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Résumé

Les graphes permettent d'une part, en tant qu'objets cowibésatde modéliser et d'analyser
des systémes de relations complexes entre des entitéaute dart, de représenter ces
relations sur des supports visuels afin de les rendessibdées a un utilisateur non spécialiste.
Si ces derniers sont rapidement devenus des outils préslégour de nombreuses
problématiques applicatives comme la découverte de relatioms explicites en veille
technologique, le choix d'une méthode de visualisation effioegte encore trés souvent une
guestion ouverte pour l'utilisateur. Afin de guider ce derngrsdsa sélection, nous dressons
une typologie succincte des principaux modes de représentatiavoi le tracé statique, le
tracé interactif et le tracé des tres grands grapesous finissons par la présentation d’'un
nouveau site Web, dédié au référencement des logicielsadéstde graphes. Le site est
consultable a l'adresse : http://hulk.knowesis.fr/fGVSR. 8dginalité réside en particulier
dans une présentation homogéne des informations pertinentesenigeuvre au travers d'un
ensemble de fiches codées en XML.
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1 Introduction

Il faut imaginer dans sa téte des trucs qu'on appelle sometepmur toute paire de
sommets soit une aréte qui les joint, soit une non-aréteequilsse sans joint : ceci est un
graphe selon Berg§21]. Il s'ensuit de cette définition de I'un des pluloégds maitres du
domaine, que les graphes sont les outils privilégiés pmdéliser un systeme de relations
entre des entités. lIs permettent de caractérisersgr@eint des propriétés d'un tel systeme via
un arsenal combinatoire sophistiqué [2] tout en facilitaxticEs au profane a des structures
complexes via notamment des représentations visuelles asaprge proposait de voir le
dessin dans sa téte [21] ! Mais heureusement, depuis éepdravaux de Knuth [13] dans
les années 60, la représentation visuelle des graphdsssupports plus partageables dans de
nombreux domaines d'applications est devenue un domaine de rechpeacheritiere, animée
par la communauté Graph Drawing, a l'intersection de la cw@tdire [7] et de la visualisation
de l'information [10].

Si il est en général aisé de justifier de l'utilisatitmdmodéle de graphe dans le cadre
de travaux de recherche, il est bien souvent difficile desthme méthode de tracé. L'ouvrage
collectif récent dirigé par Mutzel et Jinger [16] peuttaiaement faciliter cette tache en
répertoriant une quinzaine de logiciels actuels de vistialisat de navigation parmi les plus
performants. Cependant, ces logiciels puissants n'offrentnénidat pas tous une prise en
main immédiate. De plus les fonctionnalités proposéesemeuwépasser de loin les besoins de
I'utilisateur pour des applications pointues telles quesedircontrées en veille technologique
(e.g. [8,12]). Différents sites de la Toile présentent égeldimdes logiciels généraux ou
spécialisésd.g. [24], [25]). Mais, il s'agit souvent de listes de pointepeu organisées qui
nécessitent une investigation importante pour l'analyseudedatenu.

Ces limitations nous ont conduit a développer un site Web ajgpéER (Graph
Visualization Software References) qui répertorie sous wnemef standard les logiciels
accessibles sur la Toile. Ce site, qui naturellement seéwl|utif, présente actuellement une
cinquantaine de logiciels trés divers répartis en quatégeaes principales.

L'objectif de cette communication n'est évidemment pas deeregdns les détails des
algorithmes mis en ceuvre, mais plutdt de proposer sous ume fynthétique des points
d'entrée pour un chercheur confronté au probleme, lui évitamépe ainsi de redévelopper
lu-méme une antépénultiéme heuristique pas nécessairggaamt les plus efficaces. La
section 2 rappelle les problémes principaux soulevélpaprésentation visuelle des graphes.
La section 3 présente le site développé.

