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Networks & Graphs 

2

etc.



Overview

• Connection and Containment Channels



Readings

• Munzner, “Visualization Analysis and Design”:
– Chapter 9 (Arrange Networks and Trees)

• Heer 2018, CSE512 - Data Visualization
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Applications

• Tournaments

• Organization

• Charts

• Genealogy

• Diagramming (e.g., Visio)

• Biological Interactions (Genes, Proteins)

• Computer Networks

• Social Networks

• Simulation and Modeling

• Integrated Circuit Design



Goal of Spatial Layout

Place nodes and edges to optimize

• Connectivity

• Path-following

• Topological distance

• Clustering/grouping

• Ordering (i.e. hierarchy level)



© Munzner/Möller

Connection vs. Containment

• relevant for drawing graphs + trees

• containment -- essentially treemaps

• connection -- traditional view of graphs

• Different information - equal vs hierarchical

7Auber: http://tulip.labri.fr/Documentation/3_7/userHandbook/html/ch06.html

http://tulip.labri.fr/Documentation/3_7/userHandbook/html/ch06.html


Tree-map

8



© Munzner/Möller

Connection vs. Containment

• Eight visual encodings of the same tree 
dataset

10McGuffin and Robert 2010



Tree layouts

• Indentation: File directory style

• Single focus: accordion style
– Separate breadth and depth along 2D and 

focus on a single path at a time

– Example:
Mac File Explorer

Folder
Subfolder

File1
File2



Enclosure Diagrams

Set theory style

• Pros
– Provides single view of an entire tree

– Easier to spot large/small nodes

• Cons
– Difficult to accurately read structure/depth

• Examples
– Circle Packing Layout

– Tree Maps



Node-Link Diagrams

Traditional data structure style
• Naive Recursive Layout Algorithm

• Reingold and Tilford’s “Tidy” Layout Algorithm (linear 
time algo)

• Cluster Dendograms

• Radial Tree Layout

• Hyperbolic Layout

• Sugiyama-Style Layout

• Force-Directed Layout: Uses Barnes-Hut algorithm

• Degree-of-Interest Trees (expansion-by-interest)



Treemaps

• Squarified Treemaps
– Greedy optimization for objective of square 

rectangles

• Cushion Treemaps
– Shading to emphasize hierarchical structure

• Cascaded Treemaps

• Voronoi Treemaps
– Iterative, weighted Voronoi tessellations to 

achieve cells with value-proportional areas



More Tree Vis Methods

• Layering
– Sunburst Trees: Use polar partition

• Matrix Diagrams

• Use Attributes to drive layouts

• Pivot Graph
– Roll-Up and Selection Operators

• Hive Plots



Graph Drawing

• The classical graph drawing problem is to 
develop algorithms to draw graphs 
nicely.
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A - B, C, D
B - A, C, D
C - A, B, D, E
D - A, B, C, E
E - C, D

graph nice graph drawing

?



Example
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Example
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Example
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Example

• Terrorist network
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Eliminate



Example

• Mobile phone 
network:
– nodes: people

– edges: phone calls
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Good deal $$$$



Example

• Transport network:
– nodes: places

– edges: train lines
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Example

• Transport network:
– nodes: places

– edges: train lines

32

Shortest path?



What algorithm gives good 
drawings of graphs?
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Bad Good



Quality measures for networks

• Classical quality measures
– minimize edge crossings
– minimize bends
– …

• Human subject experiments found 
crossings & bends to be most 
important wrt readability
– Purchase et al.,1997
– Ware et al 2002
– Huang et al 2004
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Different kinds of layouts
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grid-based orthogonal straight-line



Force-directed layouts
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https://bl.ocks.org/mbostock/4062045

© Sander



Human-centered layout

• User study

• Develop algorithm

• Evaluate algo-created layouts against 
human-created layouts

37

Kiefer et al. (InfoVis 2015).
HOLA: Human-like Orthogonal Network Layout

Human algo-yFiles algo-HOLA
(new)



Scalability

Too many 
nodes and/or edges



More Nodes, More Problems

• Tree breadth often grows exponentially
– Quickly runs out of space, even with tidy 

layout

• Possible solutions
– Filtering

– Focus + Context

– Scrolling/Panning

– Zooming

– Aggregation



Showing all the data?
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https://twitter.com/axelmaireder/media

Hairball



Measures: Faithfulness VS. 
Readability
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Data Diagram Human

Faithfulness measures 
how well the diagram 
represents the data.

