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1 Einleitung

Ein Themenpunkt der Veranstaltung ,,Datenstrukturen und Algorithmen* der Leibniz Univer-
sitdt Hannover ist das Sortieren von Listen. Dort werden unter anderem die Sortierverfahren
Selectionsort, Insertionsort, Mergesort und Quicksort vorgestellt. Das Ziel dieser Bache-
lorarbeit ist es, eine Software zur schrittweisen Darstellung dieser Sortierverfahren fiir die
Vorlesung zu entwickeln. Die Software soll die Sortierverfahren an einem vom Benutzer frei
wihlbaren Beispiel Schritt fiir Schritt ausfithren und darstellen. Der aktuelle Zustand der
Liste und die Variablen des Sortierverfahrens werden graphisch dargestellt. So lassen sich
die Verfahren relativ leicht im Detail nachvollziehen, ohne zusétzlichen kognitiven Aufwand
beispielsweise fiir die Berechnung von numerischen Indizes zu benotigen. Gleichzeitig wird
der Pseudocode angezeigt, und die gerade ausgefiihrte Stelle hervorgehoben. Die Software ist
im Wesentlichen in Python implementiert, und erzeugt eine graphische Benutzeroberfliche.
Pseudocode aus dem Skript der Vorlesung im Wintersemester 23/24 wird, soweit verfiigbar,
verwendet. Fiir Quicksort wird im Skript Python-, aber kein Pseudocode verwendet. Das
Skript ist fiir Angehorige der Leibniz Universitdt Hannover iiber Stud.IP verfiigbar.

Um bestimmte Stellen in der Ausfiihrung der Algorithmen zu zeigen, ohne sie lange suchen
zu miissen, ldsst sich der aktuelle Zustand als Datei speichern und laden, so dass wéhrend der
Vorlesung schnell auf zuvor gewihlte Stellen der Algorithmen zugegriffen werden kann. Um
Fragen der Studierenden schnell am Beispiel beantworten zu konnen, ist eine schrittweise
Zuriick-Funktion implementiert worden. Dazu wurde das Speichern vergangener Zustinde
im Hauptspeicher einer Riickwirts-Implementierung der Algorithmen vorgezogen. Damit
im Algorithmus sehr oft wiederholte Schritte nicht vollstindig schrittweise durchlaufen
werden miissen, kann mit einer Uberspringen-Funktion zum niichsten Ende einer Schleife
oder zum Beginn der Funktionen Merge und Partition gesprungen werden. Es ist dem
Benutzer moglich die aktuelle Darstellung als Bilddatei zu exportieren, zur Verwendung in
Prasentationsfolien, auf Webseiten oder in anderen Medien.

Diese Arbeit beschreibt zunédchst die anfangs genannten Sortierverfahren, dann wird die
gewihlte Darstellung vorgestellt und anschlieBend die im Rahmen der Arbeit implementierte
Software niher beschrieben. Zum Schluss folgen eine Zusammenfassung und ein kurzer

Ausblick auf mogliche Erweiterungen der Software.


https://studip.uni-hannover.de/sendfile.php?force_download=1&type=0&file_id=1c5e67b19845a0487c2ddbb2f32a16f6&file_name=dua-skript.pdf

2 Grundlagen

Die Sortierverfahren Selectionsort, Insertionsort, Mergesort und Quicksort werden von der

Software dargestellt, und in diesem Kapitel ndher beschrieben. Die Auswahl der Verfahren ist

wegen des Inhalts der Vorlesung erfolgt und durch die Aufgabenstellung festgelegt. Diese

Verfahren werden in der Vorlesung detailliert erkldart. Um die Verfahren genauer zu beschreiben

werden zunéchst einige Begriffe definiert:

(1

2)

3)

Eine Liste ist eine Sammlung von Elementen, die einen gemeinsamen Typ haben.
Elemente haben in einer Liste eine Reihenfolge, und konnen auch mehrfach vorkommen.
Entsprechend dieser Reihenfolge hat das erste Element der Liste den Index 0, das zweite
Element den Index 1, etc. Elemente mit kleinerem Index werden als links, Elemente
mit groBBerem Index als rechts eines Elements bezeichnet, dies entspricht auch der
Position der Elemente in der Darstellung der Liste (siche Kapitel 3). Nachbarelemente
eines Elements befinden sich in der Reihenfolge der Liste direkt vor oder nach diesem
Element. Der Anfang oder Beginn der Liste ist das erste Element der Reihenfolge, das
Ende der Liste ist das letzte Element der Reihenfolge. Eine Teilliste ist eine Sammlung
in der Reihenfolge zusammenhingender Elemente einer Liste, die selbst als Liste
betrachtet werden kann. Anderungen an einer Teilliste werden auch auf die Gesamtliste

angewandt.

Definition 1 Eine Liste ist eine Sammlung von n € Ny Elementen ay, ay, ... ,a,_;. Der
Anfang oder Beginn der Liste ist das Element ay, das Ende der Liste ist das Element
ay-1. Ein Element a; ist links eines Elements aj, falls i < j, und rechts des Elements
falls i > j. Die Elemente a;,_\ und a;,; sind Nachbarelemente des Elements a;. Eine
Teilliste der Elemente | € N bis r € Ny, 0 < | < r < n, einer Liste ist eine Sammlung

aufeinander folgender Elemente a;, a;y1, . . .,a,-1,a, der Liste.

Definition 2 Eine Liste ist nach einer Ordnung oder Halbordnung <-sortiert, wenn fiir
allei, j€{0,1,...,n—1} gilti < j = a; < a;. Leere Listen und Listen mit nur einem

Element gelten als sortiert, unabhdngig von <.

Ein Sortierverfahren ist ein Algorithmus, der die Reihenfolge einer Liste verdndert, so
dass sie nach einer Ordnung oder Halbordnung sortiert ist, ohne die Werte der Elemente

der Liste zu veriandern.



Zur Veranschaulichung arbeiten alle Algorithmen hier mit einer als Array implementierten
Liste natiirlicher Zahlen als Eingabe, das sie aufsteigend nach dem Wert der Zahl sortieren.
Es gibt keinen Riickgabewert, das Array wird in-place sortiert. Der Pseudocode der nun
beschriebenen Sortierverfahren stammt aus dem Skript der Vorlesung ,,Datenstrukturen und

Algorithmen* im Wintersemester 23/24.

2.1 Selectionsort

Das Sortierverfahren Selectionsort wiahlt jeweils das ndchste Element der Liste aus den
noch nicht sortierten Elementen, und bringt es durch Vertauschen von zwei Elementen an
die der Ordnung entsprechenden Stelle [Knu98, S. 138, 139]. Im Folgenden wird Straight
selection sort [Knu98, S. 139 Algorithm S] aus dem Standardwerk von Knuth beschrieben, mit
einer Anderung: Statt am Ende der Liste zu beginnen, und das groBte Element auszuwihlen,
beginnt diese Implementierung des Algorithmus am Beginn der Liste und wihlt das kleinste
Element. Knuth stellt das gundlegende Verfahren zunéchst auf diese Weise vor [Knu98, S.
138], implementiert den Algorithmus aber am Ende der Liste beginnend und das grofte
Element wihlend [Knu98, S. 139 Algorithm S].