2 Les problemes de tracé

Etant donné un graph®=(V,E) avec un ensembl¢ de sommets et un ensemitde
d'arétes, le probléme générique de tracé le plus classigakfieqde tracé statique- consiste a
dessinelG sous une forme “intelligible" sur un support standagdémensionnel voire depuis
peu tridimensionnel [14]. Plus récemment, I'évolution duegaynamique des données et la
croissance de leur volume ont stimulé l'intérét accoed@eactivement a deux problémes : le
tracé dynamique ou, a chaque instani graphes; doit étre dessiné en tenant compte du tracé
du grapheG.; proposé a l'instant précédent, et le tracé des traéslggraphes qui nécessitent



de nouvelles approches, les supports de tailles standardisgesmettant plus de dessiner ces
graphes lisiblement dans leur intégralité. En complémesd, lbgiciels de dessin qui
considerent les graphes comme des substrats de visualisatiorfadmation ont conduit au
développement de nouvelles fonctionnalités visant a faciliter lagat@om et la recherche
d'informations.

2.1Le tracé statique

La qualité du dessin est décisive pour l|'appropriation alereprésentation par
l'utilisateur [17]. Pour préciser cette notion délicajaj restein fine subjective, on retient
généralement quatre concepts de base détaillés dans la npimegta Di-Battista et al. [7] :

» la convention de tracé, souvent inhérente aux pratiquemhaine d'application, qui
spécifie les régles géométriques de lecture du tracé ;epample, dans une
représentation polygonale, chaque aréte est représentéeepigne polygonale ;

* les contraintes du support et de l'oeil humain qui imposent nagatmdes écarts
minimums a respecter entre les entités géomeétriques gpbuites, ...) représentant les
sommets et les courbes représentant les arétes ;

®* les criteres « esthétiques » qui définissent les proprig&téatisfaire pour faciliter
l'intelligibilité. Ces criteres sont définis par des framtes combinatoires
minimisation du nombre de croisements d'arétes, miniroisatie la somme des
longueurs des arétes ou de la longueur de l'aréte maximaleyigaition des coudes
dans certains tracés, ... La plupart de ces critereseneept cependant pas étre
satisfaits simultanément. Des travaux récents en pfgie cognitive ont montré que
la réduction des croisements est le critere prépondérant lpolisibilité et la
mémorisation [18].

® les contraintes « sémantiques » associées a l'intetiprédes composantes du graphe ;

par exemple, des proximités sémantiques doivent étre ctésge dans le
positionnement des sommets.

2.2Le tracé dynamique

Lorsque l'on introduit des fonctionnalités permetta@agolit ou la suppression
dynamique de sommets et d'arétes, la lecture des dessinardaostexte évolutif conduit a
des contraintes additionnelles.

En effet, contrairement au tracé statique ou les comali€es au tracé sont connues a
l'avance et ne changent pas dans le temps, le tracé dynadoituyzendre en compte le fait
que l'utilisateur connait le tracé présenté a l'ingtdniCe tracé doit donc étre pris en compte
lors de la conception du nouveau tracé. Donc, a chaque instanhouveau tracé doit non
seulement étre intelligible selon les criteres énoricés section précédente mais il doit, de
plus, permettre une transition aisée avec le tracé pééadiinstant précédent. Ceci permet a
I'utilisateur d'éviter de perdre son temps et une énemgjgritive importante pour la découverte

du nouveau traceé.



Parmi les nombreuses méthodes adaptées au tracé dynanmguies plus simples a
mettre en ceuvre pour conserver un traceé intelligibliaaditer la transition interprétative entre
les instantd ett-1, consiste a simplement animer cette transition sorabéde ['utilisateur.
L'inconvénient de cette méthode est qu'elle est trées @it temps de calcul, et doit étre

suffisamment lente pour permettre a lutilisateur de \adird'enregistrer les différents
changements opérés sur le graphe.

Pour assurer un certain intérét au tracé dynamique, une botaractivité avec
l'utilisateur est nécessaire. Contrairement a la méthaaggente, qui permet une interactivité
assez pauvre du fait de la vitesse réduite des anmsatine autre approche consiste a
préserver au mieux la stabilité des tracés. Ceci gasska préservation de la vision du graphe
par l'utilisateur &-1, c'est a dire sa carte mentale, en limitant letidzations apportées sur le
nouveau tracé par rapport aux précédents [6,9]. La statstitéhe notion complexe qui dépend
des caractéristiques géomeétriques et combinatoires d@, traais aussi des facultés de
perception et de mémorisation de I'utilisateur. Cepetndieux facteurs prédominants semblent
se dégager :

» les positions des sommets doivent changer le moins possiblestiagilité semble plus
importante que celle des arétes : les sommets serventategegpatiaux alors que les
arcs sont essentiellement utilisés pour découvrir deSomrdaentre des sommets déja
localisés ;

» l'ordre relatif des composantes du graphe dans le repéreétyispra adopté doit étre
conservé tant que cela est possible car l'utilisatepére les composants les uns par
rapport aux autres.