(a mathematical concept)

Readability measures how 
well the human 
understands the diagram.

(a psychological concept)
Quan Nguyen et al.
(PacificVis  2013).
On the faithfulness 

of graph visualizations



In small graphs: faithfulness 
usually given
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—> optimize 
readability



In large graphs: faithfulness 
usually not given

44

—> tradeoff between 
faithfulness & 
readability



Edge bundling
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http://www.aviz.fr/wik
i/uploads/Teaching2
014/bundles_infovis.

pdf

Holten (InfoVis 2006).
Hierarchical Edge Bundles:

Visualization of Adjacency Relations in Hierarchical Data

Sacrifice 
faithfulness,
gain readability



Edge bundling
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US migration graph

Holten & van Wijk 
(EuroVis 2009).

Force-Directed Edge 
Bundling for Graph 

Visualization.



What about edge crossing?

• Some quality measures that work well for 
small graphs (such as edge crossing) 
seem to loose their importance the larger 
a graph gets

47

How many edge 
crossing do you 
see?

http://eppsnet.com/images/facebook-hairball.png



Instead: “Show me the 
structure”

48

“Diagram A is better than 
diagram B because 

diagram A shows the 
structure of the graph, 

and diagram B does not 
show the structure.”

A

B



Shape

For a good quality drawing: the 
shape of the drawing should be 
faithful to the input graph.
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0,1;1,2;2,3;3,4;4,5;5,6;6,7;7,8;8,9;9,10;10,11;11,12;12,13;13,14;14,15;15,16;16,17;17,18;18,19;19,20;20,21;21,22;22,23;23,24;25,0;26,1;27,2;28,3;29,4;30,5;31,6;32,7;33,8;34,9;35,10;36,1
1;37,12;38,13;39,14;40,15;41,16;42,17;43,18;44,19;45,20;46,21;47,22;48,23;49,24;47,48;50,0;50,1;51,0;51,1;52,0;52,1;53,1;53,2;54,1;54,2;55,1;55,2;56,2;56,3;57,2;57,3;58,2;58,3;59,3;59,
4;60,3;60,4;61,3;61,4;62,4;62,5;63,4;63,5;64,4;64,5;65,5;65,6;66,5;66,6;67,5;67,6;68,6;68,7;69,6;69,7;70,6;70,7;71,7;71,8;72,7;72,8;73,7;73,8;74,8;74,9;75,8;75,9;76,8;76,9;77,9;77,10;78,
9;78,10;79,9;79,10;80,10;80,11;81,10;81,11;82,10;82,11;83,11;83,12;84,11;84,12;85,11;85,12;86,12;86,13;87,12;87,13;88,12;88,13;89,13;89,14;90,13;90,14;91,13;91,14;92,14;92,15;93,14
;93,15;94,14;94,15;95,15;95,16;96,15;96,16;97,15;97,16;98,16;98,17;99,16;99,17;100,16;100,17;101,17;101,18;102,17;102,18;103,17;103,18;104,18;104,19;105,18;105,19;106,18;106,19;1
07,19;107,20;108,19;108,20;109,19;109,20;110,20;110,21;111,20;111,21;112,20;112,21;113,21;113,22;114,21;114,22;115,21;115,22;116,22;116,23;117,22;117,23;118,22;118,23;119,23;1
19,24;120,23;120,24;121,23;121,24;122,25;122,0;123,25;123,0;124,25;124,0;125,26;125,1;126,26;126,1;127,26;127,1;128,27;128,2;129,27;129,2;130,27;130,2;131,28;131,3;132,28;132,3;
133,28;133,3;134,29;134,4;135,29;135,4;136,29;136,4;137,30;137,5;138,30;138,5;139,30;139,5;140,31;140,6;141,31;141,6;142,31;142,6;143,32;143,7;144,32;144,7;145,32;145,7;146,33;1
46,8;147,33;147,8;148,33;148,8;149,34;149,9;150,34;150,9;151,34;151,9;152,35;152,10;153,35;153,10;154,35;154,10;155,36;155,11;156,36;156,11;157,36;157,11;158,37;158,12;159,37;1