Fiir das erste bis vorletzte Element i der Liste (Algorithmus 1 Zeile 2) wird nacheinander
jeweils das kleinste der noch nicht sortierten Elemente gesucht. Dazu wird zunéchst eine
Referenz auf i gespeichert (Algorithmus 1 Zeile 3). Diese wird nun immer ersetzt, wenn
ein kleineres Element gefunden wird. Fiir alle Elemente j rechts des Elements i (Algorith-
mus 1 Zeile 4) wird nacheinander gepriift, ob ihr Wert kleiner ist als der des Elementes
der gespeicherten Referenz (Algorithmus 1 Zeile 5). Ist das der Fall, wird die gespeicherte
Referenz mit einer Referenz des Elements j iiberschrieben (Algorithmus 1 Zeile 5). Nach-
dem so fiir alle Elemente j verfahren wurde, zeigt die Referenz auf das kleinste Element
von dem Element i aus bis zum Ende der Liste. Dieses Element wird mit Element i ver-

tauscht (Algorithmus 1 Zeile 6), es befindet sich nun an seiner Stelle der sortierten Liste.

Algorithmus 1 : Selectionsort

1 Selectionsort (Array A von natiirlichen Zahlen):
2 for i < 0bisn—-2do

3 minimume i

4 for j<—i+1bisn—1do

5 if A[j] < A[minimum] then minimum« j
6 Vertausche A[i{] mit A[minimum]




2.2 Insertionsort

Das Sortierverfahren Insertionsort fiigt jedes Element der Liste nacheinander an der der
Ordnung entsprechenden Stelle in eine bereits sortierte linke Teilliste ein [Knu98, S. 80].
Straight insertion sort aus dem Standardwerk von Knuth wird nun beschrieben [Knu98, S.
80, 81 Algorithm S]. Auf einen Unterschied zum in der Vorlesung verwendeten Pseudocode
(Algorithmus 2) wird am Ende des Abschnitts eingegangen.

Die Elemente der Liste werden nacheinander vom zweiten bis zum letzten Element der
Liste wie folgt behandelt (Algorithmus 2 beginnt beim ersten Element der Liste, sieche Zeile
2): Das Element wird in einer Variable gespeichert, da der Platz des Elements in der Liste
durch diesen Algorithmus von einem anderen Element besetzt werden konnte (Algorithmus 2
Zeile 3 erste Zuweisung). Zusétzlich wird eine Referenz auf ein Element der Liste gespeichert,
zundchst auf den linken Nachbarn des Elements (Algorithmus 2 Zeile 3 zweite Zuweisung).

Solange die Referenz auf ein Element der Liste verweist, und das Element der Referenz
groBer als das Element ist, wird das Element der Referenz eine Stelle weiter rechts in der
Liste gespeichert, und die Referenz um ein Element nach links verschoben (Algorithmus 2
Zeile 4). Wie bereits erwihnt wird das urspriingliche Element dabei iiberschrieben, deswegen
wurde es zuvor in der Variable gespeichert. Das Element, mit dem es iiberschrieben wurde, ist
in der Liste nun doppelt vorhanden. Es wird durch den Algorithmus aber noch tiberschrieben,
entweder durch das Element links davon, oder durch das Element aus der Variable, je nach
dem ob die Bedingung zu Beginn des Absatzes nach Veridnderung der Referenz erneut erfiillt
ist. Die Bedingung wird nun erneut gepriift.

Wenn die Referenz auf kein Element der Liste verweist, oder das Element der Referenz
kleiner als oder gleich dem Element ist, wird das Element aus der Variable eine Stelle rechts
der Referenz in der Liste gespeichert (Algorithmus 2 Zeile 5). Dann wird das nichste Element
behandelt.

Der von Knuth vorgestellte Algorithmus [Knu98, S. 80, 81 Algorithm S] beginnt mit dem
zweiten Element, der in der Vorlesung vorgestellte Algorithmus mit dem ersten Element
der Liste (Algorithmus 2 Zeile 2). Dieses erste Element wird in einer Variable gespeichert
(Algorithmus 2 Zeile 3 erste Zuweisung). Die Bedingung der inneren Schleife (Algorith-
mus 2 Zeile 4) ist fiir das erste Element der Liste immer falsch: Der Index i des ersten
Elements ist 0. Index j « i — 1 ist daher —1. Also ist j # 0, die Konjunktion beider Teil-
bedingungen ist daher falsch. Algorithmus 2 speichert nun das Element aus der Variable,
also das erste Element der Liste, am Index —1 + 1 = 0, genau am Beginn der Liste. Die
Liste wurde also nicht verdandert. Variablen aus der letzten Iteration werden in der ndchsten
Iteration der duBleren Schleife (Algorithmus 2 Zeile 2) nicht verwendet. Von hier an ver-

hilt sich der Algorithmus der Vorlesung so wie der von Knuth vorgestellte Algorithmus.



Algorithmus 2 : Insertionsort

1 Insertionsort (Array A von natiirlichen Zahlen):

2 for i — Obisn—1do

3 key— Ali],j <« i—1
4 while j > 0 und A[j] > keydo A[j+ 1] < A[j], j« j—1
5 Alj+ 1] « key

2.3 Mergesort

Das Sortierverfahren Mergesort fiigt sortierte Teillisten unter Beachtung der Ordnung zu
einer Liste zusammen [Knu98, S. 158]. Das kleinste Element beider Teillisten l4sst sich
durch einen Vergleich der ersten Elemente der Teillisten leicht finden [Knu98, S. 158]. Das
in der Vorlesung vorgestellte Verfahren teilt eine Liste rekursiv in jeweils zwei moglichst
gleich lange Teillisten, bis diese nur ein Element enthalten, und fiigt diese anschlie3end unter
Beachtung der Ordnung wieder zusammen. Dieses Verfahren wird nun genauer beschrieben,
es beginnt mit einem Aufruf der Mergesort-Funktion mit der Liste und den Indizes des ersten
und letzten Elements der Liste.

Die Mergesort-Funktion bekommt eine Liste A und zwei Referenzen / und r auf Elemente
der Liste libergeben. Dabei ist / die linke und r die rechte Grenze der zu sortierenden Teilliste.

Falls [ < r ist, wird der Wert des Ausdrucks | (/ + r)/2] in einer Variable m gespeichert
(Algorithmus 3 Zeile 3). An diesem Index wird die Liste in zwei Teillisten geteilt. Die
Mergesort-Funktion wird auf beiden Teillisten aufgerufen, zunidchst mit A,/ und m, und
dann mit A,m + 1 und r (Algorithmus 3 Zeile 4, 5). Nun sind beide Teillisten sortiert. Sie
werden durch Aufruf der Merge-Funktion mit A, /, m und r unter Beachtung der Ordnung
zusammengefiigt (Algorithmus 3 Zeile 6).

Die Merge-Funktion bekommt als Argumente eine Liste A und drei Referenzen /, m und r
tibergeben. Die Liste wird von diesen Referenzen in zwei Teillisten unterteilt, eine Teilliste
von / bis m und eine Teilliste von m + 1 bis r. Diese Teillisten werden nun in einer Liste B
zusammengefiigt, die anschlieBend nach A kopiert wird. Beide Teillisten werden jeweils von
einer Referenz i und j durchlaufen, i ist zundchst / und j ist zundchst m + 1 (Algorithmus 3
Zeile 8). Die Referenzen i und j zeigen immer auf das kleinste Element ihrer Teilliste, das
noch nicht nach B kopiert wurde, und werden daher am Anfang ihrer Teilliste initialisiert.
Immer, wenn ein Element nach B kopiert wird, wird auch die entsprechende Referenz auf
ihren rechten Nachbarn, also das nidchst-kleinste Element der Teilliste verschoben. Eine
Referenz k speichert die Stelle in Liste B an die kopiert wird, zunichst / (Algorithmus 3 Zeile
8).

