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Zusammenfassung

Graphenprobleme begegnen einem an vielen Stellen und Orten, für die es
eine Vielzahl von verschiedenen Algorithmen und Verfaren gibt, um diese
effizient zu lösen. Während des Studiums und auch danach steht man immer
wieder vor dem Problem, die Funktionsweise der Algorithmen zu verstehen
und diese zu implementieren. Wie schön wäre es da, wenn der Algorithmus
bereits fertig vorliegen würde und man sich dessen Funktionsweise an einer
geeigneten Animation klarmachen könnte.

Diese Diplomarbeit hat das Ziel, ”Algorithmenanimationen“ aus dem
Gebiet der ”Graphentheorie“ näher zu beleuchten. Sie gliedert sich dabei in
die folgenden vier Abschnitte:

Kapitel 1 beschreibt die Wünsche und Ziele dieser Arbeit. Das Kapitel
enthält einige grundlegende Definitionen und gibt eine Einführung in die
Visualisierung von Algorithmen.

Kapitel 2 nennt bereits existierende Systeme zur Visualisierung und ver-
gleicht diese miteinander.

Kapitel 3 beschreibt die Probleme der vorhandenen Ansätze und versucht
diese mit neuen Ideen zu lösen.

Kapitel 4 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Aus-
blick auf weitere Verbesserungen und Erweiterungsmöglichkeiten.
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Kapitel 1

Einführung

Die Klasse der Graphenalgorithmen umfaßt eine Vielzahl von Algorithmen
unterschiedlicher Komplexität, nicht nur bezüglich ihrer Laufzeit, sondern
auch bezüglich der Implementierung. Die Visualisierung von Graphenalgo-
rithmen beschäftigt sich damit, den Ablauf eines Algorithmus darzustel-
len. Dies ist nicht zu verwechseln mit Plazierungsalgorithmen (”Beauti-
fier“, ”Layouter“), deren Aufgabe es ist, einen Graphen ”möglichst schön“
darzustellen, was auch immer man darunter verstehen will. (planar, wenig
Überschneidungen, abstandskonform, . . . )

In der Vorlesungen Grundzüge der Informatik III [53] und Graphenalgo-
rithmen [54] von Professor Waldschmidt werden einige Verfahren aus dem
Bereich der Graphentheorie betrachtet. Zunächst werden einige allgemei-
ne Grundlagen geschaffen, bevor dann verschiedene Algorithmen entwickelt
und vorgestellt werden. Diese Algorithmen werden in einer Pascal-ähnlichen
Sprache notiert, was aber nicht direkt auf einem Rechner ausgeführt werden
kann, da einige Vorgehensweisen in einem natürlichsprachlichen Satz anstel-
le von Befehlen formuliert werden. An Hand eines Beispieles wird dann der
Ablauf exemplarisch durchgeführt, um die Funktionsweise zu verdeutlichen.

Die Animation von Graphenalgorithmen ist ein Teil dessen, was als ”Soft-
warevisualisierung“ bezeichnet wird. Diese läßt sich nach [41] in drei Bereiche
aufteilen, wie es in Abbildung 1.1 dargestellt ist. Programme als Implemen-
tierungen von Algorithmen sind eine Voraussetzung dafür, automatisch aus
einem Ablauf Animationen zu erzeugen. Der Datenvisualisierung beruht auf
der Erkenntnis, daß Algorithmen oft für sie typische Datenstrukturen ver-
wenden und das durch deren Beobachtung Rückschlüsse auf die Programme
bzw. sogar auf die Algorithmen möglich sind.

Das Nachvollziehen des Ablaufes zum genauen Verständnis wird durch
mehrere Sachverhalte erschwert:

1. Umfangreichere Algorithmen erstreckten sich oft über mehrere Folien-
seiten und sind deshalb in ihrer Gesamtheit nur schwer überschaubar.

1
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Abbildung 1.1: Teilgebiete der Software Visualisierung

2. Bei größeren Graphen geht sehr schnell die Übersicht darüber verlo-
ren, welcher Teil des Graphen bereits abgearbeitet ist und wo sich der
Algorithmus im Moment gerade befindet.

3. Algorithmus, Beispielgraph und Trace sind aus Platzmangel nie gleich-
zeitig auf einer Folie sichtbar, so daß mehrfach zwischen diesen gewech-
selt werden muß.

Aus diesen und anderen Defiziten ergab sich der Wunsch, die Präsen-
tation zu verbessern. Ausgangspunkt für diese Arbeit ist deshalb der Wunsch
nach einem System, das folgende Kriterien berücksichtigt:

• Der Graph, der Programmtext und der Zustand des Algorithmus sollen
parallel angezeigt werden können. Je nach Anwendungsfall kann es
aber auch genügen, eine Teilmenge davon anzuzeigen.

• Die Visualisierung soll möglichst sowohl für die Erzeugung der Vorle-
sungsfolien als auch zum privaten Studium einsetzbar sein.

Für eine Vorlesung ist es nötig, die Beispiele im Vorhinein vorzube-
reiten, so daß ein reibungsloser Ablauf garantiert ist. Trotzdem muß
es das System zulassen, daß an geeigneter Stelle in den Ablauf ein-
gegriffen werden kann, um Zwischenfragen zu klären oder Teile der
Vorführung zu überspringen.

Für ein Privatstudium ist es sinnvoll, selbst Änderungen an den Algo-
rithmen, Datenstrukturen und Graphen vornehmen zu können. Nach
Möglichkeit soll das System daher auch von den Studenten zum Ei-
genstudium auf Rechnern der Universität oder auf eigenen Rechnern
eingesetzt werden können.

• Der Algorithmus soll als solcher erkennbar bleiben und nicht durch
das Einfügen der Visualisierung überfrachtet und unkenntlich werden.
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• Die Darstellung des Algorithmus muß es zulassen, daß einige Pro-
grammteile informell beschrieben werden können. Aus Platzgründen
kann es sinnvoll sein, nicht auf Implementierungsdetails eingehen zu
müssen.

• Die Adaptierung auf weitere Algorithmen soll möglichst einfach sein.

Es existieren bereits eine Vielzahl von unterschiedlichen Systemen, an
denen man sofort erkennt, daß sich große Unterschiede im Unfang und bei
der Unterstützung ergeben. Eine Suche im Internet führt sehr viele unter-
schiedliche Vorstellungen zum Thema ”Algorithmenanimation“ zu Tage. Ein
umfangreiche Aufstellung und Klassifizierung von verschiedenen Animati-
onssysteme wurde zum Beispiel im Zuge einer Diplomarbeit [39] ausführlich
erarbeitet.

Am unteren Ende der Skala befinden sich Applets, die genau einen Algo-
rithmus für genau einen ganz speziellen Datenfall animieren. Der Quelltext
des Algorithmus wird so gut wie nie angezeigt und der Inhalt der Hilfsda-
tenstrukturen bleibt verborgen. Die Eingriffsmöglichkeiten sind zu gering,
als daß sie sich in einer Vorlesung verwenden lassen könnten.

Das obere Ende gibt es nicht. Stattdessen finden sich sehr viele verschie-
denen Systeme, die das eine oder andere Themengebiet mehr oder minder
vollständig abdecken. In dem meisten Fällen hat man hier aber das Problem,
daß sich diese Systeme nur mit sehr viel Aufwand von Hand anpassen las-
sen, was sie für den Einsatz in der Lehre ungeeignet bzw. sogar vollständig
unbrauchbar macht.

1.1 Animation von Algorithmen

Zur bessen Übersicht wird deshalb an dieser Stelle ein kurzer Überblick
zum Erstellen einer Animation gegeben, bevor dann die einzelnen Ziele und
Wünsche genannt werdem. Ziel ist es, den Veranstalter einer Lehrveranstal-
tung bzw. einen Teilnehmer dabei zu unterstützen, sich die Funktionsweise
von Graphenalgorithem zu verdeutlichen. Dieser Prozess gliedert sich dabei
in mehrere Schritte:

1.1.1 Eingabe des Algorithmus

Zunächst muß der Algorithmus in einer geeigneten Form vorhanden sein.
In verschiedenen Vorlesungsunterlagen oder Büchern findet man oft Imple-
mentierungen, die sich nicht sofort auführen lassen. Aus Platz- und Über-
sichtsgründen werden oft einige Anweisungen oder gar ganze Teile ausge-
lassen bzw. eher informell beschrieben. Für die automatische Generierung
einer Visualisierung ist aber eine lauffähige Version nötig. In den meisten
Fällen benötigt man dafür verschiedene andere Datenstrukturen, von denen
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auch ausführbare Versionen vorhanden sein müssen. Auch diese müssen ge-
gebenenfalls zum besseren Verständnis dargestellt und mit animiert werden,
wofür es hoffentlich schon entsprechende Algorithmenbibliotheken inklusive
einer Auswahl von Präsentationen gibt.

1.1.2 Eingabe des Graphens

Als nächstes ist ein Graph anzugeben, für den exemplarisch der Ablauf be-
trachtet werden soll. So vielfältig die Algorithmen sind, so vielfältig sind
auch die Anforderungen an den Graphen:

• Ist der Graph gerichtet oder ungerichtet?

• Welche Knoten- und Kantengewichte müssen angegeben werden?

• Muß der Graph als Adjazenzliste, Adjazenzmatrix oder in einer ande-
ren Form vorliegen?

• Wird der Graph durch den Algorithmus verändert oder erweitert?

• Demonstriert der Graph die gewünschten Spezialfälle im Ablauf des
Algorithmus?

• Lässt sich der Graph auch für andere Algorithmen verwenden oder
adaptieren?

• Soll der Graph automatisch layoutet werden und/oder kann er manuell
vom Benutzer plaziert werden?

In Abschnitt 2.4 werden einige Grafikformate vorgestellt, die dem Aus-
tausch von Graphen diesen. Für fast alle gibt es entsprechende Editoren,
mit denen diese eingegeben und verändert werden können. Einige bieten
über ein Plugin-Konzept die Möglichkeit, den Graphen auf Knopfdruck au-
tomatisch layouten zu lassen. Diese Möglichkeit ist besonders am Anfang
nützlich, um für die Bearbeitung von Hand eine brauchbare Ausgangsbasis
zu erhalten. Die Feinpositionierung sollte aber immer dem Benutzer möglich
sein, da er schon durch eine geschickte Anordnung der Knoten die weitere
Animation stark beeinflussen kann. Die so gewonnenen Positionsangaben
aus der Eingabe können unter gewissen Umständen direkt bei der Ausgabe
wiederverwendet werden, was den Gesamtaufwand der Erstellung sicherlich
reduziert.

1.1.3 Erstellen der Animation

Dies ist der interessanteste und komplexeste Schritt. Aus dem Programmab-
lauf heraus muß eine Visualisierung generiert werden. Wünschenswert wäre
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hier, dies weitgehend automatisch zu erledigen. Man wird jedoch nicht dar-
um herumkommen, den Benutzern hier große Freiheiten einzuräumen, da
nur diese wissen, auf welche Besonderheiten sie besondern eingehen wollen
und welche eher vernachlässigt werden können. Je nach Zielpublikum muß
entschieden werden, welche Daten- und Hilfsstrukturen wie und wie oft
dargestellt werden sollen.

Zunächst müssen die notwendigen Informationen aus dem Programm-
ablauf gewonnen werden. Nach [13] lassen sich zwei Arten unterscheiden,
auf die sich Visualisierungen spezifizieren lassen:

Ereignissgesteuert/Imperativ

Bei diesem Ansatz werden zusätzliche Anweisungen dem Programmtext hin-
zugefügt. Zunächst müssen relevante Ereignisse im Algorithmus identifiziert
werden, die dargestellt werden sollen. In einem zweiten Schritt werden an
den entsprechenden Stellen zusätzliche Anweisungen eingefügt, die dann ent-
weder direkt der Darstellung dienen, oder die Darstellung über eine entspre-
chende Zwischenschicht veranlassen.

Dieser Ansatz bietet den höchsten Freiheitsgrad, da der Programmierer
die volle Kontrolle über die Visualisierung besitzt. Es ist ihm überlassen,
die entsprechende Anweisungen an den interessanten Stellen unterzubringen.
Aktionen können beliebig einfach oder komplex sein und feingranular oder
grobgranular eingesetzt werden. Als Ausgangspunkt kann jeder Algorithmus
dienen, für den der Quellcode vorliegt.

Ein gravierender Nachteil ist allerdings, daß der Programmtext durch
die Annotationen stark erweitert und mit algorithmusfremden Anweisungen
überfrachtet wird. Zudem muß der Programmierer den Quellcode genaustens
kennen, um an allen wichtigen Stellen entsprechende Aufrufe einfügen zu
können.

Eine so erstellte Animation ist lediglich für diesen einen Algorithmus
einsetzbar. Eventuelle Änderungen am Algorithmus müssen von Hand in
der annotierten Version nachgeführt werden und Varianten des Algorithmus
erfordern eine vollständig eigene Annotation.

Zustandsabhängig/Deklarativ

Dieser Ansatz kommt ohne eine Veränderung des Quelltextes aus. Stattdes-
sen läuft der Algorithmus in einer speziell präparierten Umgebung ab, die
es ermöglicht, alle Veränderungen in den Datenstrukturen zu beobachten
und aufzuzeichnen. Jede Veränderung der Daten triggert dann automati-
sche die Visualisierung, die automatisch aus dem aktuellen Zustand generiert
wird. Dazu wird auf deklarative Art und Weise angegeben, welche Daten
darzustellen sind. Das wie der Darstellung kann über bereits vorhandenen
parametrisierbare Beschreibungen geschehen, die in speziellen Bibliotheken
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abgelegt sind. In den meisten Fällen lassen sich weitere Visualisierungen
hinzufügen, die dann auch in anderen Algorithmenvisualisierungen genutzt
werden können.

Vorteilhaft an dieser Variante ist sicherlich, daß im Prinzip jede Imple-
mentierung eines Algorithmus sofort ohne Änderungen zur Visualisierung
geeignet ist. Wichtigste Voraussetzung allerdings ist, daß es eine entspre-
chende Laufzeitumgebung gibt, die eine beobachtete Ausführung erlaubt.

Nicht zu vernachlässigen ist der Aufwand, der in die deklarative Beschrei-
bung der Animation zu investieren ist. Zwar können aus den Veränderungen
von Speicherstellen die entsprechenden Aktionen generiert werden, aber man
bewegt sich auf einem sehr niedrigen Niveau. Beispielsweise wird das Vertau-
schen zweier Element in den meisten Fällen als zyklische Zuweisung dreier
Variablen realisiert. Anstatt diese Zuweisungen einzeln anzuzeigen, bedarf
es einiger Anstrengungen, dies als eine Aktion ansprechend zu animieren.

Im Ablauf lassen sich zwei unterschiedliche Modi verwirklichen:

Interaktiver Modus

Im interaktiven Betrieb kann der Benutzer während der Laufzeit die Ani-
mation anhalten, verändern oder zurücksetzen. Je nach Laufzeitumgebung
kann es möglich sein, direkt die Daten oder sogar den Algorithmus selbst
während der Laufzeit zu verändern. Dieses Modus ist besonders für Lernen-
de interessant, da das ihnen die Möglichkeit gibt, dem Algorithmus direkt

”über die Schulter“ zu schauen und an den Stellen anzuhalten, wo es Proble-
me gibt. Gerade wenn aus Platzmangel nicht alle Hilfsstrukturen angezeigt
werden können, kann der Benutzer hier bei Bedarf alle Objekte von Hand
inspizieren.

Batch Modus

Im Batch-Modus hingegen läuft der Algorithmus von alleine vollständig ab
und protokolliert interessante Ereignisse und Veränderungen in einer Datei
mit. Aus dieser werden dann erst anschließend die Informationen extrahiert
und für die Animation verwendet.

Dieser zweite Ansatz hat den Vorteil, daß sich die Visualisierung vollstän-
dig vom Ablauf des Algorithmus trennen lässt. Dem Tool zur Visualisierung
ist es schlussendlich egal, welcher Algorithmus in welcher Programmierspra-
che das Protokoll geschrieben hat, solange das Format stimmt. In den ge-
sammelten Daten kann beliebig vorwärts und rückwärts navigiert werden,
was den Rückgriff auf vorherige Daten erheblich vereinfacht. Die gleiche
Funktionalität in einem interaktiven Betrieb müßte mit Laufzeiteinbußen
und zusätzlichem Verwaltungsaufwand aufwendig ergänzt werden, während
sie im Batch-Modus von sich aus bereits gegeben ist[10].
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1.1.4 Ausgabe der Animation

Der interaktive Modus setzt eine Laufzeitumgebung voraus, die das Beob-
achten der Datenstrukturen online ermöglicht. Daneben existiert aber der
Wunsch, auch andere Ausgabeformate zu unterstützen, etwa um Schnapp-
schüsse für Printmedien zu erzeugen. So mancher Vortragende möchte sich
nicht auf die Tücken einer Online-Vorführung einlassen, wenn eine gleich-
wertige Animation genausogut im Vorhinein in Ruhe vorbereitet werden
kann.

Allerdings wird dadurch der Gestaltungsspielraum stark eingeschränkt:
Während im Online-Betrieb kleine Animationen benutzt werden können, um
die Aufmerksamkeit des Betrachters auf den interessanten Teil der Animati-
on zu lenken, muß man sich sonst auf diskrete Schnappschüsse beschränken,
die mehr oder minder weit auseinanderliegen.

