangiamento dell’ordine dei figli attorno al vertice padre permette

di costruire alberi con risoluzione angolare e aspect-ratio angolare ottimali. Anche

in questo caso é stato possibile precisare la definizione di alcune quantitá utilizzate

nell’implementazione dell’algoritmo.

Disegno di grafi

Per i grafi generici proponiamo due modelli di disegno “antipodali”: il disegno orto-

gonale a griglia e le strategie force-directed.
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Figura 2: un albero con più di 8.000 vertici disegnato con l’algoritmo BALLOONFRACTAL.

Nel modello di disegno ortogonale (OD) le posizioni dei vertici sono vincolate a

coordinate intere, come pure le pieghe degli spigoli, i cui percorsi sono soggetti a re-

strizioni. Molti algoritmi in questo modello prevedono fasi di ordinamento dei vertici

e degli spigoli, che sono strategiche nel limitare le intersezioni, le pieghe degli spigoli

o la dimensione dei box. Gli obbiettivi comunemente perseguiti dagli algoritmi che

adottano il modello di disegno ortogonale sono minimizzazione dell’area, minimizza-

zione del numero di pieghe, minimizzazione degli incroci fra spigoli. Per tale modello

abbiamo presentato un algoritmo naive, dalla cui analisi si evidenzia l’importanza di

una fase di preordinamento dei vertici per risparmiare spazio e stimare l’area in manie-

ra migliore. Tale fase di ordinamento (st-ordering) é implementata invece in uno dei

due algoritmi presentati successivamente, che pertanto raggiunge un’area minore di
m+n

2 ×
m+n

2 (n e m sono rispettivamente il numero di vertici e spigoli del grafo), con un

disegno in cui ciascuno spigolo piega una sola volta. Una modifica di questo algorit-

mo permette l’implementazione di un algoritmo, ORTOGONALE, per la produzione di

layout incrementali, ovvero tali da poter essere modificati con l’aggiunta e l’elimina-

zione di vertici o spigoli; in particolare non é necessario conoscere a priori la struttura

del grafo: ciascun vertice puó essere esplicitato nell’algoritmo solo al momento in cui

deve essere disegnato. Lo sviluppo di algoritmi che implementino modifiche puntuali

7



Figura 3: un albero con più di 8.000 vertici disegnato con l’algoritmo BALLOONSNS.

al layout del grafo in poche operazioni é studiato tutt’oggi da numerosi ricercatori e

costituisce un terreno di indagine scientifica piuttosto fecondo.

Il secondo modello di cui ci siamo occupati nell’ambito dello studio dei meto-

di per il disegno dei grafi generici é basato sulle cosiddette strategie force directed

(FD): l’idea del metodo é quella di assimilare la struttura grafo ad un sistema fisico,

in cui i vertici sono punti materiali soggetti a forze di vario genere; le coordinate dei

vertici (dunque in definitiva il layout) derivano dalla ricerca di una configurazione di

equilibrio per il sistema fisico modellizzato.

Il metodo è molto popolare per la sua intuitività, per la facilità di implementazione

(anche se si richiede una mole di calcoli superiore a molti altri algoritmi per il graph

drawing) e per le possibilità di interazione da parte dell’osservatore che, modificando

pochi parametri, può ottenere layout molto differenti.

In questo modello non si tiene in nessun conto l’area del disegno, né si considerano

gli incroci fra spigoli; inoltre i vertici hanno coordinate reali e subiscono spostamen-

ti non discreti durante l’esecuzione degli algoritmi. I vertici sono sempre puntifor-

mi (salvo nel caso in cui non sia diversamente specificato) e gli spigoli sono sempre

straight-line, dunque non hanno senso parametri legati a questi aspetti (aspect-ratio,

area del box, numero pieghe, ecc.). Ciò che viene considerato sono le “relazioni” fra
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coppie o gruppi di vertici: nel modello force-directed assume rilevanza la distanza fra

coppie di vertici nel disegno, oppure la presenza di sottografi isomorfi, che si intende

sottolineare disegnandoli con lo stesso layout (eventualmente affiancati). Infine un ob-

biettivo molto utile nella pratica è quello di produrre un layout “clusterizzato”, ovvero

che evidenzi sottografi fortemente connessi raggruppando i vertici che li compongono.

Una strategia force directed si compone di due fasi:

1. modellizzazione: partendo dalla scelta delle caratteristiche che si vogliono esal-

tare nel layout, si studia un opportuno modello fisico, assegnando conseguente-

mente forze attrattivo-repulsive a tutte le coppie di vertici e eventuali campi di

forza indipendenti dai vertici;

2. ricerca della configurazione di equilibrio: fissato il sistema di forze, partendo da

una configurazione iniziale in cui le posizioni sono assegnate approssimativa-

mente o in maniera casuale, si procede attraverso varie iterazioni alla ricerca di

una configurazione che minimizzi l’energia totale del sistema.