Solange das Ende einer Teilliste noch nicht erreicht wurde (Algorithmus 3 Zeile 9), wird

das kleinere Element der Referenzen i und j nach k kopiert, und wie erwéhnt die jeweilige



Referenz um ein Element nach rechts verschoben (Algorithmus 3 Zeile 10). Aulerdem wird k
um ein Element nach rechts verschoben. Dann wird erneut gepriift, ob eine der Referenzen i
und j das Ende ihrer Teilliste erreicht hat.

Ist das Ende einer Teilliste erreicht, werden die restlichen Elemente der anderen Teilliste
nach B an die Stelle k und folgende kopiert (Algorithmus 3 Zeile 12 bis 15). Die Liste B von /
bis r ist nun eine vollstindig sortierte Liste der Elemente beider Teillisten.

Zum Schluss wird der Bereich von [ bis r aus B nach A kopiert (Algorithmus 3 Zeile 16).

Algorithmus 3 : Mergesort

1 Mergesort (Array A von natiirlichen Zahlen, Indizes I, r):
2 if / < r then

3 m «— [(I+71)/2]

4 Mergesort (A, l,m)

5 Mergesort (A,m+ 1,r)
6 Merge (A,l,m,r)

7 Merge (Array A von natiirlichen Zahlen, Indizes [, m, r):
8 i—Ljem+1,ke1

9 while i <mand j <rdo // so lange wie beide noch Elemente haben

10 if A[i] < A[J] then B[k] <« A[i],i < i+ 1, else B[k] < A[j],j « j+1

11 k—k+1

12 if i > m then // alle Elemente der linken Teilliste kopiert
13 for h « jbis r do Blk] <« Alh],k — k+ 1

14 else // alle Elemente der rechten Teilliste kopiert
15 for h — i bismdo B[k] <« Alh],k — k+ 1

16 for h — [ bis r do A[h] < B[h] // Ergebnis von B nach A kopieren

2.4 Quicksort

Das Sortierverfahren Quicksort wihlt ein Element und platziert dieses an seiner endgiiltigen
Stelle entsprechend der Ordnung [Knu98, S. 113]. Das gewihlte Element wird als Pivotele-
ment bezeichnet. Wihrend nach der Stelle gesucht wird, werden die anderen Elemente grob
geordnet: Elemente kleiner als das gewéhlte Element werden links davon, Elemente grof3er
als das gewihlte rechts davon platziert [Knu98, S. 113]. Das Verfahren wird dann fiir die
Bereiche links und rechts des gewihlten Elements jeweils wiederholt, bis die Liste vollstindig
sortiert ist [Knu98, S. 114]. Im folgenden Abschnitt wird zunéchst die Quicksort-Funktion von
Hoare [Hoa61b; Hoa62] beschrieben. Die von Hoare vorgestellte Partition-Funktion [Hoa61a;
Hoa62] arbeitet anders als die in der Vorlesung verwendete Partition-Funktion und wird hier
nicht niher betrachtet. Beide Funktionen wihlen verschiedene Pivotelemente, und arbeiten

unterschiedlich, bringen aber beide ihr Pivotelement an seine der Ordnung entsprechenden



Stelle, und ordnen die Liste in Elemente kleiner als das Pivotelement, links des Pivotelements,
und Elemente groBer als das Pivotelement, rechts des Pivotelements. Die Partition-Funktion
der Vorlesung wird im Anschluss beschrieben.

Die Quicksort-Funktion bekommt als Argumente die Liste A und zwei Referenzen auf
Elemente der Liste / und r ibergeben (Algorithmus 4 Zeile 1). Diese begrenzen die betrachtete
Teilliste, / zeigt auf den Anfang der Teilliste, r auf das Ende. Falls [ < r ist (Algorithmus 4
Zeile 2), wird die Partition-Funktion mit A, / und r aufgerufen (Algorithmus 4 Zeile 3). Die in
der Vorlesung vorgestellte Partition-Funktion gibt eine Referenz auf das Pivotelement zuriick,
die Partition-Funktion von Hoare [Hoa61a] gibt Referenzen auf die Elemente links und rechts
des Pivotelements zuriick. AnschlieBend wird rekursiv mit den Teillisten links und rechts des
Pivotelements verfahren. Die Quicksort-Funktion wird fiir die linke Teilliste mit A, / und einer
Referenz auf das Element links des Pivotelements aufgerufen (Algorithmus 4 Zeile 4), und
fiir die rechte Teilliste mit A, einer Referenz auf das Element rechts des Pivotelements und r
(Algorithmus 4 Zeile 5).

Die Partition-Funktion bekommt als Argumente die Liste A und zwei Referenzen auf
Elemente der Liste / und r iibergeben (Algorithmus 4 Zeile 6). Diese begrenzen die betrach-
tete Teilliste, / zeigt auf den Anfang der Teilliste, r auf das Ende. Das Pivotelement ist in
dieser Implementierung immer das letzte Element der Teilliste, das Element der Referenz r.
Auflerdem wird eine Referenz i gespeichert, die zunichst auf / — 1 zeigt (Algorithmus 4 Zeile
8). Diese Referenz gibt den zukiinftigen Index des Pivotelements an, sie wird immer dann
verdndert, wenn ein Element kleiner als das Pivotelement ist. Fiir alle Elemente j der Teilliste
bis auf das letzte (Algorithmus 4 Zeile 9) wird nacheinander gepriift, ob ihr Wert kleiner ist
als der Wert des Pivotelements (Algorithmus 4 Zeile 10). Ist das der Fall, wird die Referenz i
um ein Element nach rechts verschoben (Algorithmus 4 Zeile 11), und die Elemente der Refe-
renzen i und j vertauscht (Algorithmus 4 Zeile 12). Nachdem fiir alle Elemente j so verfahren
wurde, wird das Pivotelement mit dem Element der Referenz i + 1 vertauscht (Algorithmus 4
Zeile 13). Die Referenz i + 1 wird von der Partition-Funktion an die aufrufende Funktion
zuriickgegeben (Algorithmus 4 Zeile 14). Sie zeigt auf das Pivotelement dieser Inkarnation,

und wird von der Quicksort-Funktion fiir die Aufteilung der Liste in Teillisten verwendet.



