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1 Einleitung

Das Problem des Handlungsreisenden ist allgegenwartig.

Es tritt zum Beispiel auf, wenn ein Vertreter (oder Handlungsreisender, daher
der Name) Termine in mehreren Stéddten wahrnehmen und schlieflich zu seinem
Ausgangspunkt zuriickkehren muss, wobei er jede Stadt, aufler der Startstadt,
nur einmal besuchen darf. Es ist ihm dabei daran gelegen, dass diese Rundreise
oder Tour méglichst kurz ist.

Das Problem ist nun allerdings, dass die Berechnung einer optimalen Tour mit un-
ter sehr aufwindig ist. Sie ist sogar so aufwéndig, dass bisher noch nicht bekannt
ist, ob man dieses Problem {iberhaupt effizient 16sen kann.

Hier kommen Approximationsalgorithmen ins Spiel. Diese liefern ein Ergebnis
zwar um mehrere Grofenordnungen schneller, jedoch ist dieses Ergebnis nicht
unbedingt optimal. Allerdings ist es immernoch gut genug, dass keine allzu groften
Umwege gemacht werden.

Es ist also immer notwendig im Einzelfall abzuwégen, ob ein optimales Ergebnis
eine langere Berechnungszeit rechtfertigt. Da es sich in diesem Fall um ein NP-
vollstéandiges Problem handelt, ldsst sich insbesondere fiir grofte Probleminstanzen
eine optimale Losung praktisch nicht in annehmbarer Zeit berechnen.

Diese Arbeit widmet sich dem Algorithmus von Christofides, einem Approxima-
tionsalgorithmus fiir das metrische Problem des Handlungsreisenden, wobei die
Lange der konstruierten Tour im schlechtestes Fall die Lénge einer optimalen
Tour um das 1,5-fache iibersteigt.

Ziel ist es dabei, eine Desktop-Applikation zu implementieren, welche die Ar-
beitsweise dieses Algorithmus schrittweise visualisiert, um den Algorithmus im
Rahmen einer Vorlesung zum Thema Graphentheorie vorstellen zu kénnen. Der
Algorithmus von Christofides ist insofern fiir die Lehre interessant, da er einer-
seits grundlegende Algorithmen der Graphentheorie, wie minimale Spannbdume,
perfekte Matchings, Eulerkreise und Hamiltonkreise, miteinander vereint und an-
dererseits das Thema der Approximationsalgorithmen mehr in den Fokus der
Lehre bringt. Die Visualisierung soll insbesondere Studierenden dabei helfen, die
Schritte des Algorithmus leichter nachvollziehen kénnen. Sie orientiert sich hier-

bei an einer Sammlung von Algorithmus-Visualisierungen der TU Miinchen (vgl.
[Miin]), in der dieser Algorithmus noch nicht behandelt wurde.

Hierfiir werden in zunachst sowohl die graphentheoretischen Grundla-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

gen, als auch verschiedene Arten von Problemen in der theoretischen Informatik
erlautert. Darauf folgend wird in der Algorithmus von Christofides
ausgefithrt und anhand eines Beispiels erklart. In geht es um die Im-
plementierung des Programms, wobei auf die Architektur und die Visualisierung
eingegangen wird. befasst sich mit dem Programm aus der Sicht der
Nutzers und gibt eine Hilfestellung zur Installation und Verwendung. Schliefs-
lich wird in die Bachelorarbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf
potentielle Verbesserungen an dem entwickelten Programm gegeben.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erldautert, welche fiir

benétigt werden. Die Definitionen und Aussagen folgen dabei [Kusl9],
[KN12| und [Hro14].

2.1 Graphen

Zunéachst folgen die notwendigen Grundlagen der Graphentheorie.

2.1.1 Graph

Ein Graph ist ein Tripel G = (V, E, att) bestehend aus einer endlichen Menge von
Knoten V| einer endlichen Menge von Kanten E und einer Aufhdingung att: E —
(‘2/), welche jede Kante aus F auf eine 2-elementige Menge von Knoten aus V'
abbildet. Mit V(G) bezeichnet man die Menge der Knoten des Graphen G und

mit F(G) die Menge der Kanten in G.

Diese Definition von Graphen erlaubt parallele Kanten e # ¢’ mit att(e) = att(e’).
Enthélt ein Graph jedoch keine parallelen Kanten, so nennt man diesen einfach.
Ein einfacher Graph kann auch durch die kiirzere Definition G = (V,E) mit
E C (‘2/) definiert werden.

Man kann Graphen grafisch darstellen, indem man Knoten als Kreise und Kan-
ten als Linien zwischen Kreisen visualisiert. Oft werden Knotenbezeichnungen in
die Kreise geschrieben. Bezeichner fiir Kanten werden bei der Darstellung meist
ausgelassen, konnen jedoch neben die Kante geschrieben werden.

In [Abbildung 2.1] sind einige Graphen dargestellt.

2.1.2 Inzidenz und Adjazenz
Eine Kante e und ein Knoten v heifen inzident, wenn v € att(e) gilt.

Zwei Kanten e und €’ sind inzident, wenn sie sich mindestens einen Knoten teilen,
also att(e) Natt(e’) # 0.

Zwei Knoten v und ¢’ sind adjazent, wenn es eine Kante e mit att(e) = {v,v'}
gibt.
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©
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(a) Ein einfacher Graph (b) Einfacher Graph mit Knoten-
bezeichnungen
©

©
ab’
I ® T

(c) Graph mit parallelen Kanten (d) Graph mit parallelen Kanten
und Kantenbezeichnungen

Abbildung 2.1: Einige Graphen

Beispielsweise ist im Graph in [Abbildung 2.1b| der Knoten C weder mit einer
Kante inzident, noch mit einem Knoten adjazent. Die Knoten A und B sind
adjazent. Die Kante ac ist im Graph aus [Abbildung 2.1d|inzident zu den beiden
parallelen Kanten ab und ab’.

2.1.3 Vollstandiger Graph

Ein vollstindiger Graph ist ein einfacher Graph, in dem alle Knoten v,v" € V mit
v # v’ adjazent sind. Man bezeichnet einen vollstdndigen Graphen als K,,, wobei
n = |V] ist. In [Abbildung 2.2| sind die vollstdndigen Graphen K, mit n = 3,4,5
dargestellt.

Abbildung 2.2: Vollstéandige Graphen mit n = 3,4,5

2.1.4 Wege und Kreise

Um nun mehr als 2 Knoten oder Kanten miteinander in Beziehung setzen zu
konnen, lassen sich Wege und Kreise definieren.

Weg

Ein Weg P von v nach v in einem Graphen G = (V, E) ist eine alternierende Folge
aus Knoten und Kanten P = vgejvies ... e,0, mit v = vy, 0" = v,,v; € V,e; € B
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und att(e;) = {v;_1,v;} firi=1,...,n.

Die Knoten eines Weges P werden auch mit V(P) und die Kanten mit F(P)
bezeichnet.

Die Linge des Weges P ist die Anzahl der durchlaufenen Kanten |P| = n.

Einfacher Weg

Ein einfacher Weg ist ein Weg, bei dem alle Knoten paarweise verschieden sind,
jeder Knoten also nur einmal vorkommt.

[Abbildung 2.3] zeigt einen Graphen mit einem einfachen Weg von A nach C. Die
Kanten des Weges sind rot markiert.

Abbildung 2.3: Einfacher Weg von A nach C

In einfachen Graphen kann jeder Weg vge; . . . e, v, kurz als Knotenfolgen vy . .. v,
notiert werden.

Kreis

Ein Kreis ist ein Weg, fiir den gilt, dass Anfang und Ende des Weges gleich sind,
also vy = v, gilt. Aufserdem muss der Weg mindestens die Lénge 1 besitzen, das
heifst n > 1. Weiterhin miissen zwei aufeinanderfolgende Kanten verschieden sein,
das heifst, dass fiir alle i = 1,...,n — 1 gelten muss, dass e; # e;,1 ist. Schlieklich
miissen die erste und die letzte Kante des Weges ungleich sein, also e; # e,.

Auch Kreise konnen in einfachen Graphen als Knotenfolge notiert werden.

Einfacher Kreis

Ein einfacher Kreis ist ein Kreis, der zu einem einfachen Weg wird, wenn man
eine beliebige Kante entfernt.

[Abbildung 2.4] zeigt einen Graph mit einem einfachen Kreis der die Knoten A, B

und D durchlauft.
7]
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Abbildung 2.4: Einfacher Kreis durch A, B und D
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FEulerkreis

Ein Eulerkreis ist ein Kreis, der jede Kante eines Graphen genau einmal enthélt.
Einen Graphen, der einen Eulerkreis besitzt, nennt man eulersch.

Im Graph in [Abbildung 2.5| gibt es den Eulerkreis Ae;BesDesCesAesCegDerA.

€3
) @4 .
OrmO,

Abbildung 2.5: Eulerkreis Ae;BesDesCeyAesCegDer A

Hamiltonkreis

Ein Hamiltonkreis ist ein Kreis, der jeden Knoten genau einmal enthélt.

Der Hamiltonkreis im Graph in [Abbildung 2.6| wird durch die roten Kanten dar-

gestellt.
(c_Xo)
G—®

Abbildung 2.6: Hamiltonkreis ABDCA

Ein vollstandiger Graph besitzt offensichtlich immer einen Hamiltonkreis. Je-
de Permutation der Knoten vy ...w, beschreibt einen einfachen Weg durch die
Knoten von K,. Durch Anhéngen von v; an das Ende der Permutation, also
vy ...U,V1, ergibt sich ein einfacher Kreis durch die Knoten von K, und somit
auch ein Hamiltonkreis.

2.1.5 Zusammenhang

Ein Graph G ist zusammenhdngend, falls fiir alle Knoten v,w € V' ein Weg von v
nach w existiert.

Der Graph in [Abbildung 2.7a) ist zusammenhéngend, da es einen Weg von jedem
Knoten zu jedem anderen Knoten gibt. Der Graph aus[Abbildung 2.7b|ist jedoch
nicht zusammenhéngend, da es zum Beispiel keinen Weg vom Knoten A zum

Knoten C' gibt.
® © ® ©

(a) Zusammenhéngender Graph (b) Nicht zusammenhéngender Graph

Abbildung 2.7: Graphen mit und ohne Zusammenhang
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

2.1.6 Knotengrad

Der Knotengrad eines Knoten v, kurz als Grad bezeichnet, ist die Anzahl der zu
v inzidenten Kanten, das heift degreeg(v) = |{e € E | v € att(e)}|. Die Anzahl
der Knoten mit ungeradem Grad ist in jedem Graph gerade.

Im Graph aus[Abbildung 2.6|sind die Grade der Knoten wie folgt:

degreeg(A) = degreeq(C) = degreeg(D) = 4 und degreeg(B) = 2

Ein Knoten v mit degreeg(v) = 0 nennt man isoliert.

Ein Graph, der bis auf isolierte Knoten zusammenhéngend ist und in dem jeder
Knoten einen geraden Grad hat, besitzt einen Eulerkreis.

2.1.7 Kostenfunktion

Eine Kostenfunktion cost ist eine Funktion, welche jeder Kante e € FE eines
Graphen eine Zahl, in unserem Fall aus den natiirlichen Zahlen, zuordnet, das
heiltt cost: E — N. Diese Zahl wird auch Kosten, Gewicht oder Kantengewicht
der Kante genannt, man schreibt sie in grafischen Darstellungen in der Regel
neben die Kante. Wenn ein Graph mit einer Kostenfunktion beschrieben wird,
spricht man auch von einem gewichteten Graph.

Die Kosten eines Weges P berechnen sich aus der Summe der Kantengewichte
des Weges: cost(P) = X7, cost(e;).

Die Gesamtkosten eines Graphen G berechnen sich aus der Summe der Kosten
aller Kanten cost(G) = X cpcost(e).
Metrische Kostenfunktion

Bei vollstandigen Graphen kann man auch eine metrische Kostenfunktion definie-
ren. Eine metrische Kostenfunktion ist eine Kostenfunktion, welche die folgende
Dreiecksungleichung erfiillt:

cost({v,v'}) < cost({v,0}) + cost({v,v'}) fiir alle v,0,0" € V

Das bedeutet, dass die Summe der Kosten der beiden Kanten {v, 0} und {o,v'}
mindestens genauso groft ist, wie die Kosten der Kante {v,v'}.

Die Graphen in [Abbildung 2.8 zeigen den vollstdndigen Graphen K, mit je einer
Kostenfunktion. Die Kostenfunktion beim Graph aus [Abbildung 2.8b|ist jedoch
nicht metrisch, da cost(AC) = 3 > cost(AB) + cost(BC) = 2.

2.1.8 Baume

Ein Baum ist ein ungerichteter Graph, welcher keine Kreise enthélt und zusam-
menhéngend ist. Ein Baum enthélt |V| — 1 Kanten.

11



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

(b) Graph mit nicht metrischer Kosten-

(a) Graph mit metrischer Kostenfunktion fuktion

Abbildung 2.8: Graphen mit Kantengewichten

Durch das Verdoppeln aller Kanten eines Baumes erhalt man einen eulerschen
Graphen.

Der Graph in [Abbildung 2.9a]ist kein Baum, da er einen Kreis durch die Knoten
A B und E enthélt. [Abbildung 2.9b| hingegen zeigt einen zusammenhéngenden
Graph, der keine Kreise enthédlt und somit ein Baum ist. Verdoppelt man die
Kanten des Graphen aus [Abbildung 2.9b| so bekommt man den eulerschen Gra-
phen aus [Abbildung 2.9¢]

(®) ®
0@ O—© O—E—>0—O
® ®
(a) Ein Graph (b) Ein Baum (c) Eulerscher Graph

Abbildung 2.9: Einige Graphen und Baume

2.1.9 Teilgraph und Aufspannender Baum

Ein Graph G' = (V' E', att’) ist ein Teilgraph von G = (V, E, att), wenn V' C V|
E' C E und att'(e) = att(e) fiir alle e € E'. Man schreibt dann G’ C G.

Man bezeichnet G’ als aufspannend, wenn V' = V.

Wenn G’ sowohl ein Baum, als auch aufspannend ist, spricht man von einem
aufspannenden Baum oder Spannbaum.

Der Graph in [Abbildung 2.10bfist ein Teilgraph vom Graph in [Abbildung 2.10a}
Dies gilt ebenso fiir den Graph in [Abbildung 2.10¢, welcher ein aufspannender
Teilgraph von [Abbildung 2.10a] ist. Beim Graph in [Abbildung 2.10d] handelt es
sich sogar um einen aufspannenden Baum des Graphen aus [Abbildung 2.10a]

Minimaler aufspannender Baum

Seien ein Graph G und eine Kostenfunktion cost : E(G) — N gegeben. Dann
ist ein minimaler aufspannender Baum ein aufspannender Baum 7' C G, welcher
minimale Gesamtkosten cost(T") hat.

12



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

(b) Teilgraph

(a) Ein Graph

© © © ©
® ©® EB—®
®» ® ®» ®
(¢) Aufspannender Teilgraph (d) Spannbaum

Abbildung 2.10: Ein Graph mit einigen Teilgraphen

In [Abbildung 2.11] sehen wir einen Graphen mit einer Kostenfunktion und zwei
seiner Spannbaume. Da die Kosten fiir den Spannbaum aus [Abbildung 2.11h]
nicht minimal sind, ist dieser kein minimaler aufspannender Baum. Der Graph
in [Abbildung 2.11dist jedoch ein minimaler Spannbaum des Graphen aus

dung 2.11a}

(a) Ein Graph mit Kosten- (b) Nicht minimaler Spann- (¢) Minimaler Spannbaum

funktion baum von von 2:TT4]
Abbildung 2.11: Graph mit Kostenfunktion und 2 Spannbdaumen

2.1.10 Matchings

Ein Matching in einem Graphen G = (V, E, att) ist eine Teilmenge M C F sodass
fiir alle e, e’ € M mit e # €' keine Kante aus M mit einer anderen Kante aus M
inzident ist, also att(e) N att(e’) = .

In |[Abbildung 2.12a| sieht man, in rot markiert, ein Matching im Graphen aus
[Abbildung 2.11al Zusétzlich hat der Graph eine Kostenfunktion.

Perfektes Matching

Ein Matching M C FE(G) ist dann ein perfektes Matching in G = (V, E, att),
wenn zu jedem Knoten aus V' eine inzidente Kante in M liegt. Es muss also
gelten: |J ¢, att(e) = V(G).

[Abbildung 2.12b|zeigt ein perfektes Matching fiir den Graph aus|[Abbildung 2.11a]

13



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Kostenminimales perfektes Matching

Gegeben sind ein Graph G = (V| E, att), eine Kostenfunktion cost : E — N
und ein perfektes Matching M in G. M ist dann ein kostenminimales perfektes
Matching, wenn die Kosten cost(M) := Y.cprcost(e) des perfekten Matchings
minimal sind.