Pour rendre opérationnelles ces contraintes de stabiliinet mesurer le degré de
conservation de la carte mentale de l'utilisateur entrirdeés de deux graphes succedSifs
et G différentes métrigues basées sur des indices de stéilant été proposées [5]. La
difficulté du tracé dynamique est qu'il faut en permanermavér un tracé réalisant un bon
compromis entre la préservation de la carte mentaléutilisateur, la lisibilité du tracé et le
temps de calcul (en général, il faut éviter d'avoir ples200ms entre deux tracés successifs).
Cependant, si des heuristiques ont été proposées pour ledegréamilles de tracés
(orthogonaux, en niveaux, ... voir [4] pour une synthése récémig)obléme reste encore trés
ouvert et peu de logiciels integrent actuellement la gedifaamique de facon efficace.

2.3Le tracé de tres grands graphes

L'explosion de la quantité de données a traiter conduit & de anpuyroblémes de
représentation. Deux exemples, associés a des problénsadigweille sur la Toile, permettent
de concrétiser les nouveaux ordres de grandeur mis ebegraphes de contacts ou de co-
citations peuvent porter maintenant sur des centainesliigrsnile sommets [26]. Pour estimer
des paramétres décrivant la structure des relations swilly Barabaskt al travaillent sur
des graphes échantillons de 300 000 documents et 1 500 00@&&&nms a environ 0.3% de la
Toile) [19]. De telles structures ne peuvent pas éftfiehées en entier sur un écran statique
tout en restant lisible et compréhensible par I'utilisateur.

Plusieurs familles de méthodes de visualisation de cdéesvaguctures existent et se
distinguent par la connaissance du grapheriori. Si le graphe est entierement connu la



technique des « fisheyes » [22] consiste & dessiner un sqlsege plus clairement possible
en se focalisant sur un sommet et son voisinage puipligugr une distorsion sur l'affichage
du reste du graphe pour permettre a l'utilisateur d'en aajtobalité. L'utilisateur a donc des
informations sur la position de ce sous-graphe par rappoenseihble du graphe et peut
exploiter au mieux les informations intéressantes pour luaspartie clairement dessinée. Une
autre grande famille de méthodes exploite les techniques dHarche d'information qui
utilise souvent le leitmotiv de Shneiderman [23] comme eéige «« Overview first, zoom and
filter, then details -on demand- €ette approche consiste tout d'abord a proposer a diteilis
une vue synthétique de la globalité des données, puis a luitperaee se focaliser sur un sous-
ensemble (par clustering ou fragmentation bien souvent)nfet de rendre accessible les
caractéristiqgues précises d'une donnée sélectionnée. Eamre,un processus répétitif qui
s'arréte lorsque l'utilisateur a acquis suffisammentadinations pour répondre a des besoins
non nécessairement spécifiés préalablement. La difficulté ieist d'appliquer des
transformations qui restent compréhensibles par l'utilisgieur éviter de trop perturber sa
carte mentale. D'autres méthodes comme des représeneni@i3 (par exemple les cone
trees »[20]) permettent une approche sensiblement différente faaiensité d'informations
visibles par l'utilisateur a chaque instant augmente sensipit.

Sur des trés gros graphes (100 000 éléments au minimguigusuelques millions),
les méthodes précédentes ne sont pas applicables cat drpgear que toute la structure ne
soit pas entierement connue (mémoire insuffisante, complelds calculs a effectuer, ...).
Huang et al. [11] ont introduit en 1998 une technique appel@aline Graph Drawing >gui
permet a l'utilisateur de se concentrer sur un sous-graphecerdigt connu appeké logical
frame »et de naviguer dans le grand graphe en déplacant cetteefeleéttisualisation (voir
figure 1). Ces différentes fenétres de visualisatespectent bien évidemment les contraintes
de tracé statique et les transitions entre les fenétreésceagues pour respecter au mieux la
carte mentale de ['utilisateur.

Figure 1. Parcours d'un graphe non entierement connu avec la nié&de des "logical frames".