Algorithmus 4 : Quicksort

1 Quicksort (Array A von natiirlichen Zahlen, Indizes [, r):

2

3

4

10

11

12

13

14

if / < r then
pivot«Partition(A,l r)
Quicksort(A,l,pivot — 1)
Quicksort(A,pivot +1,r)

Partition(Array A von natiirlichen Zahlen, Indizes I, r):

pivot« A[r] // wdhle letztes Element als Pivotelement
i—1-1 // tempordrer Pivotindex
for j — [ bisr—1do // alle Elemente auller Pivot
if A[j] < pivot then

i—i+1 // verschiebe temp. Pivotindex nach rechts

Vertausche A[i] mit A[]] // kleinere Elemente nach links
Vertausche A[i + 1] mit A[r] // bringe Pivotelement an seine Position
return ; + 1 // Position des Pivotelements, das die Liste teilt




3 Darstellung

In diesem Kapitel wird die gewihlte Darstellung der Liste und Variablen der Sortierverfahren
in der Software niher beschrieben. Die Elemente der Liste werden jeweils als Rechteck
dargestellt, der Hintergrund farbig markiert, der Rand umrissen und der Wert darauf geschrie-
ben. Das erste Element der Liste ist links, die folgenden Elemente sind jeweils direkt rechts
neben ihrem Nachbarn. Werden mehrere Listen gleichzeitig dargestellt, befinden sie sich
iibereinander. Elemente, die durch den Algorithmus bereits sortiert wurden, also entweder
in einer sortierten Teilliste geordnet sind, oder die bereits an ihrer finalen Position sind,
werden von bisher unsortierten Elementen farblich unterschieden. Diese Unterscheidung
ist aus dem Skript der Vorlesung iibernommen. Welche Farbe fiir sortierte und unsortierte
Elemente verwendet wird, ist in einer Legende am oberen linken Rand der Darstellung notiert.
Fiir Mergesort werden Teillisten durch einen horizontalen Abstand zwischen den Elementen
der einzelnen Teillisten dargestellt. Quicksort verwendet diese Darstellung nicht, weil die
Teillisten vom Pivotelement farblich bereits ausreichend getrennt sind.

Referenzen auf Elemente der Liste werden auf zwei verschiedene Arten dargestellt, je nach

ihrer Bedeutung fiir den Algorithmus:

(1) Referenzen, die gespeichert werden, weil der Wert des Elements fiir den Algorithmus
besondere Bedeutung hat, werden mit einem rechteckigen Rahmen um das Element
dargestellt. Diese Darstellung ist aus dem Skript der Vorlesung iibernommen. Der auf
dem Element notierte Wert soll durch den Rahmen hervorgehoben werden. Der Name

der Referenz wird direkt am Rahmen, oder in der Legende notiert.

(2) Referenzen, die wegen der Position des Elements in der Liste gewihlt sind, werden
als senkrechter Pfeil, der auf das Element zeigt, dargestellt. Der Name der Referenz
wird an diesem Pfeil notiert. So soll die Position des Elements, auf das die Referenz

verweist, leicht erkennbar sein.

Die Unterscheidung ist nicht immer eindeutig und wird anhand dieser Kriterien nach Ermessen
getroffen. Falls eine Referenz klar in beiden Kategorien liegt wird die Darstellung als Rahmen
entsprechend (1) bevorzugt. Abbildung 3.1a zeigt die Darstellung einer Liste und die von
Selectionsort verwendeten Referenzen i, j und minimum auf Elemente der Liste. Andert sich
eine Referenz, wird die entsprechende Darstellung mit einer kurzen Animation in gerader

Linie zum neuen Element verschoben. Die Funktion Merge von Mergesort verwendet sehr



viele Referenzen, zur Ubersichtlichkeit werden daher gerade relevante Referenzen durch
schwarze Schriftfarbe gegeniiber anderen mit grauer Schriftfarbe hervorgehoben. Abbildung
3.1b zeigt das Kopieren des Ergebnisses in die zu sortierende Liste (siehe Algorithmus 3 Zeile
16). Die Referenz h wird an dieser Stelle der Funktion zum Kopieren verwendet und hat daher

besondere Bedeutung.

P unsortiert [l sortiert [_]minimum

---_- t

I

(a) Referenzen i, j und minimum (b) Hervorhebung der Referenz h bei Mergesort

Abbildung 3.1: Darstellung von Referenzen auf Elemente der Liste

Lokale Variablen, Funktionsargumente und Schleifenzéhler der Algorithmen werden nur
so lange angezeigt, wie sich der Algorithmus in einem Bereich befindet in dem sie giiltig sind.
Sobald der Algorithmus den entsprechenden Bereich, die Funktion oder Schleife verlisst,
werden zugehorige Elemente aus der Darstellung entfernt.

Das Verschieben, Vertauschen und Kopieren von Elementen wird mit Pfeilen zwischen
ihnen dargestellt. Pfeile, die innerhalb einer Liste nach rechts zeigen, werden oberhalb, Pfeile
die innerhalb einer Liste nach links zeigen unterhalb der Liste gezeichnet. Abbildung 3.2a zeigt

das Vertauschen von Elementen einer Liste mit den entsprechenden Pfeilen. Werden Elemente

j i
|
Em i o sDOs I.@
| key

(a) Vertauschen von Elementen einer Liste (b) Einfiigen des Elements key in die Liste

Abbildung 3.2: Pfeile zwischen Elementen von Listen

zwischen verschiedenen Listen verschoben oder zugewiesen, sind die Pfeile zwischen den
Listen, unabhingig von ihrer Richtung. Die Elemente werden in der Darstellung mit einer
kurzen Animation entlang ihrer zugehorigen Pfeile verschoben. In der Regel werden bei
jedem Schritt des Algorithmus die Pfeile des letzten Schritts aus der Darstellung entfernt.

Bei Insertionsort bleiben auch alte Pfeile in der Darstellung vorhanden, bis das Element key
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am Ende der dufleren Schleife in die Liste eingefiigt wird (siehe Algorithmus 2 Zeile 5), um
einen Uberblick iiber die zum Einfiigen nétigen einzelnen Kopieroperationen zu ermdglichen.
Abbildung 3.2b zeigt das Einfiigen des Elements key in die Liste. Pfeile aus iibersprungenen
Schritten bleiben in der Darstellung, damit nachvollzogen werden kann was sich wihrend
dieser Schritte am Zustand der Liste verdandert hat. Pfeile aus élteren Schritten werden grau,

Pfeile des aktuellen Schritts schwarz gezeichnet.
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4 Software

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Software stellt die Sortierverfahren Selectionsort,
Insertionsort, Mergesort und Quicksort schrittweise an selbst wihlbaren Beispielen dar. Abbil-
dung 4.1 zeigt die erzeugte graphische Benutzeroberfliache. Sie ist horizontal in zwei Bereiche
geteilt, im oberen Bereich wird der Zustand der Liste und der Variablen des Sortierverfahrens
dargestellt, wihrend im unteren Bereich der Pseudocode des Algorithmus angezeigt und der
gerade ausgefiihrte Schritt darin hervorgehoben wird. Falls das aktive Sortierverfahren selbst
Funktionsaufrufe verwendet, wird links neben dem Pseudocode ein Aufrufstapel der Funkti-

onsinkarnationen angezeigt. Uber jeweils zwei wihlbare Tasten lisst sich der niichste Schritt

= O X

B Visualisierung ven Quicksort

Datei Bearbeiten Verfshren Einstellungen

P unsortiert [l sortiert [ ]pivot

*---yﬂ--

P r

1Quicksort(Array A vergleichbarer Elemente, Indizes ¢, r):
2 if 0 <rthen

3 pivot « Partition( A ¢, r)

4 Quicksort(A, ¢, pivot-1)

5 Quicksort(A, pivot +1,r)

Quicksort(A 2,6)
Quicksort(A 0,6)
Quicksort(A,0,9)

Abbildung 4.1: Graphische Benutzeroberfliche der Software

des Algorithmus ausfiihren, und zum letzten Zustand zuriickspringen. Wird eine der Tasten
zum Ausfiihren des ndchsten Schritts fiir eine vom Benutzer wihlbare Zeitspanne gedriickt
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gehalten, werden weitere Schritte des Algorithmus ausgefiihrt, bis das Ende einer Schleife,
oder der Beginn der Merge- oder Partition-Funktion erreicht ist. Mit zwei vom Benutzer
wihlbaren Tasten lasst sich die Benutzeroberfliche zwischen Fenster- und Vollbildmodus
umschalten. Die Elemente der Liste lassen sich iiber zwei vom Benutzer wihlbare Tasten in
einer zufilligen Reihenfolge anordnen. Am oberen Rand der Benutzeroberfliche befinden

sich vier Meniis mit weiteren Funktionen:

(1) Das Menii ,,Datei* erlaubt es, den Zustand des Algorithmus und der Liste als Datei zu
speichern und zu laden, den Zustand der Liste als Datei zu speichern und zu laden, und

die Darstellung der Liste und der Variablen des Algorithmus als Bilddatei zu speichern.