Als Beispiel sei hier ein so einfacher Algorithmus wie der Bubble-Sort-
Algorithmus genannt. In einer Online-Variante lassen die beiden zu verglei-
chenden bzw. zu vertauschenden Elemente jeweils kurz durch aufblinken
hervorheben, bevor sie in einer flüssigen Animation vertauscht würden. In
der Offline-Version müsste man sich mit der Hervorhebung vor dem Ver-
gleich und einer Darstellung nach dem Vergleich begnügen.

Neben der zeitlichen Komponente lassen sich je nach Medium zusätzlich
Farbe, Schattierung, Strichdicke und Linienmuster bei der Darstellung von
Graphen verwenden. Daneben kann es sinnvoll sein, Hilfsdatenstrukturen
wie Warteschlangen, Stacks und andere lokale Variablen anzuzeigen. Bei re-
kursiven Funktion ist insbesondere auch der Aufrufstapel interessant. Dieser
muß nicht immer als Stack visualisiert werden, sondern kann zum Beispiel
bei Graphenalgorithmen auch implizit als Kantenfolge hervorgehoben wer-
den.

Die Ausgabe sollte nicht zu viel und nicht zu wenig Informationen ent-
halten. Bei überfrachten Darstellungen verliert der Betrachter leicht das
wesentliche aus den Augen und kann schlecht die Zusammenhänge zwischen
den einzelnen Teilen der Darstellung herstellen. Umgekehrt führen mangeln-
de Informationen dazu, daß der Betrachter schnell die Konzentration und
die Lust verliert, da er die ihm fehlenden Daten erst mühsam von Hand
suchen muß.

Die folgende Aufzählung enthält einige Objekte, die bei einer Visualisie-
rung darzustellen sein könnten:

• Der Algorithmus als Programmtext

• Der Graph, wie er als Eingabe für den Algorithmus dient

• Weitere Hilfsgraphen bzw. vom Eingangsgraphen abgeleitete Graphen.
(Beispielsweise ist bei vielen Flußalgorithmen neben dem Eingangsgra-
phen der Restgraph von großem Interesse, so daß dieser getrennt vom
Ursprungsgraphen dargestellt werden sollte.)
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• Hilfsstrukturen wie Warteschlangen, Stacks, Mengen, lokale Variablen

• Tracetabelle der ”wichtigen“ Variablen

1.2 Kategorien von Algorithmen

Graphenalgorithmen treten in zwei Ausprägungen auf, die im folgenden un-
terschieden werden sollen.

1.2.1 Statische Graphenalgorithmen

In diese Kategorie fallen Algorithmen, die auf einem gegebenen Graphen
arbeiten und Informationen wie ”kürzeste Wege“, ”mehrfachen Zusammen-
hang“ oder ”Planarität“ berechnen. Für diese Klassen von Algorithmen ist
das Problem der Darstellung darauf zu reduzieren, daß das Layout einmalig
festgelegt wird und der Algorithmus den Graphen danach nicht ändert.

1.2.2 Dynamische Graphenalgorithmen

In die zweite Klasse fallen Algorithmen, die eine Graphenstruktur transfor-
mieren und als Ergebnis ein oder mehrere Graphen ausgeben, die sich nicht
als Subgraphen des Ausgangsgraphen darstellen lassen. Eines der Haupt-
probleme, die sich für diese Klasse ergibt, ist die sich ändernde Plazierung
von Kanten und Knoten. Für jeden darzustellenden Graphen sind dann
alle Knoten- und Kantenpositionen festzulegen. Es ist deshalb sicherlich
wünschenswert, einen Großteil des Layouts automatisch zu erledigen und
nur im Einzelfall selber Hand anlegen zu müssen.

In diese Gruppe gehören Algorithmen zur Konstruktion von ”minimalen
Suchbäumen“ bzw. ”Änderungen in Suchbäumen“. Da diese Datenstruktu-
ren oftmals als Hilfsstrukturen in anderen Algorithmen vorkommen, kann
schlecht auf sie verzichtet werden.

1.3 Graphenrepräsentation

Graphen können auf unterschiedliche Art und Weise repräsentiert werden.
Adjazenzlisten oder Adjazentmatrizen sind die klassischen Formen, aber be-
reits bei diesen gibt es viele Variationen. Problematisch ist die in der Hin-
sicht, daß den Algorithmen der Graph meist in einer ganz speziellen Form
übergeben werden muß. In der einfachsten Form genügt es, alle Kanten und
Knoten aufzuzählen und diese in Form von Listen als Parameter mitzugeben
oder global zur Verfügung zustellen.

Dabei kommen aber schnell weitere Fragen auf, die im vorhinein zu
klären sind:
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• Werden ungerichtete und gerichtete Kanten unterstützt?

• Können ungerichtete und gerichtete Kanten gleichzeitig genutzt wer-
den?

• Werden Mehrfachkanten und hierarchische Graphen1 unterstützt?

• Wie werden Kanten und Knoten eindeutig identifiziert? Welche Na-
menskonventionen sind einzuhalten?

• Wie werden Kanten- und Knotengewichte spezifiziert? Wie können
andere Attributierungen gemacht werden?

• Lassen sich Graphen verändern und erweitern?

Abschnitt 2.3 beschreibt einige der geläufigen Formate zum Austausch
von Graphen. Eine Umgebung zur Graphenvisualisierung sollte die wich-
tigsten davon einlesen und verarbeiten können, um auf bereits existierende
Beispiele und Programme zurückgreifen zu können.

1.4 Ziel dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit soll es sein, verschiedene bereits existierende Ansätze mit-
einander zu vergleichen, deren Stärken und Schwächen aufzuzeigen, um dar-
aus Verbesserungen abzuleiten. Weiter soll untersucht werden, wie sich sol-
che Animationen mit Standardtools erzeugen und in andere Dokumente in-
tegrieren lassen. Soweit möglich, soll ein Prototyp entwickelt werden, um
daran die Machbarkeit der Ansätze zu demonstrieren.

1Graphen, die anderen Graphen als Knoten haben
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Kapitel 2

Existierende Arbeiten

In zahlreichen Arbeiten wurden bereits viele verschiedene Aspekte der Soft-
warevisualisierung angegangen. Eine Suche in der gängigen Literatur und
im Internet fördert eine Fülle von Artikeln und Produkten zu Tage, die
unmöglich alle gesichtet und untersucht werden können[41, 48, 39]. Einige
wenige sollen im folgenden erwähnt werden, um diese auf die Verwendbar-
keit für die Visualisierung von Graphenalgorithmen zu untersuchen. Dies
geschieht einerseits im Hinblick darauf, nicht alle Räder erneut erfinden zu
müssen, andererseits um bereits vorhandene Komponenten und Ideen auf
ihre Weiterverwendbarkeit und Einschränkungen zu untersuchen.

2.1 Animationssysteme

Animationssysteme sind in der Regel recht allgemein gehalten und nicht
auf die Animation von Graphenalgorithmen spezialisiert. Einerseits bie-
tet diese Universalität vielfältige Möglichkeiten zur Animation, anderer-
seits führt der Mangel an ansprechend vorgefertigten Animationen dazu,
daß Präsentationen auf sehr niedrigem Niveau ohne spezielle Unterstützung
für häufig vorkommende Datenstrukturen erstellt werden müssen.

2.1.1 Animal

Algorithm Animation (Animal) [44] entstand an der Universität Siegen und
ist ein System zum Erstellen von Animationen. Zugrunde liegt ein Dateifor-
mat, daß die Beschreibung von geometrischen Objekten und einigen kom-
plexeren Datenstrukturen wie Felder und Listen erlaubt. Für diese können
neben der Position weitere Darstellungsmerkmale wie Farben und Linienar-
ten angegeben werden, die sich skriptgesteuert verändern lassen, wodurch
sich einfache bis komplexe Animationen erzeugen lassen.

Abgespielt werden können die Animationen durch ein Java-Programm,
das gleichzeitig auch zum Erstellen und Bearbeiten derselben dient. Die ge-

11
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samte Animation wird von Hand erstellt und kann nicht automatisch aus
dem Ablauf eines Programms gewonnen werden. Deshalb müssen der Pro-
grammtext und Hervorhebungen darin ebenfalls von Hand in die Beschrei-
bung mit aufgenommen werden.

Animal bietet sich zur Darstellung von Animationen an, verfügt selbst
aber über keine Möglichkeit, diese automatisch aus der Beobachtung eines
Algorithmenablaufs zu erstellen.

2.1.2 JAnim

Algorithm Animation Using Java (JAnim) [3] entstand als Diplomarbeit an
der Universität Osnabrück und bietet ein steuerbares Skriptsystem, mit dem
Animationen in verschiedenen Geschwindigkeiten vorwärts und rückwärts
abgespielt werden können. Außerdem bietet es die Möglichkeit, Breakpoints
auf verschiedene Klassen und Objekte zu setzen.

Leider wird das System nicht mehr weiterentwickelt und ist inzwischen
auch nicht mehr über das Internet zu beziehen.

2.1.3 JAWAA

Java and Web based Algorithm Animation (JAWAA) [40] ist von der Du-
ke University in North Carolina und bietet eine einfache Skriptsprache zur
Visualisierung von Datenstrukturen. Neben Stacks und Queues wird auch
direkt die Darstellung von Graphen unterstützt. Das Java-Applet ist selbst-
ablaufend und kann lediglich angehalten werden.

Das Programm arbeitet lediglich ein Skript ab, das die Animation voll-
ständig beschreiben muß. Verzögerungen sind direkt im Skript angegeben
und können zur Verlangsamung oder Beschleunigung zur Laufzeit interaktiv
skaliert werden.

Die Sprache unterstützt neben einfachen geometrischen Objekten und
Texten auch Bäume, Graphen, Warteschlangen und Stacks, die hinzugefügt,
gelöscht und bewegt werden können. Jedem Objekt oder einen Gruppe von
Objekten können verschiedene Parameter wie Vorder- und Hintergrundfarbe
zugewiesen werden.

2.1.4 Samba/Polka/XTango

Polka [49] von Georgia Tech ist ein offline System und kann lediglich Skrip-
te abarbeiten, die zuvor erstellt wurden. Es handelt sich um eine Reim-
plementierung des älteren XTango, das sehr stark auf UNIX und dessen
X11 -Bedienoberfläche zugeschnitten war. Samba ist das dazu passende in-
teraktive Frontend dafür, wovon es auch ein in Java geschriebenes Applet
namens JSamba gibt. Das Gesamtsystem basiert darauf, daß die in C bzw.
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C++ geschriebenen Algorithmen um zusätzliche Befehle erweitert werden,
um wichtige Ereignisse an die Darstellungsebene zu melden.

Samba ist nicht auf Graphen spezialisiert, sondern arbeitet lediglich mit
geometrischen Objekten wie Dreiecken, Rechtecken, Linien, Polygonen und
Texten. Diese können bewegt und mit Darstellungsattributen versehen wer-
den, um von Hand den Ablauf zu animieren. Gegenüber JAWAA bietet es
den Vorteil, mehrere Sichten auf mehrere Fenster verteilen zu können, auch
wenn jedes für sich vollständig von Hand beschrieben werden muß. Der Ab-
lauf kann im interaktiven Betrieb angehalten werden und die Darstellung
über einen Schieberegler verlangsamt bzw. beschleunigt werden.

2.1.5 GraphTool

GraphTool [33] von der University of California in Irvine ist ein Programm,
das der Eingabe und Manipulation von Graphen dient. Programme können
das in C programmierte GraphTool dazu nutzen, dynamische Veränderung-
en in Graphen zu visualisieren und mit dem Benutzer zu interagieren. Dazu
startet GraphTool das Programm in einem eigenen Prozeß und stellt diesem
über die Standardeingabe die Graphenstruktur sowie interaktive Ereignisse
zur Verfügung, während die Standardausgabe des Programms den Graphen
manipuliert und der Interaktion mit dem Benutzer dient.

Da GraphTool auf Graphen spezialisiert ist, können auch nur diese dar-
gestellt werden. Eine gleichzeitige Darstellung des Programmtextes oder an-
derer Datenstrukturen ist nicht vorgesehen, könnten aber ”von Hand“ aus
Linien, Rechtecken und Texten zusammengesetzt werden.

2.1.6 Goblin

Von der Universität Augsburg wurde die Library for Graph Matching and
Network Programming Problems (GOBLIN) geschrieben, die eine komplett
in C++ und Tcl/Tk geschrieben Algorithmensammlung mit Visualisierungs-
möglichkeit umfasst. Neben den grundlegenden Strukturen für die Verwal-
tung von Graphen bietet es auch erweiterte Strukturen für Perfekte Graphen
[1, 2, 54, 20], wie zum Beispiel Dreiecksgraphen, Vergleichbarkeitsgraphen
und Splitgraphen. Mitgeliefert werden bereits fertige Algorithmen für das
Kürzeste-Wege-Problem, Minimal-aufspannende-Bäume, Zusammenhangs-
komponenten, Flußprobleme sowie einige verschiedene andere Graphenpro-
bleme. Mit dem eingebauten Editor lassen sich Graphen eingeben und ver-
ändern und er dient gleichzeitig dazu, Schnappschüsse des Ablaufs darzu-
stellen. Diese werden durch Annotationen in den Algorithmen erstellt und
in einer LISP-ähnlichen Syntax in einer Datei gespeichert.

Die Bibliothek ist bereits sehr umfangreich und enthält etliche Algorith-
men, aber diese enthalten viele zusätzliche Anweisungen zur Konsistenz-
kontrolle und Visualisierung. Algorithmen laufen immer vollständig ab, so
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daß nur eine Visualisierung der Schnappschüsse nach dem Programmende
möglich ist. Bei der Anzeige ist jeweil immer nur eine Datenstruktur zu
sehen, so daß die Anzeige ständig bei Veränderungen der Hilfsdatenstruktu-
ren zwischen diesen und dem eigentlichen Graphen umschaltet, was äußerst
störend wirkt. Während der Visualisierung wird der Programmtext auch
nicht mit angezeigt, so daß nie eindeutig klar wird, an welcher Stelle sich
der Algorithmus befindet.

2.1.7 Zeus

Zeus entstand am Digital’s System Research Center und ist in Modula-3
geschrieben. Es ist allgemein gehalten und kann dazu genutzt werden, die
verschiedensten Algorithmen zu animieren, unter anderem auch solche, die
auf Graphen arbeiten. Dazu werden einige grundlegende Bibliotheken mit-
geliefert, die solch grundlegende Dinge wie abstrakte Klassen für Graphen,
Kanten und Knoten enthalten. Auf diesen aufbauend arbeiten dann die Al-
gorithmen, die interessante Ereignisse durch Aufrufe von entsprechenden
Methoden signalisieren. Allerdings ist der Programmierer selbst dafür ver-
antwortlich, die entsprechenden Aufrufe von Hand einfließen zu lassen, ein
automatischer Aufruf aufgrund von Veränderungen in den Daten selbst ist
nicht vorgesehen.

Zeus selbst bietet bereits eine Möglichkeit dazu, während des Ablaufs
einen Programmtext parallel zur Ausführung anzuzeigen. Dabei handelt es
sich jedoch nicht um den eigentlichen Programmtext des Algorithmus, son-
dern jede beliebige Textdatei kann dazu verwendet werden. In diese werden
spezielle Tags eingebettet, die dann als Referenzmarken bei der Anzeige
dienen, die die Anzeige mit der Ausführung zu synchronisieren.

2.1.8 DDD

Der Data Display Debugger (DDD) [56] ist ein grafisches Frontend für die
Kommandozeilendebugger gdb, pydb, jdb und andere. Dadurch können C -,
C++-, Python-, Java- und Perl -Programme mit einer einheitlichen Bedien-
oberfläche untersucht werden. Debugger bieten viele Fähigkeiten, die eng
mit der Animation von Datenstrukturen verwandt sind. Sie gestatten das
Beobachten von Variablen, ermöglichen das Anhalten der Ausführung bei
bestimmten Konditionen und zeigen Parallel zur Ausführung den Quelltext
des Programms an.

DDD zeichnet sich gegenüber anderen Debuggern, die lediglich Unter-
brechungspunkte, Einzelschrittmodus und textuelle Ausgbe von Variablen
unterstützen, durch seine grafische Anzeige aus. In dieser können Daten-
strukturen strukturiert angezeigt werden, was insbesondere auch bei ver-
schachtelten und rekursiven Objekten der Fall ist. Diese können teilweise
auch automatisch angeordnet werden und werden bei jeder Programmun-



2.2. ALGORITHMENSAMMLUNGEN 15

terbrechung halbautomatisch aktualisiert. Die Einstellungen zur Darstellung
können persistent auf der Festplatte abgespeichert werden, so daß diese re-
aktiviert werden können. Abbildung 2.1 zeigt einen Bildschirmschappschuss
einer solchen Sitzung, in der ein einfaches C -Programm mit einer verketteten
Liste untersucht wird.

Abbildung 2.1: Data Display Debugger

Die Unterstützung der einzelnen Programmiersprachen ist jeweils nur so
gut, wie die des zugrundeliegenden Debuggers. So funktioniert zum Beispiel
die Anzeige von verschränkten Strukturen nicht mit dem Python-Debugger.
Die Darstellung komplexerer Strukturen wird schnell sehr unübersichtlich,
da DDD immer alle Werte einer Struktur anzeigt. Dynamisch erzeugte Ob-
jekte müssen von Hand explizit angezeigt und plaziert werden.