[Abbildung 2.12d| zeigt ein perfektes Matching, welches, wie man leicht sehen kann,
kostenminimal ist.

(c) Kostenminimales per-

(a) Matching (b) Perfektes Matching fektes Matching

Abbildung 2.12: Einige Matchings

2.2 Entscheidungsprobleme

Ein Entscheidungsproblem bezeichnet eine Fragestellung, welche nur mit JA oder
mit NEIN beantwortet werden kann. Ein Entscheidungsproblem besitzt eine Ein-

gabe IN, die man auch als Instanz des Problems bezeichnet. Somit kann man
Entscheidungsprobleme als eine Abbildung D: IN — {JA, NEIN} auffassen.

Nicht jedes Entscheidungsproblem, das man formulieren kann, ist entscheidbar,
das heifst algorithmisch l6sbar. Ein Beispiel dafiir ist das sogenannte Haltepro-
blem.

Ein bekanntes entscheidbares Entscheidungsproblem mit Bezug auf Graphen ist
das Entscheidungsproblem EULERKREIS.

EULERKREIS

Instanz:  Ein Graph G = (V, E).

Ausgabe: JA, wenn es einen Kreis in G gibt, der jede Kante genau einmal
enthalt.
NEIN, sonst.

Das Problem EULERKREIS lasst sich mit Hilfe der Beobachtung aus[2.1.6], dass ein
bis auf isolierte Knoten zusammenhéangender Graph, dessen Knoten alle einen
geraden Grad haben, leicht 16sen, da man sowohl die Knotengrade als auch den
Zusammenhang effizient bestimmen kann. Wie man einen Eulerkreis schlieflich

findet, wurde 1873 bereits von [HW73| beschrieben.

Dass EULERKREIS effizient losbar ist, meint dabei, dass es sich mit polynomiel-
len Aufwand 16sen lasst. Dies wiederum bedeutet, dass die Dauer fiir die Losung

14



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

des Problems polynomiell zur Grofe der Eingabe ist. Die Klasse der Entschei-
dungsprobleme, die mit polynomiellem Aufwand deterministisch gelost werden
kénnen, bezeichnet man als P. Diese Klasse gilt als effizient 16sbar, da polyno-
mielles Wachstum hinreichend klein ist. Dies gilt natiirlich nur fiir Polynome mit
kleinem Grad, da ein Aufwand von O(n!'%%%) offensichtlich nicht praktikabel
ist. Hromkovi¢ sagt in dazu, dass fiir die meisten Algorithmen, die ein
Entscheidungsproblem in polynomiellem Aufwand mit beliebigem Grad 16sen, im
Laufe der Zeit neue Algorithmen gefunden wurden, die maximal den Aufwand
O(n®) haben, meistens jedoch O(n?).

Eine weitere wichtige Klasse ist die Klasse der Entscheidungsprobleme, welche
nichtdeterministisch mit polynomiellem Aufwand gelost werden kénnen, NP. Es
gilt P C NP, jedoch ist bislang noch nicht bekannt, ob auch NP C P gilt. Diese
Frage ist deswegen von Relevanz, da viele interessante Entscheidungsprobleme,
fiir die es jedoch bislang noch keine effizienten Algorithmen gibt, in der Klasse N P
liegen. Zudem gibt es auferdem NP-vollstindige Entscheidungsprobleme. Diese
liegen in der Klasse N P und sind mindestens so schwer zu 16sen, wie alle anderen
Probleme in NP.

Ein solches Entscheidungsproblem ist HAMILTONKREIS oder kurz HAM.
HAMILTONKREIS (HAM)
Instanz:  Ein Graph G = (V. E).

Ausgabe: JA, wenn es einen einfachen Kreis der Lange |V| in G gibt.
NEIN, sonst.

Die N P-vollstéandigkeit und somit auch die Schwere dieses Problems haben Garey
und Johnson in [GJ79] gezeigt.

2.3 Optimierungsprobleme

Neben den Entscheidungsproblemen gibt es auch eine andere interessante Art von
Problemen: Optimierungsprobleme.
Um ein Optimierungsproblem zu beschreiben, benttigt man:

e Eine Eingabe I N wie bei Entscheidungsproblemen.

e Eine Menge von Lisungskandidaten L(x) fiir jedes x € IN

e Eine Kostenfunktion COST: L(xz) x IN — N, welche jedem Losungskan-
didaten [ € L(x) fiir jedes © € IN eine natiirliche Zahl zuordnet.

Ein Ziel GOAL = {Minimum, Maximum}.

Ein Optimierungsproblem mit GOAL = Minimum wird Minimierungsproblem,
mit GOAL = Maximum wird es Mazimierungsproblem genannt.

Ein einfaches Optimierungsproblem haben wir bereits in [Unterabschnitt 2.1.9)
gesehen: MINIMALER SPANNBAUM. Formal handelt es sich dabei um das folgende
Minimierungsproblem:

15



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

MINIMALER SPANNBAUM

Instanz: Ein zusammenhéngender gewichteter Graph G = (V, E).
Kandidaten: L(G) ist die Menge aller Spannbéume von G.

Kosten: COST(l,G) = cost(l) mit | € L(G).

Ziel: Minimum.

Ausgabe: Ein Spannbaum 7" C G mit minimalen Kosten cost(T).

Dieses Problem ist deterministisch mit polynomiellem Aufwand l6sbar, wie zum
Beispiel der Algorithmus von Kruskal [Krub6| zeigt.

Zwei weitere Optimierungsprobleme, welche allerdings schwer zu losen sind, sind
einerseits das TRAVELING SALESPERSON PROBLEM, kurz TSP und andererseits das
damit verwandte METRISCHE TRAVELING SALESPERSON PROBLEM, kurz A-TSP.

TRAVELING SALESPERSON PROBLEM (TSP)

Instanz: Ein vollstandiger gewichteter Graph G.

Kandidaten: L(G) ist die Menge aller Hamiltonkreise in G.

Kosten: COST(l,G) = cost(l) mit | € L(G).

Ziel: Minimum.

Ausgabe: Hamiltonkreis | = v1vy...v,v; in G mit minimalen Kosten
cost(l).

METRISCHES TRAVELING SALESPERSON PROBLEM (A-TSP)

Instanz: Ein vollstandiger gewichteter Graph G, dessen Kostenfunktion
die Dreiecksungleichung wie in [Unterabschnitt 2.1.7] erfiillt.

Kandidaten: L(G) ist die Menge aller Hamiltonkreise in G.

Kosten: COST(l,G) = cost(l) mit | € L(G).

Ziel: Minimum.

Ausgabe: Hamiltonkreis | = v1vy...v,v; in G mit minimalen Kosten
cost(l).

Jedes Optimierungsproblem lésst sich 16sen, indem man das zugehorige Entschei-
dungsproblem endlich oft aufruft, die gesuchten Kosten dabei immer kleiner be-
ziehungsweise grofier werden lisst. Zum Beispiel formuliert das zu TSP gehérende
Entscheidungsproblem die Frage, ob es in einem vollstéindigen gewichteten Gra-
phen einen Hamiltonkreis gibt, dessen Kosten k nicht iibersteigen. Hierbei sind
sowohl der vollstandig gewichtete Graph, als auch die Kosten £, Teil der Eingabe.

Es lasst sich leicht ein deterministischer Algorithmus fiir TSP und A-TSP iiberle-
gen. Hierfiir zahlt man einfach alle Hamiltonkreise des Eingabegraphen auf und
ermittelt fiir jeden dieser Hamiltonkreise seine Kosten. Letzteres hat einen Auf-
wand von O(|V|). Das Problem ist jedoch das Aufzéhlen aller Hamiltonkreise in
einem vollstdndigen Graphen.

Um alle Hamiltonkreise aufzuzéhlen, sucht man sich zundchst einen beliebigen
Knoten v € V aus. Danach bildet man alle Permutationen = iiber

LCOST ist die Kostenfunktion des Optimierungsproblems und cost die Kostenfunktion des
Graphen G (vgl. [Unterabschnitt 2.1.7).
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v; € V\{v} und fiigt den Knoten v sowohl an den Anfang als auch an das Ende von
7. Da jeder Hamiltonkreis nun doppelt vorkommen wird, da ein Kreis vorwérts
und riickwéarts gleich ist, ergeben sich nun @ Hamiltonkreise.
zeigt, wie viele Hamiltonkreise die vollstédndigen Graphen K, Ko, K15 und Ky
haben. Man sieht schnell, dass durch das exponentielle Wachstum der Anzahl der
Hamiltonkreise dieser deterministische Algorithmus sehr weit davon entfernt ist,
polynomiellen Aufwand zu haben.

n (n 21)!
5) 12
10 181440
15 43589145600
20 | 60822550204416000

Tabelle 2.1: Anzahl der Hamiltonkreise fiir K5, Ko, K15 und Ky

2.4 Approximationsalgorithmen

Zum Lo6sen von Optimierungsproblemen gibt es neben den exponentiellen deter-
ministischen Algorithmen, die eine optimale Losung berechnen, wie beispielsweise
dem Aufzéhlen der Hamiltonkreise beim TSP und A-TSP, auch solche Algorith-
men, welche zwar kein optimales Ergebnis, jedoch ein um einen konstanten Fak-
tor schlechteres Ergebnis liefern. Der Vorteil dieser Algorithmen ist eine, meist
polynomielle, Laufzeit. Somit kann man Optimierungsprobleme schneller 16sen,
verzichtet dabei aber auf eine optimale Losung. Solche Algorithmen nennt man
Approzimationsalgorithmen.

Seien O ein Optimierungsproblem, x eine Instanz von O, Opt(x) die Kosten einer
optimale Losung des Optimierungsproblems, A ein Approximationsalgorithmus
und A(z) die Kosten fiir das Ergebnis des Approximationsalgorithmus. Setzt man
die Kosten des Approximationsalgorithmus ins Verhéltnis mit den Kosten der

optimalen Losung, so erhilt man das Approximationsverhéaltnis r = O";&Z) bei
Opt(x)

Minimierungsproblemen beziehungsweise r = e bei Maximierungsproblemen.
Wenn ein Approximationsalgorithmus fiir jede Instanz einen Wert fiir r < ¢
liefert, spricht man von einem c-Approximationsalgorithmus. ¢ bezeichnet dabei
die Giitegarantie des Algorithmus.

Ein Beispiel fiir einen Approximationsalgorithmus ist die MST-Heuristik. Die
MST-Heuristik ist ein 2-Approximationsalgorithmus fiir A-TSP, liefert also Lo-
sungen fiir das A-TSP, die im schlimmsten Fall um den Faktor 2 schlechter sind
als eine optimale Losung.

Der Algorithmus erstellt dabei zunéchst einen minimalen Spannbaum fiir den
vollstdndigen Graphen und konstruiert durch Verdoppeln der Kanten des Spann-
baumes einen eulerschen Graphen, dessen Eulertour, nach Entfernen der mehrfach
vorkommenden Knoten, einen Hamiltonkreis ergibt.
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3 Der Algorithmus von Christofides

Zur Approximation des A-TSP wurde bereits die MST-Heuristik erwéhnt, welche
eine Glitegarantie von 2 hat. Fokus dieser Arbeit ist allerdings der Algorithmus
von Christofides. Im Grunde basiert dieser auf der MST-Heuristik, aber mit Hilfe
eines kostenminimalen perfekten Matchings konnte Christofides die Giitegarantie
auf 1,5 verbessern.

Der Algorithmus konstruiert aus dem vollstédndigen Graphen zunéchst einen mi-
nimal aufspannenden Baum. Fiir die Knoten, die im Spannbaum einen ungeraden
Grad haben, wird dann im vollstdndigen Graphen ein kostenminimales perfektes
Matching gesucht. Wenn dieses Matching gefunden wurde, werden die Kanten
des Matchings dem Spannbaum hinzugefiigt, wodurch ein Eulerscher Graph ent-
steht. In diesem wird schlieflich ein Eulerkreis konstruiert, welcher durch Weglas-
sen der mehrfach vorkommenden Knoten einen Hamiltonkreis im urspriinglichen
vollstdndigen Graphen bildet.

Abbildung 3.1: Vollstandiger Graph G mit metrischer Kantengewichtung

Die einzelnen Schritte werden am Beispiel vom Graphen G in [Abbildung 3.1} im
Folgenden genauer erlautert.

3.1 Konstruktion eines minimalen Spannbaums

Im ersten Schritt des Algorithmus wird fiir den vollstdndigen Graphen G =
(V, E, att)El ein minimaler Spannbaum 7" konstruiert.

T = (V,E', att') mit att'(e) = att(e) fiir e € £

IDa im Laufe des Algorithmus parallele Kanten entstehen kénnen, wird hier der vollstéindigen
Graphen mit Authingung definiert, obwohl dies fiir einen vollstdndigen Graphen nicht notig
wére, da vollstdndige Graphen stets einfach sind und somit keine parallelen Kanten besitzen.
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Hierfiir bieten sich diverse Algorithmen an, [KN12| nennt hierfiir den Algorithmen
von Prim, den Algorithmus von Fredman & Tarjan, den Algorithmus von Bortv-
ka, eine Kombination der Algorithmen von Prim und Boruvka und schlieflich
den Algorithmus von Kruskal. Da alle diese Algorithmen polynomiellen Aufwand
haben, sind alle fiir die Konstruktion des minimalen Spannbaumes geeignet.

Im Folgenden verwenden wir den Algorithmus von Kruskal [Kru56|, da dieser
vergleichweise einfach zu erkldren und implementieren ist. Der Algorithmus folgt
dabei wenigen einfachen Anweisungen, die als Pseudocode wie folgt lauten:

Kruskal(G, ¢) // G muss zusammenhéngend sein
Start
Sortiere die Kanten E(G) aufsteigend nach ihren Kosten
ET)=0
Fiir jede Kante e aus E(G):
Wenn (V(G), E(T) U {e}) kreisfrei ist, dann:
E(T) = E(T)U{e}
Gib den Spannbaum (V(G), E(T)) zuriick
Ende

Listing 3.1: Algorithmus von Kruskal

Abbildung 3.2: Konstruktion von 7" mit dem Algorithmus von Kruskal

[Abbildung 3.2| zeigt die Konstruktion eines minimalen Spannbaumes 7" aus dem
vollstdndigen Graphen GG mit Hilfe des Algorithmus von Kruskal. [Abbildung 3.2a]
zeigt dabei den vollstdndigen Graphen G, welcher der Ausgangspunkt der Kon-
struktion ist.

Nach aufsteigendem Sortieren der Kanten E des Graphen G ergibt sich die fol-
gende Reihenfolge fiir die Betrachtung der Knoten:

{A,E}{C,D}{A,B}{A,D}{A,C}{B,C}{D,E}{B,D}{B,E}{C,E}

Nun wird zunéchst in [Abbildung 3.2b| der Graph T = (V, () initialisiert. In
wird dem Graphen 7T die erste Kante {A, E'} aus der sortierten Liste
der Kanten hinzugefiigt. Dies wird in den Abbildungen [3.2d, B.2d] und [3.2¢] wie-
derholt, da jeweils kein Kreis entsteht. Schlieflich wird in[Abbildung 3.2 noch die
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Kante {A, D} hinzugefiigt. Nun sieht man bereits, dass ein minimaler Spannbaum
entstanden ist und der Algorithmus keine weiteren Kanten hinzufiigen wiirde, da
jede weitere der verbliebenen Kanten einen Kreis in 7" bilden wiirde. Der minima-
le Spannbaum 7" aus [Abbildung 3.2f] wiirde vom Algorithmus nun zuriickgegeben
werden.

Der Aufwand fiir den Algorithmus von Kruskal ist laut [KN12] O(|E|log|E|),
lasst sich durch geschickte Implementierung jedoch verbessern.

3.2 Konstruktion eines kostenminimalen perfek-
ten Matchings

Nachdem der minimale Spannbaum 7" erstellt wurde, betrachtet man die Knoten
in T, welche einen ungeraden Grad haben. In[Abbildung 3.2f]sind dies die Knoten
A, B, C und E. Fiir diese Knoten findet man nun ein kostenminimales perfektes
Matching M C F.

Ein Algorithmus zum Finden eines kostenminimalen perfekten Matchings ist in
[Coo+-98] aufgefiihrt, welcher von Edmonds in [Edm65| das erste Mal beschrieben

wurde.

Das Besondere an diesem Algorithmus ist, dass in seinem Verlauf die Knoten
von Kreisen ungerader Lénge zu Bliten zusammengefasst werden. Das Problem
wird durch diese Zusammenfassung von Knoten sukzessive auf kleinere Graphen
reduziert.

Da dieser Algorithmus jedoch sehr komplex ist, sei an dieser Stelle fiir die Erlau-

terung des Algorithmus auf [Coo+98| verwiesen. Der Aufwand ist bei geschickter
Implementierung O(|V]?| E|).