(2) Im Menii ,,Bearbeiten* kann ein Fenster zum Bearbeiten der zu sortierenden Liste

geoffnet werden.

(3) ,,Verfahren* 6ffnet eine Liste der implementierten Sortierverfahren, und ermdglicht es

zu einem anderen Verfahren zu wechseln.

(4) Uber ,.Einstellungen* lisst sich ein Fenster zum Bearbeiten einiger Einstellungen des

Programms 6ffnen.

Das Fenster zum Bearbeiten der Liste erlaubt die Bearbeitung der Liste als Text durch Komma
getrennter Elemente der Liste. Es enthélt Funktionen um die Elemente der Liste pseudozufillig
anzuordnen, eine Zeichenkette in einzelne Zeichen zu zerlegen, eine Liste pseudozufilliger
Elemente zu generieren, und die Liste als Datei zu speichern oder zu laden.

Im Fenster zum Bearbeiten der Einstellungen kann der Benutzer einige Eigenschaften der
Darstellung und Bedienung der Software anpassen. Damit die Software farblich nicht nur
zum Skript von ,,Datenstrukturen und Algorithmen* passt, sondern auch zu Lehrmaterialien
anderer Lehreinrichtungen, lassen sich die Farben der Listenelemente in der Darstellung
vom Benutzer wihlen. Der Benutzer kann festlegen, ob in der Darstellung eine Legende
angezeigt wird, ob die Grofle der Darstellung und des Pseudocodes vom Programm gewéhlt
wird und ob die Benutzeroberfliche im Fenster- oder Vollbildmodus startet. Die Tasten
fiir das Ausfiihren des nichsten Schritts des Algorithmus, das Wiederherstellen des letzten
Zustands, den Wechsel zwischen Fenster- und Vollbildmodus und zum zufélligen Anordnen
der Listenelemente konnen in diesem Fenster gewéhlt werden. AuBBerdem kann die Zeitspanne,
iiber die eine der Tasten zum Ausfiihren des ndchsten Schritts gedriickt gehalten werden muss,

um weitere Schritte zu tiberspringen, gewéhlt werden.
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4.1 Wahl der Bibliothek fir die graphische
Benutzeroberflache

Bei der Wahl einer Bibliothek zur Erzeugung der graphischen Benutzeroberfliche wurden rkin-
ter, PyGObject, PyQt6 und PySide6 betrachtet. Alle diese Bibliotheken laufen auf Windows,

macOS und Linux.

tkinter ist ein Python-Interface fir Tcl/Tk [Fou24b] und standardmiBig in Python
enthalten. Zusétzlich zur Dokumentation von tkinter sind online viele Tutorials ver-
fligbar. tkinter unterstiitzt keine Kantengldttung oder Transparenz fiir die Darstellung.
Kantengléttung ist zwar nicht zwingend erforderlich, aber da fiir die Darstellung ellipti-
sche Pfeile gezeichnet werden sollen wire die Abwesenheit von Kantenglittung leicht

sichtbar und fiir Betrachter auffillig.

PyGObject sind Python-Bindings fiir GTK 4 [Tea]. Fiir GTK 4 sind online nur wenige
Tutorials verfiigbar, auf der Webseite wird unter anderem auf GTK 3 Python-Tutorials
verwiesen. Die Dokumentation von GTK 4 verwendet in Beispielen C. Es erscheint
wahrscheinlich, dass Einarbeitung und Fehlersuche bei Verwendung von PyGObject er-
hebliche Zeit in Anspruch nehmen konnten, da online nur sehr wenige Inhalte zu dieser
Bibliothek verfiigbar sind. PyGObject ist unter der LGPL-Linzenz verfiigbar[Tea].

PyQt6 und PySide6 sind beide Bindings fiir das Qt 6 Framework|Lim][Ltd24], daher
dhneln sie sich sehr. Die Dokumentation von PySide6 enthilt fiir viele Klassen kur-
ze Beispiele in Python. Zusitzlich zur jeweiligen Dokumentation sind online einige
Tutorials verfiigbar. Auch Tutorials fiir Q¢ in anderen Sprachen konnen anhand der Bei-
spiele aus der Dokumentation relativ leicht fiir Python angepasst werden. PyQt6 wird
von Riverbank Computing entwickelt und ist unter der GPL-Lizenz verfiigbar[Lim].
PySide6 wird wie Qt von The Qt Company entwickelt und ist unter der LGPL-Lizenz
verfligbar[Ltd24].

PySide6 wurde fiir die Entwicklung der Software gewihlt, weil es Kantenglittung und
Transparenz unterstiitzt, durch Dokumentation in Python und genug verfiigbare Tutorials eine

relativ schnelle Einarbeitung erlaubt und unter einer freieren Lizenz als PyQt6 verfiigbar ist.

4.2 Modularitat

Dieser Abschnitt beschreibt die Klassen der entwickelten Software und einige ihrer Attribute
und Methoden. Zunichst soll ein Uberblick ermdglicht werden, Details folgen in den Unterab-
schnitten. Alle Klassen und Module auB3er Quicksort und QuicksortPseudocode, deren

Namen mit ,,Q* beginnen, werden von PySide6 bereitgestellt. Die Darstellung verwendet
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QGraphicsScene und QGraphicsItem. Die Module copy, csv, json, math, random, re
und time sind Standardmodule von Python. Alle anderen Klassen und Module wurden im
Rahmen dieser Arbeit implementiert.

Alle Listenelemente und Referenzen auf Listenelemente speichern ihren eigenen Wert,
Objekte von QGraphicsItem und Animationen der Darstellung gemeinsam in einer Klasse.
Die Algorithmen konnen so durch Methodenaufrufe der Objekte dieser Klasse ithren Wert
und die zugehorige Darstellung gleichzeitig verdndern. Sortierverfahrenspezifische Klassen
sind fiir jedes Verfahren in einem eigenen Modul zusammengefasst. Fiir jede Funktion
eines Sortierverfahrens wird eine eigene Klasse implementiert, Objekte dieser Klasse fithren
bei Aufruf der doStep-Methode den nédchsten Schritt der Funktionsinkarnation aus. Jede
Inkarnation der Funktion im Ablauf des Algorithmus entspricht einem Objekt der jeweiligen
Klasse auf dem Stapel Callstack. Der Pseudocode der Algorithmen ist fiir jede Funktion des
Algorithmus in einer eigenen Klasse implementiert. Allgemeine Eigenschaften und Methoden
der Pseudocodedarstellung sind in der Klasse Pseudocode zusammengefasst. Von dieser
erben die einzelnen Pseudocodeklassen der Funktionen der Algorithmen. Sie enhalten selbst
nur Methoden um den Text festzulegen und Schritte hervorzuheben. Zum Speichern und
Laden von Zustinden der Sortierverfahren haben einige Klassen eine getState-Methode
und eine statische fromState-Methode. Verwendete Zustinde sind Python-Listen oder Tupel
von Werten, die kombiniert werden konnen. Der Zustand einer Funktionsinkarnation eines
Algorithmus enthélt unter anderem die Zustinde der in dieser Inkarnation gepeicherten

Referenzen auf Elemente der Liste.