2.2 Algorithmensammlungen

Graphen sind sehr grundlegende Strukturen und werden deshalb von vie-
len Programmen benutzt, um weiterführende Probleme zu lösen. Deshalb
existieren bereits einige Programmbibliotheken, die viele Graphenalgorith-
men mit ihren zugehörigen Datenstrukturen enthalten. Im Folgenden wer-
den einige Bibliotheken aufgeführt und auf ihrer Verwendbarkeit in eigenen
Visualisierungen untersucht.
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2.2.1 LEDA

Die Library of Efficient Data Types and Algorithms (LEDA) [36] ist ei-
ne Bibliothek von verschiedennen Graphenalgorithmen, die unter der Fe-
derführung von Prof. Melhorn an der Universität Saarbrücken entstanden
ist. LEDA ist in C++ mit Templates implementiert und war für den akade-
mischen Bereich lange Zeit frei verfügbar, jedoch sind inzwischen für die Ver-
wendung Lizenzgebühren fällig. Ziel der Implementierung ist es, eine Viel-
zahl von Algorithmen zur Verfügung zu stellen, um eine lauffähige Version
zu haben und diese miteinander vergleichen zu können.

Für einige Algorithmen existieren bereits animierte Versionen, um deren
Wirkungsweise und Programmablauf zu verdeutlichen. Diese fügen sehr um-
fangreiche Änderungen in den Quelltext ein, so daß die eigentliche Struktur
des Algorithmus vollkommen verloren geht. Dargestellt werden dann auch
lediglich die Veränderungen auf den Datenstrukturen, eine gleichzeitige Dar-
stellung des Programmtextes ist nicht einfach möglich. In einem weiteren
Projekt [37] wird derzeit versucht, die Visualisierungen durch Verwendung
der C++-Templatemechanismen so weit wie möglich aus den Programmtex-
ten zu verbannen.

2.2.2 Graphlet: GTL/GraphScript/GML

Die Graph Template Library (GTL) [5] der Universität Passau stellt eine
C++ Bibliothek zur Verfügung, die sich stark an die STL1 anlehnt. Sie stellt
als Grundlage einige Klassen zur Darstellung von Graphen und darüber hin-
aus auch einige Algorithmen bereit, darunter unter anderem Algorithmen
zur Bestimmung des maximalen Flusses und des zweifachen Zusammen-
hangs. Für die Nutzung mit Java werden bereits Wrapper-Klassen angebo-
ten, die auf die native C++ Implementierung zurückgreifen. Im Gegensatz
zu LEDA ist GTL für den universitären Einsatz frei von Lizenzgebühren
verfügbar.

GraphScript erweitert die GTL um einen in Tcl/Tk programmierten
Editor, der zur Eingabe und Manipulation von Graphen verwendet werden
kann. Verschiedene Plazierungsalgorithmen sind in den Editor integriert,
um Graphen zu layouten. Graphen können in der Graph Modelling Language
(GML) gespeichert und geladen werden, wodurch ein Austausch mit anderen
Programmen möglich ist. Wie bei LEDA auch ist eine gleichzeitige Anzeige
des Quelltextes nicht realisiert.

2.2.3 Boost: GGCL/BGL

Die Generic Graph Component Library (GGCL) [47] ist eine C++ Biblio-
thek, die ursprünglich von der University of Notre Dame stammt. Inzwi-

1Standard Template Library
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schen ist sie jedoch unter dem Namen Boost Graph Library im C++ Boost
Projekt aufgegangen, das eine Vielzahl von verschiedenen Algorithmen und
Datenstrukturen als C++ Template-Bibliotheken zur Verfügung stellt. Diese
Bibliothek implementiert zwar auch etliche Graphenalgorithmen, klammert
aber den Bereich der Visualisierung vollständig aus.

Durch die extensive Nutzung von Templates und Adaptoren ist es mög-
lich, die in BGL implementierten Algorithmen auf Objekte von Altanwen-
dungen anzuwenden, ohne daß diese speziell für die Nutzung der BGL ange-
passt werden müssen. Die Allgemeinheit der Implementierung ist jedoch für
das Studieren der Algorithmen weniger geeignet, da sie von den wesentlichen
Ideen der Algorithmen zu sehr ablenken.

2.2.4 CGAL

Die Computational Geometry-Algorithms Library (CGAL) [16] war eine für
den universitären Berech frei verfügbare Sammlung von Algorithmen. In-
zwischen ist jedoch eine Registrierung erforderlich, auch wenn diese für den
akademischen Bereich weiterhin frei erhältlich ist. Hauptgebiet ist die Verar-
beitung von 2D- und 3D-Vektordaten, weniger die allgemeine Verarbeitung
von Graphen als abstrakte Strukturen. Die Bibliothek ist in C++ imple-
mentiert und nutzt dessen Template-Mechanismus für anwendungsspezifi-
sche Anpassungen.

2.2.5 GFC

Von IBM stammen die Graph Foundation Classes for Java (GFC) [8], die ein
Java-Framework für die Verarbeitung und Darstellung von Graphen bilden.

Auf der untersten Ebene stehen die Basis-Klassen GFC zur Beschreibung
von mehrdimensionale Graphen und Hypergraphen zur Verfügung. Durch
die Benutzung zweier Dictionaries ist es möglich, Nutzdaten und Daten der
Algorithmen jedem Objekt zuzuordnen, ohne daß dazu eigene Klassen ab-
zuleiten wären.

Darauf aufbauend arbeitet das Graph Drawing Framework (GDF), wel-
ches zur Visualisierung von Kanten und Knoten dient. Mit verschiedenen
Plugins kann die Darstellung individuell angepasst werden.

Das Graph Layout Framework (GLF) schließlich stellt verschiedenen
Layout-Algorithmen bereit, um Kanten und Knoten automatisch anordnen
zu lassen.

Die drei Packete stellen lediglich ein allgemeines Framework zur Ber-
arbeitung und Darstellung von Graphen bereit, zur Zeit existieren keine
Implementierungen von Algorithmen, die diese Frameworks verwenden.
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2.3 Graphenrepräsentation

Es gibt sehr unterschiedliche Formate, um Graphenstrukturen zwischen Pro-
grammen auszutauschen. Zwar existieren einige Bemühungen, sich auf ein
ein standardisiertes Format zu einigen, aber viele der zuvor genannten Algo-
rithmensammlungen verwenden noch ihre eigenen Formate, die im folgenden
exemplarisch beschrieben werden. Durch die Verwendung bereits existieren-
der Formate kann man auf bereits vorhanderen Programmschnittstellen und
Editoren zurückgreifen und erspart sich das Programmieren eigener Routi-
nen zum Import und Export.

2.3.1 GML

Die Graph Modeling Language (GML) [27] wird von Graphlet benutzt und
kann statische Graphen speichern. Dieses Format ist textbasiert und bein-
haltet neben der Struktur des Graphen zusätzliche Annotationen, die von
verschiedenen Programmen bearbeitet werden können. Maximal können drei
Dimensionen zur Plazierung der Graphen in den Koordinatenangaben be-
nutzt werden und dynamische Veränderungen werden vom Format nicht
weiter unterstützt.

Da dieses Format vor allem von verschiedenen andere Programme ge-
nutzen wird, um untereinander Graphen auszutauschen, führt es eine in-
teressante Klassifizierung der Nutzerdaten in zwei Kategorien ein: ”Sichere“
Daten bleiben selbst bei Änderung des Graphens erhalten, während ”unsi-
chere“ Daten bei Veränderungen durch andere Programme, die diese Daten
nicht verarbeiten können, entfernt werden.

2.3.2 XGMML

Die eXtensible Graph Markup and Modeling Language (XGMML) [42] ist
eine 1:1-Übersetzung der GML in XML und bietet daher auch alle Mög-
lichkeiten von GML. Theoretisch läßt sich das Format durch die Benut-
zung von XM Namensräumen beliebig erweitern, um fehlende Möglichkeiten
nachträglich zu ergänzen, allerdings ist unklar, wie andere Programme mit
solchen Sprachdialekten umgehen.

2.3.3 GraphXML

Graph XML [26] kann im Gegensatz zu den übrigen Formaten auch dyna-
mische Graphen beschreiben, wenn auch stark eingeschränkt. Das Format
baut zwar auf XML auf, ist aber nicht modular und beschränkt sich lediglich
auf die Positionierung von Graphen im zwei- bzw. dreidimensionalen Raum.
Den grafischen Objekten ”Knoten“ und ”Kanten“ können Position, Größe,
Linien- und Füllfarben bzw. -Muster zugeordnet werden. Zusätzlich können
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beliebige Nutzerdaten in die Struktur integriert bzw. extern referenziert wer-
den. Dynamische Veränderungen werden durch das Ersetzen und Entfernen
von Teilhierarchien des Graphen erreicht. Die Beschreibung von kontinuier-
lichen Bewegungen und Veränderungen ist damit nur sehr arbeitsintensiv in
Handarbeit möglich.

2.3.4 GXL

Die Graph eXchange Language (GXL) [29] ist eine XML-Basierte Spra-
che zum Beschreiben statischer Graphen. Neben den Standardtypen ”Kno-
ten“ und ”Kanten“ existiert noch die ”Relation“, die im Gegensatz zur
binären Kante eine mehrdimensionale Verknüpfung von Objekten darstellt.
Unterstützt werden auch Hypergraphen und verschachtele Graphen. Jedem
Objekt können Attribute zugeordnet werden, durch die der Graph annotiert
werden kann.

2.3.5 GraphML

Die Graph Markup Language (GraphML) [6] ist eine Initiative von Graph-
Drawing.org mit dem Ziel, ein einheitliches Format für den Austausch von
Graphen zu definieren. GraphML basiert auf GraphXML und GXL und ist
ein weiteres XML-basierendes Format. Es ist darauf ausgelegt, Graphen zwi-
schen verschiedenen Anwendungen austauschen zu können, ohne daß durch
Konvertierungsprozesse Informationen verloren gehen. Unterstützt werden
neben gemischt gerichteten und ungerichteten Graphen auch Hypergraphen2

und verschachtele Graphen3.
Die Sprachdefinition klammert Visualisierung und Dynamik gezielt aus.

GraphML sieht diese als eine modulare Erweiterungen der Basisdefinition
vor. Als Beispielanwendung wird bereits ein einfacher Editor als Konzept-
beweis mitgeliefert.

2.4 Eingabe/Ausgabe

Zur Eingabe der Graphen werden Editoren benötigt, um die eben vorge-
stellten Formate zu erzeugen. Zwar handelt es sich in den meisten Fällen
um Textdateien, die sich prinzipiell mit jedem Texteditor bearbeiten lassen,
aber diese Art und Weise ist sehr unkomfortabel und fehleranfällig. Da sol-
che Editoren die Graphen sowieso schon grafisch anzeigen, bietet es sich an,
diese auch zur Ausgabe und zur Anzeigen von Zwischenschritten während
dem Programmablauf einzusetzen. Für die Weiterverwendung der Darstel-

2Kanten können mehr als zwei Knoten miteinander verbinden
3Hierarchische Graphen enthalten als Knoten wiederum Graphen
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lung in anderen Programmen muß eine Möglichkeit bestehen, die Daten
entsprechend zu exportieren.

2.4.1 Texteingabe

Für kleine und einfache Beispiele ist sicherlich noch die Eingabe des Graphen
mit Hilfe eines Texteditors von Hand möglich, aber bereits die Plazierung
der Knoten und Kanten gestaltet sich ohne direkte Visualisierung schwierig.
Selbst mit der Formatbeschreibung durch DTDs bzw. XML-Schema[17] und
der Verwendung geeigneter XML-Editoren ist die Eingabe sehr fehleranfällig
und mühsam. Da Textformate im Gegensatz zu Binärformaten leicher zu
erzeugen und zu bearbeiten sind, sollte als Austauschformat auf jeden Fall
ein Textformat gewählt werden.

2.4.2 XFIG/jFIG

In der UNIX-Welt ist das in C programmierte vektororientierte Zeichenpro-
gramm XFIG [32] bzw. dessen Java-Implementierung jFIG [25] weit verbrei-
tet. Da insbesondere zum Zeitpunkt dieser Arbeit die bisherigen Lösungen
auf dieses Programm zurückgegriffen haben, soll es hier erwähnt werden.

Das größte Problem bei einer Nutzung stellt sich folgendermaßen dar:
XFIG selbst ist ein reines Zeichenprogramm und bietet daher keine direk-
te Unterstützung zum Zeichnen von Graphen. Knoten müssten als Kreisen
und Rechtecken dargestellt werden, während Kanten als einfache Linien zwi-
schen diesen verwandt werden. Erst durch eine geeignete Nachbearbeitung
müssten aus der geometrischen Nähe der Linienendpunkte zu den Knoten die
entsprechende XML-Struktur aufgebaut werden. Eine Attributierung von
Knoten und Kanten wäre nur über ähnliche Umwege machbar und scheint
sehr fehleranfällig zu sein. Insbesondere bei Verschiebungen müssten inziden-
te Kanten von Hand nachgeführt werden, da sich die von XFIG gebotenen
automatischen Mittel dazu nicht in allen Fällen nutzen lassen.

Das verwendete XML-Format ist zwar für die Weiterverarbeitung in an-
dere Formate sehr gut geeignet, als Endanwenderformat aber nur sehr einge-
schränkt. Demhingegen ist das von XFIG verwendete Format weit verbrei-
tet und eignet sich deshalb als eines der Darstellungsformate. Insbesondere
bietet dieses die Möglichkeit, die erzeugten Grafiken direkt weiterzuverarbei-
ten, bevor sie dann über transfig bzw. fig2dev in ein abschließendes Format
umgewandelt werden. Durch die Formatvielfalt von fig2dev erhält man so
sehr einfach eine Vielfalt weiterer Ausgabeformate, die eine Integration in
bereits bestehende Programme enorm vereinfacht. Die bereits vorhandene
Java-Implementierung von jFIG erleichtert weiter das Einbinden in ein in
Java geschriebenes Visualisierungssystem, weshalb sich das XFIG-Format
als Ausgabeformat stark anbietet.
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2.4.3 SVG

Scalable Vector Graphics (SVG) [34] ist ein vom W3C vorgeschlagenes For-
mat zur Darstellung von Zeichnungen und Bildern im zweidimensionalen
Raum. Es ist kein Format zum Austausch von Graphenstrukturen, sondern
vielmehr ein Format zum Anzeigen und Darstellen von geometrischen Ob-
jekten. Neben den primitiven Grundformen werden aufwendige Filterungen
und Animationen unterstützt.

Scalable Vector Graphics ist ein relativ junges Format für die Über-
tragung von vektoriellen Grafiken im Internet, das inzwischen eine offiziel-
le Empfehlung des W3C ist. Zur Zeit existieren wenige brachbare Imple-
mentierungen des Formats: Von Adobe gibt es den SVG Viewer für ver-
schiedene Rechnerplattformen, der sich als Plugin in die gängigsten WWW-
Browser integrieren läßt. Mozilla enthält erste Ansätze einer Implementie-
rung, so daß (X)HTML4, MathML5 und SVG sich nahtlos in einem XML-
Dokument nutzen lassen. Von der Apache Foundation gibt es das Batik -
Projekt [24], das vollständig in Java implementiert ist und momentan alle
statischen Funktionen von SVG unterstützt. Batik wird unter anderem auch
in Formatting Objects (FOP) [51] genutzt, um aus einer XML-Spezifikation
PDF-Dateien zu generieren, was die Aufbereitung als Folien und gedruckte
Skripte ermöglicht. Weiterhin existieren verschiedene andere Implementie-
rungen in C und Java, die das leichte Einbinden in eigene Programme und
das Erzeugen von Rasterbildern im GIF-, PNG-, TIFF- und JPEG-Format
ermöglichen.

Neben der Möglichkeit zur Beschreiben von statischen Bildern bietet
SVG auch die Möglichkeit der Animation und Interaktion mit dem Betrach-
ter. Letzteres wird aber zum Zeitpunkt dieser Arbeit nur in der Implemen-
tierung von Adobe unterstützt, in Batik gibt es erste Ansätze dazu. Aus
Mangel an vollständigen Viewern sollte sie Ausgabe von SVG deshalb zur
Zeit noch auf statische Darstellungen beschränkt werden.

2.4.4 PDF

Das Portable Document Format eignet sich als Format für statische Bilder,
da es sich als Standard für den Austausch von druckbaren Dokumenten im
Internet etabliert hat. Da jedoch die beiden anderen Exportformate XFIG
und SVG jeweils eine Konvertierungsmöglichkeit nach PDF anbieten, kann
auf eine direkte Ausgabe von PDF verzichtet. Dynamik innerhalb von PDF
ist nur auf aufwendigen Umwegen erreichbar und scheidet deshalb für solche
Zwecke aus.

4XML-Variante der Hyper-Text Markup Language
5XML-Sprache zur Beschreibung mathematischer Zusammenhänge
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2.4.5 Eigener Editor/Viewer

Aus der bereits oben erwähnten Java-Implementierung jFIG läßt sich auch
ein eigener Editor entwickeln, der bessen dem geforderten Profil enspricht.
Aus dem OpenJGraph [31] Projekt gibt es bereits einen einfachen Editor zur
Eingabe und Manipulation von Graphen, der um die fehlene Funktionalität
zur Annotation von Knoten und Kanten erweitert werden kann. Viele andere
Projekte [18, 12, 46] haben ihre eigenen Editoren, die sehr stark in das Ge-
samtprogramm eingebunden sind und nicht ohne weiteres weiterverwenden
lassen.