(a) (b)

Abbildung 3.3: Finden des kostenminimalen perfekten Matchings

[Abbildung 3.3a] zeigt den vollstdndigen Teilgraphen von G, der die Knoten aus
T enthélt, die einen geraden Grad in 7" haben. Die Kanten und Knoten, die sich
nicht in diesem Teilgraph befinden sind ausgegraut. In diesem Teilgraph wird
nun ein kostenminimales perfektes Matching gesucht, welches in [Abbildung 3.3h)
abgebildet ist.
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3.3 Konstruktion eines Eulerschen Graphen

Mit Hilfe des Matchings M und des minimalen Spannbaums 7" ldsst sich nun der
Eulersche Graph H konstruieren:

H = (V,E(T)W M,att") mit att"(e) = {att(e), ﬁfr ceM
att'(e), fire e E(T)

Dass H eulersch ist, wird unter der Beriicksichtigung ersichtlich, dass die Knoten,
fiir die M gefunden wurde, alle einen ungeraden Grad in 7" hatten. Da in H nun
jeder dieser Knoten inzident zu einer weiteren Kante aus M ist, erhoht sich der
Knotengrad jeweils um 1, wodurch dieser gerade wird. Da die Knoten mit geradem
Grad mit keiner zusétzlichen Kante aus M inzident sind, sind nun alle Knoten in
H gradgradig. Da H aukerdem zusammenhéngend ist, folgt aus der Beobachtung
in 2.1.6] dass H eulersch ist.

Abbildung 3.4: Eulerscher Graph H

[Abbildung 3.4] zeigt nun den eulerschen Graph H, der durch die beschriebene
Kombination des minimalen Spannbaumes T aus [Abbildung 3.2ff mit dem kos-
tenminimalen Matching M aus [Abbildung 3.3b|entsteht.

3.4 Konstruktion eines Hamiltonkreises

Nun lésst sich im Eulerschen Graphen H zunéchst ein Eulerkreis konstruieren.
Hierfiir kann man zum Beispiel den Algorithmus von Hierholzer (sieche [HW73]
und verwenden. Er basiert darauf, dass man in einem eulerschen
Graphen einen beliebigen Kreis findet, um dann ausgehend von den Knoten des
Kreises, welche noch unbenutzte Kanten haben, weitere Kreise zu finden, bis
schlieklich ein Eulerkreis entstanden ist. Er hat laut einen Aufwand von
oIV + |B).

Der Algorithmus von Hierholzer bekommt einen Eulerschen Graphen und einen
Startknoten als Eingabe. [Abbildung 3.5 zeigt wie der Algorithmus, aufgerufen
mit dem Knoten B als Startknoten, nach und nach Kanten hinzufiigt und Kreise
findet. Der erste gefundene Kreis ist in [Abbildung 3.5¢| rot gekennzeichnet und
durchlauft die Knotenfolge BCDAB. Da dieser Kreis noch kein Eulerkreis ist, wird
in diesem Kreis ein Knoten gesucht, der noch Kanten hat, die nicht benutzt wur-
den. Dies ist der Knoten A. Somit wird nun der zweite Kreis in [Abbildung 3.5¢]
gefunden, der die Knotenfolge AEA durchlduft. Dieser Kreis ist blau gekennzeich-
net. Der zweite Kreis wird nun in den ersten eingesetzt. Damit erhalten wir den
Eulerkreis, der die Knoten in der Reihenfolge BCDAEAB durchlauft.
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Hierholzer (G,vg) // G muss eulersch sein
Start
C =y
Veurr = V0
Solange C kein Eulerkreis ist, Wiederhole
Csup = Finde Kreis(G, vg)
Ersetze das erste Vorkommen von vey,.- in C' durch Cyp
Veurr = Finde Knoten mit_unbenutzten Kanten(G, C)
Gib C zuriick
Ende

Finde Kreis(G,v)
Start
C=w
Unext = VU
Wiederhole
Sei e eine zu Vet inzidente Kante aus E(G) mit e = {vpeqt, v’}
Entferne e aus E(G)
C = Cev’ // Anhéngen von ev’ an das Ende von C
Unext = v’
Solange, bis v = vpeqt
Gib C' zuriick
Ende

Finde Knoten mit unbenutzten Kanten(G,C)
Start

Sei L die Liste der Knoten des Kreises C

Fiir jeden Knoten v in L:

Wenn v noch unbenutzte Kanten in G hat:
Gib v zuriick

Gib NULL zuriick

Ende

Listing 3.2: Algorithmus von Hierholzer zum Finden eines Eulerkreises

Mit Hilfe dieses Eulerkreises lédsst sich nun ein Hamiltonkreis in G konstruie-
ren, indem man die Knoten des Eulerkreises durchgeht und Knoten, die bereits
vorkamen, auslasst. Dies ist in [Listing 3.3|skizziert. Dadurch ergibt sich eine Kno-
tenfolge, welche in G den gesuchten Hamiltonkreis bildet. Wenn man sich bei der
Konstruktion schlieflich noch die Kosten der Kanten merkt, erhdlt man direkt
auch die Kosten fiir den gesamten Hamiltonkreis.

[Abbildung 3.6a] zeigt den Eulerkreis aus [Abbildung 3.5¢] im urspriinglichen voll-
standigen Graphen. Durch die Konstruktion mit entsteht nun aus dem
Graph in [Abbildung 3.6a] der Hamiltonkreis BCDAEB, der in [Abbildung 3.6b|zu
sehen ist. Die Kosten dieser Rundreise betragen 24.

Nun stellt sich die Frage, ob die gefundene Rundreise BCDAEB gut genug ist.
Davon kann man sich bei einem solch kleinen Beispiel noch von Hand selber
tiberzeugen, indem man sich alle Rundreisen vor Augen fiihrt. Diese sind in [AD]
dargestellt. Man sieht einerseits, dass der gefundene Hamiltonkreis
aus [Abbildung 3.6bl und der Graph aus [Abbildung 3.7k| iibereinstimmen und an-
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Abbildung 3.5: Konstruktion des Eulerkreises

Hamilton aus Euler(C) // C ist cin Eulerkreis
Start
Sei H eine leere Liste
Sei L die Liste der Knoten des Eulerkreises C'
Fiir jeden Knoten v in L:
Wenn v nicht in H ist:
Héange den Knoten v hinten an die Liste H
Fiige den ersten Knoten von H noch einmal hinten an die Liste H an
Gib H zuriick
Ende

Listing 3.3: Transformation eines Eulerkreises zu einem Hamiltonkreis

Abbildung 3.6: Konstruktion des Hamiltonkreises in G

dererseits, dass dies nicht der optimale Hamiltonkreis ist. Die optimale Losung
ware der Hamiltonkreis aus [Abbildung 3.7al gewesen, mit den Kosten 22.

Nun kann noch iiberpriift werden, ob das Ergebnis der Giitegarantie gentigt. Das
Beispiel ergibt ein Approximationsverhéltnis von r = 0’2%) = % ~ 1,1 < 1,5und
erfiillt somit die Giitegarantie des Algorithmus.
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(f) Kosten: 26

ORAG

(i) Kosten: 28

(g) Kosten: 28

®
O 0
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(j) Kosten: 32 (k) Kosten: 24 (1) Kosten: 30

Abbildung 3.7: Alle Hamiltonkreise fiir den Graphen aus |Abbildung 3.1|

3.5 Korrektheit, Aufwand und Approximations-
gite

Neben der reinen Beschreibung des Algorithmus von Christofides, wird in [KN12|
auch dessen Korrektheit, Aufwand und Approximationsgiite angegeben.

Die Korrektheit des Algorithmus ergibt sich dadurch, dass fiir alle giiltigen Ein-
gaben des A-TSP ein Hamiltonkreis gefunden wird.

Der Gesamtaufwand des Algorithmus von Christofides ist gleich dem Maximum
der Teilaufwéinde der von ihm verwendeten Algorithmen, da diese stets nach-
einander ausgefiihrt werden. Dieses Maximum findet sich in [Abschnitt 3.2 im
Algorithmus zum Finden eines kostenminimalen perfekten Matchings, welcher
einen Aufwand von O(n?) besitzt. Somit besitzt der Algorithmus von Christofi-
des ebenfalls einen Aufwand von O(n?).

Der Beweis fiir die Approximationsgiite von 1,5 wird ebenfalls in [KN12]| beschrie-

ben.
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4 Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung beschrieben. Zunéchst wird auf die
verwendeten Technologien eingegangen. Danach wird die Architektur der Imple-
mentierung beschrieben, wobei der Fokus nicht auf dem Quellcode selber liegen
wird, sondern auf den Konzepten, welche bei der Implementierung angewandt
wurden. Schliefslich werden noch die erfolgten Qualitdtssicherungmafnahmen dis-
kutiert.

Das Ziel der Implementierung war es, ein Programm zu entwickeln, mit dem man
den Algorithmus von Christofides darstellen und jeden Schritt erkléren kann.

4.1 Technologien

Bei der Implementierung wurde die Programmiersprache Python in Version 3.8
verwendet. Python ist eine Skriptsprache, bei der die Quelltexte meist leicht les-
bar sind, da viele Syntax-Strukturen, wie zum Beispiel geschweifte Klammern
fiir 6ffnende/schliefende Blocke, welche unter anderem in Programmiersprachen
der C-Familie zu finden sind, nicht vorkommen. Die Strukturierung von Blécken
geschieht vollkommen iiber die Einriickung der einzelnen Anweisungen. Aufser-
dem ist Python stark dynamisch typisiert, das heifit, dass der Typ eines Objektes
erst zu Laufzeit des Programms feststeht (dynamisch) und sich der Typ eines
Objektes ohne explizite Typumwandlung nicht dndert (stark).

Die grafische Benutzerschnittstelle, kurz G UI, wurde mit dem Python-Paket Py-
Side2 erstellt, welches die offizielle Python-Implementierung der GUI-Bibliothek
Qt5 ist. Ein Vorteil dieses Frameworks ist die Plattformunabhéngigkeit, sodass
das Programm sowohl fiir Linux als auch fiir Windows gleichzeitig entwickelt
werden konnte.

Wiéhrend der Entwicklung wurden aufserdem die folgenden Python-Tools verwen-
det:

e pip, zum Nachinstallieren von Python-Paketen.
e unittest, ein Framework zum Schreiben von Tests.

e coverage, ein auf unittest aufbauendes Framework, um die Testabdeckung
messen zu kénnen.
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e pylint, ein Tool zur statischen Codeanalyse, um Fehlern vorzubeugen und
Code Standards einzuhalten.

e cx_freeze, ein Framework, um das Programm mit samt der verwendeten
Bibliotheken zu einer Distribution zusammenzupacken.

Auferdem wurde das Dateiformat JSON verwendet, um die Graphen zu spei-
chern. Die Verwendung von JSON hat den Vorteil, dass es kein binéres Datei-
format ist, und man somit die Md&glichkeit hat, die gespeicherten Graphen nach-
traglich direkt in der JSON-Datei zu bearbeiten oder gar direkt neue Graphen
als JSON-Datei zu erstellen.

Wiéhrend der Implementierung wurden auferdem noch das Versionskontrollsys-
tem g¢it und die vom Fachbereich 3 zur Verfiigung gestellte DevOps Platform
GitLab verwendet.

4.2 Architektur

Die Architektur der implementierten Software greift auf Ideen des Konzeptes
Model-View-Controller, kurz MVC, zuriick, welches aus den drei Rollen Model,

View und Controller besteht.
Nach [Fow02] sind die Aufgaben dieser Rollen die Folgenden:

Das Model modelliert die Objekte der Anwendungsdoméne, ohne diese darzustel-
len oder Interaktionen anzubieten.

Der View ist die Ausgabeschnittstelle, die das Model darstellt. Dies kann bei-
spielsweise eine Ausgabe in einem Kommandozeileninterpreter oder aber auch
ein Applikationsfenster sein.

Schlieklich dient der Controller als Eingabeschnittstelle. Er bekommt die Einga-
ben des Benutzers und veréndert anhand der Eingaben das Model in geeigneter
Weise. Danach meldet der Controller dem View, dass sich dieser aktualisieren
soll.

Wichtig sind hierbei die Trennung von Model und der Darstellung, sowie die
Trennung von Ein- und Ausgabe. Letztere wird jedoch in vielen modernen GUI-
Frameworks nicht korrekt umgesetzt, so auch bei der benutzten GUI-Bibliothek
Qt5. Da View und Controller in Qt5 miteinander vereint sind, bezieht sich die
Aussage der Verwendung des MVC Konzeptes auf die strenge Trennung vom
Model und dessen Darstellung.

[Abbildung 4.1] zeigt nun das Paketdiagramm der implementierten Software. Sie
besteht aus dem Oberpaket christofides, welches die Unterpakete model, view,
algorithms und util enthélt.

Hierbei entspricht das Paket model dem Model des MVC Konzeptes und das
Paket view vereint View und Controller von MVC.

Das Paket algorithm enthélt die benotigten Graph-Algorithmen.
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package christofides J
> model <
<<Import>> ! r\ <<Import>>
algorithms [SX77777 7T TTTTTTT I I F L view
<<im ! <<Import>> -
Port>> N <<Import>>
. package util )
<<Import>> - e :
. | generator
exceptions json_helper
"~ - - <<Import>>--~ .

Abbildung 4.1: Paketdiagramm

Das Paket util enthélt schlieflich noch alles Niitzliche, welches in den anderen
Paketen keinen Platz gefunden hat.

[Abbildung 4.1] zeigt aufserdem die Zusammenhénge zwischen den Paketen. So
sieht man leicht, dass model und view getrennt sind, wie es das MVC Konzeptes
vorsieht, da view Zugriff auf model hat, jedoch nicht anders herum. Auferdem
sieht man, dass das util Paket durch alle Pakete benutzt wird.

Im Folgenden wird detailliert auf die einzelnen Pakete eingegangen und deren
Zweck erlautert.

4.2.1 Das Paket model

Die Beziehungen, welche die Klassen des Pakets model untereinander haben, sind
im Klassendiagramm in [Abbildung 4.2] aufgefiihrt. Aus Griinden der Lesbarkeit
wurde an dieser Stelle auf die Darstellung der Attribute und Methoden verzichtet.

Diese sind in abgebildet.

PseudoGraph Matching

v o ‘

CompleteGraph —[> Graph <>—O"* Edge <]7 PseudoEdge

S 7

0.* -
Pos Node <> AlternatingTree

f 0. 0..1/5 o_,*f\

PseudoNode

* Path |C——

Abbildung 4.2: Klassendiagramm des Paketes Model
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Alle Klassen besitzen einen Konstruktor __init__(), eine Methode __str__Q),
um Objekte als Text darstellen zu kénnen, eine Methode __repr__(), welche
die Objekte ebenfalls als Text darstellt, jedoch den Fokus auf eine technische
Repréasentation legt, sowie eine Methode __eq__(), um Objekte miteinander ver-
gleichen zu konnen.

Einige Klassen implementieren aufferdem noch manche der folgenden Methoden,
welche dies sind, kann den Klassen aus entnommen werden:

__hash__() um Objekte hashen zu kénnen, __1t__() um den Kleiner-als-Ope-
rator < nutzen zu kénnen, __contains__ (), um priifen zu kénnen, ob ein Objekt
ein anderes enthélt und __getitem__() um wie bei Listen mit Hilfe eines Index
auf das Objekt zuzugreifen.

Pos

Die Klasse Pos stellt eine Position in einem zweidimensionalen Raum dar und
besitzt dafiir die Attribute x und y.

Um leichter mit einem Pos Objekt umgehen zu koénnen, gibt es die Methode
to_tuple(), welche die x- und y-Koordinate in einem Tupel (z,y) zuriickgibt.

Schlieflich gibt es noch die Methode distance (), welche ein anderes Pos Objekt
erhélt und die Distanz zwischen diesen beiden berechnet und zuriickgibt. Hierbei
wird die euklidische Distanz der beiden Punkte berechnet, wobei das Ergebnis
aufgerundet wird. Dies ist notig, da das Ergebnis der Formel fiir die euklidische
Distanz eine Gleitkommagzahl ist, welche als float reprasentiert wird. Da dieser
Datentyp eine gewisse Ungenauigkeit besitzt, kann es passieren, dass die Drei-
ecksungleichung, welche in [Unterabschnitt 2.1.7] beschrieben wird, nicht erfiillt
ist. Um dies zu umgehen, wird das Ergebnis der Distanzberechnung stets aufge-
rundet und somit als int zuriickgegeben.

Node

Die Klasse Node stellt einen Knoten dar, wie er in einem Graph verwendet werden
kann. Er besitzt ein Pos Objekt pos, welches seine Postion darstellt und ein label
vom Typ str, um den Knoten von anderen Knoten unterscheiden zu kénnen.

Auferdem bietet die Klasse noch eine Methode move () an, um dem Knoten eine
neue Position zuweisen zu konnen.