59,12;160,37;160,12;161,38;161,13;162,38;162,13;163,38;163,13;164,39;164,14;165,39;165,14;166,39;166,14;167,40;167,15;168,40;168,15;169,40;169,15;170,41;170,16;171,41;171,16;1
72,41;172,16;173,42;173,17;174,42;174,17;175,42;175,17;176,43;176,18;177,43;177,18;178,43;178,18;179,44;179,19;180,44;180,19;181,44;181,19;182,45;182,20;183,45;183,20;184,45;1
84,20;185,46;185,21;186,46;186,21;187,46;187,21;188,47;188,22;189,47;189,22;190,47;190,22;191,48;191,23;192,48;192,23;193,48;193,23;194,49;194,24;195,49;195,24;196,49;196,24;1
97,47;197,48;198,47;198,48;199,47;199,48;26,52;26,54;26,55;29,59;29,131;30,63;32,72;32,73;33,74;33,155;34,79;35,78;37,84;37,88;38,86;38,89;38,90;40,92;41,99;42,101;43,101;43,102;
43,103;44,104;47,117;47,118;47,192;49,119;50,51;50,122;51,122;51,123;52,126;53,129;54,55;54,125;55,125;56,57;56,58;56,128;56,130;57,130;59,131;59,132;59,135;60,61;60,135;60,136
;61,131;61,134;61,136;63,139;64,136;65,137;65,138;66,67;66,137;66,139;68,140;68,142;70,145;71,72;71,146;72,73;74,146;74,147;75,148;75,155;77,151;78,80;78,153;78,154;79,150;80,8
1;84,158;85,88;85,158;85,159;85,160;86,87;86,89;86,162;86,163;87,88;87,162;88,160;89,163;90,91;90,161;90,165;91,165;93,167;93,169;95,96;95,169;96,167;96,169;98,100;98,175;99,17
0;101,102;101,103;102,103;102,177;103,176;103,178;106,177;107,108;107,109;107,179;108,109;108,179;108,183;109,111;109,179;110,111;110,183;110,184;112,186;113,114;113,116;11
3,188;115,118;115,190;116,188;116,190;117,118;117,192;118,197;118,198;118,199;121,197;121,199;128,130;129,130;131,132;131,133;132,133;134,136;138,139;147,148;148,155;149,15
0;150,151;153,154;158,159;158,160;161,163;161,165;164,166;167,168;171,172;173,174;176,178;179,180;182,183;192,193;192,197;192,198;193,197;193,198;193,199;197,198;197,199;2,
202;2,204;2,205;2,207;2,208;2,209;2,210;2,211;2,212;2,213;2,214;2,215;2,216;2,217;2,218;2,220;2,221;2,222;2,223;2,225;2,226;2,229;200,201;200,203;200,204;200,208;200,209;200,210;
200,211;200,212;200,213;200,215;200,216;200,217;200,219;200,220;200,221;200,222;200,223;200,224;200,225;200,229;201,202;201,203;201,205;201,206;201,207;201,209;201,210;201,
212;201,213;201,215;201,218;201,219;201,221;201,223;201,225;201,226;201,227;201,228;202,203;202,206;202,208;202,209;202,211;202,212;202,214;202,215;202,217;202,218;202,219;
202,221;202,222;202,224;202,225;202,226;202,227;202,229;203,205;203,206;203,207;203,208;203,209;203,210;203,212;203,214;203,215;203,216;203,218;203,219;203,221;203,222;203,
223;203,224;203,225;203,226;203,227;203,228;203,229;204,205;204,206;204,207;204,209;204,210;204,212;204,213;204,215;204,217;204,218;204,219;204,220;204,221;204,223;204,224;
204,226;204,227;204,228;204,229;205,206;205,207;205,208;205,209;205,210;205,211;205,212;205,213;205,214;205,215;205,216;205,218;205,219;205,222;205,224;205,225;205,226;205,
227;205,228;206,207;206,209;206,210;206,211;206,213;206,214;206,215;206,216;206,219;206,220;206,221;206,222;206,224;206,225;206,226;206,227;206,229;207,208;207,209;207,210;