2.5 Graphenvisualisierung

Es existieren bereits einige Ansätze, die sich speziell mit der Visualisierung
von Graphen beschäftigen. Deshalb war der Ausgangspunkt für diese Arbeit
zunächst einmal, die bereits vorhandenen Lösungen auf ihre Verwirklichung
und Nutzbarkeit zu untersuchen.

2.5.1 Y-Files

Y-Files [55] von der Universität Tübingen ist ein in Java geschriebenes Ap-
plet, daß ein paar ausgewählte Graphenalgorithmen animiert. Die Algorith-
men sind in Java geschrieben und greifen auf vorgefertigte Datenstrukturen
zurück, um die Funktionalität zu implementieren. Durch Annotationen im
Programm werden die Visualisierungen von Hand getriggert. Zusätzlich wird
die Möglichkeit geboten, während des Programmablaufs einen Programm-
text anzeigen zu lassen. Dabei muß es sich aber nicht um den Quelltext des
ausgeführten Programms handeln, vielmehr wird in den meisten Fällen ein
Text angezeigt werden, der zwar schön aussieht, aber nicht notwendigerweise
konsistent mit dem eigentlichen Programm ist.

Bereits enthalten ist ein Editor zum Eingeben und Verändern von Gra-
phen, die als serialisierte Java-Objekte persistent gemacht werden können.
Mehrere Layout-Algorithmen stehen zur Verfügung, um auf Knopfdruck er-
zeugte Zufallsgraphen schnell ansprechend zu layouten.

Die Animationen beschränken sich auf die Darstellung des Graphens
und des ”Programmtextes“. Kanten werden bei Traversierung durch eine
kurze Animationen hervorgehoben und danach dem Zustand nach entspre-
chend eingefärbt. Hilfestellungen und Anmerkungen können als Kommentar
in den Graphen eingeblendet werden, allerdings können diese nicht deakti-
viert werden.
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2.5.2 VEGA

Visualization environment for geometric algorithms (VEGA) [28] ist an der
Universität Freiburg entstanden und ist auf die Visualisierung von Geome-
trie-Algorithmen spezialisiert. VEGA ist als Client/Server-System realisiert:
Während auf dem Clienten ein Java-Programm abläuft, das für die Darstel-
lung und Benutzerführung verantwortlich ist, läuft der eigentliche in C++
programmierte Algorithmus auf dem Server ab. Neben einer Vielzahl von
Algorithmen aus LEDA bzw. CGAL können auch eigene Algorithmen vom
Server-Betreiber eingespielt werden.

2.5.3 Pavane

Das Declarative Program Visualization System (Pavane) [43] ist ein deklara-
tives Visualisierungssystem für Programme von der Washington University
in St. Louis. Über entsprechende Felddeklarationen läßt sich der Zustand ei-
nes Programmes überwachen, so daß beim Aufruf einer Visualisierungsfunk-
tion die grafische Darstellung aktualisiert wird. Dies passiert jedoch nicht
automatisch, sondern muß durch bestimmte Aufrufe aus dem Programm
heraus von Hand getriggert werden.

Das System ist nicht auf Graphenalgorithmen spezialisiert und arbeitet
deshalb nur auf den von C bekannten Datenstrukturen. Mit einer eigenen
deklarativen Sprache werden dann aus diesen ggf. verschachtelten Struktu-
ren die zugehörigen Visualisierungen generiert.

2.5.4 Gato

Die Graph Animation Toolbox (GATO) [46] von der Universität zu Köln
kommt den geforderten Zielen am nächsten: Dabei handelt es sich um eine
Kombination von Python und Tk, die das Laden von Algorithmen und Gra-
phen erlaubt, die parallel in mehreren Fenstern agezeigt werden. Durch einen
sogenannten Prolog ist es möglich, Voreinstellungen und Visualisierungsstra-
tegien auszuwählen. Abbildung 2.2 zeigt beispielsweise den Schnappschuß
einer Tiefensuche. Links im Bild wird der Quelltext angezeigt, in dem je-
derzeit Unterbrechungspunkte gesetzt werden können. Rechts daneben wird
der Graph in einem eigenen Fenster angezeigt, in dem farblich markiert an-
gezeigt wird, ob ein Knoten unbesucht, erstmalig besucht oder abgearbeitet
ist.

Kritisieren an der Realisierung kann man, daß die Konfigurationsmög-
lichkeiten noch unzureichend sind: So möchte man die Knotengrößen bei der
Darstellung je nach Graph unterschiedlich groß wählen können oder weitere
Angaben zu Knoten und Kanten hinzufügen. Die Verwendung von mehreren
Fenstern ist ungeschickt, da diese jedesmal erst aufwendig plaziert werden
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Abbildung 2.2: Graph Animation Toolbox GATO

müssen bevor man alle Informationen gleichzeitig sehen kann. Das Anzeigen
weiterer Datenstrukturen wie Warteschlangen und Stacks ist nicht möglich.

Die Sprache Python bietet sowohl Vorteile als auch Nachteile: Die Spra-
che ist noch relativ wenig verbreitet und durch ihren minimalistischen An-
satz nicht jedermans Sache. Als Interpretersprache hat sie mit Geschwindig-
keitseinbußen zu kämpfen, was aber auch Vorteile bieten kann, insofern als
das Programm auch zur Laufzeit verändert werden kann und so zum wei-
teren Selbststudium anreizt. Python-Interpreter gibt es für fast alle Platt-
formen (Apple-Macintosh, Unix, Windows,. . . ), insbesondere auch eine Va-
riante, die in Java implementiert ist. Dieses bietet neben der oben schon
erwähnten Anbindung über Tk die Möglichkeit, das Programm als Applet
in jedem javafähigen Browser einzusetzen.

Wie auch Java sind große Teile der Sprache selbst in Python implemen-
tiert. So läßt sich aus der Sprache selbst heraus auf den Parser und das
Laufzeitsystem zugreifen, was ein sehr tiefes Eingreifen in den Ablauf der
Programme erlaubt. Über die Debugging-Schnittstelle lassen sich weitere
Informationen während der Ausführung gewinnen.
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2.5.5 Leonardo

Leonardo [12] von der University of Roma ist eine komplette Programmier-
umgebung, bestehend aus Entwicklungsumgebung, C -Compiler und einer
virtuellen Maschine, mit der sich Algorithmen visualisieren lassen. Reali-
siert wird der deklarativen Ansatz, indem das übersetzte C -Programm in-
nerhalb der virtuelle Maschine ausgeführt wird, die das Beobachten aller
Datenstrukturen ermöglicht. Über die spezielle Sprache Alpha lassen sich
Visualisierungen definieren, die automatisch bei Änderungen von Speicher-
stellen getriggert werden.

Die Software ist momentan leider nur für den Apple-Macintosh verfügbar
und erst die nächste Version 4.0 wird auch unter anderen Betriebssystemen
laufen. Die zur Zeit verfügbare Beta-Version ist vom Umfang her noch zu
sehr unausgereift, um damit effektiv arbeiten zu können oder den Einsatz
beurteilen zu können.

Abbildung 2.3 gibt einen Überblick über den Aufbau von Leonardo, die
aus einem Artikel [11] der Autoren stammt und die Idee hinter der Visuali-
sierung abstrakter Datentypen beschreibt. Bei den in der Literatur und im
Handbuch angegeben Beispielen fallen ein paar kleinere Defizite auf.

Die Visualisierung beruht auf der Veränderung von Speicherstellen.
Ein Vergleich, der den Speicher nur liest, kann so nicht direkt angezeigt wer-
den. Um dennoch solche Nur-Lese-Zugriffe zu visualisieren, müssen künstlich
Schreiboperationen eingeschoben werden.

Ein weiteres Problem tritt auf, wenn nicht alle Schreibzugriffe direkt zum
Neuzeichnen der Anzeige führen sollen. Um zum Beispiel das Vertauschen
zweier Variablen unter Zuhilfenahme einer Hilfsvariablen als eine atomare
Aktion darzustellen, muss die automatische Aktualisierung vor der ersten
Zuweisung deaktiviert und nach der letzten wieder aktiviert werden.

Da sich Leonardo nur auf C als Sprache beschränkt, läßt die Lesbarkeit
der Programme schnell zu wünschen übrig, sobald diese eine gewisse Größe
überschreiten. C ist in vieler Hinsicht nach nur ein besserer Hochsprachen-
Assembler und nicht unbedingt für eine elegante Programmierweise bekannt.
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Dieses Kapitel beschreibt zunächst verschiedene Strategien, die im Zuge
der Arbeit näher untersucht wurden. Im zweiten Teil wird ein eigener auf
Python basierender Ansatz vorgestellt, der prototypenhaft implementiert
wurde. Den Abschluß bildet eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf
mögliche Erweiterungen dieses Ansatzes.

3.1 Ansätze

Bereits zu Beginn der Arbeit gab es verschiedene Ansätze und Ideen, wie
eine Visualisierung zu verwirklichen sein könnte.

3.1.1 Aspektorientierte Programmierung

AspectJ [21] bietet eine Erweiterung zu Java, um aspektorientiert program-
mieren zu können. Diese Methodik erlaubt es, verschiedene Belange eines
Programmes zentral an einer Stelle zusammenzufassen, anstatt sie über viele
Klassen und Methoden des Programmes zu verteilen. Ein erweiterter Com-
piler sorgt während der Übersetzung dafür, daß die Aspekte mit dem eigent-
lichen Ablauf verwoben werden. Hintergedanke daran ist, die Visualisierung
des Algorithmus als einen eigenen Aspekt aufzufassen und so den algorith-
mischen Teil des Programms von der Visualisierung trennen zu können.

Um überhaupt mit AspectJ aspektorientiert programmieren zu können,
müssen jedoch einige Voraussetzungen geschaffen sein, die den bereits auf-
gestellten Forderungen entgegenlaufen:

• Der Algorithmus muß in Java formuliert werden, da AspectJ speziell
nur für die Programmiersprache Java gemacht ist. Die Verwendung

27
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von Java ist in gewisser Hinsicht ein Vorteil, da man sich die Plat-
formunabhängigkeit zunutze machen kann, um die Visualisierungen
sowohl in der Vorlesung als auch privat im Eigenstudium das glei-
che System nutzen zu können. Allerdings werden durch die Benutzung
der Programmiersprache Java einige Formulierungen von Algorithmen
recht umständlich und erschweren unnötig das Verständniss.

• Aspektorientierung setzt zumindestens bei AspectJ auf einer objekt-
orientierte Fassung der Algorithmen auf, da nur Methodenaufrufe um
Aspekte erweitert werden können. Da Java noch keine Templates[4]
unterstützt, erfordert dies eine Vielzahl von Typ-Umwandlungen, die
den Programmcode unnötig aufblähen.

• Um die Visualisierung zu ändern, muß jedesmal der Programmtext
des Aspektes geändert und der Algorithmus samt der Animation neu
übersetzt werden. Insbesondere bei der Erstellung von Animationen
sind solche langen Umlaufzeiten oft störend und hemmen den Fortgang
der Arbeit.

• Für jeden Algorithmus muß eine eigene Visualisierung geschrieben wer-
den. Da Aspekte sehr nah an den Methodenaufrufen arbeiten, lassen
sich einmal erstellte Visualisierungen nur sehr schwer auf andere Al-
gorithmen der selben Klasse umstellen.

Neben AspectJ gibt es noch einige weitere Projekte wie Subject-oriented
programming (SOP) [38] und Hyperspaces [50] von IBM, die eine Unterstüt-
zung für C++ und Java bieten. Prinzipiell haben diese mit den selben Pro-
blemen zu kämpfen und werden deshalb an dieser Stelle nicht ausführlicher
betrachtet.

3.1.2 Preprocessing

Vom Literate Programming her ist der Ansatz bekannt, den Quelltext der
Programme mit in die Dokumentation aufzunehmen und diesen nur zu
übersetzungszwecke daraus zu extrahieren. Durch einen Changefile-Mecha-
nismus [22, 23] ließen sich die Visualisierungsaufrufe in den Quelltext inte-
grieren und so vom eigentlichen Algorithmus trennen.

Das Problem bei diesem Ansatz ist, daß der dargestellte Algorithmus sich
vom ausgeführten Algorithmus unterscheidet. Das Laufzeitsystem müsste
zum Anzeigen eine Synchonisation der beiden Versionen durchführen, damit
der Benutzer nur die für ihn relevaten Zeilen ohne die Visualisierungsanwei-
sungen sieht.

Auch bietet dieser Ansatz dahingehend keine Unterstützung für eine Au-
tomatisierung der Darstellung, daß einmalig erstellte Animationen in ande-
ren Algorithmen weiterverwendet werden könnten. Für jeden Algorithmus
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müsste man wieder bei Null anfangen und den Programmcode mit Anota-
tionen zur Visualisierung und Ablaufsteuerung versehen.

Alternativ zum Verweben des Algorithmus mit der Animation könnte
man auch gleich die Anweisungen zur Visualisierung mit in das Programm
schreiben, wie es zum Beispiel LEDA in einigen Beispielen tut. Diese Zei-
len sollte man dann aber entspechend kennzeichnen, um diese Bereiche bei
Bedarf (insbesondere zur Anzeige) auszublenden.

Die Opt-Out-Variante hat gegenüber dem Opt-In-Verweben den Vorteil,
daß die Visualisierung und der eigentliche Algorithmus leichter konsistent
gehalten werden können. Allerdings lässt sich so pro Algorithmus auf die-
se Weise jeweils nur eine Visualisierung integrieren. Sollen mehrere unter-
schiedliche Visualisierungen notiert werd, so muß der algorithmische Teil des
Programms entweder mehrfach kopiert werden, was für spätere Änderungen
unschön ist, oder es müssen entsprechende Markierungen gesetzt werden, um
die verschiedenen Visualisierungen voneinander zu trennen. Letzteres erfor-
dert aber die Unterstützung durch spezielle Editoren, um mit den unter-
schiedlichen Programmteilen effizient und übersichtlich arbeiten zu können.

3.1.3 Virtuelle Maschine

Die Systeme Gato[46], Leonardo[12] und Pavane[43] beruhen mehr oder min-
der alle auf dem Ansatz, den Algorithmus (Controller) in einer kontrollierten
Umgebung ablaufen zu lassen. Dabei greifen sie auf Datenstrukturen (Mo-
del) zu, die vom Laufzeitsystem beobachtet werden. Dieses triggert nach
festgelegten Regeln bei Änderungen in den Daten dann automatisch die
zugeordnete Visualisierungen (Views). Abbildung 3.1 stellt diesen Zusam-
menhang des Model-View-Controller Konzepts bildlich dar.

Diese Vorgehensweise bietet den Vorteil, daß Algorithmen fast ohne jeg-
liche Änderungen sofort ausführbar sind. Lediglich die benutzten Daten-
strukturen wie Listen, Stacks, Warteschlangen und Graphen müssen gege-
benenfalls umgestellt und durch entsprechende animierte Versionen ersetzt
werden. Viele Sprachen bieten zwar von sich aus bereits einfache Strukturen
wie Listen oder Stacks an, aber gerade in den komplexeren Algorithmen wer-
den Hilfsdatentypen benötigt, die nicht im Standardlieferumfang der Pro-
grammiersprachen enthalten sind. Als Beispiele seien hier stellvertretend

”Graphen“ und ”Mengen“ genannt. Es existieren zwar auch hier verschie-
dene Bestrebungen[15], solche gängigen Standardstrukturen zur Verfügung
zu stellen, aber dadruch, daß sie sehr allgemeingehalten sind, sind sie ent-
sprechend aufwendig und für viele Zwecke zu umfangreich. Von daher ist
es ratsam, eine Bibliothek mit solchen Hilfstypen anzulegen und sich direkt
dabei Gedanken zu machen, wie diese darzustellen sind.
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    if not DFSnr[w]:
      dfs(w)

Stack Graph Queue

Data

Virtual Machine

Abbildung 3.1: Model-View-Controller

3.1.4 Interpreter

Ausgehend von den vorherigen Überlegungen ergab sich die Idee, als Grund-
lage eine interpretierte Sprache zu verwenden. Diese bieten sozusagen eine
virtuelle Maschine gratis und ermöglichen es zudem, zu Laufzeit die Umge-
bung selbst zu inspizieren und zu verwenden.

Idealerweise sollte eine solche Sprache folgende Kriterien erfüllen:

• Die Sprache soll bereits bekannt oder zumindestens leicht erlernbar
sein. Da Graphenalgorithmen ein breites Publikum ansprechen und
die Software zur Visualisierung insbesondere auch für Grundstudi-
umsvorlesungen eingesetzt werden soll, ist dieser Punkte nicht zu ver-
nachlässigen.

• Die Sprache soll möglichst einfach sein, damit sie leicht zu verstehen,
zu erlernen und zu verwenden ist. Vorallem soll sie intuitiv zu verstehen
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sein, um nicht unnötig von den eigentlichen Algorithmen abzulenken,
um die es hauptsächlich geht.

• Die Sprache soll mächtig genug sein, um die Algorithmen möglichst
nah an die aus den Vorlesungsskripten bekannten Beschreibungen an-
lehnen zu können. Da diese in einer Pascal-ähnlichen Syntax notiert
sind, kommen nur prozedurale Sprachen in betracht.