4.2.1 Hauptklasse

Die Hauptklasse der Software ist die Klasse MainWindow, sie erbt von QMainWindow und
erzeugt das Fenster der graphischen Benutzeroberflache. Die Eingabe des Benutzers wird,
abgesehen von den Fenstern fiir das Bearbeiten der Liste und der Einstellungen der Software,
in dieser Klasse verarbeitet. Die Klasse enthilt Methoden um den Programmablauf zu steuern,
z.B. das Sortierverfahren zu wechseln.

Im Konstruktor werden die verwendeten Schriftarten aus den Dateien im Ordner fonts
geladen, die Einstellungen der Software geladen und die graphische Benutzeroberflache
initialisiert. Die Meniis und Meniipunkte der Software werden vom Konstruktor erzeugt.
Ihnen werden fiir ihre jeweiligen Aktionen entsprechende Methoden der Software iibergeben,
die Bibliothek ist dann selbst in der Lage diese bei Eingabe des Benutzers aufzurufen.

Die Eingabe des Benutzers durch Tasten wird in den Methoden keyPressEvent, keyRe-
leaseEvent und focusOutEvent behandelt. Sie iiberschreiben Methoden der Superklasse
QMainWindow, und werden durch die Bibliothek PySide6 bei Eingaben des Benutzers aufgeru-
fen. In keyPressEvent wird die gedriickte Taste mit den vom Benutzer gewihlten Tasten fiir

die verschiedenen Aktionen verglichen, und die entsprechende Aktion durch Aufruf einer Me-
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thode ausgefiihrt. Zum Uberspringen mehrerer Schritte des Verfahrens muss eine der Tasten
fiir ,,Schritt vor* gedriickt gehalten werden. Beim Driicken der Taste wird in der Methode key-
PressEvent ein Objekt von QTimeLine erzeugt und in MainWindow. inputtimerforward
gespeichert, das nach einer festgelegten Dauer das Uberspringen von Schritten initiiert. So-
bald der Benutzer die Taste wieder loslédsst, wird die Methode keyReleaseEvent durch die
Bibliothek aufgerufen. Diese stoppt, falls die losgelassene Taste mit den gewéhlten Tasten
fiir ,,Schritt vor* iibereinstimmt, die QTimeLine in MainWindow. inputtimerforward und
verhindert damit das spitere Uberspringen von Schritten. Falls der Benutzer zu einem anderen
Fenster wechselt, muss MainWindow. inputtimerforward ebenfalls gestoppt werden, weil
dieses Fenster Eingaben des Benutzers dann nicht mehr erhilt. Die Methode focusOutEvent
wird in diesem Fall von der Bibliothek aufgerufen. Da Objekte vom Typ QGraphicsView
fiir die Darstellung der Liste, des Pseudocodes und des Aufrufstapels einige Eingaben selbst
bearbeiten wiirden, anstatt sie an die Hauptklasse weiterzureichen, wird eine Klasse Gra-
phicsView verwendet, die von QGraphicsView erbt und die Methoden keyPressEvent,
keyReleaseEvent und focusOutEvent iiberschreibt.

Veridnderungen der GroBe des Fensters erfordern eine Anpassung der Grofle der Dar-
stellungen der Liste, des Pseudocodes und des Aufrufstapels, die in der Methode reDraw
implementiert ist und im Abschnitt 4.3 Grolenbeschriankungen genauer beschrieben wird.

Das Speichern und Laden von Zusténden (siehe Unterabschnitt 4.2.7) der Sortierverfah-
ren und die Zuriick-Funktion (siche Unterabschnitt 4.2.8) werden durch einen Aufruf von

Methoden dieser Klasse initiiert, aber spéter in eigenen Unterabschnitten beschrieben.

4.2.2 Darstellung der Liste

Abbildung 4.2 zeigt ein Klassendiagramm einiger Klassen der Listendarstellung, das beim
Lesen der folgenden Unterabschnitte zur Orientierung dienen soll. Es ist nicht vollstindig,
sondern zur Ubersichtlichkeit vereinfacht. Einige der dargestellten Klassen haben weitere
Attribute und Methoden, die weniger relevant sind da sie z. B. nur von der eigenen Klasse
aufgerufen werden. Eine Beschreibung aller Attribute und Methoden befindet sich in den
Docstrings der Klassen im Quellcode. Im Klassendiagramm wird zwischen Python-Listen
,»1ist® und der Klasse ,,List“ unterschieden. Die Klasse Merge ist als Beispiel fiir die
Klassen der Sortierverfahren im Diagramm eingezeichnet, sie implementiert die Funktion

Merge von Mergesort.

Liste

Listen sind in den Klassen List und ListElement implementiert. Objekte von List enthal-
ten ihre Listenelemente als ListElement in einer Python-Liste List.arr. Diese Elemente
speichern ihren eigenen Wert, und erzeugen Objekte von QGraphicsItem zur Darstellung

eines Elements der Liste. Sie werden von ihrer Liste erstellt und sollten nur durch Aufruf
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List

length : int
pos : QPoint

references : dict

arr : list of ListElement

scene : QGraphicsScene
pointersbelow : bool
separators : list of bool

set(index, value)

remove()
getState() :

get(index) : int, float or str
swap(i, j, draw, animate) : list of Arrow or None

setSeparation(index, separate)
getPositionQP(index) : QPoint or QPointF

fromState(scene, state, pos) : List

Is references

ListReference

Is : List

name : str

index : int

color : str

scene : QGraphicsScene

graphicsitem : QGraphicsItem or None
textitem : QGraphicsTextItem

anim : list of QGraphicsItemAnimation

fromString(scene, string) : List

1 0.%

moveAbs(index, animate)
moveRel(diff, animate)
setColor(color)
setPos(pos)

show()

hide()

remove()

getState() : list

;

ListElement

value : int, float or str

width : int

height : int

color : bool

scene : QGraphicsScene
graphicspixmap : QGraphicsPixmapltem
textitem : QGraphicsTextItem

setValue(value)
setColor(color)
move(Xx, y)

copyFrom(element, draw, animate) : list of Arrow or None
insertFrom(element, draw, animate) : list of Arrow or None

getPosition() : QPoint or QPointF
remove()

2 fr, to

unsortedlistelement, sortedlistele)

Legend

scene : QGraphicsScene
unsortedlistelement : ListElement
unsortedtextitem : QGraphicsTextItem
sortedlistelement : ListElement
sortedtextitem : QGraphicsTextItem
framerectitem : QGraphicsRectItem
frametextitem : QGraphicsTextItem
showframe : bool

frametext : str

instance : Legend

setPos(pos)
setFrameText(text)
showFrame()
hideFrame()
remove()