Edge

Eine Kante wird durch die Klasse Edge dargestellt. Sie besitzt eine id_ zum
identifizieren der Kante und ein Tupel nodes, welches die Knoten, die mit der
Kante inzident sind, enthélt.

Die Klasse besitzt aufserdem noch die Methoden get_other (), um fiir einen mit
der Kante inzidenten Knoten den jeweils anderen Knoten der Kante zuriickzuge-
ben, die Methode get_length(), um die Lange einer Kante zu ermitteln und die
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Methode is_parallel(), welche fiir eine iibergebene Kante iiberpriift, ob diese
zu den gleichen Knoten inzident ist.

Graph

Ein Graph wird durch die Klasse Graph dargestellt. Dieser speichert seine Knoten
und Kanten &hnlich einer Inzidenzmatrix als ein Dictionary graph, welches die
Knoten des Graphen auf die Menge der zum Knoten inzidenten Kanten abbildet.
Jede Kante ist in dieser Struktur also doppelt vorhanden, fiir jeden inzidenten
Knoten einmal.

Die Klasse besitzt die Methoden add_edge () und add_node () fiir das Hinzufi-
gen und die Methoden remove_edge() und remove_node() fiir das Entfernen
von Knoten und Kanten. Die Methode cost() summiert die Kosten aller im
Graph befindlichen Kanten und gibt diese zuriick. Die Methoden get_edges ()
und get_nodes() dienen dazu, die Knoten beziehungsweise Kanten als eine un-
verdnderliche Menge zu erhalten. Die Methode get_edges_for_nodes() kann
aufgerufen werden, um die Menge der Kanten zu erhalten, die inzident zu den
iibergeben Knoten sind. Die Methode edge_length_for_nodes() kann die Lan-
ge der Kanten zwischen zwei Knoten ermitteln, sofern es mindestens eine Kante
zwischen den beiden Knoten gibt. Die Methode has_parallels() priift, ob es
im Graphen parallele Kanten gibt, also ob der Graph einfach ist oder nicht.
Die Methode is_cycle_free() nutzt Tiefensuche um zu iiberpriifen, ob es im
Graph Kreise gibt oder nicht. Schlieflich hat die Klasse Graph noch die Methode
move_node (), welche einem Knoten eine neue Position zuweist.

CompleteGraph

Die Klasse CompleteGraph ist eine Unterklasse der Klasse Graph und représen-
tiert vollstandige Graphen.

Sie besitzt die gleichen Methoden wie die Klasse Graph mit Ausnahme der Me-
thoden add_edge() und remove_edge (). Diese wurden so iiberschrieben, dass
sie nicht aufrufbar sind, da die in einem vollstdndigen Graph vorhandenen Kan-
ten stets abhéngig von dessen Knoten sind. Methoden, die das Hinzufiigen oder
Loschen von Kanten erlauben, wiirden dem widersprechen.

Path

Die Klasse Path reprasentiert einen Weg. Hierfiir besitzt die Klasse das Attribut
path, welches eine Liste ist, die Knoten und Kanten eines Weges in alternierender
Reihenfolge beinhaltet, wobei das erste und das letzte Element der Liste immer
ein Knoten sein miissen.

Die Klasse Path hat die Methoden add_to_path(), um eine Kante und einen
Knoten an den Weg anzuhéngen und die Methode extend (), um den Weg durch
einen anderen Weg zu verlédngern.

Zudem besitzt die Klasse die Methode insert_cycle_at(), um einen Knoten
des Weges durch den path eines weiteren Path Objektes, welches einen Kreis
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durch diesen Knoten darstellt, zu ersetzen. Dies lésst sich mit dem Graph G in
[Abbildung 4.3|verdeutlichen. Zu dem Weg Ae; BesC' liefse sich der Knoten B durch
den Kreis BesDeyB ersetzen, sodass man den Weg Ae; BesDeyBe,C' erhilt.

€1 €9

Abbildung 4.3: Graph G

Die Methoden is_cycle() und is_eulerian_cycle() priifen, ob es sich bei dem
Weg um einen Kreis beziehungsweise einen Eulerkreis handelt.

Die Methoden get_nodes() und get_edges() dienen dazu nur die Knoten oder
Kanten in ihrer Reihenfolge im Weg zu erhalten. Aufserdem besitzt die Klasse
die Methoden get_start() und get_end(), welche den ersten beziehungsweise
letzten Knoten des Weges zuriickgeben und die Methode index(), welche die
erste Position eines Knoten oder einer Kante im Weg zuriickgibt.

Die Methode get_length() gibt die Lénge des Weges zuriick, also die Anzahl
der durchlaufenen Kanten.

Die Methode get_cycle_with_other_start() dient dazu, den Startpunkt des
Weges, sollte dieser ein Kreis sein, auf einen anderen im Weg befindlichen Knoten
zu setzen und diesen neuen Weg zuriickzugeben

Schlieflich besitzt die Klasse Path noch die Methode get_subpath(), welche
dazu dient nur einen Teil des Weges mit einer bestimmten Linge zu erhalten.

PseudoNode

Die Klasse PseudoNode wird nur in dem Algorithmus zum Finden von minimalen
perfekten Matchings bendGtigt. Sie repréasentiert die Knoten, die entstehen, wenn
die Knoten von Kreisen ungerader Liange zusammengefasst werden. Sie ist eine
Unterklasse der Klasse Node.

Neben den Attributen der Klasse Node besitzt ein PseudoNode aulierdem das At-
tribut cycle, welches den Kreis repréasentiert, aus dem der Pseudoknoten erstellt
wurde.

Die Klasse PseudoNode besitzt die Methoden get_nodes() und get_edges(),
um die Knoten beziehungsweise Kanten des Kreises des Pseudoknoten zu erhal-
ten. Da es passieren kann, dass der Kreis eines Pseudoknotens ebenfalls einen
Pseudoknoten enthilt, gibt es aufserdem noch die Methode get_all_nodes(),
welche rekursiv alle Knoten ermittelt, die durch den Pseudoknoten zusammenge-
fasst wurden, und diese zuriickgibt.

PseudoEdge

Die Klasse PseudoEdge ist eine Unterklasse der Klasse Edge und dient dazu eine
Kante zu repréisentieren, welche inzident zu einem Pseudoknoten ist und wird

30



KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG

ebenso nur fiir den Algorithmus zum Finden von minimalen perfekten Matchings
benétigt.

Bei Erstellen eines PseudoNode kann man nun die Kanten, die inzident zu ei-
nem Knoten des Pseudoknoten waren, durch eine PseudoEdge ersetzen. Damit
die Information, mit welchen Knoten die Pseudokante urspriinglich inzident war,
erhalten bleibt, hat die Klasse PseudoEdge das Attribut original_nodes, ein
Tupel, welches die Knoten der urspriinglichen Kante enthélt.

Aufserdem hat die Klasse PseudoEdge mnoch die statische Funktion
get_original_nodes(), welche fiir ein PseudoEdge Objekt deren Attribut
original_nodes liefert, fiir ein Edge Objekt jedoch dessen nodes Attribut zu-
riickgibt.

PseudoGraph

Wie auch die Klassen PseudoNode und PseudoEdge wird auch die Klasse
PseudoGraph nur fiir den Algorithmus zum Finden von minimalen perfekten
Matchings gebraucht. Diese Klasse ist eine Unterklasse der Klasse Graph, bie-
tet einerseits zusatzlich die Moglichkeit Kreise ungerader Léange zu PseudoNode
Objekten zusammenzufassen, beziehungsweise dieses wieder riickgédngig zu ma-
chen, und andererseits haben Knoten dieses Graphen eine Bewertung.

Dafiir hat die Klasse PseudoGraph ein Attribut node_rating, welches ein Dic-
tionary ist, das einen Knoten oder Pseudoknoten auf eine Zahl abbildet. Da die
Kosten einer PseudoEdge nicht sinnvoll {iber den Abstand der Knoten repré-
sentiert werden kann, gibt es auferdem ein Dictionary edge_cost, welches die
Kanten beziehungsweise Pseudokanten auf deren Kosten abbildet. Schlieflich hat
die Klasse noch das Attribut original_edges, damit die urspriinglichen Kanten
des Graphen nach dem Expandieren eines Pseudoknoten wiederhergestellt werden
kénnen.

Zusatzlich zu den von der Klasse Graph geerbten Methoden besitzt die Klas-
se PseudoGraph noch einige weitere Methoden. Hierzu gehoren die Methoden
get_edge_cost() und get_node_rating(), welche aufgerufen werden konnen,
um die Kosten einer Kante beziehungsweise die Bewertung eines Knotens zu be-
kommen. Aufserdem hat die Klasse PseudoGraph mnoch die Methode
get_reduced_edge_cost (), welche die Kosten zuriickgibt, die um die Summe
der Knotenbewertungen der mit der Kante inzidenten Knoten reduziert wurden.
Desweiteren besitzt die Klasse PseudoGraph die Methode get_equality_edge(),
welche alle Kanten zuriickgibt, bei denen die reduzierten Kosten 0 sind und die
Methode get_rated_nodes (), die alle Knoten zuriickgibt, welche eine Bewertung
haben.

Zusatzlich besitzt die Klasse noch die Methode get_replacement_edge (), welche
fiir ein Knotenpaar die Kante oder Pseudokante zuriickgibt, die diejenige Kante
repréasentiert, die inzident zu den beiden Knoten ist. Dariiberhinaus implementiert
die Klasse die Methode get_pseudonode_for_node(), welche fiir einen Knoten
den Pseudoknoten zuriickgibt, in dem dieser Knoten zur Zeit enthalten ist.
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Um zu priifen, ob ein PseudoGraph zur Zeit Pseudoknoten besitzt, stellt die Klasse
die Methode has_pseudonode () zur Verfiigung.

Schlieklich hat die Klasse noch die Methode update_node_rating(), welche
die Bewertung eines Knoten auf einen anderen Wert setzt und die Methoden
shrink_to_pseudonode () und expand_pseudonode (), mit denen ein ungerader
Kreis zu einem Pseudoknoten zusammengefasst werden kann oder ein solcher
wieder entpackt werden kann.

Matching

Die Klasse Matching reprisentiert ein Matching, wie es in [Unterabschnitt 2.1.10]
beschrieben ist.

Hierfiir besitzt die Klasse ein Attribut edges, in welcher die im Matching befind-
lichen Kanten enthalten sind.

Zusatzlich besitzt die Klasse die Methode add_edge (), um dem Matching eine
Kante hinzuzufiigen und die Methode get_matched_nodes (), welche alle Knoten
zuriickgibt, die eine zu sich inzidente Kante im Matching haben. Auflerdem bietet
die Klasse die Methoden is_node_m_covered() und is_perfect_matching()
an, um zu priifen, ob es eine Kante im Matching gibt, die inzident zu einem
bestimmten Knoten ist, beziehungsweise ob das Matching fiir einen gegebenen
Graphen perfekt ist.

Schlieflich gibt es noch die Methode symmetric_difference_update(), welche
das aktuelle Matching durch die symmetrische Differenz mit einer Menge von
Kanten ersetzt. Um dieses Ersetzen zu ermoglichen gibt es auferdem noch die
Methode replace_with_matching().

AlternatingTree

Die Klasse AlternatingTree implementiert eine Datenstruktur, in der ein Baum
erstellt wird, welcher einen Knoten als Wurzel enthélt und einen anderen
AlternatingTree als Vorgidnger beziehungsweise mehrere andere alternierende
Baume als Kinder haben kann, wobei zwei Baume stets durch eine zu ihren Wur-
zelknoten inzidente Kante verbunden sind. Diese Datenstruktur wird wahrend
des Algorithmus fiir minimale perfekte Matchings bendtigt. Der Baum ist alter-
nierend, weil die Kanten auf dem Weg von der Wurzel zu einem Blatt des Baumes
abwechselnd im und nicht im aktuellen Matching des Algorithmus sind.

Hierfiir hat die Klasse das Attribut root, in welchem ein Knoten gespeichert ist,
das Attribut parent, welches den Vorgédngerbaum darstellt, sowie das Attribut
children. Dieses ist ein Dictionary, welches die Kanten, die die Wurzelknoten
der Eltern-Kind Paare verbinden, auf die Kind-Baume abbildet. Die Wurzel eines
gesamten Baumes hat keinen Vorgingerbaum.

Um die Wurzel der gesamten Struktur zu ermitteln, besitzt die Klasse
AlternatingTree die Methode get_topmost_parent ().
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Die Methode find_node() gibt den Baum zuriick, dessen root Attribut gleich
dem iibergebenen Knoten ist. get_path_from_root_to_node() gibt ein Path
Objekt zuriick, welches den Weg vom aktuellen Baum zu dem Kind-Baum dar-
stellt, dessen root Attribut gleich dem iibergebenen Knoten ist. Die Methode
get_all_paths() gibt eine Liste aller Wege von der Wurzel des Baumes zu sei-
nen Bléattern zuriick und die Methode find_nearest_common_tree() findet fiir
zwei Knoten die im Baum sind, den Baum, der am weitesten von der Wurzel ent-
fernt ist, aber beide Baume als Kind hat. Sollten diese beiden Bdume auf einem
Pfad von der Wurzel zu einem Blatt liegen, wird der Baum zuriickgegeben, der
sich ndher an der Wurzel befindet.

Um Kind-Baume hinzufiigen zu kénnen gibt es die Methoden add_child_tree()
und add_path(). Erstere erstellt einen neuen Baum und fiigt diesen dem Aktu-
ellen hinzu, verbunden durch eine Kante. Letztere erstellt alle Kind-Béaume so,
dass der iibergebene Weg einen Teilweg von der Wurzel des Baumes zu einem
Blatt darstellt.

Weiterhin gibt es noch die Methode remove_edge (), welche die Kante zu einem
Kind-Baum 16scht, wodurch sich der Kind-Baum und dessen Kind-Baume nicht
mehr in dem aktuellen Baum befinden.

Die Methode clear_tree() dient lediglich dazu, dass ein Baum komplett zu-
riickgesetzt werden kann, ohne dass eine duftere Referenz auf das Objekt verloren
geht.

Schlielich gibt es noch die Methoden get_B(), die alle Knoten zuriickgibt, die
eine gerade Tiefe im Baum haben und die Methode get_A(), die alle Knoten mit
ungerader Tiefe im Baum zuriickgibt.

4.2.2 Das Paket util

Im Paket util finden sich drei Module, Exceptions, generator und json_helper,
welche Klassen beinhalten, die keinen Platz in den anderen Paketen gefunden ha-
ben, da sie an verschiedenen Stellen bendtigt werden.

exceptions

Dieses Modul enthélt mehrere Exception Klassen. Diese sind CycleException,
FinishedAlgorithmException und NoPerfectMatchingException, welche di-
rekt von der Klasse Exception erben. Auferdem gibt es noch die Klassen
CompleteGraphDecoderError und NotEnoughNodesError, welche von der Klasse
ValueError erben. All diese Exceptions dienen dazu anzuzeigen, dass eine be-
stimmte Ausnahmesituation aufgetreten ist. Da alle diese Klassen keinerlei Me-
thoden, Funktion oder Konstruktoren iiberschreiben, kénnen sie genauso verwen-
det werden wie ihre entsprechenden Oberklassen.
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generator

Das Modul generator enthélt die Klasse LabelGenerator, welche dabei hilft, die
vom Nutzer erstellten Knoten fortlaufend zu benennen. Dabei ist LabelGenerator
eine Generatorklasse, was durch das Schliisselwort yield gekennzeichnet ist.

Eine Instanz dieser Klasse liefert durch Aufruf der Methode __next__() das
néchste Element des Iterators. Dies ist das nédchste Vorkommen des Schliisselwor-
tes yield. Dieses dient einerseits wie das Schliisselwort return dazu einen Wert
zuriickzugeben. Andererseits wird der Zustand der Methode so gespeichert, dass
diese beim néchsten Aufrufen von __next__() so fortfahren kann, als wére die

Methode nie verlassen worden.

Beim LabelGenerator ist dies nun niitzlich, da vorher nicht bekannt ist, wieviele
Label erstellt werden sollen. Somit kann der Generator immer wenn benétigt das
néchste Label liefern, ohne sich alle bereits erstellten Labels merken zu miissen.

Der Generator ziéhlt die Buchstaben des Alphabets von A-Z, dann von AA-ZZ,
und so weiter, auf.
json_helper

Das Modul json_helper enthélt die Klassen CompleteGraphEncoder und
CompleteGraphDecoder.

Die Klasse CompleteGraphEncoder dient dazu, eine Instanz der Klasse
CompleteGraph in JSON zu kodieren, um diesen speichern zu konnen.

{

"CompleteGraph": {
"Nodes": {
"<NodeLabel>": {
"x": <x—Value>,
"y": <y—Value>

Listing 4.1: JSON Format eines vollstandigen Graphen

Wie ein solcher Graph aufgebaut ist, ist in zu sehen. Ein leerer
Graph wiirde die Zeilen 4 — 7 des Listings einfach weglassen. Ansonsten wiir-
de <NodeLabel> durch das Label des Knotens ersetzt, sowie <x-Value> und
<y-Value> durch die x- beziehungsweise y-Koordinate der Pos des Knotens.