• Die Sprache soll auf möglichst allen wichtigen Rechnerarchitekturen
lauffähig sein, damit sich die Animationen überall erstellen und aus-
führen lassen. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn das System
auch für das Eigenstudium von Algorithmen verwendet werden können
soll.

• Die Sprache soll performant genug sein, um die Algorithmen direkt
auch für größere Anwendungen verwenden zu können. Dieser Punkt
ist eher nebensächlich, da in den meisten Fällen eher kleinere Beispiele
für Demonstrationszwecke gewählt werden. Dennoch kann es interes-
sant sein, das Verhalten bei grösseren Eingabefällen zu untersuchen,
weswegen der Punkt hier aufgeführt wird.

• Die Sprache soll möglichst typisiert sein, um zusätzlich Typsicherheit
zu gewinnen. Weiterhin können diese Informationen indirekt dazu ver-
wandt werden, automatisch passende grafische Repräsentationen zu
erzeugen.

Leider ist keine Programmiersprache bekannt, die alle Eigenschaften
erfüllt. Java ist vielen Studenten bereits in den Anfangssemestern bekannt
und auch entsprechend mächtig, scheidet aber wegen den unleserlichen Ty-
penumwandlungen zur Zeit aus. (Siehe Abschnitt 3.1.1 für weitere Gründe)
JavaScript wird zwar von vielen Browsern unterstützt, aber der Sprachum-
fang ist zu sehr auf die Verarbeitung von WWW-Seiten beschränkt. Lisp ist
vielen Informatikern ebenfalls bekannt, kommt aber wegen des funktionalen
Programmierstils nicht in Frage. Ruby [35] ist eine vor wenigen Jahren ent-
standenen Sprache, die sich an Perl und Python anlehnt und vorallem den
objektorientierten Gedanken auf die Spitze treibt Allerdings ist die Syntax
sehr gewöhnungsbedürftig und die Sprache hat sich nicht sehr weit verbrei-
tet. Der direkte Konkurrent dazu ist Python[52], das inzwischen in der Ver-
sion 2.2 vorliegt. Testweise wurden einige Algorithmen unter dem Gesichts-
punkt implementiert, möglichst nah an den Vorlagen aus den Vorlesungen
zu bleiben. Als Vorteile für Python ergaben sich dabei folgende Punkte:

• Python ist eine interpretierte Sprache. Dies ermöglicht es, während
der Programmabarbeitung den Quelltext noch zu ändern, um zum
Beispiel Alternativen auszuprobieren. Die Verwendung einer interpre-
tierten Sprache hat den Vorteil, daß das Laufzeitsystem direkt für
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die Gewinnung von Aufrufen und Veränderungen verwendet werden
kann. Für übersetzte Sprachen müsste der Prozessor, auf dem das Pro-
gramm läuft, selber Möglichkeiten bieten, Breakpoints zu setzen bzw.
lesende- und schreibende Speicherzugriffe abzufangen. Alternativ da-
zu wäre ein virtueller Prozessor nötig, wie ihn beispielsweise Leonardo
realisiert. Anderenfalls müssten alle verwendeten Datentypen so mo-
difiziert werden, daß sie interessante Ereignisse selber protokollieren,
was einen umfangreichen Eingriff in den Programmquelltext darstellt.

• Python ist minimalistisch. Python selbst besteht aus sehr wenigen,
dafür aber relativ mächtigen Strukturen. Einerseits ist die Sprache
dadurch leicht zu erlernen, andererseits ermöglicht dies es, den Algo-
rithmus relativ abstrakt zu formulieren.

• Python ist plattformübergreifend, das heißt, daß das System an kei-
ne feste Architektur gebunden ist und dadurch von vielen Personen
benutzt werden kann. Dies befreit einen vor allem von unterschiedli-
chen Compileraufrufen und Bibiotheksversionen, mit denen man bei
übersetzten Sprachen zu kämpfen hat. Für Python gibt es Anbindun-
gen an verschiedene andere Sprachen, falls man doch auf die Imple-
mentierung von zeitkritischen Routinen in einer anderen Sprache an-
gewiesen ist. Für die grafische Ausgabe kann unter anderem Tk, Qt,
Gtk sowie das Java-AWT verwendet werden.

• Durch eine in Java implementierte Version Jython [30] ist die Inte-
gration mit einem Laufzeitsystem, welches in Java implementiert sein
könnte, problemlos möglich. In dieser Kombination ist der Einsatz
über das Internet denkbar, wodurch man es den Benutzern ersparen
kann, Python und andere benötigte Software auf dem lokalen Rechner
zu installieren.

Allerdings sind auch einige Nachteile zu nennen:

• Python ist eine untypisierte Sprache, so daß keine Typüberprüfung
vor der Ausführung des Programms stattfindet. Dadurch fehlt dem
Betrachter auch die Information, um welchen Datentyp es sich bei den
benutzen Variablen handelt. Diese Informationen müssen auf andere
Art und Weise mitgeteilt werden. Allerdings erspart man sich durch die
Untypisiertheit Typumwandlungen, die die Lesbarkeit des Quelltextes
reduzieren.

• Python hat von Version zu Version einige gravierende Änderungen
durchgemacht. Viele Skripte, die für Version 1.5 geschrieben wur-
den, müssen an einigen Stellen an neuere Versionen angepasst werden.
Inzwischen existieren 3 verschiedene Versionen nebeneinander: 1.5.2,
2.1.2 und 2.2.
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• Rekursionen sind bis Python 2.1 nur umständlich programmierbar, da
die Selbstreferenzierung nur außerhalb von Objekten und Funktionen
zugelassen ist. Erst in Version 2.2 ist es möglich, ohne den Umweg
über eine Objektklasse Rekursionen zu programmieren. Für Version
2.1 wurde inzwischen auch eine Möglichkeit geschaffen, dieses Feature
aus Version 2.2 zu importieren.

• Python ist zwar wesentlich aufgeräumter als Perl, aber an einigen Stel-
len bleiben doch Wünsche offen. In Python wird die Objektorientiert-
heit dadurch realisiert, daß bei Methodendeklarationen innerhalb ei-
ner Klasse als erster Parameter die Objektinstanz übergeben wird,
die typischerweise mit “self” bezeichnet wird. Dadurch muß aber jede
Referenz auf eine Instanzenvariable mit genau diesem Prefix verse-
hen werden, was den Quelltext unnötig verkompliziert. Listen, Tupel
(unveränderliche Listen), assoziative Felder, Zeichenketten und Zahlen
sind in Python keine Objekte, sondern interne Typen mit Objektcha-
rakter. Zwar lassen sich diese Typen alle durch eigenen Klassen emulie-
ren und ersetzen, aber dies erhöht unnötig den Programmieraufwand
und bereitet bei der dynamischen Instanziierung zur Laufzeit unnötig
Probleme.

3.2 Beispiele

Anhand einiger Beispiele aus den Vorlesungen Grundzüge der Informatik III
und Graphenalgorithmen sollen im Folgenden verschiedene Varianten einer
Implementierung beschrieben werden. Ziel dabei ist es herauszubekommen,
welche Strukturen in den Algorithmen identifiziert werden können und wie
diese visualisiert werden können. Einige Algorithmen werden beispielhaft in
Python implementiert, um daran die Stärken und Schwächen der Sprache
deutlich zu machen.

3.2.1 Minimal Aufspannende Bäume nach Kruskal

Der Kruskal-Algorithmus zum Bestimmen minimal aufspannender Bäume
verwendet zwei Datenstrukturen, nämlich eine Partition Z der Knotenmenge
V und eine sortierte Liste Q aller Kanten E:

Listing 3.1: Kruskal Algorithmus
def kruskal(V,E,fE):

2 ”Find minimum spanning tree”
Tree = [ ]

4 Q = E.sortedBy(fE)
Z = UF([ (v,) for v in V ])

6 while len(Z) > 1:
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e = (v1,v2) = Q.pop(0)
8 V1 = Z.find(v1)

V2 = Z.find(v2)
10 if V1 != V2:

Z.union(V1,V2)
12 Tree.append(e)

return Tree

3.2.2 Menge der Knotenmengen

Die Menge Z stellt eine Partition der Menge der Knoten dar. Zu Beginn sind
diese Mengen einelementig und der Algorithmus läuft solange, bis nur noch
eine einzige Menge übrig ist, die dann alle Knoten enthält. Diese schrittweise
Vereinigung der Knotenmengen läßt sich auf zwei Arten darstellen:

• Die Zugehörigkeit der Knoten zu einer der Knotenmengen wird in ei-
nem eigenen Bereich dargestellt. In einem Bereich ist der Ausgrangs-
graph plaziert, während in einem anderen Bereich die Knoten nach
ihrer Zugehörigkeit geordnet sind. Die Visualisierung der Vereinigungs-
operation ist hier einfach, da die Mengen beliebig plaziert werdne
können, so daß die beiden beteiligten Mengen V 1 und V 2 direkt ne-
beneinander angeordnet werden könnten.

Die räumliche Trennung verschiedener Repräsentaten eines Knotens
erschwert jedoch das Verständnis des Ablaufes, da die Aufmerksam-
keit des Betrachters zwischen den verschiedenen Repräsentaten wech-
seln muß und sich der Benutzer jedesmal neu auf dem Ausgabeme-
dium orientieren muß. Im interaktiven Betrieb besteht immerhin die
Möglichkeit, daß immer alle Repräsentaten eines Knotens hervorge-
hoben werden, wenn eine dieser ausgewählt wird. Dadurch hat der
Benutzer die Möglichkeit, sich ggf. schnell einen Überblick darüber
zu verschaffen, welche Repräsentaten ein und dasselbe Objekt reprä-
sentieren. Trotzdem kann es sinnvoll sein, diese Mengen in einem ge-
trennten Bereich darzustellen, nämlich dann, wenn eine besondere Im-
plementierung für die Mengenoperationen gewählt wird, wie es zum
Beispiel im ”Round Robin“ Algorithmus der Fall ist. Dort werden die
Knoten in einer Partition verwaltet und für jede dieser Partitionen
die Kanten in einem Prioritätenwarteschlange mit besonderen Eigen-
schaften. Eine gemeinsame Darstellung dieser beiden Strukturen in
einer Anzeige wäre zu überfrachtet, weshalb sich in diesem Fall meh-
rere Darstellungen anbieten, um besser auf die Besonderheiten der
benutzten Stukturen eingehen zu können.

• Alternativ kann die bereits vorhandene Darstellung des Ursprungsgra-
phen direkt für die Visualisierung genutzt werden. Dazu werden die
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Knoten der beiden Mengen V 1 und V 2 entsprechend hervorgehoben
und anschließend vereinigt. Dies ermöglicht sofort die bereits zusam-
menhängenden Komponenten zu erkennen. Nachteilig wirkt sich aus,
daß diese Lösung nicht beliebig weit skaliert, denn die Menge der un-
terscheidbaren Farben ist begrenzt.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, daß dann das Merkmal ”Farbe“
nicht anderweitig zum Hervorheben des Algorithmenablaufs benutzt
werden kann. Dort müsste dann auf ”Blinken“ bzw. das Ändern der
Linienstärke oder Schraffur zurückgegriffen werden.

• Aus [7] stammt die Idee, die Darstellung in 4 Ebenen aufzuteilen.
Abbildung 3.2 stellt dieses Konzept bildlich dar.

An oberster Stelle werden die Knoten des Graphens gezeichnet. Für
diese können Farbe, Schraffuren, Linientyp, etc. beliebig gewählt wer-
den. Weiterhin ist es möglich, in den Knoten oder an ihnen Texte
anzubringen. Die Bezeichnung der Knoten ist insbesondere wichtig,
um Bezüge zu anderen Daten herzustellen, die an anderer Stelle dar-
gestellt werden.

Auf der nächst niedrigeren Ebene werden die Kanten gezeichnet. Auch
bei diesen sind verschiedene Darstellungsattribute möglich. Durch ent-
sprechendes Einfärben von Kantenzügen kann zum Beispiel implizit
der Aufrufstack bei rekursiven Traversierungsalgorithmen dargestellt
werden.

Auf der darunterliegenden Ebene werden sogenannte ”Highlights“ ver-
waltet. Ursprünglich sind diese nur für Knoten vorgesehen, aber dieses
Konzept läßt sich auch auf die Kanten erweitern. Diese Hervorhebun-
gen werden oft dazu verwendet, die Aufmerksamkeit kurzzeitig auf
bestimmte Knoten und Kanten zu lenken, weil diese gerade im Algo-
rithmus bearbeitet werden.

Die unterste Ebene schließlich dient dazu, beliebige Polygone unter-
halb des Graphens anzuzeigen. Diese können entweder implizit aus
den Koordinaten der Knoten und Kanten gebildet werden oder über
vollständig eigene Koordinaten spezifiziert werden. Ob und inwieweit
letzteres bei einer automatischen Generierung von Animationen nütz-
lich ist, ist allerdings noch zu klären. Diese Hervorhebung bietet sich
an, um Partitionen von verschiedenen Knoten und Kanten darzustel-
len, wie es zum Beispiel im Dijkstra-Algorithmus zur Bestimmung der
kürzesten Wege oder im Algorithmus zur effizienten Bestimmung von
Zusammenhangskomponenten vorkommt.

Abbildung 3.3 zeigt einen Schnappschuß aus dem Ablauf des Kruskal-
Algorithmus zur Bestimmung eines minimal aufspannenden Baumes.
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Abbildung 3.2: 4-Ebenen Konzept

Die Kanten (A,B), (F,E) und (E,D) wurden bereits für den Baum
ausgewählt, wodurch die Knotenmengen {A,B} bzw. {D,E, F} gebil-
det wurden. Die Kante (D,F ) wurde verworfen, da die beiden End-
knoten bereis in derselben Menge waren. Die Kante (B,C) wird im
aktuellen Schritt gerade bearbeitet und ist deswegen hervorgehoben.

GA

F E

C

B

D

Abbildung 3.3: Beispiel für Kruskal
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3.2.3 Liste aller Kanten

Die Kanten werden sortiert nach Kantengewichten in einer Liste Q gehalten,
die schrittweise abgearbeitet werden. Eine Kante wird entweder ausgewählt
und die beiden benachbarten Knoten vereinigt, oder die Kante wird verwor-
fen und nicht weiter betrachtet.

Die Visualisierung der Kanten gestaltet sich schwieriger als die der Kno-
ten:

• Bei einer vom Ursprungsgraphen getrennten Darstellung der Kanten
in einem zweiten Bereich ist die Assoziation mehrerer Repräsentanten
ein und der selben Kante miteinander sehr schwierig. Farbkodierun-
gen scheiden meist schon auf Grund der hohen Anzahl von Kanten
aus, ebenso andere Merkmale wie Strichstärke und Linienart. Beschrif-
tungen helfen nur wenig, da sie keine schnelle Zuordnung zusammen-
gehöriger Kanten zulassen. Wenn überhaupt sollte eine weitere Dar-
stellung möglichst die Ausrichtung der Kanten aus dem Ursprungs-
graphen beibehalten, um den Wiedererkennungswert nicht noch wei-
ter zu reduzieren. Dies führt allerdings dazu, daß sich der Platzbedraf
mit jeder solchen zusätzlichen Darstellungen gleich verdoppelt und da-
mit meist aus Platzmangel ausscheidet. Skalierungen und Ausschnitte
helfen dabei wenig, unter Umständen kann man jedoch auf die Dar-
stellung der Knoten als Endpunkte der Kanten verzichten.

• Die Kanten werden nach aufsteigenden Kantengewichten abgearbei-
tet. Da nacheinander abgearbeitete Kanten räumlich weit auseinan-
der liegen können, springt der Algorithmus ggf. wild umher, was für
den Betrachter nur schwer nachzuvollziehen ist. Eine sortierte Dar-
stellung müßte in einem eigenen Bereich erfolgen, was zu den eben
schon genannten Platzproblemen führt. Für den interaktiven Betrieb
besteht die Möglichkeit, die Darstellung erst auf Verlangen einzublen-
den bzw. den Urspungsgraphen so umzuordnen, daß die Sortierung
der Kanten ersichtlich wird. Allerdings sollte man darauf achten, daß
durch diese Vorsortierung nicht eine unzulängliche Vereinfachung bei
der Ausführung der Algorithmen suggeriert wird, etwa dadurch, daß
eine Sortierung sehr kostspielig ist und erst aufwendig durch den Al-
gorithmus erzielt werden muß.

• Bei anderen Algorithmen kann die Reihenfolge für die Visualisierung
günstiger ausfallen. Im Falle einer Breitensuche oder bei der Bestim-
mung des Dreifachen-Zusammenhangs werden erst alle Kanten eines
Knotens der Reihe nach abgearbeitet, bevor andere Kanten in Betracht
gezogen werden. Die Reihenfolge kann hier durch eine Zahlenangabe
direkt neben oder auf den Kanten angegeben werden.
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3.2.4 Rekursion ala Tiefensuche

Das folgende Programm implementiert eine allgemeingehaltene Tiefensuche
in Python. Da bis zur Version 2.1 Rekursionen nur über globale Funktio-
nen oder Methoden von Objekten realisiert werden konnten, benutzt diese
Variante letztere Möglichkeit. Dieses biete sich hier an, da neben der ei-
gentlichen rekursiven Funktion auch ein Zähler count, ein Verweis auf den
Vorgängerknoten parent und drei Funktionen benutzt werden, die beim er-
sten Besuch eines Knotens (firstV isit), nach dem Besuch eines Nachbar-
knotens (afterReturn) bzw. beim Auftreten eines Zykluses (atCycle) auf-
gerufen werden.