La definizione delle forze avviene, come accennato, in funzione delle caratteristi-

che che si vogliono mettere in risalto; ad esempio nell’algoritmo BARYCENTRIC si

vuole ottenere un disegno convesso, che massimizzi le simmetrie: l’obbiettivo viene

raggiunto fissando le posizioni di un ristretto numero di vertici, e iterando un pro-

cedimento che assegna ad ogni vertice la posizione media fra quella dei suoi vertici

adiacenti. Abbiamo quindi presentato un famoso approccio FD, noto come metodo

spring embedder; nella versione originale di tale metodo [38] si utilizza una forza (re-

pulsiva) di natura elettromagnetica fra tutte le coppie di vertici e una forza attrattiva

elastica fra vertici adiacenti.

Due ulteriori varianti del metodo affrontano il tema dell’efficienza computaziona-

le, centrale nelle strategie FD: la prima variante utilizza un approccio per livelli, che

prevede la sistemazione di sottografi (cluster) di dimensione via via minore; ogni sot-

tografo viene gestito come un unico vertice puntiforme e fornisce una posizione orien-

tativa per i “sotto-cluster” che lo compongono. Il secondo metodo prevede l’utilizzo di

una funzione detta stress-function, che maggiora l’energia totale del sistema, alla quale

é possibile applicare un metodo iterativo di ricerca del minimo (O(n2) operazioni).
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Disegno di grafi in tre dimensioni

Il passaggio alla terza dimensione apre nuove prospettive per il disegno di grafi; sará

piú facile disegnare grafi straight line privi di intersezioni fra spigoli, in un modello

con vertci puntiformi.

Il compito diventa banale qualora si ammettano vertici con assegnato un volume

(modello box-drawing).

Esistono vari modelli per il disegno in tre dimensioni e noi ci siamo occupati di

quello in assoluto piú diffuso per l’abbondanza di applicazioni pratiche e la rilevanza

dei problemi di ottimizzazione combinatoria ad esso legati; il modello analizzato é il

modello ortogonale a griglia, nel quale i box rappresentanti i vertici e le poligonali

rappresentanti gli spigoli sono costituiti da segmenti paralleli agli assi, i cui estremi

abbiano coordinate intere.

Abbiamo analizzato algoritmi il cui obbiettivo è ottimizzare rispettivamente il vo-

lume del bounding box, una delle sue dimensioni, il numero di pieghe degli spigoli,

tenendo a volte conto di caratteristiche estetiche aggiuntive quali l’aspect-ratio (armo-

nia fra le dimensioni dei box) e restrizione al grado (proporzionalitá fra superficie del

box e grado del vertice che rappresenta). É chiaro che tali obbiettivi non sono per-

seguibili contemporaneamente, e questa impossibilità ha portato allo sviluppo di una

varietà di algoritmi multiobbiettivo (per riassumere quelli da noi trattati, presentiamo

in appendice una tabella).

Riguardo all’obbiettivo di minimizzare il volume del disegno, in [12] si dimostrano

limiti inferiori sotto varie restrizioni e per ognuno dei limiti si propone un algoritmo

che fornisce un disegno con volume asintoticamente ottimo.

Il primo algoritmo di cui ci siamo occupati è noto come Optimal Volume Cube

Drawing e realizza un disegno con vertici cubici (aspect ratio = 1) e superficie limitata

(12-ristretti al grado). L’algoritmo effettua O(m3/2) operazioni.

L’altro algoritmo Optimal Volume Box Drawing elimina le restrizioni estetiche e si

concentra nel limitare il volume; l’algoritmo é basato sul posizionamento (nel piano)

dei vertici secondo differenti strategie, a seconda che il grado del vertice sia eleva-

to (δ(v) ≥ 4m/
√

n) o meno. Le strategie di posizionamento sono fondamentali nel

limitare l’altezza del disegno, dunque il volume, al momento di passare alla terza di-

mensione. Gli spigoli in entrambi gli algoritmi sono tracciati secondo una strategia

nota come Lifting Half Edge (LHE), che consiste nello scomporre lo spigolo in due
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Figura 4: la strategia lifting-half-edge.

Figura 5: un grafo disegnato con l’algoritmo DOPPIOLIVELLO.

segmenti principali (orizzontale e verticale) e vari raccordi per congiungerne gli estre-

mi; i due segmenti principali occuperanno due Z-piani distinti, evitando le intersezioni

(Fig. 4).

Riguardo all’obbiettivo di fissare il numero di livelli abbiamo presentato numerosi

risultati distinti, fra i quali spiccano una strategia generale e due algoritmi dinamici,

ovvero con layout modificabili in tempo costante. La strategia consiste nel prendere un

disegno ortogonale bidimensionale con spigoli tracciati con una sola piega (ad esempio

uno degli algoritmi della sezione dedicata) e aggiungervi uno Z-piano, aumentando

l’altezza dei box bidimensionali a 2. Gli spigoli originali vengono ritracciati secondo

la strategia LHE, producendo un disegno su due livelli privo di incroci.