Die Klasse CompleteGraphDecoder dient dazu einen JSON-kodierten vollstandi-
gen Graphen zu einem CompleteGraph Objekt zu dekodieren.

Somit ist es einerseits moglich, vollstdndige Graphen, welche mit Hilfe des
CompleteGraphEncoder als JSON gespeichert wurden, wieder einzulesen, ande-
rerseits kann man natiirlich die Graphen direkt als JSON-Datei nach dem Format
aus |[Listing 4.1] erstellen und dann laden.
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4.2.3 Das Paket algorithms

____________________________________________________________________

o Use------- oo Christofides [----------- Use------- . ;
Use \I/ \/ Use
Kruskal EulerToHamilton
Algorithm

E # _algorithm: generator

- _generator(input_: object): generator

+ __next_ (): object

MinimumPerfectMatching Hierholzer |<----’

Abbildung 4.4: Klassendiagramm des Paketes Algorithms

Das Paket algorithms beinhaltet sowohl die Klasse fiir den Algorithmus von
Christofides, als auch die Klassen der Graphalgorithmen, die durch den Algorith-
mus von Christofides verwendet werden. Da die Algorithmen bereits in
erlautert wurden, beziehungsweise im Falle des Algorithmus fiir minimale perfek-
te Matchings auf entsprechende Literatur verwiesen wurde ([Coo+98]), und deren
Implementierungen sich sehr stark an diesen Erlduterungen orientieren, werde ich
auf die konkreten Implementierungen nicht eingehen.

Algorithm

Die Klasse Algorithm ist eine abstrakte Klasse, von der alle implementierten
Graphalgorithmen erben. Somit setzt diese Klasse die Schnittstelle aller Algo-
rithmen fest. Da die Algorithmen in dem entwickleten Programm nicht nur fiir
eine Eingabe die entsprechende Ausgabe liefern sollen, sonder auch die Zwischen-
schritte dargestellt werden sollen, ist die Klasse Algorithm eine Generatorklasse.
Dies ermoglicht mehrere Ergebnisse nacheinander liefern zu kénnen.

Datfiir hat ein Algorithm Objekt eine statische Funktion _generator(), in wel-
cher die Logik des Algorithmus implementiert werden soll, und ein Attribut
_algorithm, welches die Generatorfunktion verwaltet. Die Eingabe des Algorith-
mus wird durch den Konstruktor an die _generator () Funktion weitergegeben.

Durch einen Aufruf von __next()__ auf das Algorithm Objekt ist es dann mog-
lich, den néchsten Schritt zu erhalten. Das Ende eines Algorithmus ist dann er-
reicht, wenn es kein weiteres yield Statement mehr gibt. In diesem Fall wird
automatisch durch den Python-Interpreter eine StopIteration Exception aus-
gelost.
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Da Algorithm eine abstrakte Klasse ist, wird in der Funktion _generator () ein
NotImplementedError ausgelost.

Erwéhnenswert ist noch, dass die implementierten Algorithmen nicht nur die
Zustande des Algorithmus selbst zuriickgeben, sondern auch einen Text, welcher
den aktuellen Schritt des Algorithmus erlautert, sowie bei Bedarf eine Abbildung
von Knoten oder Kanten auf Farben, um diese Elemente in einer Visualisierung
hervorheben zu konnen.

4.2.4 Das Paket view

Das Paket view beinhaltet, wie bereits erwahnt, sowohl View als auch Controller
des MVC Konzeptes.

MainWindow

Die Klasse MainWindow stellt das Hauptfenster der Applikation dar. Sie beinhaltet
ein GraphWidget, um den Graphen darzustellen und zu zeichnen, ein QTextEdit
Widget, um Text zur Erklarung darzustellen, eine Statuszeile, um kontextabhén-
gige Daten, wie die aktuelle Position des Mauszeigers oder den aktuellen Modus
des GraphWidget, darzustellen, zwei Knopfe, um im Algorithmus vor- oder riick-
warts zu gehen, und eine Meniizeile.

In dieser Klasse finden sich die Methoden, welche durch die Schaltflichen New,
Open, Save, Quit, Toggle Mode sowie Help aufgerufen werden.

Das einzige Event, das durch die Klasse selber implementiert wird, ist das
resizeEvent (). Dieses sorgt dafiir, dass bei einer Gréfendnderung des Fensters
das GraphWidget und das QTextEdit Widget ihre Grofe anpassen.

GraphWidget

Die Klasse GraphWidget ermoglicht es, dass Graphen dargestellt und bearbeitet
werden kénnen. Hierfiir erbt die Klasse von der Klasse QGraphicsView. Sie besitzt
das Attribut input_graph, welches den vom Nutzer erstellten Graph reprisentiert
und das Attribut graph, welches den zu zeichnenden Graph darstellt. Je nach
aktuellen Modus des GraphWidget kdnnen input_graph und graph gleich oder
unterschiedlich sein. Die beiden Modi, Algorithm und Modify, werden durch die
beiden Klassen AlgorithmScene und GraphModifyScene implementiert, welche
noch erlautert werden.

Zum Zeichnen eines Graphen besitzt die Klasse die Methode drawGraph (), welche
zunachst die Methode _drawEdges() und danach die Methode _drawNodes()
ausfithrt. Die Reihenfolge ist in sofern wichtig, da so die gezeichneten Knoten die
Kanten iiberdecken und es so wirkt, als wiirden die Kanten bis zum Rand eines
Knoten gehen und nicht bis zu dessen Mittelpunkt.

Zusatzlich gibt es die Methoden getNodeForLabel() und getNodesForLine(),
um die Node beziehungsweise Edge Objekte mit Hilfe der gezeichneten Objekte
zu erhalten.
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Die Klasse hat auflerdem die Klasse toggleMode (), welche dazu dient, den Modus
zu dndern und die entsprechende Szenen-Klasse zu initialisieren.

Schliefslich implementiert auch diese Klasse das resizeEvent (), um im Falle einer
Anderung der Fenstergeometrie die Grofse anpassen zu kénnen.

GraphScene

Die Klasse GraphScene ist eine abstrakte Klasse, welches vorgibt, dass eine abge-
leitete Klasse die drei Events mousePressEvent, mouseMoveEvent und
mouseReleaseEvent besitzt.

Hierbei besitzt das mouseMoveEvent bereits eine Implementierung, welche einer-
seits dazu dient, die aktuelle Position des Mauszeigers auf der Szene in der Sta-
tusleiste des MainWindow darzustellen, andererseits aber auch ermdéglicht, Infor-
mationen {iber Elemente des zur Zeit dargestellten Graphen anzuzeigen, sollte
der Mauszeiger sich iiber diesen befinden.

ModifyScene

Die Klasse ModifyScene dient der Erstellung und Bearbeitung eines Graphen, ist
eine Unterklasse der GraphScene und stellt den Modify Modus des GraphWidget
dar.

Hierfiir wurden die Events der GraphScene so iiberschrieben, dass bei einem
Linksklick mit der Maus auf eine leere Fliache der Szene ein neuer Knoten entsteht
und bei einem Rechtsklick mit der Maus auf einen Knoten dieser geloscht wird.
Aufterdem wurde das Verschieben eines Knoten durch Drag-and-drop realisiert.

AlgorithmScene

Die Klasse AlgorithmScene ist ebenfalls eine Unterklasse von GraphScene und
dient der Visualisierung eines Algorithmus. Sie stellt den Algorithm Modus des
GraphWidget dar.

Diese Szene bekommt im Konstruktor einen algorithm_generator iibergeben,
in diesem Fall ein Objekt der Klasse Christofides aus dem Paket algorithms,
und speichert sich zunédchst alle Riickgabewerte, die der Generator liefert, in der
Liste graphs. Dadurch, dass diese Liste alle Zwischenschritte des Algorithmus
beinhaltet, wird ermdoglicht, dass man durch die Schritte des Algorithmus belie-
big vor und zuriick navigieren kann. Realisiert wird dies mit Hilfe der Metho-
de navigate_algorithm_steps(), indem der Index des aktuellen Elements der
Liste graphs gespeichert und, je nachdem in welche Richtung navigiert werden
soll, dieser Index inkrementiert oder dekrementiert wird. Schliefllich &ndert die-
se Methode das graph Attribut des GraphWidget und ruft dessen drawGraph()
Methode auf, um den aktuellen Schritt des Algorithmus zu zeichnen.

Diese Klasse iiberschreibt das mousePressEvent so, dass ein Linksklick auf die
Zeichenflache den néchsten und ein Rechtsklick den vorherigen Schritt des Algo-
rithmus anzeigt.
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Zusatzlich implementiert diese Klasse auch das keyPressEvent, sodass das Vor-
und Zuriickgehen auch durch Driicken der linken beziehungsweise rechten Pfeil-
taste auf der Tastatur moglich ist, wobei das Driicken der rechten Pfeiltaste den
nachsten und das Driicken der linken Pfeiltaste den vorherigen Schritt anzeigt.

4.3 Visualisierung

Die GUI wird durch das Paket view erstellt, wobei sich deren Aufbau an den
Algorithmus-Visualisierungen der TU Miinchen (vgl. [Miin]) orientiert. Wie auch
bei der Implementierung der TU Miinchen wird wahrend der schrittweisen Vi-
sualisierung des Algorithmus stets ein Text angezeigt, welcher beschreibt, was im
aktuellen Schritt geschehen ist.

Da es jedoch, insbesondere in grofen Graphen, schwer zu erkennen ist, was sich
zwischen zwei Schritten gedndert hat, werden gelegentlich Knoten und Kanten
farblich hervorgehoben. In [Abbildung 4.5|ist in einigen Beispielen zu sehen, wie
die verschiedenen Hervorhebung aussehen.

O O

@

Abbildung 4.5: Hervorhebungen wéihrend des Algorithmus

Das hierbei verwendete Farbschema sieht vor, dass blaue Kanten immer solche
Kanten zeigen, die zu dem Graphen hinzugefiigt werden, wohingegen rote Kan-
ten zeigen, dass diese Kanten ausgelassen werden. Wenn Knoten hervorgehoben
werden, so sind diese blau gekennzeichnet.

In [Abbildung 4.5a] ist nun ein Zwischenschritt bei der Konstruktion des mini-
malen Spannbaumes zu sehen, wobei gerade die Kante { )G} zum Spannbaum
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hinzugefiigt wird. [Abbildung 4.5b] zeigt ebenfalls die Konstruktion des minimalen
Spannbaumes, hier wird jedoch die Kante {C,F'} rot gezeichnet, weil durch deren
Hinzufiigen ein Kreis entstiinde und sie somit nicht zum Spannbaum hinzugefiigt
wird.

Eine Hervorhebung von Knoten ist in |[Abbildung 4.5c| zu sehen. Hier sind die
Knoten hervorgehoben, die im Spannbaum einen ungeraden Grad haben und
somit die Knoten darstellen, die fiir das Finden des kostenminimalen perfekten
Matchings relevant sind.

[Abbildung 4.5d| zeigt nun wie die Kanten des kostenminimalen perfekten Mat-
chings zum Spannbaum hinzugefiigt werden.

Schlieklich werden in [Abbildung 4.5¢] sowohl manche Kanten blau, als auch man-
che Kanten rot hervorgehoben. In diesem Schritt wird gerade der Hamiltonkreis
konstruiert. Hier stellen die blauen Kanten die Kanten dar, die zum Hamiltonkreis
hinzugefiigt werden und die roten Kanten diejenigen Kanten, die im Eulerkreis
vorhanden waren, jedoch nicht zum Hamiltonkreis hinzugefiigt werden diirfen, da
die Knoten bereits besucht wurden.

Diese farblichen Hervorhebungen helfen einem Nutzer nun dabei, den aktuellen
Schritt besser nachvollziehen zu konnen. Dies kann man in [Abbildung 4.6|sehen,
wo fiir einen Graphen gerade der minimale Spannbaum erstellt wird.

Christofides - 0o X

File Toggle Mode Help

Step 1: Create a minimum
spanning tree.

The next edge is {[, J}.

Adding it to the graph
does not result in a cycle,

so it is part of the

spanning tree.
° The remaining edges are:

{F, G} 104

{G, H} 104
{J, K} 104
{K, L} 104
{B, D} 107

{D, F} 112
{A, B} 125
° ° A
{B, C} 125
{H, J} 125

{I, K} 125
{A, L} 128
{B, L} 135 -

Previous Step | Next Step

Abbildung 4.6: Hinzufiigen der Kante {I,.J} zum Spannbaum ohne Hervorhebung

Hier sieht man, dass der Text auf der rechten Seite zwar beschreibt, dass die
Kante {I,J} gerade hinzugefiigt wird, jedoch muss diese erst gesucht werden,
was insbesondere bei groffen Graphen lange dauern kann.
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Im Gegensatz dazu zeigt [Abbildung 4.7] den gleichen Graphen, hebt die hinzuge-
fiigte Kante jedoch hervor, wodurch diese direkt lokalisiert werden kann.

Christofides - o X

File Toggle Mode Help

Step 1: Create a minimum
spanning tree.

The next edge is {1, J}.

Adding it to the graph
does not result in a cycle,

so it is part of the

spanning tree.
° The remaining edges are:

{F, G} 104
{G, H} 104

° ° {J, Ky 104

{K, L} 104
{B, D} 107

{D, F} 112
{A, B} 125
o ° o
{B, C} 125
{H, I} 125

{I, K} 125
{A, L} 128
{B, L} 135 -

Previous Step| Next Step

Abbildung 4.7: Hinzufiigen der Kante {I,J} zum Spannbaum mit Hervorhebung

4.4 Verifikation und Validierung

Zur Sicherung der Qualitit der Software wurden verschiedene Arten der Veri-
fikation und Validierung eingesetzt. Dazu gehoren die statische Code-Analyse,
Unittests, welche die einzelnen Klassen beziehungsweise Module testen und In-
tegrationstests, welche das Zusammenspiel verschiedener Module bis hin zum
gesamten Programm testen.

4.4.1 Statische Code-Analyse

Zur Durchfithrung der statischen Code-Analyse wurde das Tool pylint verwendet.
pylint hilft bei der Entwicklung dabei, Programmierfehler zu vermeiden, gewisse
Coding-Standards einzuhalten und sogenannte Code Smells aufzudecken. Aufer-
dem dient es dazu, Stellen im Quelltext zu erkennen, in denen sich duplizierter

Code befindet.

Durch Integration von pylint in den Entwicklungsprozess, beispielsweise durch
Einbinden in die Entwicklungsumgebung, erreicht man, dass jede Anderung am
Quelltext direkt durch die statische Code-Analyse iiberpriift wird. Somit erhalt
man direkt Feedback fiir den gerade geschriebenen Code und kann diesen, wenn
notwendig, direkt so verandern, dass pylint keine Fiinde mehr liefert.

Hilfreich ist dies deshalb, da Python keine kompilierte Programmiersprache ist.
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Dadurch kann es passieren, dass Fehler, wie zum Beispiel der Zugriff auf eine noch
nicht existierende Variable, erst bei der Ausfiihrung des Programms auffallen.
Durch eine statische Code-Analyse wird solchen Fehlern vorgebeugt. Aufserdem
fallt insbesondere syntaktisch inkorrekter Code sofort auf.

Da pylint aufserdem in der Lage ist, duplizierten Code zu erkennen, kann man
auch Fehler, welche zum Beispiel durch Kopieren und Einfiigen geschehen sind,
leicht finden und beheben. Dadurch, dass duplizierter Code somit von vornherein
sichtbar wird, hilft pylint dabei, diesen direkt zu vermeiden.

4.4.2 Unittests

Neben der statischen Analyse wurden auch Unittests geschrieben, welche die Mo-
dule automatisiert testen. Hierfiir wurde das python Modul unittest verwendet.
Zusétzlich wurde bei der Ausfithrung der Unittests auch stets die Testabdeckung
mit dem Tool coverage gemessen.

Mit dem Befehl coverage run -source christofides -branch -m unittest
-q lassen sich die Unittests ausfithren und deren Testabdeckung ermitteln, mit
dem Befehl coverage report -skip-empty ldsst sich das Ergebnis dann anzei-

gen. Das Ergebnis ist in abgebildet.

Wie man an der Testabdeckung sehen kann, sind insbesondere die Pakete model,
algorithms und util nahezu vollstindig von Tests abgedeckt. Dies bedeutet
zwar nicht, dass man dort keinerlei Fehler mehr erwarten kann, jedoch wurden
die meisten Anweisungen im Laufe der Tests zumindest einmal ausgefiihrt, ohne
dass es zu Fehlern kam.