Listing 3.2: DFS Traversierung

2 def visit ( self ,v):
”Helper function”

4 self .DFSnr[v] = self.count
self .count += 1

6 self . firstVisit ( v )
for w in self .E.adjacent( v ):

8 if not self .DFSnr.has key( w ):
self .T.append( (v,w) )

10 self .parent[w] = v
self . visit ( w )

12 self .afterReturn(v)
elif (w != self .parent[v ]) and (self .DFSnr[v] > self.DFSnr[w]):

14 self .R.append( (v,w) )
self .atCycle( v )

Dabei ergibt sich das Problem, wie globale Parameter wie die DFS-
Nummer DFSnr und der aktuelle Zähler count zu speichern sind. Die Imple-
mentierung folgt hier dem Visitor-Pattern[19] und ist als eine eigene Klasse
implementiert. Alternativ dazu könnten global gültige Variablen benutzt
werden, wodurch sich aber ein Benennungsproblem gibt. Insbesondere bei
der Bestimmung des Dreifachen Zusammenhangs führt dies zu Problemen,
da dort mehrere Traversierungen des Graphens erforderlich sind.

Beim rekursiven Aufruf ergibt sich das Probelm, die Aufrufreihenfolge
implizit oder explizit darzustellen. Neben der Darstellung der Aufrufpara-
meter ist eventuell auch die Darstellung lokaler Variablen sinnvoll. Diese
Informationen können sehr viel Platz benötigen, weswegen hier besonders
hohe Flexibilität gefordert ist. Es erscheint sinnvoll, zum Beispiel nur den
aktuellen Stackframe anzuzeigen und alle übergeordneten zusammenzuklap-
pen bzw. ganz auszublenden. Jedoch sollte man einem interaktiven Benutzer
die Möglichkeit bieten, die Informationen auf Wunsch dennoch vollständig
darzustellen.
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Neben der Darstellung des Aufrufstacks kann bei einigen Algorithmen die
Aufrufreihenfolge implizit als ein Weg im Graphen verstanden werden, die
sich durch Färbung oder Verdickung der Kanten deutlich machen läßt. Dabei
lassen sich jedoch schlecht eventuelle Parameter darstellen, so daß man in
den meisten Fällen darauf verzichten muß. In einer interaktiven Umgebung
kann man dem Betrachter aber die Möglichkeit bieten, im Aufrufstack nach
oben zu navigieren, um dort den Zustand und den Wert lokaler Variablen
einzusehen.

3.2.5 Abgeleitete Graphen

Einige Algorithmen erzeugen oder arbeiten auf abgeleiteten Graphen. Dabei
handelt es sich um Kopien der Ausgangsgraphen, die durch den Algorithmus
im Laufe der Zeit verändert und angepasst werden, um eine Aussage über
die Ursprungsgraphen zu treffen.

Listing 3.3: Ford-Fulkerson Algorithmus
def fordFulkerson(V,E,fCap,q,s):

2 ”””fordFulkerson(V,E,fCap,q,s) −> number
Find maximum flow from Q to S in graph (V,E) with

4 capacity function fCap(E).
”””

6 rest = {}
for e in E: rest [e] = fCap(e)

8 maxFlow = 0
while 1:

10 R = Directed.Graph(V, [e for e in rest.keys() if rest [e ] > 0])
path = find(R, q, s)

12 if not path: break
r = min( [rest [e ] for e in path] )

14 for (v,w) in path:
rest [ ( v,w) ] = rest [ ( v,w) ] − r

16 rest [ ( w,v) ] = rest .get ( (w,v), 0) + r
maxFlow += r

18 return maxFlow

Beispielsweise arbeiten viele Algorithmen zur Bestimmung des maxima-
len Flusses auf einem Restgraphen, der zunächst die Knoten und Kanten
des Ursprungsgraphen enthält. Durch das Aufbringen von Flüssen ändern
sich über mehrere Schritte hinweg die noch zur Verfügung stehende Rest-
kapazitäten. Zusätzlich kommen neue Kanten in Rückrichtung hinzu oder
vorhandene Kanten werden aus dem Graphen entfernt.

Im Falle des oben angegebenen Ford-Fulkerson-Algorithmus sind also pro
Kante die 3 Angaben Maximale Kapazität, Momentaner Fluß und Restka-
pazität angebracht. Wenn im Ausgangsgraphen bereits eine Kante in umge-
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kehrter Richtung existiert, sind dann maximal 6 Angaben (2× Kapazität, 2×
Fluß, je 1× Restkapazität in jede der beiden Richtungen) unterzubringen.

Alternativ bietet sich die Möglichkeit, neben dem Ursprungsgraphen mit
den Kapazitäten und Flüssen den Restgraph gesondert darzustellen. Von
Vorteil daran ist, daß man hier alle Kanten weglassen oder dimmen kann,
die für den Algorithmus nicht mehr in Frage kommen. (Bezogen auf das
Beispiel von oben wären das solche Kanten mit Restkapazität 0.) Allerdings
benötigen mehrere Darstellungen des Graphens zusätzlichen Platz, der un-
ter Umständen anders sinnvoller genutzt werden kann. Zudem ist es für den
Betrachter schwieriger, die beiden Graphen wieder zur Deckung zu bringen,
um die Zusammenhänge zwischen den Graphen erkennen zu können. Von
daher sollten Kopien bzw. abgeleitete Graphen zumindestens mit der glei-
chen Anordnung von Knoten und Kanten untereinander oder nebeneinander
angeordnet sein, um den Wiedererkennungsprozeß zu erleichtern. Markie-
rungen des Weges oder Hervorhebungen von Knoten bzw. Kanten sollten
auch in allen Darstellungen gleichzeitig erfolgen, damit diese als Orientie-
rungshilfen eingesetzt werden können. Programmtechnisch ist dies dadurch
zu erreichen, daß die Koordinaten von Knoten relativ zu einem Ursprungs-
punkt des jeweils zugeordneten Graphen interpretiert werden.

3.2.6 Dynamische Strukturen

Verstärkt wirken sich diese Probleme noch bei der Verwendung dynamischer
Strukturen aus. Darunter sind solche Strukturen wie Listen und Bäume zu
verstehen, die während der Laufzeit des Algorithmuses dynamisch erzeugt
und verändert werden. Solche Veränderungen wie das Einfügen von neu-
en Elementen oder das Entfernen von alten Elementen müssen dem Be-
trachter so dargestellt werden, daß diesem sofort einsichtig ist, welches Ele-
ment mit der Ausführung des nächsten Befehls entfernt bzw. eingefügt wird.
Insbesondere beim Entfernen muß das betroffenen Element bereits vor der
Ausführung des nächsten Befehls hervorgehoben werden, so daß der Benut-
zer ggf. die Ausführung des Programms anhalten oder sogar noch abändern
kann. Dabei treten neue Konflikte auf, da ggf. die Visualisierung des letzten
Befehls sich mit der Darstellung des nächsten Befehls überlappen.

Es erscheint daher sinnvoll, die Ausführung eines Befehles in zwei Phasen
zu unterteilen: Die erste Phase dient dazu, die Argumente und Objekte des
als nächsten auszuführenden Befehls zu markieren, während die zweite Phase
die Ausführung und das Ergebnis visualisiert. Das Markieren der Argumente
kann weitgehend automatisch geschehen, so daß in den meisten Fällen nur
die eigentliche Ausführung entsprechend dargestellt werden braucht. Für
sehr einfache Befehle, deren Ausführung sofort ersichtlich ist, soll es möglich
sein, eine oder beide der Phasen zu überspringen, um die Animation nicht
in die Länge zu ziehen.

Ein weiteres Problem tritt dadurch auf, daß das Plazieren solcher ver-
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änderlichen Graphen zusätzlichen Aufwand erfordert. Insbesondere das Hin-
zufügen neuer Knoten bereitet Probleme, da diesen Objekten zunächst eine
Position zugeordnet werden muß. Mit der Ergänzung weiterer Kanten kann
es später sinnvoll sein, Knoten an eine andere Stelle zu verschieben, um
zum Beispiel die Zahl von Überschneidungen zu minimieren. Das Bewegen
von Knoten hat für den Betrachter den Nachteil, daß er sich in der neu-
en Plazierung erst wieder neu orientieren muß, von daher sollten einmal
plazierte Element möglichst an ihrer Stelle belassen werden. Ausschließen
sollte man diese Möglichkeit aber grundsätzlich nicht, da sich dies durchaus
auch nützlich verwenden läßt, etwa zum Verdeutlichen der Komponenten
bei der Bestimmung von Zusammenhangskomponenten. Auf jeden Fall soll-
te eine solche Verschiebung in einer interaktiven Umgeung durch eine kon-
tinuierliche Animation erfolgen. Ist dies nicht möglich, so besteht ggf. die
Möglichkeit, die Verschiebung durch das Einzeichnen von Pfeilen in einem
Zwischenschritt darzustellen.

Da für den Ablauf der hier betrachteten Algorithmen die grafische Pla-
zierung uninteressant ist, bietet es sich an, die Anordnung der Objekte dem
Benutzer zu überlassen. Im dynamischen Fall, bei dem Knoten hinzukom-
men und verschwinden, wählt man dazu einen Zustand des Graphens, bei
dem möglichst alle Knoten vorhanden sind und ordnet für diesen alle Ob-
jekte an. Die so gewonnenen Positionsangaben werden dann zum Beispiel in
einer Datei hinterlegt, von wo aus sie dann bei der Visualisierung abgerufen
werden können.

Manche Strukturen lassen sich sehr leicht plazieren, wie es etwa bei
Wurzelbäumen der Fall ist. In den GFC [8] wurde dazu das Graph Layout
Framework eingeführt. Dieses ermöglicht es, einem Graphen einen Layout-
Algorithmus zuzuordnen, der bei Bedarf aufgerufen wird, wenn die Bild-
schirmposition der Kanten und Knoten benötigt wird.

3.3 Anforderungen an das Animationssystem

Aus den vorhergehenden Untersuchungen und Beispielen ergeben sich einige
Forderungen an das Animationssystem, die auf jeden Fall unterstützt werden
sollten.

3.3.1 Datenstrukturen

In den meisten Fällen benötigen Algorithmen weitere Datenstrukturen. Im
folgenden werden die wichtigsten für sie typischen Operationen aufgeführt,
für die Animationen vorhanden sein sollten.

List Listen treten in den meisten Fällen in einer der beiden Ausprägungen
Verkettete Liste und Feldbasierte Liste auf.
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Linked List Array
Insert single X X
Delete single X X
Insert multiple X
Delete multiple X
Swap two X
Merge w. other X X

Queue Warteschlangen sind in vielen Fällen Listen, die nur eingeschränkt
Operationen zulassen. Daneben existieren aber noch eine Reihe weite-
rer Implementierungen wie Binäre Heaps und Fibonacci Heaps, deren
Operationen wesentlich aufwendiger zu animieren sind.

List BinHeap FibHeap
Enqueue X X X
Dequeue X X X
Merge w. other X X X

Stack Stapel sind relativ einfach, da sie nur die Operationen Push und Pop
zulassen. Der Aufrufstapel zur Programmausführung ist ein Spezialfall
eines Stacks, der implizit immer vorhanden ist. Insbesondere bei der
Visualisierung von rekursiven Funktionsaufrufen ist dessen Darstellung
sinnvoll, um gleichzeitig damit Übergabeparameter und lokale Varia-
blen anzeigen zu können. Um Platz zu sparen bietet er sich dabei an,
teile dieser Anzeige zusammenzuklappen oder auszublenden.

Set Einzelne Mengen sind einfach zu realisieren, da diesen nur die Methode
Add, Remove, Merge und Find benötigen. Durch Verschachtelungen
entstehen aber komplexere Strukturen, die eine gesonderte Visualisie-
rung erfordern. Als Beispiel seien hier Partitionen mit den Operatio-
nen Merge, Split und Find genannt.

Set Partition
Insert element X
Remove element X
Merge w. other X
Split X
Find X X

Graph Graphen lassen sich auf unterschiedlichste Art und Weise notieren
und darstellen, Adjazenzlisten und Adjazenzmatrizen sind nur zwei
Möglichkeiten. Allgemein besteht ein Graph aus Knoten und Kanten,
an denen zusätzliche Markierungen und Gewichte angebracht werden
können. Kanten und Knoten lassen sich entfernen oder hinzufügen,
Kantengewichte nur ändern. In Bäumen sind die Kante oft impli-
zit duch einen Verweis auf den Vaterknoten realisiert, weswegen das
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Ändern von Endpunkten einer Kante zusätzlich unterstützt werden
sollte.

3.3.2 Effekte

Diese Veränderungen der Datenstrukturen müssen nun für den Betrachter
anschaulich visualisiert werden. Dazu müssen interessante Bereiche und Ob-
jekte hervorgehoben werden. Hauptsächlich für den interaktiven Betrieb,
aber auch für die Generierung von Schnappschüssen erscheinen folgende
Möglichkeiten zur Visualisierung sinnvoll:

• Fokussieren/Hervorheben
Einzelne Objekte oder Gruppen von Objekten können einen Fokus er-
halten oder verlieren, wie es in Abbildung 3.2 dargestellt ist. Der Wech-
sel des Fokuses von einem Objekt auf ein anderes kann im interaktiven
Betrieb durch Überblenden anstatt durch einen apprupten Wechsel er-
folgen, damit der Betrachter den Wechsel besser wahrnimmt. Reichen
Farben und Muster alleine nicht aus, so können zusätzlich Pfeile bei
der Anzeige verwendet werden.

• Blenden/Dimmen
Objekte können ein- bzw. ausgeblendet werden. Das Ausblenden kann
sich auch nur auf das Dimmen beschränken, um das Objekt weiter-
hin in Hintergrund halten zu können. Dies ist besonders nützlich, um
bereits verarbeitete Objekte in den Hintergrund zu verschieben, ohne
ihre Umgebung als Kontext für andere Aktivitäten zu verlieren.

Das vollständige Entfernen vom Bildschirm hat für den Betrachter den
folgenden Nachteil: Eine Kante kann zum Beispiel bis zum Zeitpunkt
ihres Entfernens eine wichtige Funktion erfüllt haben. Wird diese dann
vollständig entfernt, so fehlt dem Benutzer evtl. ab diesem Zeitpunkt
ein wichtiger Anhaltspunkt, wie der Algorithmus zu den voherigen
Zuständen gekommen ist.

• Bewegen
Bei manchen Algorithmen kann es sinnvoll sein, die dargestellten Ob-
jekte zu bewegen. Diese Möglichkeit sollte aber nur sehr vorsichtig
eingesetzt werden, da jede Umordnung des Dargestellten eine Neu-
orientierung des Betrachters erfordert. Zumindestens im interaktiven
Betrieb sollten die Übergänge fließend erfolgen und Sprünge vermieden
werden. Im nicht-interaktiven Betrieb kann es hilfreich sein, wenigstens
einen Zwischenschritt zu erzeugen, bei dem ein Pfeil die Bewegungs-
richtung anzeigt.
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3.3.3 Ablaufsteuerung

Bei dynamischen Veränderungen und deren Visualisierung ergibt sich wie an
anderer Stelle auch das Problem, in wie weit die Animation selbständig ab-
laufen soll und in wie weit der Entwickler und Betrachter eingreifen können
soll. Es erscheint sinnvoll, sowohl interaktive Steuerelemente (drücken einer
Taste oder eines Knopfes) und automatische Abläufe zu ermöglichen, die
allerdings vom Benutzer in der Ablaufgeschwindigkeit verändert und ange-
halten werden können.

In vielen Algorithmen finden sich besonders interessante Stellen, wäh-
rend die übrigen Befehle eher trivial und weniger interessant sind. Anstatt
jeden Befehl einzeln darzustellen, sollten Befehle zu Ausführungseinheiten
zusammengefasst werden, die dann gemeinsam visualisiert bzw. sogar über-
gangen werden können. Wie solche Blöcke beispielsweise spezifiziert werden
können, wird unter anderem im nächsten Abschnitt beschrieben.

Abbildung 3.4 zeigt einige Navigationelemente, die sinnvollerweise fol-
gende Funktionen erfüllen:

Reset Setzt die Visualisierung zurück zum Anfang, so als ob sie gerade
geladen wurde.

Block Zurück Macht alle Befehle bis zu einer vorher gesetzten Marke
rückgängig.

Zurück Macht den letzten Befehl rückgängig.

Anhalten Hält die Animation augenblicklich an.

Weiter Fährt mit dem nächsten Befehl fort.

Vorlauf Überspringt die momentane Animation und bleibt vor der Ausfüh-
rung des nächsten Befehls stehen.

Block Vorlauf Überspringt alle Animationen bis zum Beginn des nächsten
Blocks.

Ende Führt den Algorithmus bis zum Ende aus und zeigt das endgültige
Ergebnis ohne Zwischenschritte an.

Abbildung 3.4: Ablaufsteuerung
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Bei den Vorlauf- und Rücklauf-Operationen stellt sich jedesmal die Fra-
ge, ob diese jedesmal animiert werden sollen oder einfach übersprungen wer-
den. Als Zwischenlösung können diese weichen Übergänge zwischen zwei
Zuständen auch stark beschleunigt wiedergegeben werden, um den Betrach-
ter nicht zu langweilen. Allgemein sollte deshalb eine Möglichkeit vorhanden
sein, die Ablaufgeschwindigkeit mit einem Multiplikator versehen zu können,
der alle Verzögerungen entsprechend skaliert bzw. sogar vollständig deakti-
viert.