Frame Pointer
a arrowitem : QGraphicsPolygonltem
) lineitem : QGraphicsPathltem
setTextItemTransform()
restoreState(state) draw()
setTextItemTransform()
restoreState(state)
2
ij I,m,r,h k
5
Merge
scene : QGraphicsScene
Is @ List
: Arrow Is_b : List
fr : ListElement pseudo : MergePseudocode
to : ListElement step : int

nextstep : int
arrows : list of Arrow or None
i : Frame

scene : QGraphicsScene
lists : list of List

remove()
getState() : list
fromState(scene, state) : Subclass of Arrow

color : str

frindex : int

frls : int

toindex : int 0..*
tols : int ArTows

/] Frame

1: Pointer
m : Pointer
r : Pointer
h : Pointer
k : Pointer

doStep(animate, skipping) : bool

hide()

remove()

getState() : list

fromState(scene, scenepseudo, Is, state) : Merge

EllipseArcArrow EllipseQuarterArrow SelfCircleArrow StraightArrow
setColor(color) animationArc(fr, to) : QPainterPath| | setColor(color) setColor(color)
arc(fr, to) : QPainterPath arrowArc(ft, to) : QPainterPath arc() : QPainterPath

Abbildung 4.2: Klassendiagramm einiger Klassen der Listendarstellung
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von Methoden von List und ListElement bearbeitet werden. List implementiert selbst
keine Darstellung, koordiniert aber die Darstellungen der Listenelemente durch Vorgabe
ihrer Position in der Szene und der Breite der einzelnen Elemente. Anderungen an der Liste
konnen durch die Sortierverfahren iiber Methoden von List, falls mehrere Elemente ver-
andert werden, und ListElement, falls nur ein Element verindert wird, veranlasst werden.
Diese Methoden erzeugen, falls erwiinscht, auch entsprechende Animationen und Pfeile in
der Darstellung. Beispielsweise lassen sich Elemente der Liste mit der Methode List.swap
vertauschen, als Argumente benotigt sie die Indizes der zu vertauschenden Elemente und
Wahrheitswerte fiir das Erzeugen von Pfeilen und Animationen. Der Aufruf von swap(®, 5,
True, True) wirde das erste und sechste Element der Liste vertauschen, Pfeile zwischen
den Elementen erzeugen und die Elemente in der Darstellung mit einer Animation entlang
dieser Pfeile bewegen. Die erzeugten Pfeile werden in einer Python-Liste als Riickgabewert

der Methode zuriickgegeben.

Verweise auf Elemente der Liste

Alle implementierten Sortierverfahren arbeiten mit Verweisen auf Elemente der Liste. Sie
sind in der Klasse ListReference implementiert, ihre Anzeige in der Darstellung wird
durch die Subklassen Frame und Pointer festgelegt, die den im Kapitel 3 Darstellung
beschriebenen Varianten (1) und (2) entsprechen. Objekte dieser Klassen werden von den
Sortierverfahren selbst erstellt und verandert. Sie enthalten einen Namen fiir die Anzeige, eine
Farbe fiir den Namen in der Darstellung, die Liste in der sich das Listenelement auf das sie
verweisen befindet und den Index des Elements auf das sie verweisen in seiner Liste. Um mit
einer bestehenden Referenz auf ein anderes Element der selben Liste zu verweisen, werden
die Methoden ListReference.moveAbs und ListReference.moveRel verwendet. Sie
bendtigen als Argumente den Index des neuen Elements oder die Differenz der Indizes des
neuen und vorigen Elements, und einen Booleschen Wahrheitswert dafiir ob die Darstellung
der Referenz in einer Animation zum neuen Listenelement verschoben werden soll.

Ob die Namen einer Referenz iiber oder unter der Liste angezeigt werden, wird in dem
Attribut List.pointersbelow vom Typ bool durch die Sortierverfahren festgelegt. Ist
dieses True, werden die Namen und Pfeile von Pointer unterhalb und die Namen von Frame
oberhalb der Liste angezeigt, andernfalls jeweils auf der anderen Seite. Damit die Namen
von Referenzen auch vor Pfeilen lesbar bleiben, werden sie mit einem weilen Hintergrund
hinterlegt, der gegebenenfalls einen Teil des Pfeils verdeckt. Damit die Namen mehrerer
Referenzen des gleichen Typs, die auf das gleiche Element verweisen, alle lesbar bleiben,
werden sie in einer durch Komma getrennten Liste ihrer Namen dargestellt. List enthélt dazu
im Attribut List.references ein Python-Dictionary, das fiir jeden Typ von Referenz ein
Python-Dictionary mit einer Python-Liste von Referenzen fiir jedes Element der Liste enthilt.

In diese Listen tragen sich Objekte von ListReference automatisch ein und aus, wenn sie
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z. B. auf ein neues Element verweisen, oder sichtbar oder verborgen werden. Die Namen aller
Elemente dieser Listen werden dann anstelle des Namens der ersten Referenz in der Liste

angezeigt, und die Namen aller anderen Referenzen in der Liste in der Darstellung verborgen.

Pfeile

Pfeile zwischen Elementen von Listen sind im Modul Arrow implementiert. Pfeile werden
von den Methoden von List und ListElement erzeugt, die eine durch Pfeile darstellbare
Aktion auf Elementen der Liste ausfithren. Verschiedene Arten von Pfeilen sind in eigenen
Klassen implementiert. Das Kopieren von Elementen zwischen verschiedenen Listen wird
durch StraightArrow dargestellt. Beim Vertauschen von Elementen einer Liste, oder Kopie-
ren eines Elements der selben Liste wird E11ipseArcArrow verwendet. Vertauschen eines
Elements mit sich selbst wird von SelfCircleArrow dargestellt. Fiir Insertionsort wird beim
Kopieren von key zuriick in die zu sortierende Liste ein E11ipseQuarterArrow verwen-
det. Den Konstruktoren der Pfeilklassen werden die betroffenen Listenelemente iibergeben,
anhand deren Position wird der Pfeil in der Darstellung gezeichnet. E11lipseArcArrow,
EllipseQuarterArrow und SelfCircleArrow zeichnen ihren Pfeil entlang eines Pfades
vom Typ QPainterPath, der jeweils von statischen Methoden der Klassen erzeugt wird.
Fiir die Animation von Listenelementen entlang eines Pfeils werden ebenfalls Objekte von
QPainterPath verwendet. Fiir E11ipseQuarterArrow miissen zum Zeichnen und Ani-
mieren etwas verschiedene Pfade verwendet werden, da der gezeichnete Pfeil nicht an den
selben Stellen der Elemente beginnt und endet. Die Methoden zum Erzeugen der Pfade fiir
EllipseQuarterArrow sind arrowArc zum Zeichnen und animationArc fiir Animatio-
nen. E1lipseArcArrow und SelfCircleArrow haben stattdessen jeweils nur eine Methode
arc.

Die Klassen der verschiedenen Pfeilarten erben von Arrow die Methoden getState und
fromState, um Pfeile in der Darstellung als Teil des Sortierzustands zu speichern und laden.
Dazu werden die Indizes der Listenelemente, zwischen denen der Pfeil gezeichnet ist, in ihrer
Liste verwendet. Um die jeweilige Liste der Elemente wieder zuordnen zu konnen, wird der
Index der Listen in einer Python-Liste aller vom Sortierverfahren verwendeten Listen fiir
beide Elemente verwendet. Diese Liste aller verwendeten Listen ist in der statischen Variable
Arrow.lists gespeichert, und wird vom Sortierverfahen festgelegt, falls nicht nur die zu
sortierende Liste verwendet wird. Die Reihenfolge der Listen in Arrow.lists muss von den
Sortierverfahren beachtet werden. Sie sollte unabhéngig davon, ob der Zustand des Verfahrens

aus der Ausfiihrung resultiert oder gepeichert und wiederhergestellt wurde, gleich sein.