Die Tests aus dem Paket view wurden zwar auch mit dem Framework unittest
erstellt, sind aber im eigentlichen Sinne keine reinen Unittests mehr, sondern
viel mehr Integrationstests, da die bestehenden Abhéngigkeiten zu den anderen
Paketen nicht gemockt, also durch dumme Stellvertreterobjekte ersetzt wurden,
sondern die tatsdchlichen Objekte verwendet wurden.

4.4.3 Integrationstests

Wie bereits erwahnt, stellen die Tests fiir das Paket view Integrationstests dar.
Wie man bereits an der Testabdeckung in sehen kann, fallen die auto-
matischen Tests fiir dieses Paket nicht so umfangreich aus, wie es bei den Unittests
der Fall ist.

Dies ist dem geschuldet, dass das Testen der grafischen Objekte nicht ohne wei-
teres mit dem wunittest Framework moglich ist und eine Einarbeitung in das Test-
framework )Test der verwendeten GUI-Bibliothek PySide2 notwendig gewesen
wiare, hierfiir jedoch die Zeit fehlte.

Daher beschréinken sich die Tests fiir das Paket view hauptsichlich auf die Klasse
MainWindow. Hierbei wurde einerseits getestet, dass gewisse Objekte korrekt er-
stellt werden, andererseits wurde getestet, dass die Methoden, welche durch das
Betétigen der Schaltflichen ausgefiihrt werden, korrekt arbeiten.
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Sowohl die Klasse GraphWidget als auch die beiden Klassen GraphModifyScene
und AlgorithmScene wurden somit nicht automatisiert getestet.

Um sicherzustellen, dass die Applikation dennoch korrekt funktioniert, wurde ein
Testprotokoll erstellt, welches in zu sehen ist. Diese Tests stellen somit
auch die Validierung des Programmes dar.
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5 Installation und Verwendung

Dieses Kapitel hilft bei der Installation des entwickelten Programms und be-
schreibt, wie dieses zu verwenden ist.

5.1 Installation

Auf der beiliegenden CD befinden sich im Verzeichnis installer drei Dateien
zum Installieren des entwickelten Programms. Wie genau die Installation funk-
tioniert, ist im Folgenden erlautert.

5.1.1 Installation auf Linux

Fiir die Benutzung auf einem Linux Betriebssystem muss die Bibliothek glibc in
Version 2.23 oder hoher installiert sein.

Zum Installieren wird die Datei Christofides-1.4.3.tgz verwendet, es handelt
sich hierbei um ein komprimiertes Tar-Archiv. Dieses kann mit dem Befehl tar
xfz Christofides-1.4.3.tgz installiert werden.

Darin befindet sich der Ordner Christofides, in dem sich alle zum Programm
gehorenden Dateien befinden, und eine Datei install.sh, welches die lokale In-
stallation ein wenig vereinfacht.

Das Programm kann jedoch auch ohne die Verwendung des Installationsskrip-
tes gestartet werden, indem die ausfithrbare Datei Christofides/Christofides
direkt ausgefiihrt wird.

Wenn das Installationsskript ausgefithrt wird, so wird der Ordner Christofides
unter ~/.local/share/ abgelegt. Aulierdem wird eine symbolische Verkniipfung
~/.local/bin/Christofides angelegt, welche auf die im Ordner Christofides
befindliche ausfithrbare Datei zeigt. Schliefllich wird noch die Datei ~/.1local/
share/applications/Christofides.desktop angelegt, damit das Programm
als Applikation gefunden werden kann.

Sollte sich das Verzeichnis ~/.1local/bin in der PATH Variable befinden, so lésst
sich das Programm aus einer Shell mit dem Befehl Christofides starten, hierbei
ist das aktuelle Verzeichnis irrelevant. Je nach Desktop Umgebung lasst sich das
Programm durch die .desktop Datei auch iiber die Benutzeroberflache starten.
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Sollte das Starten der Applikation nicht sofort moglich sein, liegt das daran, dass
~/.local/bin noch nicht in der PATH Variable zu finden ist. In der Grundkonfi-
guration vieler moderner Linux Distributionen, wie zum Beispiel Ubuntu, Fedora
oder Manjaro, wird das Verzeichnis jedoch beim Anmelden in die PATH Variable
mit aufgenommen, sofern das Verzeichnis existiert. Ein Abmelden und erneutes
Anmelden sollte also geniigen. Alternativ kann man die PATH Variable natiirlich
auch manuell anpassen.

5.1.2 Installation auf Windows

Fiir die Installation auf einer 64-Bit Version von Windows 8.1 beziehungswei-
se Windows 10 wird die Datei Christofides-1.4.3-amd64.msi verwendet. Bei
einer Installation unter Windows 8.1 muss allerdings die Laufzeit Bibliothek Mi-
crosoft Visual C++ Redistributable fiir Visual Studio 2015 ggf. nachinstalliert
werden, welche von Microsoft direkt bezogen werden kann.

Durch Doppelklicken der Datei 6ffnet sich ein Windows Installer. Hier kann nun
ein individueller Installationspfad angegeben werden, standardgemaéfs lautet der
Pfad %LOCALAPPDATAY%\Programs\Christofides. Dieser Pfad kann beliebig an-
gepasst werden, jedoch muss darauf geachtet werden, dass das Ziel keine Admi-
nistratorrechte benotigt.

Klickt man nun auf Nezt, wird die Installation gestartet.
Schlieklich beendet man den Installer durch Driicken von Finish.

Nun befinden sich die Programmdaten unter dem ausgewéhlten Pfad. Auferdem
wurde im Windows-Startmenii eine Verkniipfung erstellt, sodass man das Pro-
gramm {iiber das Startmenii 6ffnen kann. Hierzu klickt man unten links auf das
Windows-Logo. Unter C' befindet sich nun die Verkniipfung fiir das Program Chri-
stofides. Durch einen Rechtsklick auf diese Verkniipfung ist es aufterdem moglich,
eine weitere Verkniipfung auf dem Desktop erstellen zu lassen.

5.1.3 Installation mit pip

Als Letztes gibt es noch die Moglichkeit, das Programm unabhéngig vom Be-
triebssystem zu installieren. Hierfiir ist lediglich ein installiertes Python in Version
3.8 oder héher notwendig.

Mit dem Befehl pip install Christofides-1.4.3-py3-none-any.whl wird das
Programm und dessen Abhéngigkeiten zu anderen Paketen installiert. Danach
lasst sich das Programm direkt von der Kommandozeile mit dem Befehl
christofides starten.

5.2 Verwendung

Bei Programmstart 6ffnet sich das Hauptfenster der Applikation. Diese hat zwei
Modi, einen, um vollstdndige Graphen zu erstellen, und einen, um den Algorith-
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mus von Christofides anhand des Graphen demonstriert zu bekommen. Zu Beginn
befindet man sich immer im Bearbeitungsmodus.

[Abbildung 5.1| zeigt das Hauptfensters des Programmes. Der grofie weife Bereich
auf der linken Seite, der mit der 1 markiert ist, ist die Zeichenfliche, auf der
die Graphen gezeichnet und angezeigt werden kénnen. Daneben befindet sich ein
weiteres weifses Feld, gekennzeichnet mit einer 2. Dies ist das Textfeld, in welchem
wahrend des Algorithmus die aktuellen Schritte erldutert werden.

Christofides - o X

File Toggle Mode Help 4

Mode: Modify | Mouse at 371.0, 236.0 3

Abbildung 5.1: Applikationsfenster

Am unteren Rand des Fensters befindet sich die Statusleiste, in [Abbildung 5.1|
mit einer 3 gekennzeichnet, welche den aktuellen Modus sowie Position des Maus-
zeigers auf der Zeichenflache anzeigt. Sollte sich unterhalb des Mauszeigers ein
Teil des Graphen befinden, so wird anstelle der Mausposition erkldrt, was sich
unterhalb des Mauszeigers befindet.

Schlieflich befindet sich am oberen Rand die Meniileiste, sie ist in [Abbildung 5.1]
mit der 4 gekennzeichnet. Hier befindet sich einerseits das File Menii, anderer-
seits die Schaltflachen zum Umschalten des Modus und Aufrufen der Hilfe.

Innerhalb des File Meniis gibt es Schaltflachen zum Zuriicksetzen des Programms
(New), zum Laden eines bereits gespeicherten Graphen vom Dateisystem (Open),
zum Speichern des aktuellen Graphen in einer JSON-Datei auf dem Dateisystem
(Save) und zum Schliefen des Programmes (Quit).

Beim Laden beziehungsweise Speichern eines Graphen 6ffnet sich ein nativer Da-
teidialog, in welchem man die zu ladende Datei vom Dateisystem auswéhlen/den
Speicherort auf dem Dateisystem und den Namen der zu speichernden Datei aus-
wahlen kann. Wie diese unter Ubuntu 20.04 aussehen, ist in [Abbildung 5.2| zu
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sehen.

Cancel

O Zuletzt verwendet
i Personlicher Ordner
IO schreibtisch

[ Bilder

[E Dokumente

4 Downloads
7 Musik

B Videos

£ Nextcloud

+ Andere Orte

Abbildung 5.2: Dialoge zum Offnen/Speichern eines Graphen

Beim Driicken der Schaltfliche Help o6ffnet sich das Fenster, welches in

dung 5.3|zu sehen ist, in dem die Maus- und Tastatursteuerung angezeigt werden.

Open Graph

« Grhaferf  bachelorarbeit ~disk  example_graphs

huge_symmetrical_graph.... 2,4kB Program  10:22

(a) Offnen Dialog

Ccancel Name graph.json

IO Schreibtisch

[ Bilder

389Bytes Program 10:35 k6_star_graph,json

[E Dokumente

% Downloads

1 Musik

B Videos

7 Nextcloud

+ Andere Orte

JSON Files *json ~

Global Controls

New: CErl+N

Open: Ctrl+0

Save: Ctrl+s

Quik: Ctrl+Q

Toggle Mode: Ctrl+T
Help: Ctrl+H

Additional Controls in Modify Mode
Create Node: Left-Click
Move Node: Left-Click and hold
Delete Node: Right-Click

Additional Controls in Algorithm Mode

Next Step: Left-Click or Right-Arrow-Key
Previous Step: Right-Click or Left-Arrow-Key

@ ok

Abbildung 5.3: Hilfefenster

Bearbeitungsmodus

Im Bearbeitungsmodus kann durch einen Linksklick auf die Zeichenfliche ein
Knoten erstellt werden, durch einen Rechtsklick auf einen Knoten wird dieser
entfernt. Da es sich bei der Eingabe fiir den Algorithmus um einen vollstdndigen
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Graph handelt, ist es nicht notig, selber die Kanten zu erstellen. Stattdessen wer-
den die Kanten gezeichnet, sobald ein neuer Knoten erstellt wird, beziehungsweise
geloscht, wenn ein Knoten geloscht wird.

Auferdem konnen die Knoten verschoben werden, indem man einen Knoten mit
der linken Maustaste anklickt und die Maustaste gedriickt hélt und anschlieftend
die Maus bewegt. Hierbei wird sowohl die neue Position angezeigt, der Knoten
folgt dabei dem Mauszeiger, als auch die alte Position des Knotens. Lasst man
nun die Maustaste los, wird der Knoten an der entsprechenden Stelle abgelegt,
der alte Knoten geloscht und die Kanten neu gezeichnet.

Schliefslich lasst sich der Bearbeitungsmodus durch Klicken auf die Schaltflache
Toggle Mode verlassen, sofern mindestens zwei Knoten vorhanden sind.

Algorithmusmodus

Im Algorithmusmodus lésst sich der Graph nun nicht mehr bearbeiten. Hier wird
nun der Algorithmus von Christofides mit dem erstellten Graphen als Eingabe
demonstriert. Im Textfeld auf der rechten Seite wird dabei immer der aktuelle
Schritt erklért.

Zum néchsten Schritt des Algorithmus gelangt man durch Klicken auf die Schalt-
fliche Next Step, beziehungsweise durch einen Linkskick auf die Zeichenflache
oder das Driicken der rechten Pfeiltaste auf der Tastatur. Zum vorherigen Schritt
gelangt man mit Hilfe der Schaltfliche Previous Step, beziehungsweise durch
Rechtsklick auf die Zeichenfliche oder durch Driicken der linken Pfeiltaste auf
der Tastatur.

Zum Bearbeitungsmodus gelangt man wieder, indem man die Schaltfliche Toggle
Mode betatigt. Hierbei wird das Textfeld geleert und der Eingabegraph wieder-
hergestellt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war die Implementierung eines Programmes, wel-
ches den Algorithmus von Christofides anschaulich und versténdlich visualisiert
und erkldrt. Vorbild hierfiir waren die Algorithmus-Visualisierungen der TU Miin-

chen (vgl. [Miin]).

Hierfiir wurden zunéchst die notwendigen Grundladen aus der Graphentheorie
erklart. Darauf aufbauend wurden dann Entscheidungsprobleme wie EULERKREIS
und Optimierungsprobleme wie das TSP beschrieben und anhand des Optimie-
rungsproblems A-TSP der Begriff des Approximationsalgorithmus veranschau-

licht.

Anschliefsend wurde der Algorithmus von Christofides schrittweise und anhand
eines Beispiels erkldrt und die von ihm verwendeten Algorithmen dargestellt.
Leider fehlte jedoch die Zeit, den recht komplizierten Algorithmus fiir minimale
perfekte Matchings auszufiihren.

Danach wurde die Architektur des entwickelten Programmes vorgestellt und er-
lautert und schliefslich folgte noch eine Anleitung fiir die Installation und Ver-
wendung des Programmes.

Die vorliegende Implementierung ermdglicht es dem Nutzer zwar vollstandige
Graphen zu erstellen und den Algorithmus von Christofides daran zu visualisieren,
dennoch gibt es einige Ideen, wie das Programm erweitert werden koénnte.

Derzeit ist die Menge der moglichen Eingabegraphen insofern beschrinkt, dass die
Kantengewichte stets dem euklidischen Abstand zwischen den Knoten entspre-
chen. Durch ein manuelles Eingeben der Kantengewichte wére es moglich, noch
mehr Graphen darzustellen, auch wenn dies fiir den Nutzer grofen Aufwand bei
grofsen Graphen darstellen wiirde. Der Vorteil wére jedoch, dass der Nutzer die
volle Kontrolle iiber die Graphen behélt. Aufserdem wére es hilfreich, da man das
Uberschneiden von Kanten durch das Verschieben der Knoten verhindern kénnte,
ohne dass sich die Kantengewichte und somit der Verlauf des Algorithmus &ndern.

Weiterhin konnte die Implementierung der Algorithmen auf ihre Laufzeit hin
analysiert werden, um potentiell grofe Graphen besser verarbeiten zu kénnen.

Da das Programm dem Nutzer einerseits bereits ermdglicht, vollstandige Graphen
zu erstellen, und andererseits neben dem Algorithmus von Christofides bereits die
Algorithmen von Kruskal und Hierholzer sowie der Algorithmus zum Finden von
minimalen perfekten Matchings implementiert sind, ist auch eine Erweiterung

48



KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

denkbar, andere Graphalgorithmen zu visualisieren. Hierfiir miisste die Bearbei-
tung von allgemeinen Graphen méoglich sein, insbesondere das manuelle Erstellen
von Kanten. Ein Optionsmenii wiare dann denkbar, in welchem man den zu vi-
sualisierenden Algorithmus auswéhlen konnte.

Generell wire es denkbar, ein Optionsmenii zu implementieren, damit ein Nutzer
sich das Programm anpassen kann wie er mochte. Hierfiir wéren die Farben der
Hervorhebungen, die Grofe der Knoten, die Dicke der Kanten oder die Sprache
des Programmes potentiell einstellbare Parameter.

Um die User Experience zu verbessen wire es zudem denkbar, den Dateinamen
eines gedffneten Graphen in die Titelleiste des Fensters zu schreiben und Ande-
rungen am Graphen zu kennzeichnen. In einem solchen Fall wire auch ein zusétz-
licher Dialog hilfreich, der beim Speichern des Graphen, Offnen beziehungsweise
Neuerstellen eines weiteren Graphen, oder dem Schliefen der Applikation, ange-
zeigt wird, damit ein potentiell ungespeicherter Graph nicht so einfach verloren
geht.