Ein zentrales Problem bei der Animation besteht darin, Unterbrechun-
gen im Programmfluß geeignet zu spezifizieren. Unterbrechungen dienen da-
zu, ”uninteressante“ Programmabläufe zu überspringen, um an ”interessan-
ten“ Punkten den Zustand zu visualisieren. Von verschiedenen Debuggern
ist das Setzen von Breakpoints im Programm bekannt, die den Program-
mablauf vor oder nach der Ausführung eines markierten Befehls unterbre-
chen. Diese Art der Unterbrechung ist auch bei der Visualisierung von Gra-
phenalgorithmen sinnvoll, allerdings wünscht man sich gerade dabei einen
hohen Freiheitsgrad und vielfältige Möglichkeiten, solche ”interessanten Er-
eignisse“ zu spezifizieren. So interessiert nicht jede Ausführung eines Be-
fehls, sondern nur bestimmte Iterationen sind interessant. Fortgeschritte-
ne Debugger für Programme bieten dazu die Möglichkeit, auf verschiedene
Zähler zurückzugreifen oder Breakpoints nur bei bestimmten Konditionen
auszuführen. Moderne Prozessoren bieten dafür spezielle Unterstützung an,
um diese Tests effektiv durchführen zu können.

Bei der Angabe solcher Unterbrechungen im Algorithmenablauf möchte
man ähnliche Methoden benutzen, um den Ablauf automatisch anhalten zu
können. In den seltensten Fällen erscheint es sinnvoll, diese Konditionen in
absoluten Zahlen der From ”beim dritten Durchlauf“ anzugeben, da diese
nur für genau diesen Algorithmus mit genau dieser einen Eingabe funktio-
nieren. Man wird eine Animation in den meisten Fällen zwar für einen spezi-
ellen Graphen erstellen, aber eine kleine Änderung des Graphens kann schon
dazu führen, daß viele bereits angegebenen Unterbrechungen überarbeitet
werden müssen, um hinzugekommene oder weggefallene Schleifendurchläufe
zu kompensieren.

Vielmehr möchte man solche Bedingungen in der Regel auf einer höheren
Ebene angeben, etwa in der From ”nachdem dies und jenes eingetreten ist,
anhalten“. Das Erstellen einer solchen Beschreibung bieten den Vorteil, daß
sich einmal erstellte Unterbrechungen durchaus auch für andere Datenfälle
verwenden lassen. Verglichen mit der Primitivvariante ist es jedoch wensent-
lich aufwendiger und komplizierter, solche komplexen Unterbrechungen zu
beschreiben.
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3.4 Graph Animation Tool

Ausgangsbasis ist zunächst der sogenannte Ablauftrace, der alle Verände-
rungen des Programmzustands enthält. Diese zeitlich linear geordneten Er-
eignisse werden in einem ersten Schritt um zusätzliche Informationen ange-
reichert. Aus dem Programmtext werden Informationen wie Zeilennummern,
Programmblöcke und Programmkonstrukte extrahiert und miteinander ver-
woben. Daraus ergibt sich ein erweiterter Trace, in dem jede Zuweisung ei-
nem Programmabschnitt zugeordnet werden kann. Diese Abschnitte lassen
sich in einen dynamischer Ablaufbaum verwandeln, der neben dem zeitlichen
Ablauf auch Verschachtelungen und Strukturinformationen enthält.

In diesem Baum können nun Ereignisse darüber spezifiziert werden, daß
der Weg von der Wurzel bis zu dem zugehörigen Knoten beschrieben wird,
der das Ereignis repräsentiert. Zur Beschreibung solcher Wege läßt sich
XPath [9] einsetzen, welches vielfältige Möglichkeiten dazu bietet. XPath ist
ein wichtiger Bestandteil von XML und dient dazu, in der Baumstruktur des
DOM 1 zu navigieren. Beispielsweise beschreibt der Ausdruck //dfs[@n>2]
alle dfs-Knoten, deren Attribut n größer 2 ist. Die Wahl von XPath hat un-
ter anderem die Vorteile, daß bereits etliche Implementierungen davon in
den unterschiedlichsten Strachen existieren und diese Ausdrücke auch von
anderen Programmen weiterverarbeitet werden können.

Log/Trace Visualization

Visualization
Specification

Visualization
Library

Visualization
System

Graph
Editor

Algorithm

Datastructure
Library

Execution
Environment

Layout

Structure

Abbildung 3.5: Datenfluß

Abbildung 3.5 beschreibt beispielhaft, wie ein Animationssystem struk-
turiert sein könnte. Die schwarz dargestellten Module sind das eigentliche
System, rot markiert sind die Eingaben des Benutzers, während die Ausga-
ben blau umrandet sind. Die folgenden Abschitte gehen im einzelnen auf die
verschiedenen Module ein.

1Document Object Model
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3.4.1 Eingabe des Algorithmus

Als erstes muß der Algorithmus implementiert werden. Dazu sollte eine Pro-
grammbibliothek bereitstehen, die möglichst alle benötigten Datenstruktu-
ren bereits fertig implementiert und getestet zur Verfügung stellt.

Listing 3.4: DFS-Durchlauf
DFSnr = {}

2 nr = 0
def dfs(v):

4 global E, DFSnr, nr
DFSnr[v] = nr

6 nr += 1
for w in E.adjacent(v):

8 if not DFSnr.has key(w):
dfs(w)

Diese zu Listing 3.2 alternative Beispielimplementierung einer Tiefen-
suche benutzt den speziellen Aufruf E.adjacent(v), der aus der Graphen-
Bibliothek stammt und die zu v benachbarten Knoten als Liste zurückliefert.
Anstatt ein indiziertes Feld zu benutzen, werden die DFS-Nummern hier in
einem assoziativen Array gespeichert. Vorteil dieser Lösung ist, daß jedes

”unveränderliche Objekt“ als Knoten verwendet werden kann, seien es Zah-
len, Zeichenkette oder echte Objekte im Sinne von Python. Um ein asso-
ziatives Feld verwenden zu können, müssen die Objekte lediglich ”hashbar“
und miteinander vergleichbar sein. Insbesondere lassen sich so beliebige Ob-
jekte verwenden, um zum Beispiel Informationen, die zu den Knoten selbst
gehörigen, innerhalb des Knoten-Objekts abzuspeichern, anstatt sie in ex-
ternen Strukturen unterzubringen.

Von dieser Möglichkeit, die DFS-Nummern in einem eigenen Attribut
der Knoten abzuspeichern, wird hier allerdings nicht gebrauch gemacht. Und
zwar aus den folgenden beiden Gründen:

• Sie funktioniert nur auf Objekten, was die Verwendung von Zahlen
oder Zeichenketten als Knoten ausschließt, da es sich dabei nicht um
Python-Objekte handelt, sondern um Python-Primitive.

• Der Name des Attributes wird bei der Implementierung des Traversie-
rungsalgorithmus festgelegt. Python bietet zwar auch eine Möglichkeit,
den Namen des Attributs erst zur Laufzeit festzulegen, worauf aber
hier verzichtet wurde, um die Implementierung des Algorithmus an
dieser Stelle nicht unnötig zu verkomplizieren. Soll der Graph mer-
hfach mit der gleichen Implementierung traversiert werden, so müssen
zuvor die alten Werte gesichert und zurückgesetzt werden. In der oben
implementierten Variante genügt es dagegen, das Feld zu kopieren bzw.
zu löschen.
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Große Laufzeitunterschiede ergeben sich bei der Verwendung von assoziati-
ven Arrays gegenüber indizierten Feldern nicht, was auf der internen Imple-
mentierung von Feldern in Python begründet ist.

3.4.2 Eingabe des Graphen

Die Eingabe des Graphen kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen.
In Abschnitt 2.3 wurden verschiedene Formate zur Graphenrepräsentation
beschrieben und in Abschnitt 2.4 verschiedene Editoren zu deren Eingabe
vorgestellt. Für dieses Beispiel wird der Graph direkt in Python aus einer
Liste der Kanten generiert.

Listing 3.5: Eingangsgraph
from Graph.Helpers import graphFromEdges

2 from Graph import Undirected
G = graphFromEdges([

4 ( ’A’, ’C’),( ’A’, ’B’),( ’B’, ’C’),( ’C’, ’F’ ),( ’C’, ’E’ ),( ’D’, ’E’ ),( ’E’, ’F’)
], Undirected)

6 V,E = G[:2]

Die letzte Zeile macht die Knoten und Kanten des Graphens G unter den
Namen V und E zugänglich. Als dritte Komponente des Graphens liefert der
Aufruf von graphFromEdges eine Gewichtsfunktion zurück, die hier lediglich
verworfen wird. Diese Funktion definiert sich durch eine optionale Angabe
bei den Kanten, die hier aber vergelassen ist, da sie für dieses Beispiel nicht
benötigt wird.

3.4.3 Ausführung des Programms

Danach kann kann das Programm ausgeführt werden. Dazu wird eine spezi-
elle Umgebung geschaffen, in der das Programmfragment ausgeführt wird.

Listing 3.6: Algorithmusausführung
from Tracer import Wrapper

2 env={’E’:Wrapper(E), ’DFSnr’:Wrapper(DFSnr), ’nr’:Wrapper(nr)}
execfile (”dfs .py”, env)

4 exec ”dfs(’A’)\n” in env

In Python wird nur zwischen lokaler und globaler Sichtbarkeit unterschie-
den. Dazu verwaltet Python alle Variablen in zwei assoziativen Feldern, die
Namen auf Objekte abbilden. Zur Ausführung wird ein neuer Namensraum
env für die globalen Variablen vorbereitet, um darüber dem Algorithmus
alle Objekte mitzugeben. Die interessanten Variablen werden durch einen
“Wrapper” gekapselt, der alle Zugriffe auf diese Variablen registriert und in
ein “Log” geschreibt.
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Zusätzlich zur Beobachtung der interessanten Objekte läßt sich der Pro-
grammablauf genauer aufzeichnen. Dazu existiert der “Tracer”, der alle
Funktionsaufrufe, Rückgabewerte und Ausnahmebedingungen sowie die aus-
geführten Programmzeilen aufzeichnet. Dieser wird durch das folgendes Co-
defragment 3.7 eingerichtet:

Listing 3.7: Programmüberwachung
import Tracer,sys

2 ...
sys. settrace (Tracer.Tracer())

4 exec ...
sys. settrace (None)

Das so gewonnene “Log” enthält neben den Methoden- und Funktions-
aufrufen auch die Zeilennummern aus dem Programm, die später als Re-
ferenzpunkt in einer Visualisierung verwenden können. Der Tracer ist ei-
ne Klasse, die vom Python-Interpreter während der Ausführung aufgerufen
wird, um verschiedene Ereignisse mitzuteilen:

• Methoden- bzw. Funktionsaufrufe
Neben dem Namen der Funktion werden zusätzlich alle Argumente
übergeben. Über Python-eigene Sprachmittel lassen sich diese inspi-
zieren und protokollieren.

• Funktionsrücksprung
Beim Verlassen einer Funktion oder Methode wird der Rückgabewert
festgehalten.

• Ausnahmebedingung
Tritt während der Ausführung eine Ausnahmebedingung auf, so wird
das Auftreten statt eines Rückgabewerts aufgezeichnet.

• Zeilenausführung
Vor der Ausführung einer Programmzeile, wird diese in das “Log”
geschrieben. Stehen mehrere Befehle in einer Zeile, so wir diese Zei-
le auch mehrfach gemeldet. Deshalb sollte wie in Python üblich pro
Programmzeile lediglich eine Anweisung stehen.

Durch das Ausführen entsteht das folgende “Log” 3.8:

Listing 3.8: Unlimitierter Trace
dfs .py : 2 dfs (v=’A’)

2 dfs .py : 2 def dfs(v):
dfs .py : 3 global E, DFSnr, nr

4 dfs .py : 4 DFSnr[v] = nr
Tracer.py : 202 setitem ( self ={}, index=’A’, value=0)

6 Tracer.py : 202 def setitem ( self , index, value):
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Zunächst einige Erklärungen zu den Einträgen dieses Auszugs:

1. Die Funktion dfs wird mit dem Parameter v=’A’ aufgerufen.

2. Der Interpreter führt an dieser Stelle die Funktion dfs(v) aus, wie sie
zuvor definiert wurde.

3. Die Variablen E, DFSnr, nr wird aus dem globalen Kontext verwendet.

4. Der DFSnr[v] des Knotens v wird der Wert nr zugewiesen.

5. Der Wrapper für die Variable DFSnr wird aufgerufen, um den Wert für
den Eintrag ’A’ auf ’0’ zu setzen

6. Ab dieser Stelle führt der Interpreter den Wrapper aus, der auch
vollständig mitprotokolliert wird.

Dieses “Log” enthält zwar nun viele benötigte Informationen, ist aber für
eine automatische Weiterverarbeitung eher weniger geeignet. Der vollstän-
dige Trace umfasst über 500 Zeilen, da jeder Aufruf, jede Änderung und jede
Abfrage mitgeschrieben wird. Unter anderem enthält es auch solche Aufrufe,
die in Hilfsklassen wie dem “Wrapper” stattfinden.

An dieser Stelle gilt es deshalb, diese Informationsflut einzuschränken,
wozu sich der “Tracer” eines einfachen Tricks bedient. Dafür muß man je-
doch einen tieferen Blick in die Funktionsweise des Python-Debuggers wer-
fen. Führt der Interpreter eine Funktion aus und ist eine Tracefunktion akti-
viert, so werden dieser Tracefunktion einige Informationen über den Aufruf
mitgeteilt. Diese Funktion kann nun über ihren Rückgabewert entscheiden,
ob und mit welcher Funktion alle weiteren Aufrufe verfolgt werden sollen.
In der Implementierung von oben gab die Funktion einfach immer eine Re-
ferenz auf sich selbst zurück, wodurch alle rekursiven Aufrufe vollständig
mitprotokolliert wurden.

Um nun an dieser Stelle die nötige Flexibilität zu haben, bedient sich der
Tracer eines zweiten Tricks: Jedem Objekt (und damit auch jeder Funktion
bzw. Methode) können neben einem Kommentar zur Dokumentation auch
weiter Attribute zugeordnet werden. Über einen solchen Kommentar wird
nun gesteuert, ob die Ausführung weiter rekursiv weiterverfolgt werden soll,
oder ob stattdessen eine besondere Meldung im “Log” vermerkt werden soll.

Des weiteren werden die Informationen umsortiert und hierarchisch in
einem sogenannten “Execution Tree” angeordnet. In diesem Ablaufbaum ist
dann zum Beispiel erkennbar, welche Funktionsblöcke aufgrund welcher Auf-
rufen ausgeführt wurden oder welche Schleifen wie oft durchlaufen wurden.

Listing 3.9: Hierarchischer Trace
<line file=”dfs.py” nr=”2”>def dfs(v):</line>

2 <line file=”dfs.py” nr=”3”>global E, DFSnr, nr</line>
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<line file=”dfs.py” nr=”4”>DFSnr[v] = nr</line>

4 <call name=” setitem ”>

<arg name=”self” id=”135162596”><instance type=”Wrapper”/></arg>

6 <arg name=”index” id=”134779304”><string>A</string></arg>

<arg name=”value” id=”135225164”><number>0</number></arg>

8 <return id=”1074392460”><none/></return>

</call>
10 <line file=”dfs.py” nr=”5”>nr += 1</line>

3.4.4 Erzeugen der Ausgabe

Aus diesem Baum lassen sich jetzt die benötigten Informationen mit Hilfe
von XPath und XSLT extrahieren. Über geeignete Templates läßt sich der
Baum in jede beliebige andere Darstellung transformieren, zum Beispiel in
eine Trace-Tabelle oder in Methodenaufrufe zur Online-Visualisierung. Das
XSLT -Fragment aus Listing 3.10 extrahiert zum Beispiel aus dem Logfile
eine HTML Tabelle mit den Zuweisungen für die Variable DFSnr.

Listing 3.10: Informations Extraktion
<xsl:template match=”//call[@name=’ setitem ’ and

2 arg[@name=’self’ and @id=$DFSnr]]”>

<html:tr>
4 <html:th>

<xsl:value−of select=”arg[@name=’index’]/string”/>
6 </html:th>

<html:th>

8 <xsl:value−of select=”arg[@name=’value’]/number”/>

</html:th>

10 </html:tr>
</xsl:template>

Eine andere Möglichkeit der Ausgabe besteht darin, auf diese Weise Ani-
malScript [45] zu erzeugen, die Animationssprache von Animal. Diese Varian-
te hat den Vorteil, daß man ein bereits vorhandenes System für die Ausgabe
nutzen kann und man sich die aufwendige Implementierung einer eigenen
Ausgabe sparen kann. Diese Vorgehensweise wurde an dieser Stelle jedoch
nicht weiter verfolgt.

3.4.5 Zusammenfassung

Die soweit erzielten Ergebniss lassen sich mit den Animationssystemen aus
Abschnitt 2.1 und den Programmen zur Graphenvisualisierung aus Ab-
schnitt 2.5 vergleichen. Dabei ist folgendes festzustellen:

• Über speziell präparierte Datenstrukturen ist es möglich, interessan-
te Ereignisse aus dem Ablauf des Algorithmus zu extrahieren. Dies
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ist vergleichbar mit der Vorgehensweise von Gato. Ein Problem dieser
Vorgehensweise besteht darin, daß Zuweisungen zu lokalen Variablen,
die erst innerhalb einer Routine erfolgen, so nicht gekapselt werden
können oder gekapselte Objekt sogar durch ungekapselte Objekte er-
setzt werden.