207,211;207,213;207,215;207,216;207,217;207,218;207,219;207,221;207,226;207,227;207,228;208,211;208,212;208,213;208,215;208,216;208,217;208,218;208,219;208,221;208,223;208,
224;208,226;208,228;209,212;209,213;209,214;209,216;209,217;209,219;209,220;209,221;209,224;209,226;209,228;209,229;210,211;210,214;210,215;210,217;210,218;210,220;210,222;
210,223;210,225;210,226;210,228;211,212;211,216;211,217;211,218;211,219;211,221;211,222;211,223;211,224;211,225;211,227;211,228;212,214;212,216;212,218;212,219;212,220;212,
221;212,222;212,223;212,224;212,225;212,226;212,227;212,228;213,214;213,215;213,216;213,218;213,219;213,221;213,222;213,224;213,225;213,226;213,227;213,228;214,216;214,217;
214,220;214,221;214,223;214,224;214,225;214,226;214,227;214,228;215,217;215,218;215,219;215,220;215,221;215,224;215,225;215,226;215,227;215,229;216,218;216,219;216,220;216,
221;216,222;216,224;216,226;216,228;216,229;217,218;217,219;217,221;217,222;217,224;217,225;217,227;218,219;218,220;218,221;218,222;218,223;218,224;218,225;218,226;218,228;
218,229;219,220;219,221;219,222;219,224;219,226;219,228;219,229;220,221;220,222;220,225;220,227;220,228;220,229;221,226;221,227;221,228;222,223;222,225;222,226;222,227;222,
228;222,229;223,224;223,226;224,225;224,226;224,227;224,228;225,226;225,227;225,228;225,229;226,228;226,229;227,228;4,230;4,232;4,236;4,237;4,238;4,239;4,242;4,243;4,244;4,24
5;4,249;230,231;230,232;230,233;230,234;230,235;230,236;230,239;230,240;230,241;230,243;230,244;230,245;230,246;230,247;231,233;231,234;231,235;231,236;231,237;231,238;231,
239;231,240;231,241;231,242;231,243;231,244;231,245;231,246;231,247;231,248;232,234;232,236;232,238;232,239;232,240;232,241;232,242;232,243;232,244;232,245;232,246;232,247;
232,248;232,249;233,235;233,237;233,238;233,241;233,245;233,247;233,248;233,249;234,235;234,236;234,238;234,239;234,240;234,241;234,242;234,244;234,245;234,247;234,248;234,
249;235,236;235,237;235,238;235,242;235,243;235,244;235,245;235,246;235,248;235,249;236,238;236,239;236,240;236,241;236,242;236,243;236,246;236,247;236,248;236,249;237,238;
237,239;237,241;237,242;237,244;237,245;237,246;237,248;238,239;238,241;238,242;238,243;238,246;238,247;238,248;239,242;239,243;239,244;239,245;239,246;239,249;240,241;240,
242;240,243;240,245;240,246;240,247;240,248;240,249;241,242;241,243;241,245;241,247;241,249;242,243;242,245;242,248;243,244;243,246;243,247;243,248;244,245;244,247;244,248;
245,246;245,247;245,248;245,249;246,249;247,248;247,249;248,249;15,252;15,253;15,255;15,256;15,257;15,258;15,260;15,263;15,265;15,266;15,268;15,271;15,276;15,277;15,278;15,27
9;15,280;15,283;15,284;15,285;15,286;15,287;15,289;15,290;15,292;15,293;15,294;15,296;15,299;250,252;250,254;250,255;250,257;250,258;250,264;250,266;250,268;250,274;250,276;2
50,278;250,279;250,280;250,282;250,283;250,284;250,285;250,287;250,290;250,294;250,295;250,296;250,297;250,298;250,299;251,252;251,254;251,255;251,256;251,258;251,259;251,2
61;251,263;251,266;251,267;251,269;251,273;251,274;251,278;251,279;251,280;251,281;251,282;251,283;251,285;251,287;251,288;251,289;251,291;251,292;251,293;251,294;251,295;2