Les logiciels permettant de correctement traiter le probl de visualisation des trés
grands graphes considerent souvent conjointement un probleme datioaviau sein du
graphe et un autre de filtrage d'information. Par exenaalies Nicheworks, Wills [27] utilise
des propriétés intrinseques aux éléments du graphe pour enieffen affichage incrémental
en ne montrant d'abord que les éléments les plus in®ntaiis en affinant petit & petit la
figure. Munzner [15] dans ses différentes réalisations mépécialiser ses algorithmes en
fonction des données a traiter. Dans Tulip, Auber [1]§veftalculer une métrique sur les
sommets, qui est indépendante des données représentéefomttim de cette métrique, il
réalise un affichage incrémental du graphe. Cela permeugiurs avoir un tracé visuellement
proche du tracé complet du graphe méme avec un nombrédrésd'éléments.

3 Un annuaire de logiciels sur la Toile

Pour guider l'utilisateur dans la sélection d'un logicigcifiguement adapté a ses
besoins, nous avons développé un annuaire disponible sur la Taileni@aire, hébergé par la
société Knowesis SASdisponible a I'adresse http://hulk.knowesis.fr/GVSR, prdune part
d'accéder aisément a la consultation via une page d'accégibaant les logiciels recensés et
d'autre part de créer et de stocker dynamiguement de nouvetles-fogiciels au format XML
de facon native. Cet objectif allié a des besoins de nmainte évolutive justifie notre choix
d'un systeme de gestion de base de données natives XMlure serveur d'application
permettant de générer les pages dynamiguement.

3.1Description du contenu

La page daccueil du site regroupe les logiciels danatégaries : les éditeurs de graphes
spécialisés dans un domaine particulier qui permettendvmigraire soi-méme interactivement
des graphes (8pecific Tools»), les logiciels de tracés généralisted/igualization Tools),
les logiciels spécialisés dans les ontologie®iitology software), et les librairies permettant
de se développer facilement et rapidement son propre logitiatilisant les implémentations
d'algorithmes de tracé présentent dans la librairieibairies »). Un menu est toujours
disponible dans la barre bleue située en haut de la feBfiEg@ermet par exemple en cliqguant
sur« Form »d'accéder a un formulaire permettant de proposer unezaulogiciel. Une fois
le formulaire remplie au mieux et validé, 'administnat du site sera averti du dépdt d’'une
nouvelle fiche et devra la valider avant que la nouvelle ficheikdgne soit accessible aux
utilisateurs du site.

1 Knowesis SAS : http://www.knowesis.fr



General Software Information

* Type Specific Teals
* Author Rémi Lehn, Ecole Polyteshniqus e Iuniversits de Nantes
* Link hitp:4193 52,110 95/0asis/EG Grlogiciels e lixinde x.htm

Felix consist of an efiicient association rule discavery aigarithm and an intsractive system for rule
wisualization and ruls mining based

* Presentation

(Graph Type Hisrarchical digrsiphs ] |

[Figld Knowledge discovery in databases, ruls mining ]

|Example of an association rules graph

Possible Uses human tesources management

Software characteristics

i' Handling The extrastion is bassd on a commande line intsriacs. Aftsr the sxtraction of the rules you can use a we b interface oranotherbases builtwith peri-gtic
| Graph size about 100 ¥stices
|* Graph Interactivity Zoom onthe graph

Technical Aspects

[ sottware size. about 100 vertices
i’ Development
{language

|* Operating System Apache web server, perl, perl-GTK, Oracle or MySqlor PostgreSOL

Perl, Sql

Main References

i‘ Articles FémiLehn - Un systéme intéractif de visualisation a1 de fouille de régles pour l#xirction de connalssances dans les base s de donnges - PHD Thesis - In french
|* Links

iColl and License See hitp:/193.52.110. himl

Figure 2 : Capture d'écran d'une fiche-logiciel.

Pour l'utilisateur, la spécificité de I'annuaire GVSRosspsur une lecture homogéne de
la description de chaque logiciel (voir 'exemple d’une fiche Ia figure 2). Ainsi, chaque
fiche-logiciel se décompose en huit parties (neuf poutibbesiries) auxquelles s'ajoute une
capture d'écran permettant de visualiser sur un exemptailastéristiques majeures du tracé
proposé. Les différentes parties sont :

® General software information une description des informations générales sur le

logiciel, & savoir sa catégorie, les différents auteursegprises ou personnes), un lien
vers le site web associé et une bréve présentation ¢ggnéra

® Graph type: le (ou les) type(s) de graphe(s) manipulé(s).
® Field : quelgues champs d'applications possibles.
® Possible usesquelques exemples connus d'applications.