• Über eine gesonderte Sprache wird spezifiziert, welche Objekte und
Ereignisse visualisiert werden sollen. Im Gegensatz zu der speziellen
Visualisierungssprache Alpha von Leonardo wird hier XSLT verwen-
det. Diese ist nicht auf die Spezifikation von Animationen spezialisiert,
weshalb es zunächst einer umfangreichen Bibliothek bedarf, um damit
in vertretbarer Zeit die erwünschten Darstellungen zu erhalten.

• Das aus einigen Animationssystemen bekannte Problem, Ereignisse
nur bei Veränderungen von Speicherstellen erzeugen zu können, wird
durch die Funktionweise von Python teilweise umgangen. Das Verglei-
chen und Abfragen von Variablen führt in Python intern zu Methoden-
aufrufen, die über den Wrapper abgefangen und protokolliert werden
können. Allerdings können auf diese Weise nicht alle Ereignisse proto-
kolliert werden, da der Python-Debugger zum Beispiel keine Aufrufe
von internen Funktionen meldet.

3.5 Erweiterter XML-Trace

Für die Generierung einer Animation reichen die so gewonnenen Informa-
tionen in den meisten Fällen noch nicht aus.

• Lediglich Zugriffe auf zuvor gekapselte Objekte werden aufgezeichnet.
Wenn lokale Variablen ebenfalls protokolliert werden sollen, müssen
diese durch im Programmtext sichtbare Anweisungen initialisiert wer-
den, was unter Umständen die Lesbarkeit herabsetzt.

• Die aufgezeichneten Quelltextzeilen des ausgeführten Programms sind
nur schlech verwertbar. Für eine genauere Analyse müssen diese erst
syntaktisch analysiert werden und in Beziehung zum umliegenden Pro-
grammcode gesetzt werden.

Aus letzterem ergab sich die Idee, den dynamischen Programmablauf-
baum anstatt der Programmzeilen aufzuzeichnen. Dadurch wird es möglich,
Schleifen und Abfragen als solche zu erkennen und diese Informationen ge-
zielt zur Animation zu verwenden.

Das folgende Beispiel soll die Idee hinter dieses Konzept verdeutlichen.
Listing 3.11 enthält ein kurzes Programm, daß die Summe der ersten 4
natürlichen Zahlen berechnet.
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Listing 3.11: Summation von Zahlen: Python
sum = 0

2 for i in [1 2 3 4]:
sum += i

Ein standard XML-Trace von der Ausführung ist in Listing 3.12 zu fin-
den. Interessiert man sich zum Beispiel für die Summation im Falle i = 3,
so läßt sich dies nur schwierig als XPath-Ausdruck formulieren, etwa als
/line [@nr=’2’]/following::var[@name=’i’ and self=’3’]/following :: node().

Listing 3.12: Summation von Zahlen: LOG
<line file=”sum.py” nr=”1”>sum = 0</line>

2 <var name=”sum”>0</var>
<line file=”sum.py” nr=”2”>for i in [1 2 3 4]:</line>

4 <var name=”i”>1</var>
<line file=”sum.py” nr=”3”> sum += i</line>

6 <var name=”sum”>1</var>
<line file=”sum.py” nr=”2”>for i in [1 2 3 4]:</line>

8 <var name=”i”>2</var>
<line file=”sum.py” nr=”3”> sum += i</line>

10 <var name=”sum”>3</var>
<line file=”sum.py” nr=”2”>for i in [1 2 3 4]:</line>

12 <var name=”i”>3</var>
<line file=”sum.py” nr=”3”> sum += i</line>

14 <var name=”sum”>6</var>
<line file=”sum.py” nr=”2”>for i in [1 2 3 4]:</line>

16 <var name=”i”>4</var>
<line file=”sum.py” nr=”3”> sum += i</line>

18 <var name=”sum”>10</var>

Durch eine Integration der syntaktischen Elemente, wie sie in Listing 3.13
dargestellt ist, läßt sich der dritte Schleifendurchlauf etwa als
/for/loop[3]/body schreiben.

Listing 3.13: Summation von Zahlen: XML
<var name=”sum”>0</var>

2 <for name=”i”>

<loop>

4 <head>

<var name=”i”>1</var>
6 </head>

<body>

8 <var name=”sum”>1</var>
</body>

10 </loop>

<loop>
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12 <head>

<var name=”i”>2</var>
14 </head>

<body>

16 <var name=”sum”>3</var>
</body>

18 </loop>

<loop>

20 <head>

<var name=”i”>3</var>
22 </head>

<body>

24 <var name=”sum”>6</var>
</body>

26 </loop>

<loop>

28 <head>

<var name=”i”>4</var>
30 </head>

<body>

32 <var name=”sum”>10</var>
<body>

34 </loop>

</for>

Damit sich ein solches erweitertes Protokoll natlos mit den bereits ge-
wonnenen Informationen aus dem “Tracer” und “Wrapper’ kombinieren läßt,
ist eine Übersetzung des Programms in eine XML-Struktur notwendig. An
dieser Stelle kommen einige Eigenschaften von Python hilfreich zu tragen:

1. Große Teile von Python sind selbst wieder in Python geschrieben.
Ähnlich wie Java bietet Python auch die Möglichkeit, zur Ausfüh-
rungszeit auf die Laufzeitumgebung selbst zurückzugreifen. Insbeson-
dere ist es in Python möglich, den spracheigenen Parser für die Pro-
grammanalyse zu benutzen. Auf diese Weise kann darauf verzichtet
werden, selbst einen Parser schreiben zu müssen.

2. Die Sprache Python besteht aus nur wenigen Programmkonstrukte,
die sich relativ gut in eine XML-Struktur überführen lassen. In den
folgenden Abschnitten werden einige Vorschläge dazu gemacht, wie
eine solche Abbildung aussehen könnte.

3.5.1 IF

if-Bedingungen bestehen minimal aus einem Test und einem Programm-
block, können aber auch mehrere Tests enthalten.
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Listing 3.14: Python Syntax: IF

if EXPRESSION: SUITE
2 elif EXPRESSION: SUITE

else : SUITE

Listing 3.15: XML Syntax: IF

<!ELEMENT if (test+,(suite|else)?)>

3.5.2 WHILE

while-Schleifen bestehen aus einem Eingangstest und dem Schleifenkörper.
Optional kann ein weiterer Programmblock angegeben werden, der nur aus-
geführt wird, wenn die Schleife nicht vorzeitig durch ein break verlassen wird.

Listing 3.16: Python Syntax: WHILE

while EXPRESSION: SUITE
2 else : SUITE

Listing 3.17: XML Syntax: WHILE

<!ELEMENT while (test,(suite,test)∗,else?)>

3.5.3 FOR

for-Schleifen iterieren über alle Werte einer Liste. Neben der Liste und den
lokalen Variablen muß der Schleifenkörper angegeben werden. Wie bei den
while-Schleifen auch, kann optional ein weiterer Programmblock angegeben
werden, der nur nach dem Erreichen des Endes der Liste ausgeführt wird,
wenn die Schleife nicht vorzeitig durch ein break beendet wird.

Listing 3.18: Python Syntax: FOR

for TARGET LIST in EXPRESSION LIST: SUITE
2 else : SUITE

Listing 3.19: XML Syntax: FOR

<!ELEMENT for (loop,else?)>
2 <!ELEMENT loop (head,body)>

<!ELEMENT head (var+)>
4 <!ELEMENT body (#ANY)>
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3.5.4 TRY

Zur Ausnahmebehandlung dienen try−except−finally-Blöcke, wobei mehrere
except-Blöcke angegeben werden können und finally optional ist.

Listing 3.20: Python Syntax: TRY

try: SUITE
2 except EXCEPTION: SUITE

finally : SUITE

Listing 3.21: XML Syntax: TRY

<!ELEMENT try (suite,except?,finally?)>

3.5.5 Zuweisungen

Zuweisungen können neben einfachen Variablen auch Tupel beinhalten, was
das Vertauschen mehrerer Werte innerhalb einer Anweisung erlaubt. Zur
einfacheren Verwendung kann es sinnvoll sein, die alten Werte der Variablen
vor der Zuweisung ebenfalls zu protokollieren, was aber momentan mit dem
folgenden Fragment nicht vorgesehen ist.

Listing 3.22: XML Syntax: ASSIGN

<!ELEMENT var (#PCDATA)>
2 <!ATTLIST var name CDATA #REQUIRED>

3.5.6 Tests

Tests sind nicht auf boolsche Werte beschränkt, sondern können ähnlich wie
in C beliebige Werte umfassen. Vergleiche sind nicht nur auf zwei Argumente
beschränkt, sondern können kettenförmig fortgesetzt werden. Neben den
typischen Vergleichen wie ”kleinergleich“, ”größer“, ”ungleich“, . . . können
auch Elemente auf das Enthaltensein in einer Liste überprüft werden. Zudem
können Objekte ihre eigenen Vergleichsoperatoren implementieren, wodurch
beim Entwurf einer geeineten Abbildung hier besondere Vorsicht geboten ist.
Das folgende Fragment ist daher nur als Platzhalter zu verstehen.

Listing 3.23: XML Syntax: TEST

<!ELEMENT test (#ANY)>
2 <!ATTLIST test result (0|1) #REQUIRED>



3.6. FAZIT 57

3.5.7 Funktionsaufrufe

Funktionsaufrufe werden wie bisher gehandhabt. Neben dem Namen der
Funktion und den Parametern ist besnders vom Interesse, ob eine Funk-
tion einen Wert zurückgelifert hat, und wenn ja, welchen. Alternativ da-
zu kann eine Ausnahme bei der Ausführung auftreten, die anstatt eines
Rückgabewerts auftreten kann.

Listing 3.24: XML Syntax: CALL
<!ELEMENT call (arg∗,(return|exception)?)>

2 <!ATTLIST call name CDATA #REQUIRED>

3.6 Fazit

Die in Abschnitt 3.5 angesprochenen Abbildungen konnte nicht mehr ver-
wirklicht werden. Das Extrahieren des Syntaxbaums wurde prototypisch im-
plementiert und für sehr kleine Beispiele getestet. Die Transformation dieser
Daten in eine XML-Struktur und deren anschließende Verwendung erfordert
allerdings noch sehr viel Arbeit und wurde nicht mehr angegangen.
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Kapitel 4

Zusammenfassung und

Ausblick

Die Visualisierung von Graphenalgorithmen umfasst einen sehr großen und
umfangreichen Themenbereich. Im Laufe dieser Diplomarbeit wurde klar,
daß innerhalb von einem halben Jahr nicht das erbracht werden kann, was
andere Arbeiten zu diesem Thema über Jahrzehnte hinweg geleistet haben.

Das Einarbeiten in die unterschiedlichen Techniken (AOP, XML, XSLT,
Python) und die Sichtung der verschiednenen, bereits existierenden Ansätze
hat sehr viel Zeit verschlungen. Dabei traten immer wieder kleine Proble-
me auf, die häufig auch auf fehlerhafte Implementierungen in der genutz-
ten Software zurückgeführt werden konnten. In einigen Fällen, in denen der
Quellcode dazu vorlag, wurden Fehler gesucht, behoben und den Autoren
mitgeteilt. In einem anderen Fall war es sogar notwendig, den vorliegenden
Java-Bytecode mit einem Disassembler zurückzuverwandeln, um die Funk-
tionsweise des Programms zu verstehen.

Am Ende bleibt ein eher getrübter Nachgeschmack zurück, wie wenig
man einer einsetzbaren Lösung nähergekommen ist. Aus Zeitgründen be-
schränkt sich diese Arbeit deshalb eher auf den ersten Teil der Visualisie-
rung, nämlich darauf, wie aus dem Ablauf eines Algorithmuses die benötig-
ten Informationen extrahiert werden können. Die weiteren Punkte Anima-
tion und Darstellungen, wie sie in Abbildung 3.5 dargestellt sind, werde nur
am Rande angegangen.

Im Gegensatz zu vielen anderen Arbeiten, in denen Algorithmen durch
implizite Instrumentierungen des Quelltextes erzeugt werden, schließt sich
diese Diplomarbeit der expliziten Vorgehensweise an, wie sie zum Beispiel
von Gato und Leonardo verfolgt wird. Durch eine spezielle Laufzeitumge-
bung werden dynamisch während der Ausführung interessante Ereignisse de-
tektiert und in eine Visualisierung umgesetzt. Im Umterschied zu Leonardo,
das zur Zeit am weitesten fortgeschrittene System dieser Art, wird anstelle
von C die Programmiersprache Python verwendet. Diese bietet als interpre-
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tierte Sprache ähnlich wie Java spracheigene Mittel, um den Programmab-
lauf zu überwachen und die benutzten Objekte zu inspizieren. Gleichzeitig
bietet sie umfangreiche Möglichkeiten, die aus den verschiedenen Vorlesun-
gen bekannten Algorithmen in einer ähnlich ansprechenden Form umzuset-
zen.

Wie sich am Ende herausstellte, reichen diese einfachen, spracheigenen
Mittel jedoch nicht aus und führen nicht weit genug. In einem nächsten
Schritt wäre deshalb zu untersuchen, in wie weit man die erkannten Defizite
durch eine genauere Untersuchung der Algorithmen auf sprachlicher Ebene
ausräumen kann.

Andere Programmiersprachen außer Python sind ebenfalls noch näher zu
untersuchen. Die Untypisiertheit der Sprache ermöglicht es zwar, auf Typ-
umwandlungen zu verzichten, was im Gegensatz zu der in Abschnitt 3.1.1
vorgestellten Java-Variante wesentlich lesbareren Code ermöglicht, aber ge-
nau diese Typinformationen können auch wertvolle Informationen liefern:

• Der Betrachter des Algorithmus kann daran erkennen, wie welche Da-
tenstrukturen ineinander verschachtelt sind und welche Informationen
darin gespeichert sind.

• Das Animationssystem benötigt diesen Informationen auf jeden Fall,
um für die Datenstrukturen geeignete Darstellungen auswählen zu
können.

Ein weiterer Punkt, der bis jetzt nur unzureichend betrachtet wurde,
ist, wie die gewonnenen Informationen genau darzustellen sind. Kurz ange-
sprochen wurde die Verwendung von Animal als Darstellungssystem, aber
gerade der interaktive Betrieb erfordert weitergehende Möglichkeiten. Ver-
schiedene andere Projekte bieten unterschiedlich flexible Komponenten an,
aber die meisten davon befinden sich selber noch mitten in der Entwicklung
und sind noch nicht ausgereift genug.



Anhang A

Beispiele

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden mehrere Algorithmen in Python
implementiert. Diese stehen als Ausgangsbasis für weitere Arbeiten zur Ver-
fügung. Im einzelnen handelt es sich dabei um Algorithmen aus folgenden
Kategorien:

A.1 Traversierung von Graphen

• Tiefensuche DFS

• Breitensuche BFS

A.2 Union-Find Problem

A.2.1 Listen basierende Verfahren

• Implementierung mit Python-Listen

• Vector mit Mengenzugehörigkeit

• Zusätzlich verkettete Listen für jede Menge

A.2.2 Baum basierende Verfahren

• Unbeschränkter Wurzelbaum

• Zusätzliche Verwendung des Rangs

• Zusätzliche Pfadverkürzung
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file:python/Traversal/dfs.py
file:python/Traversal/bfs.py
file:python/UnionFind/UnionSet.py
file:python/UnionFind/Vector.py
file:python/UnionFind/LinkedVector.py
file:python/UnionFind/Tree.py
file:python/UnionFind/RankTree.py
file:python/UnionFind/CompressionTree.py
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A.3 Prioritäts Warteschlangen

• Unsortiertes Feld mit Pythen-Arrays

• Binärer Heap. Verwendet ein Feld zur Speicherung und ein weiteres
Felf mit zustätzlichen Positionsangaben zum schnellen Auffinden

• Fibonacci Heap

• Verschmelzbare Linkshalde

• Linkshalde mit verzögertem Verschmelzen

A.4 Kürzeste Wege Problem

• Bellman-Ford

• Moore

• Dijkstra

A.5 Minimal aufspannende Bäume

• Boruvka

• Kruskal

• Jarnik/Prim

• Round-Robin

A.6 Flußprobleme

• Ford-Fulkerson

A.7 Sortierung

• Bubble-Sort

• Insert-Sort

• Merge-Sort

• Heap-Sort

• Quick-Sort

file:python/PriorityQueue/UnsortedArray.py
file:python/PriorityQueue/Heap.py
file:python/PriorityQueue/Heap.py
file:python/PriorityQueue/FibHeap.py
file:python/PriorityQueue/LeftiestHeap.py
file:python/PriorityQueue/LazyLeftiestHeap.py
file:python/SingleSource/bellman.py
file:python/SingleSource/moore.py
file:python/SingleSource/dijkstra.py
file:python/MinSpanTree/boruvka.py
file:python/MinSpanTree/kruskal.py
file:python/MinSpanTree/prim.py
file:python/MinSpanTree/roundRobin.py
file:python/MaxFlow/fordFulkerson.py
file:python/Sort/bubbleSort.py
file:python/Sort/insertSort.py
file:python/Sort/mergeSort.py
file:python/Sort/heapSort.py
file:python/Sort/quickSort.py
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