L’algoritmo, chiamato DoppioLivello, approccia il problema sovradimensionando

i box, in modo da garantire percorsi per gli spigoli privi di intersezioni e con solo due

pieghe; tutto questo utilizzando appena due livelli per il disegno: sul piano Z = 0 si

affiancano n box di dimensioni 1×m×1; sul piano Z = 1 corrono, perpendicolarmente

ai vertici, gli spigoli (Fig. 5). Ognuno degli m spigoli disporrá di una Y -retta specifi-

ca, garantendo in questo modo l’assenza di intesezioni. Nella tesi osserviamo come,

ammettendo un aumento del volume del disegno da n×m× 2 a (m + n)× n× 2, sia

possibile ottenere un disegno completamente dinamico.

L’algoritmo DYNAMIC utilizza la seguente strategia: i vertici sono punti in posi-
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Figura 6: un grafo disegnato con l’algoritmo DYNAMIC.

zione generale nel piano Y = 0; ad ognuna delle 6 porte (lati del punto o del box cui é

possibile “agganciare” spigoli) di un vertice v (x−,x+,y−,y+,z−,z+,) é possibile asse-

gnare uno spigolo (v,w), tracciando il suo percorso fino ad un’altra porta libera di w;

ciascun percorso é definito puntualmente a seconda delle porte utilizzate agli estremi

(Fig. 6). Ogni vertice é disegnato all’interno di un modulo, una colonna verticale to-

talmente indipendente dalle altre; la modularitá del disegno é la chiave per modificarlo

in tempo costante. Il piú grande limite di questo algoritmo sta nel fatto che puó trat-

tare solo vertici di grado minore o uguale a 6. Nella tesi evidenziamo la possibilitá di

generalizzare il procedimento, mantenendo la modularitá e la dinamicitá del disegno,

adattandolo a gestire vertici di qualsiasi grado; l’operazione comporta un aumento del

volume: il volume iniziale é 6n×5×5n, quello dell’algoritmo generalizzato é stimato

da 7
(2m+n∆

6 +n
)
×5×5

(2m+n∆

6 +n
)
, dove con ∆ indichiamo il grado massimo.

Infine abbiamo affrontato il problema di minimizzare il numero di pieghe nel per-

corso degli spigoli: gli algoritmi presentati in questo ambito sono tre, tutti disegnano

il grafo Kn, rispettivamente con 1, 2, 3 pieghe per spigolo; si disegna tale grafo sia

perché é un caso limite, sia perché dal suo disegno si ricavano, rimuovendo determi-

nati spigoli, i disegni di grafi generici. Vengono presentati anche risultati teorici quali

l’impossibilitá di disegnare grafi generici senza pieghe sugli spigoli e limiti inferiori

per il volume dei disegni; in particolare si dimostra che il disegno con 3 pieghe ha

volume ottimale.
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Progetto Object-Oriented per il disegno di grafi

Lo studio degli algoritmi di graph drawing affrontato nel corso di questo lavoro è sta-

to affiancato dallo sviluppo di un pacchetto software originale, in linguaggio Java, in

grado di offrire un insieme di procedure e di strutture dati per la creazione e mani-

polazione di grafi, corredate da procedure specifiche che implementano gli algoritmi

presentati nei capitoli precedenti.

Abbiamo usato un linguaggio di programmazione Object Oriented per l’elevato

grado di astrazione di cui questi linguaggi sono dotati, che permette di codificare no-

zioni matematiche astratte (ad esempio vertici, spigoli, grafi) in maniera indipendente,

senza per questo perdere di vista le relazioni che intercorrono fra loro.

Per la visualizzazione grafica in tre dimensioni é stato utilizzato il package Java 3D

che offre numerose classi per la rappresentazione grafica di una scena tridimensionale.

Il progetto implementa buona parte degli algoritmi introdotti e offre anche metodi

per la manipolazione di attributi secondari del disegno. I disegni e le costruzioni di

grafi prodotte dai metodi, assieme alla possibilitá di intervenire sulla struttura del gra-

fo, sono un utile supporto alla comprensione del funzionamento degli algoritmi, nei

vari modelli trattati.
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[108] F. B. Viàgas, J. Donath, Social Network Visualization: Can We Go Beyond the

Graph?, Workshop on Social Networks for Design and Analysis: Using Network

Information in CSCW, (2004).

[109] C. Walshaw, A Multilevel Algorithm for Force-Directed Graph Drawing, GD

2000, LNCS 1984, pp. 171–182, (2001).

[110] M. Yannakakis, Node-and-edge-deletion NP-Complete problems, in STOC ’78:

proceedings of the Tenth Annual ACM Symposium on Theory of Computing, pp.

253–264, ACM Press, New York, (1978).

[111] The premier forum for visualization advances in science and engineering for

academia, government, and industry, http://vis.computer.org/VisWeek2009/.

[112] List of VLSI Companies, disponibile su Internet all’indirizzo http://www.vlsi-

world.com/index.php.

23