51,297;251,298;251,299;252,253;252,255;252,256;252,257;252,258;252,259;252,261;252,262;252,263;252,264;252,265;252,266;252,267;252,270;252,271;252,272;252,273;252,274;252,2
76;252,278;252,280;252,281;252,283;252,287;252,290;252,291;252,293;252,294;252,297;252,299;253,254;253,255;253,256;253,257;253,258;253,260;253,262;253,263;253,265;253,266;2
53,269;253,270;253,273;253,276;253,277;253,283;253,284;253,285;253,286;253,287;253,288;253,291;253,292;253,293;253,294;253,296;253,297;253,298;254,255;254,256;254,257;254,2
58;254,261;254,266;254,267;254,271;254,274;254,275;254,277;254,278;254,279;254,280;254,281;254,282;254,283;254,285;254,286;254,291;254,292;254,294;254,297;254,299;255,256;2
55,258;255,259;255,261;255,262;255,263;255,264;255,265;255,267;255,268;255,269;255,270;255,271;255,274;255,275;255,276;255,280;255,28,293;268,294;268,296;268,297;269,270;26
9,271;269,272;269,273;269,275;269,276;269,277;269,281;269,282;269,283;269,284;269,287;269,289;269,290;269,292;269,297;270,271;270,272;270,273;270,275;270,276;270,279;270,28
2;270,283;270,288;270,289;270,290;270,291;270,292;270,293;270,294;270,297;270,298;270,299;271,272;271,273;271,274;271,275;271,277;271,278;271,279;271,282;271,283;271,286;27
1,287;271,288;271,290;271,291;271,292;271,295;271,297;271,298;271,299;272,274;272,277;272,279;272,280;272,281;272,282;272,284;272,286;272,287;272,288;272,289;272,290;272,29
1;272,292;272,295;272,296;272,299;273,274;273,275;273,276;273,277;273,279;273,280;273,281;273,283;273,284;273,288;273,289;273,290;273,291;273,292;273,293;273,294;273,295;27
3,296;273,297;273,298;273,299;274,276;274,278;274,281;274,283;274,285;274,286;274,287;274,288;274,290;274,291;274,296;274,297;274,298;275,276;275,277;275,278;275,279;275,28
0;275,281;275,283;275,285;275,286;275,288;275,293;275,294;275,296;275,297;275,299;276,277;276,279;276,280;276,281;276,283;276,285;276,286;276,287;276,288;276,292;276,293;27
6,297;276,299;277,278;277,279;277,284;277,285;277,286;277,288;277,291;277,294;277,295;277,297;277,298;277,299;278,279;278,283;278,284;278,286;278,288;278,289;278,290;278,29
1;278,294;278,297;278,298;279,281;279,283;279,284;279,286;279,288;279,289;279,290;279,291;279,292;279,299;280,282;280,286;280,287;280,288;280,289;280,291;280,294;280,297;28
0,298;280,299;281,283;281,288;281,289;281,292;281,293;281,296;281,297;282,283;282,284;282,285;282,289;282,292;282,295;282,296;282,298;282,299;283,284;283,286;283,287;283,28
9;283,290;283,291;283,292;283,294;283,296;283,297;283,299;284,285;284,286;284,287;284,288;284,289;284,292;284,293;284,294;284,295;284,298;285,286;285,288;285,289;285,291;28
5,293;285,295;285,298;285,299;286,287;286,289;286,291;286,294;286,296;286,297;286,298;287,289;287,292;287,294;287,295;287,296;287,298;287,299;288,289;288,290;288,291;288,29
3;288,296;288,299;289,290;289,291;289,292;289,294;289,295;289,297;289,298;290,291;290,294;290,295;290,296;290,298;290,299;291,292;291,293;291,294;291,295;291,296;291,297;29
1,298;291,299;292,293;292,296;292,297;293,294;293,295;293,298;293,299;294,295;294,297;294,299;295,296;295,297;296,297;296,298;296,299;297,298;297,299