Bevor das Programm jedoch mit Features erweitert wiirde, wére es notwendig
eine Nutzerstudie durchzufiihren, in der zunéchst die aktuelle User Experience
evaluiert wird. Darauf folgend kann dann mit Hilfe einer Nutzerbefragung un-
tersucht werden, welche Features zukiinftig gewiinscht sind. Probanden fiir eine
solche Studie beziehungsweise Nutzerbefragung kénnten beispielsweise Dozieren-
de und Studierende in einem Modul sein, welches das Thema Graphentheorie
behandelt.
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A Klassen vom Paket model

Pos

+ X: int

+y:int

+ __init__(x:int, y: int)

+ distance(other: Pos): int
+to_tuple(): (int, int)

+ __str_ ():str
+__repr__(): str

+__eq__(): bool

+_hash__():int

Abbildung A.1: Klasse pos des Pakets model

Node

+ label: str

+ pos: Pos

+ __init__(label: str, x: int, y: int)
+ move(pos: Pos)

+_str_ ():str

+ __repr__(): str

+ __eqg__(other: object): bool

+ It (other: Node): bool

+ __hash__():int

Abbildung A.2: Klasse node des Pakets model
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ANHANG A. KLASSEN VOM PAKET MODEL

Edge

+id_: str

+ nodes: Tuple[Node, Node]

+ __init__(nodel: Node, node2: Node, id_: Union[str None]=None)
+ get_other(node: Node): Node

+ get_length(): int

+ is_parallel(other: Edge): bool

+ _str_ ():str

+__repr__(): str

+ __eqg__(other: object): bool

+ __It_ (other: Edge): bool

+ __contains__(node: Node): bool

+__hash__():int

Abbildung A.3: Klasse edge des Pakets model
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ANHANG A. KLASSEN VOM PAKET MODEL

Graph

+ graph: Dict[Node, Edge]

+ __init__(nodes: Union[Set[Node], FrozenSet[Node]]=None, edges: Union[Set[Edge], FrozenSet[Edge]]=None)
+ add_edge(edge: Edge)

+ add_node(node: Node)

+ cost(): int

+ edge_length_for_nodes(nodel: Node, node2: Node): Union][float, int]

+ get_edges(): FrozenSet[Edge]

+ get_edges_for_nodes(nodel: Node, node2: Node=None): FrozenSet[Edge]
+ get_nodes(): FrozenSet[Node]

+ has_parallels(): bool

+is_cycle_free(): bool

+ move_node(node: Node, pos: Pos)

+ remove_edge(edge: Edge)

+ remove_node(node: Node)

+ _str_ ():str

+ __repr__(): str

+ __eqg__(other: object): bool

+ __contains__(other: object): bool

Abbildung A.4: Klasse graph des Pakets model

CompleteGraph

+ __init__(nodes: Union[FrozenSet[Node], Set[Node]]=None
+ _str__():str

+ __repr__(): str

+ __contains__(other: object): bool

Abbildung A.5: Klasse CompleteGraph des Pakets model
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ANHANG A. KLASSEN VOM PAKET MODEL

Path

+ path: List{lUnion[Edge, Node]]

+ __init__(path: ListflUnion[Edge, Node]]

+ add_to_path(node: Node, edge: Edge)

+is_cycle(): bool

+is_eulerian_cycle(graph: Graph): bool

+ get_length(): int

+ get_start(): Union[Node, None]

+ get_end(): Union[Node, None]

+ index(item: Union[Edge, Node]): int

+ insert_cycle_at(path: Path, index: int)

+ get_nodes(): List[Node]

+ get_edges(): List[Edge]

+ extend(other_path: Path)

+ get_subpath(length: int, reverse: bool = False): Path
+ get_cycle_with_other_start(node: Node, reverse: bool = False): Path
+ __eq__(other: object): bool

+ __str_ ():str

+ __repr__(): str

+ __getitem__(index: int): Union[Edge, Node]

+ __contains__ (item: object): bool

Abbildung A.6: Klasse path des Pakets model

PseudoNode

+ cycle: Path

+ __init__(cycle: Path)

+ get_nodes(): Set[Union[Node, PseudoNode]]
+ get_edges(): Set[Union[Edge, PseudoEdge]]
+ get_all_nodes(): Set[Node]

+__repr__(): str

+ __contains__(item: object): bool

Abbildung A.7: Klasse PseudoNode des Pakets model
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ANHANG A. KLASSEN VOM PAKET MODEL

PseudoEdge

+ original_nodes: Tuple[Node, Node]

+ __init__(nodel: Union[Node, PseudoNode], node2: Union[Node, PseudoNode, original_nodes: Tuple[Node], id_: Union[str, None]=None)

+ get_original_nodes(edge: Union[Edge, PseudoEdge]): Tuple[Node, Node

+__repr__(): str

Abbildung A.8: Klasse PseudoEdge des Pakets model

PseudoGraph

+ original_edges: FrozenSet[Edge]
+ edge_cost: Dict[Edge, int]

+ node_rating: Dict[Node, Union[int, float]]

+ __init__(nodes: Union[FrozenSet[Node], Set[Node]]=None, edges: Union[FrozenSet[Node], Set[Node]]=None)
+ get_edge_cost(edge: Union[Edge, PseudoEdge]): Union[float, int]

+ get_reduced_edge_cost(edge: Union[Edge, PseudoEdge]): Union[float int]

+ get_node_rating(node: Union[Node, PseudoNode]): Union[float, int]

+ get_rated_nodes(): Set[Union[Node, PseudoNode]]

+ update_node_rating(node: Union[Node PseudoNode], rating[Union[float int])

+ shrink_to_pseudonode(cycle: Path): PseudoNode

+ expand_pseudonode(pseudonode: PseudoNode)

+ get_equality_edges(): Set[Union[Edge, PseudoEdge]]

+ has_pseudonode(): Union[PseudoNode, None]

+ get_replacement_edge(original_nodes: Tuple[Node, Node]): Union[Edge, PseudoEdge, None]
+ get_pseudonode_for_node(node: Node): Union[PseudoNode, None]

+__str ():str

Abbildung A.9: Klasse PseudoGraph des Pakets model
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ANHANG A. KLASSEN VOM PAKET MODEL

Matching

+ edges: Set[Edge]

+ __init__(edges: Union[Set[Edge], FrozenSet[Edge]]=None)

+ add_edge(edge: Edge)

+is_node_m_covered(node: Node): Tuple[bool, Union[Edge, None]]

+ is_perfect_matching(graph: Graph): bool

+ symmetric_difference_update(edges: Union[Set[Edge], FrozenSet[Edge]])
+ get_matched_nodes(): Set[Node]

+ replace_with_matching(other_matching: Matching)

+ _ str__():str

+ __repr__(): str

+ __contains__(item: object): bool

+ __eqg__(other: object): bool

Abbildung A.10: Klasse Matching des Pakets model
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ANHANG A. KLASSEN VOM PAKET MODEL

AlternatingTree

+ root: Node
+ parent: AlternatingTree

+ children: Dict[Edge, AlternatingTree]

+ __init__(root: Node)

+ get_B(): Set[Node]

+ get_A(): Set[Node]

+ find_node(node: Node): Union[AlternatingTree, None]

+ add_child_tree(tree: AlternatingTree, edge: Edge)

+ add_path(path: Path)

+ remove_edge(edge: Edge): bool

+ get_path_from_root_to_node(node: Node): Union[Path, None]
+ find_nearest_common_tree(nodel: Node, node2: Node): Union[AlternatingTree, None]
+ get_all_paths(): List[Path]

+ clear_tree(new_root: Node)

+ get_topmost_parent(): AlternatingTree

+ __contains__ (item: object): bool

+ __str_ () str

+ __repr__(): str

+ __eq__(other: object): bool

Abbildung A.11: Klasse AlternatingTree des Pakets model

61



B Testabdeckung

Name Stmts | Miss | Branch | BrPart | Cover
christofides/ _init __ .py 20 13 6 1 31%
christofides/ _main__.py 2 2 0 0 0%
christofides/algorithms,/  init  .py 6 0 0 0| 100%
christofides/algorithms/algorithm.py 8 1 0 0 88%
christofides/algorithms/christofides.py 84 0 24 4 96%
christofides/algorithms/euler to_hamilton.py 47 0 12 0| 100%
christofides/algorithms/hierholzer.py 44 0 13 0| 100%
christofides/algorithms /kruskal.py 28 2 12 1 92%
christofides/algorithms/minimum_perfect matching.py 241 23 124 16 87%
christofides/model/ _init _ .py 11 0 0 0| 100%
christofides/model/alternating _tree.py 130 1 80 1 99%
christofides/model /complete graph.py 50 0 24 0| 100%
christofides/model /edge.py 46 0 20 0| 100%
christofides/model /graph.py 145 0 98 0| 100%
christofides/model /matching.py 72 0 44 0 | 100%
christofides/model /node.py 23 0 6 0| 100%
christofides/model/path.py 133 0 92 0 | 100%
christofides/model /pos.py 23 0 4 0 | 100%
christofides/model/pseudo edge.py 20 0 8 0| 100%
christofides/model /pseudo__graph.py 113 0 69 1 99%
christofides/model /pseudo_node.py 39 0 12 0| 100%
christofides/util/ __init _ .py 0 0 0 0| 100%
christofides,/util/exceptions.py 10 0 0 0| 100%
christofides/util/generator.py 12 0 4 1 94%
christofides/util/json _helper.py 24 0 12 0 | 100%
christofides/view/ _init _ .py 3 0 0 0| 100%
christofides/view/graph widget.py 118 26 28 3 75%
christofides/view/main_window.py 139 6 18 3| 94%
christofides,/view/scenes.py 108 70 42 1 26%
TOTAL 1699 144 752 32 90%

Tabelle B.1: Testabdeckung
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C Testprotokoll

| Ausgangszustand | Aktionen | Akzeptanzkriterien | Ergebnis
Hilfemenii
Bearbeitungs-Modus ist | Linksklick auf die | Ein weiteres Fenster o6ff-
aktiv. Schaltflache Help in der | net sich, welches Hilfe
Mentileiste. fiir die Steuerung gibt.
Bearbeitungs-Modus ist | Driicken der Tastenkom- | Ein weiteres Fenster 6ff-
aktiv. bination Strg+H auf der | net sich, welches Hilfe
Tastatur. fiir die Steuerung gibt.
Algorithmus-Modus ist | Linksklick auf die | Ein weiteres Fenster off-
aktiv. Schaltfliche Help in der | net sich, welches Hilfe
Meniileiste. fiir die Steuerung gibt.
Algorithmus-Modus ist | Driicken der Tastenkom- | Ein weiteres Fenster 6ff-

aktiv.

bination Strg+H auf der
Tastatur.

net sich, welches Hilfe
fiir die Steuerung gibt.

Hilfe-Fenster ist offen. Linksklick auf die | Das Hilfe-Fenster ist
Schaltflache Ok. wieder geschlossen.

Hilfe-Fenster ist offen. Linksklick auf die | Das Hilfe-Fenster ist
Schlieffen  Schaltfliche | wieder geschlossen.

des Hilfe-Fensters.

Hilfe-Fenster ist offen.

Driicken der Taste O auf
der Tastatur.

Das Hilfe-Fenster
wieder geschlossen.

ist

Applikation schliefsen

Bearbeitungs-Modus ist | Linksklick auf die | Die Applikation wurde
aktiv. Schaltflache File, da- | geschlossen.

nach Linksklick auf die

Schaltfliche Quit.
Bearbeitungs-Modus ist | Linksklick auf die | Die Applikation wurde
aktiv. Schlieffen Schaltfliche | geschlossen.

des Fensters.
Bearbeitungs-Modus ist | Driicken der Tastenkom- | Die Applikation wurde
aktiv. bination Strg+@ auf der | geschlossen.

Tastatur.
Algorithmus-Modus ist | Linksklick auf  die | Die Applikation wurde
aktiv. Schlieffen  Schaltfliche | geschlossen.

des Fensters.
Algorithmus-Modus ist | Linksklick auf  die | Die Applikation wurde
aktiv. Schaltfliche File, da- | geschlossen.

nach Linksklick auf die
Schaltflache Quit.
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ANHANG C. TESTPROTOKOLL

Algorithmus-Modus st

aktiv.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg+@Q auf der
Tastatur.

Die Applikation wurde
geschlossen.

Offnen-Dialog

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv. Es gibt keinen
Graphen.

Linksklick auf die
Schaltfliche File, da-
nach Linksklick auf die
Schaltfliche Open.

Ein Dateiauswahldialogs
Offnet sich.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv. Es gibt einen Gra-
phen.

Linksklick auf die
Schaltfliche File, da-
nach Linksklick auf die
Schaltfliche Open.

Ein Dateiauswahldialogs
Offnet sich.

Algorithmus-Modus  ist

aktiv.

Linksklick auf die
Schaltflache File, da-
nach Linksklick auf die
Schaltfliche Open.

Ein Dateiauswahldialogs
Offnet sich.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv. Es gibt keinen
Graphen.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg+0O auf der
Tastatur

Ein Dateiauswahldialogs
offnet sich.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv. Es gibt einen Gra-
phen.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg+O auf der
Tastatur

Ein Dateiauswahldialogs
offnet sich.

Algorithmus-Modus ist

aktiv.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg+O auf der
Tastatur

Ein Dateiauswahldialogs
6ffnet sich.

Graph aus JSON Datei 6ffnen

Bearbeitungs-Modus
ist aktiv, kein Graph
ist vorhanden und der
Dateiauswahldialogs
zum Offnen ist offen.

Auswihlen einer JSON
Datei mit richtigem For-
mat.

Der in der Datei spezifi-
zierte Graph ist sichtbar.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Graph vorhan-
den und der Dateiaus-
wahldialogs zum Offnen
ist offen.

Auswahlen einer JSON
Datei mit richtigem For-
mat.

Der in der Datei spezifi-
zierte Graph ist sichtbar,
der vorherige Graph ist
nicht mehr sichtbar.

Algorithmus-Modus ist
aktiv, ein Graph vorhan-
den und der Dateiaus-
wahldialogs zum Offnen
ist offen.

Auswihlen einer JSON
Datei mit richtigem For-
mat.

Der in der Datei spezi-
fizierte Graph ist sicht-
bar, der vorherige Graph
ist nicht mehr sichtbar
und die Applikation ist
im Bearbeitungs-Modus.

JSON Datei mit falschem

Format 6ffnen

Bearbeitungs-Modus
ist aktiv, kein Graph
ist vorhanden und der
Dateiauswahldialogs
zum Offnen ist offen.

Auswahlen einer JSON
Datei mit falschem For-
mat.

Ein neues Fenster 6ffnet
sich und zeigt eine Feh-
lermeldung an.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Graph vorhan-
den und der Dateiaus-
wahldialogs zum Offnen
ist offen.

Auswahlen einer JSON
Datei mit falschem For-
mat.

Ein neues Fenster off-
net sich und zeigt eine
Fehlermeldung an. Nach
Schliefen der Fehlermel-
dung ist die Applikation
im Ausgangszustand
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ANHANG C. TESTPROTOKOLL

Algorithmus-Modus st
aktiv, ein Graph vorhan-
den und der Dateiaus-
wahldialogs zum Offnen
ist offen.

Auswihlen einer JSON
Datei mit falschem For-
mat.

Ein neues Fenster off-
net sich und zeigt eine
Fehlermeldung an. Nach
Schliefien der Fehlermel-
dung ist die Applikation
im Ausgangszustand.

Datei 6ffnen die kein giiltiges JSON enthélt

Bearbeitungs-Modus Auswéhlen einer Datei | Ein neues Fenster 6ffnet
ist aktiv, kein Graph | die kein giiltiges JSON | sich und zeigt eine Feh-
ist vorhanden und der | enthélt. lermeldung an.
Dateiauswahldialogs

zum Offnen ist offen.

Bearbeitungs-Modus ist | Auswéhlen einer Datei | Ein neues Fenster o6ff-
aktiv, ein Graph vorhan- | die kein giiltiges JSON | net sich und zeigt eine
den und der Dateiaus- | enthélt. Fehlermeldung an. Nach
wahldialogs zum Offnen Schlieffen der Fehlermel-
ist offen. dung ist die Applikation

im Ausgangszustand

Algorithmus-Modus ist | Auswdhlen einer Datei | Ein neues Fenster off-
aktiv, ein Graph vorhan- | die kein giiltiges JSON | net sich und zeigt eine

den und der Da‘gfeiaus—
wahldialogs zum Offnen
ist offen.

enthélt.

Fehlermeldung an. Nach
Schlieffen der Fehlermel-
dung ist die Applikation
im Ausgangszustand.

Graph aus JSON Datei 6ffnen fiir die keine Leserecht

e existieren

Bearbeitungs-Modus
ist aktiv, kein Graph
ist vorhanden und der
Dateiauswahldialogs
zum Offnen ist offen.

Auswiéhlen einer JSON
Datei mit richtigem For-
mat, fiir die keine Lese-
rechte vorhanden sind.

Ein neues Fenster offnet
sich und zeigt eine Feh-
lermeldung an.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Graph vorhan-
den und der Dateiaus-
wahldialogs zum Offnen
ist offen.

Auswéhlen einer JSON
Datei mit richtigem For-
mat, fiir die keine Lese-
rechte vorhanden sind.

Ein neues Fenster o6ff-
net sich und zeigt eine
Fehlermeldung an. Nach
Schliefien der Fehlermel-
dung ist die Applikation
im Ausgangszustand

Algorithmus-Modus ist
aktiv, ein Graph vorhan-
den und der Dateiaus-
wahldialogs zum Offnen
ist offen.