® Software characteristics les caractéristiques détaillées du logiciel avegrincipe

succinct d'utilisation du logiciel, lI'ordre maximal desaghes et les fonctions
interactives de manipulation des graphes tracés.



® Technical aspectsles aspects techniques tel que la taille du logiaslldngages de

développement utilisés et l'environnement d'utilisation (sys$e d'exploitations,
logiciels annexes nécessaires, type d'ordinateur néaessair

® Main references: une liste de pointeurs vers les principales référenocesues
(articles et sites web).

® Cost and licensele co(t éventuel et la licence d'utilisation.

® Main applications: réservé uniqguement pour les librairies. Ensemble de Vierssdes
applications basées sur cette librairie.

3.2Description technique

Les fiches-logiciels sont représentées en utilisant dgage XML qui grace a son
format semi-structuré, nous permet de pouvoir facilemém &voluer la structure d'une fiche.
Pour le stockage de ces fiches, nous utilisons la velsbdu systeme de gestion de bases de
données (SGBD) Xindice» de la fondatio\paché développé en Java. Ce SGBD est un des
rares systemes gérant correctement les documents XMhgoe hative. Il nous permet de
directement stocker sous formes de collections tout docudihtbien formé. Comme pour
tous les SGBD, il est possible de faire des requétestpmuwer des documents en utilisant le
langage d'interrogation de XML : XPAPHUne implémentation du langage XUPDATE
permettant de mettre a jours les documents XML de fagon atitpra est aussi disponible.

Pour transformer les fiches XML en HTML nous avons séilie serveur d'applications
de la fondation apachélomcat. Développé en Jav@ipmcatpermet une interaction aisée avec
Xindiceet grace a la technologieJava Servilet Pages (JSP), I'ensemble des pages du site est
dynamiquement généré sur le serveur. Le client ne recat dyu HTML trés simple.
L'utilisation de XML devient complétement transparente pouatidat et on s’assure d’'un bon
fonctionnement du site sur la majorité des navigateursatatré.

L'administration du site (gestion des fiches, desguaités, du contenu des fiches, ...)
s'effectue aussi en utilisant des pages spécifiques quieient d'avoir a éviter de manipuler
directement les fiches au sein du SGBD.

4 Perspectives

Le site Web, consacré au référencement des logicielssdaligiation de données par des
graphes, que nous avons développé est basé sur les teatmdsgilus utilisées actuellement.
Outre évidemment la mise a jour du site par I'ajout dealtms références et l'actualisation de
celles existantes, des évolutions de la version actdelte sont prévues a court terme ; elles
concernent d'une part, I'élargissement des thématiquissyist d'autre part, des améliorations
technologiques.

2 Apache-Xindice http://xml.apache.org/xindice

3 http://www.w3.0rg/TR/xpath

4 http://xmldb-org.sourceforge.net/xupdate/

5 Apache-Tomcat http://jakarta.apache.org/tomcat



Au niveau des références, nous nous sommes ici volontaitefoealisés sur les
représentations bidimensionnelles, tout en notant que celtajitsels référencés proposent
également des représentations tridimensionnelles penfitesiaCe domaine de recherche étant
en plein essor actuellement en visualisation de l'irdion, les nouveaux logiciels en cours de
développement devront étre intégrés. En parallele, l'abddésirécente des outils de
développement en réalité virtuelle conduisent a I'émergenagodecaux supports pour la
représentation de graphes : les relations ne sont glussentées par des « courbes » comme
dans les schémas classiques mais par des métaphores guiariteepour objectif de faciliter
la navigation [3].

Au niveau technologique, pour faciliter I'utilisation du sitéaetecherche d'un logiciel, un
module effectuant des recherches au sein des fiches-lediaige sur le langage XPATH est en
projet. La croissance des références devra aussi corrisreertainement & une amélioration
de l'ergonomie du site par l'intégration de représentatiorsgcaphigues adaptées.
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