draw

shape

Peter Eades et al. 
(Graph Drawing 2015).

Shape-Based Quality 
Metrics for Large Graph 

Visualization.



Alternative representations



Adjacency Matrix

52

https://bost.ocks.org/mike/miserables/

Michael Behrisch, et al.
(EuroVis STARs 2016).

Matrix Reordering 
Methods for Table and 
Network Visualization.



Adjacency Matrix (physical)

54

http://www.aviz.fr/wiki/uploads/Bertifier/bertifier-authorversion.pdf

Jacques 
Bertin,
1968

http://www.aviz.fr/wiki/uploads/Bertifier/bertifier-authorversion.pdf


Matrix or Node-link?

• Study
– 36 users
– 9 networks
– 7 tasks —> measure time & errors

• Results
– Node-link only for:

• small graphs (~20 nodes)

• path finding tasks

– Else Matrix
• Limitations

55

Ghoniem et al. (InfoVis 2004).
A Comparison of the Readability of

Graphs Using Node-Link and
Matrix-Based Representations.



Patterns in different views

• Node-link views and Matrix views

• Both can show cliques and clusters

[McGuffin 12, Figure 6]



Additional encodings



Color and width

Additional encodings

• Nodes, e.g. through 
color

• Edges, e.g. stroke-
width
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https://bl.ocks.org/mbostock/4062045



Size
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http://mbostock.github.io/d3/talk/20111116/force-collapsible.html



More complex data
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Stef van den Elzen and Jarke J. van Wijk (InfoVis 2014)
Multivariate Network Exploration and Presentation:

From Detail to Overview via Selections and Aggregations



Combined methods

• Overcome limitations of individual method

• Example: Baobab disk space analyzer

Indented tree view Sunburst view



Misc concerns



Animated Graphs

• static radial layouts: known algorithm

• dynamic: little previous work 
– DynaDAG [North, Graph Drawing 95] 

– DA-TU [Huang, Graph Drawing 98]

• minimize visual changes 

• stay true to current dataset structure

• video
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Animated Graphs

• polar interpolation
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Yee et al. Animated Exploration of Graphs with Radial Layout



Animated Graphs

• maintain neighbor order
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Yee et al. Animated Exploration of Graphs with Radial Layout



Animated Graphs

• maintain neighbor order
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Yee et al. Animated Exploration of Graphs with Radial Layout



Small-World Networks

• high clustering, small path length 
– vs. random uniform distribution 

• examples 
– social networks 

– movie actors 

– Web 

– software reverse engineering 

• multiscale small-world networks 
– exploit these proper ties for better layout
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On-line graph drawing

• required by ‘streaming data’
– e.g. update graph with new/disappearing 

nodes and edges

• graph layout without knowing the final 
graph

• updates should be
– visually easy to follow (minimal)

– in real-time
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Overview

• Spatial channel
– Spatial attributes / keys
– quantitative vs. categorical attributes
– Keys: the importance of ordering

• list (1D) vs. matrix (2D) vs. partition / subdivide (multiple D)

– Spatial layout
• rectilinear
• parallel
• radial

– Spacefilling
– Dense

• Linemarks
– Connection
– Containment

• Using color
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