Auswahlen einer JSON
Datei mit richtigem For-
mat, fiir die keine Lese-
rechte vorhanden sind. s

Ein neues Fenster off-
net sich und zeigt eine
Fehlermeldung an. Nach
Schlieffen der Fehlermel-
dung ist die Applikation
im Ausgangszustand.

Schlieffen des Dateiauswahldialogss ohne Datei zu 6ffnen

Bearbeitungs-Modus
ist aktiv, kein Graph
ist vorhanden und der
Dateiauswahldialogs
zum Offnen ist offen.

Schlieen des Dateiaus-
wahldialogs.

Die Applikation befin-
det sich im Ausgangszu-
stand.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Graph vorhan-
den und der Dateiaus-
wahldialogs zum Offnen
ist offen.

Schlielen des Dateiaus-
wahldialogs.

Die Applikation befin-
det sich im Ausgangszu-
stand.
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ANHANG C. TESTPROTOKOLL

Algorithmus-Modus st
aktiv, ein Graph vorhan-
den und der Dateiaus-
wahldialogs zum Offnen
ist offen.

Schlieffen des Dateiaus-
wahldialogs.

Die Applikation befin-
det sich im Ausgangszu-
stand.

Speichern-Dialog

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, kein Graph ist
vorhanden.

Linksklick auf die
Schaltfliche File, da-
nach Linksklick auf die
Schaltflache Save.

Ein Dateiauswahldialog
offnet sich, in dem ein
Dateiname  angegeben
werden kann.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Graph ist vor-
handen.

Linksklick auf die
Schaltfliche File, da-
nach Linksklick auf die
Schaltflache Save.

Ein Dateiauswahldialog
offnet sich, in dem ein
Dateiname  angegeben
werden kann.

Algorithmus-Modus ist
aktiv.

Linksklick auf die
Schaltflache File, da-
nach Linksklick auf die
Schaltflache Save.

Ein Dateiauswahldialog
offnet sich, in dem ein
Dateiname  angegeben
werden kann.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, kein Graph ist
vorhanden.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg-+S auf der
Tastatur

Ein Dateiauswahldialog
offnet sich, in dem ein
Dateiname  angegeben
werden kann.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Graph ist vor-
handen.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg+S auf der
Tastatur

Ein Dateiauswahldialog
offnet sich, in dem ein
Dateiname  angegeben
werden kann.

Algorithmus-Modus ist
aktiv.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg+S auf der
Tastatur

Ein Dateiauswahldialog
offnet sich, in dem ein
Dateiname  angegeben
werden kann.

Speichern einer Datei

Bearbeitungs-Modus
ist aktiv, kein Graph
ist vorhanden und der
Dateiauswahldialog zum
Speichern ist offen.

Ein giiltiger Dateiname
wird angegeben und auf
Speichern geklickt.

Die Datei wurde auf dem
Dateisystem gespeichert
und enthélt einen leeren
Graphen in JSON ko-
diert. Die Applikation ist
im Ausgangszustand.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Graph ist vor-
handen und der Datei-
auswahldialog zum Spei-
chern ist offen.

Ein giiltiger Dateiname
wird angegeben und auf
Speichern geklickt.

Die Datei wurde auf dem
Dateisystem gespeichert
und enthidlt den Gra-
phen in JSON kodiert.
Die Applikation ist im
Ausgangszustand.

Algorithmus-Modus ist
aktiv und der Datei-
auswahldialog zum Spei-
chern ist offen.

Ein giiltiger Dateiname
wird angegeben und auf
Speichern geklickt.

Die Datei wurde auf dem
Dateisystem gespeichert
und enthélt den vollstan-
digen Ausgangsgraphen
in JSON kodiert. Die
Applikation ist im Aus-
gangszustand.

Speichern einer Datei in Verzeichnis ohne Schreibrechte
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Bearbeitungs-Modus
ist aktiv, kein Graph
ist vorhanden und der
Dateiauswahldialog zum
Speichern ist offen.

Ein Verzeichnis wird
ausgewahlt, fir das
keine Schreibrechte vor-
handen sind, ein giiltiger
Dateiname wird angege-
ben und auf Speichern

Es offnet sich ein Fens-
ter mit einer Fehlermel-
dung. Die Applikation
ist im Ausgangszustand.

geklickt.
Bearbeitungs-Modus ist | Ein  Verzeichnis wird | Es 6ffnet sich ein Fens-
aktiv, ein Graph ist vor- | ausgew#hlt, fiir das | ter mit einer Fehlermel-

handen und der Datei-
auswahldialog zum Spei-
chern ist offen.

keine Schreibrechte vor-
handen sind, ein giiltiger
Dateiname wird angege-
ben und auf Speichern

dung. Die Applikation
ist im Ausgangszustand.

geklickt.
Algorithmus-Modus ist | Ein  Verzeichnis wird | Es 6ffnet sich ein Fens-
aktiv und der Datei- | ausgew#hlt, fiir das | ter mit einer Fehlermel-

auswahldialog zum Spei-
chern ist offen.

keine Schreibrechte vor-
handen sind, ein giiltiger
Dateiname wird angege-
ben und auf Speichern
geklickt.

dung. Die Applikation
ist im Ausgangszustand.

Schlieffen des Dateiauswahldialogs ohne Datei zu speichern

Bearbeitungs-Modus
ist aktiv, kein Graph
ist vorhanden und der
Dateiauswahldialog zum
Speichern ist offen.

Der Dateiauswahldialog
wird geschlossen.

Die Applikation befin-
det sich im Ausgangszu-
stand, keine Datei wurde
gespeichert oder iiber-
schrieben.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Graph ist vor-
handen und der Datei-
auswahldialog zum Spei-
chern ist offen.

Der Dateiauswahldialog
wird geschlossen.

Die Applikation befin-
det sich im Ausgangszu-
stand, keine Datei wurde
gespeichert oder iiber-
schrieben.

Algorithmus-Modus st
aktiv. und der Datei-
auswahldialog zum Spei-
chern ist offen.

Der Dateiauswahldialog
wird geschlossen.

Die Applikation befin-
det sich im Ausgangszu-
stand, keine Datei wurde
gespeichert oder iiber-
schrieben.

Neuen Graphen erstellen

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, kein Graph ist
vorhanden.

Linksklick auf die
Schaltfliche File, da-
nach Linksklick auf die
Schaltflaiche New.

Die Applikation befindet
sich im Bearbeitungs-
Modus und es ist kein
Graph vorhanden. Ein
neuer Knoten hat das
Label A.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Graph ist vor-
handen.

Linksklick auf die
Schaltfliche File, da-
nach Linksklick auf die
Schaltflache New.

Die Applikation befindet
sich im Bearbeitungs-
Modus und es ist kein
Graph vorhanden. Ein
neuer Knoten hat das
Label A.
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Algorithmus-Modus st
aktiv.

Linksklick auf die
Schaltflache File, da-
nach Linksklick auf die
Schaltflache New.

Die Applikation befindet
sich im Bearbeitungs-
Modus und es ist kein
Graph vorhanden. Ein
neuer Knoten hat das
Label A.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, kein Graph ist
vorhanden.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg+N auf der
Tastatur.

Die Applikation befindet
sich im Bearbeitungs-
Modus und es ist kein
Graph vorhanden. Ein
neuer Knoten hat das
Label A.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Graph ist vor-
handen.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg+N auf der
Tastatur.

Die Applikation befindet
sich im Bearbeitungs-
Modus und es ist kein
Graph vorhanden. Ein
neuer Knoten hat das
Label A.

Algorithmus-Modus ist
aktiv.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg+N auf der
Tastatur.

Die Applikation befindet
sich im Bearbeitungs-
Modus und es ist kein
Graph vorhanden. Ein
neuer Knoten hat das
Label A.

Knoten erstellen

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, kein Graph ist
vorhanden.

Linksklick auf eine weifse
Stelle auf der Zeichenfla-
che.

Ein Knoten wird erstellt.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Knoten ist vor-
handen.

Linksklick auf eine weifse
Stelle auf der Zeichenfla-
che.

Ein zweiter Knoten wird
erstellt. Eine Kante ver-
bindet beide Knoten

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein vollstdndiger
Graph mit mehreren
Knoten ist vorhanden.

Linksklick auf eine weifte
Stelle auf der Zeichenfla-
che.

Ein weiterer Kno-
ten wird erstellt. Der
Knoten erhélt je eine
Kante zu jedem anderen
Knoten.

Algorithmus-Modus st
aktiv.

Linksklick auf eine weifse
Stelle auf der Zeichenfla-
che.

Es wird kein neuer Kno-
ten erstellt.

Knoten 16schen

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Knoten ist vor-
handen.

Rechtsklick auf den Kno-
ten.

Der Knoten ist geloscht
und es ist kein weiterer
vorhanden.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein vollstdndiger
Graph mit mehreren
Knoten ist vorhanden.

Rechtsklick auf
Knoten.

einen

Der Knoten wird ge-
l6scht und alle Kanten
die zum Knoten fiihrten
sind nicht mehr vorhan-
den.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein vollstdndiger
Graph mit mehreren
Knoten ist vorhanden.

Rechtsklick auf die Zei-
chenflache.

Kein Knoten wird ge-
16scht und die Applikati-
on befindet sich im Aus-
gangszustand.

Algorithmus-Modus ist
aktiv.

Rechtsklick auf
Knoten.

einen

Es wird kein Knoten ge-
16scht.
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Algorithmus-Modus st
aktiv.

Rechtsklick auf die Zei-
chenflache.

Es wird kein Knoten ge-
16scht.

Knoten bewegen

Bearbeitungs-Modus ist | Linksklick auf einen | Der Knoten wird du-
aktiv, ein Knoten ist vor- | Knoten und bei ge- | pliziert und folgt dem
handen. driickter Maustaste | Mauszeiger. Beim Los-
verschieben. Maustaste | lassen wird der Knoten
an anderer Position | an der alten Position ge-
als der  Urspriingli- | 16scht und befindet sich
chen Knotenposition | an der neuen Position.
loslassen.
Bearbeitungs-Modus ist | Linksklick auf einen | Der Knoten wird du-
aktiv, ein vollstdndiger | Knoten und bei ge- | pliziert und folgt dem
Graph mit mehreren | driickter Maustaste | Mauszeiger. Beim Los-
Knoten ist vorhanden. verschieben. Maustaste | lassen wird der Kno-
an anderer Position | ten an der alten Posi-
als der  Urspriingli- | tion geloscht und befin-
chen Knotenposition | det sich an der neuen Po-
loslassen. sition. Alle Kanten die
zur vorherigen Position
des Knoten gingen, ge-
hen jetzt zur neuen Po-
sition des Knoten.
Algorithmus-Modus ist | Linksklick auf einen | Es wird kein Knoten be-
aktiv. Knoten wund bei ge- | wegt.
driickter Maustaste
verschieben. Maustaste
an anderer Position
als der  Urspriingli-
chen Knotenposition
loslassen.
Modus wechseln
Bearbeitungs-Modus ist | Linksklick auf die | Ein Fenster mit einer
aktiv, kein Graph ist | Schaltfliche Toggle | Fehlermeldung Offnet
vorhanden. Mode in der Meniileiste. | sich. Nach Schliefen
der Fehlermeldung ist
die  Applikation  im
Ausgangszustand.
Bearbeitungs-Modus ist | Linksklick auf  die | Ein Fenster mit einer
aktiv, ein Graph mit ei- | Schaltflache Toggle | Fehlermeldung offnet
nem Knoten ist vorhan- | Mode in der Mentileiste. | sich. Nach Schliefsen

den.

der Fehlermeldung ist
die  Applikation  im
Ausgangszustand.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Graph mit
mindestens zwei Knoten
ist vorhanden.

Linksklick auf die
Schaltflache Toggle
Mode in der Meniileiste.

Die Applikation befin-
det sich im Algorithmus-
Modus.

Algorithmus-Modus ist
aktiv, der Eingabegraph
ist sichtbar.

Linksklick auf die
Schaltflache Toggle
Mode in der Meniileiste.

Die Applikation befindet
sich im Bearbeitungs-
Modus und der Eingabe-
graph ist sichtbar.
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Algorithmus-Modus st
aktiv, ein Zwischen-
schritt des Algorithmus
ist sichtbar.

Linksklick die
Schaltflache Toggle
Mode in der Meniileiste.

auf

Die Applikation befindet
sich im Bearbeitungs-
Modus und der Eingabe-
graph ist sichtbar.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, kein Graph ist
vorhanden.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg+T auf der
Tastatur.

Ein Fenster mit einer
Fehlermeldung offnet
sich. Nach Schliefsen
der Fehlermeldung ist
die  Applikation  im

Ausgangszustand.
Bearbeitungs-Modus ist | Driicken der Tastenkom- | Ein Fenster mit einer
aktiv, ein Graph mit ei- | bination Strg+T auf der | Fehlermeldung  6ffnet
nem Knoten ist vorhan- | Tastatur. sich. Nach Schlieten

den.

der Fehlermeldung ist
die  Applikation  im
Ausgangszustand.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv, ein Graph mit
mindestens zwei Knoten
ist vorhanden.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg+T auf der
Tastatur.

Die Applikation befin-
det sich im Algorithmus-
Modus.

Algorithmus-Modus  ist
aktiv, der Eingabegraph
ist sichtbar.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg+7T auf der
Tastatur.

Die Applikation befindet
sich im Bearbeitungs-
Modus und der Eingabe-
graph ist sichtbar.

Algorithmus-Modus st
aktiv, ein Zwischen-
schritt des Algorithmus
ist sichtbar.

Driicken der Tastenkom-
bination Strg+T auf der
Tastatur.

Die Applikation befindet
sich im Bearbeitungs-
Modus und der Eingabe-
graph ist sichtbar.

Im Algorithmus navigieren

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv.

Linksklick auf die Zei-
chenflache.

Es wird nicht der néchste
Schritt des Algorithmus
angezeigt.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv.

Rechtsklick auf die Zei-
chenflache.

Es wird nicht der vorhe-
rige Schritt des Algorith-
mus angezeigt.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv.

Driicken der rechten
Pfeiltaste auf der Tasta-
tur.

Es wird nicht der néchste
Schritt des Algorithmus
angezeigt.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv.

Driicken der linken Pfeil-
taste auf der Tastatur.

Es wird nicht der vorhe-
rige Schritt des Algorith-
mus angezeigt.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv.

Klicken auf die Schaltfla-
che Next Step.

Es wird nicht der néchste
Schritt des Algorithmus
angezeigt.

Bearbeitungs-Modus ist
aktiv.

Klicken auf die Schaltfla-
che Previous Step.

Es wird nicht der vorhe-
rige Schritt des Algorith-
mus angezeigt.

Algorithmus-Modus ist
aktiv, ein Zwischen-
schritt ist sichtbar.

Linksklick auf die Zei-
chenflache.

Es wird der néchste
Schritt des Algorithmus
angezeigt.

Algorithmus-Modus ist
aktiv, ein Zwischen-
schritt ist sichtbar.

Rechtsklick auf die Zei-
chenflache.

Es wird der vorherige
Schritt des Algorithmus
angezeigt.
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Algorithmus-Modus st
aktiv, ein Zwischen-
schritt ist sichtbar.

Driicken der rechten
Pfeiltaste auf der Tasta-
tur.

Es wird der néchste
Schritt des Algorithmus
angezeigt.

Algorithmus-Modus ist

Driicken der linken Pfeil-

Es wird der vorherige

aktiv, ein Zwischen- | taste auf der Tastatur. Schritt des Algorithmus
schritt ist sichtbar. angezeigt.
Algorithmus-Modus ist | Klicken auf die Schaltfla- | Es wird der néchste

aktiv, ein Zwischen-
schritt ist sichtbar.

che Next Step.

Schritt des Algorithmus
angezeigt.

Algorithmus-Modus ist
aktiv, ein Zwischen-
schritt ist sichtbar.

Klicken auf die Schaltfla-
che Previous Step.

Es wird der vorherige
Schritt des Algorithmus
angezeigt.

Tabelle C.1: Testprotokoll
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thesis hafer.pdf
example graphs/

installer/
Christofides-1.4.3-amd64.msi
Christofides-1.4.3-py3-none-any.whl
Christofides-1.4.3.tgz

src/
christofides/

LICENSE
README.rst

requirements.txt

setup.py

tests/

Diese Bachelorarbeit im PDF Format
Einige Beispielgraphen als JSON Datei
zur Verwendung in der Applikation

Installationsdateien

MSI Installer fiir Windows
Python-Wheel zur OS-unabhéngigen In-
stallation

Archiv mit Bindrdateien fiir Linux

Verzeichnis der Softwarequellen
Quelltexte der Applikation/Paket chri-
stofides

Lizenz der Applikation

Hilfestellung fiir die Installation der Ent-
wicklungsumgebung

Liste von Pakete zum Aussetzen einer
Entwicklungsumgebung
Installationsskript des Paketes christofi-
des

Unittests fiir die Applikation
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