Legende

Die Legende der Darstellung ist in der Klasse Legend implementiert. Objekte der Klasse

werden von der Hauptklasse erstellt. Sie erzeugen selbst eigene Objekte von QGraphicsItem
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zur Darstellung in der Szene. Es gibt immer nur ein Objekt von Legend, das gleichzeitig dar-
gestellt wird. Es ist in der statischen Variable Legend.instance gespeichert. Wenn weitere
Objekte erstellt werden, entfernt deren Konstruktor das dltere Objekt aus der Darstellung.
Fiir die Darstellung von bereits sortierten und unsortierten Listenelementen in der Legende
werden zwei Objekte von ListElement verwendet. Durch Aufruf der Methoden setPos,
setFrameText, showFrame und hideFrame der Klasse Legend legen die Sortierverfahren
die Position und den Inhalt der Legende fest. Die Legende wird so erstellt, dass sie etwas
kleiner ist als die Darstellung der Liste, sie nimmt etwa zwei Drittel einer Zeile der Darstellung
der Liste ein. Sie wird trotzdem eine ganze Zeile oberhalb der Listendarstellung positioniert,

um sie von der Darstellung rdumlich zu trennen.

4.2.3 Algorithmen

Wie anfangs erwihnt sind die Sortierverfahren jeweils in einem eigenen Modul implementiert.
Jede Funktion der Sortierverfahren ist in einer Klasse der Software implementiert. Jede Funk-
tionsinkarnation des Verfahrens entspricht einem Objekt der Klasse. Die Funktionsargumente
und lokalen Variablen der Inkarnation sind Attribute des Objekts. Durch Aufruf der doStep-
Methode des Objekts wird der nédchste Schritt der Funktion ausgefiihrt. Die Methode hat zwei
optionale Argumente animate und skipping vom Typ bool, die angeben, ob fiir den ausge-
fiihrten Schritt Animationen in der Darstellung erzeugt werden sollen, und ob der Schritt beim
Uberspringen von Schritten oder strikt schrittweise ausgefiihrt wird. Die implementierten
Verfahren firben zuniéchst alle Pfeile aus vorherigen Schritten grau, falls skipping True ist,
andernfalls entfernen sie alle Pfeile aus der Darstellung. Die einzelnen Schritte werden von
den implementierten Verfahren durch eine Zahl vom Typ int unterschieden, der aktuelle und
néchste Schritt sind in den Attributen step und nextstep der Funktionen entsprechenden
Klassen gespeichert. Die Methode doStep speichert nextstep in step. Im Pseudocode wird
der entsprechende Schritt durch Aufruf von Pseudocode.highlight hervorgehoben. Die
verschiedenen Schritte sind in einem Match-Case-Statement implementiert, in dem der Schritt
step anschlieBend ausgefiihrt wird. Dabei wird unter anderem der nichste Schritt nextstep
festgelegt. Falls notig werden darin auch weitere Schliisselworter im Pseudocode hervorgeho-
ben, beispielsweise then oder else, je nachdem, ob die Bedingung eines If-Statements wahr
oder falsch ist. Der Riickgabewert von doStep gibt an, ob das Uberspringen von Schritten
weiter fortgefiihrt oder unterbrochen werden soll. False wird am Ende einer Schleife und
dem Beginn der inneren Funktionen (Merge bei Mergesort und Partition bei Quicksort)
zuriickgegeben und signalisiert das Ende des Uberspringens.

Fallunterscheidungen der Sortierverfahren sind einfach durch If-Statements in Python
implementiert, die den néchsten Schritt nextstep je nach Ergebnis der Bedingung unter-
schiedlich festlegen. Schleifen werden durch zyklische Schrittfolgen erzeugt. Der Beginn

einer Schleife kann von den spiteren Wiederholungen beispielsweise durch die Sichtbarkeit
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des Schleifenzihlers erkannt werden. Wird eine Schleife nicht erneut wiederholt, gibt doStep
False zuriick, um das Uberspringen von Schritten zu beenden.

Die Klasse Callstack implementiert einen Aufrufstapel fiir Funktionsinkarnationen der
Sortierverfahren, bei einem Funktionsaufruf der Sortierverfahren erstellt das der aufrufenden
Funktionsinkarnation entsprechende Objekt per Konstruktor ein neues, der aufgerufenen Funk-
tionsinkarnation entsprechendes, Objekt und legt dieses mit der Methode Callstack.push
auf den Stapel. Alle Elemente der Darstellung der aufrufenden Funktion miissen beim Funkti-
onsaufruf mittels ihrer Methode hide verborgen werden. Am Ende eines Funktionsaufrufs
entfernt sich das der beendeten Funktionsinkarnation entprechende Objekt durch Aufruf
von Callstack.pop vom Aufrufstapel. Falls ein Riickgabewert iibergeben wird, speichert
das der endenden Funktionsinkarnation entsprechende Objekt ihn in der statischen Variable
Algorithm.returnvalue. Das der aufrufenden Funktionsinkarnation entsprechende Objekt
kann diesen Wert anschlieBend lesen. Nach dem Ende eines Funktionsaufrufs zeigt das der
aufrufenden Funktionsinkarnation entsprechende Objekt alle zuvor verborgenen Elemente der
Darstellung durch Aufruf ihrer show-Methoden wieder an. Um im selben Schritt zwischen
Beginn und Ende des Funktionsaufrufs zu unterscheiden wird die Sichtbarkeit der Elemente
der Darstellung verwendet. Sind sie sichtbar, wird die Funktion aufgerufen, sind sie nicht
sichtbar wird der Riickgabewert aus Algorithm.returnvalue gelesen und der nédchste
Schritt festgelegt.

Der Pseudocode ist in eigenen Klassen implementiert, eine Superklasse Pseudocode
implementiert Pseudocode allgemein. Fiir jede Funktion des Sortierverfahrens muss eine
Subklasse den Text und das Hervorheben der einzelnen Schritte und Schliisselworter durch
Uberschreiben der Methoden assembleText und addHighlight festlegen. Pseudocode
stellt in statischen Variablen Schriftarten fiir den Text bereit. Objekte der Pseudocodeklassen

werden im Konstruktor der den Funktionsinkarnationen entsprechenden Objekten erzeugt.

4.2.4 Darstellung des Aufrufstapels

Die Darstellung des Aufrufstapels ist in der Klasse CallstackDisplay implementiert. Ein
Objekt der Klasse wird von der Hauptklasse erstellt. Ahnlich wie bei der Legende in Unter-
abschnitt 4.2.2 wird nur eine Instanz des Aufrufstapels gleichzeitig angezeigt. Falls weitere
Objekte von CallstackDisplay erstellt werden, entfernt deren Konstruktor dltere Objekte
aus der Darstellung. Die Darstellung wird von der Hauptklasse nur bei Sortierverfahren ange-
zeigt, die mehrere Funktionsaufrufe verwenden, sonst ist sie verborgen. Callstack ruft bei
Verianderungen am Aufrufstapel die entsprechenden Methoden CallstackDisplay.push
und CallstackDisplay.pop auf. Die Funktionsinkarnationen werden jeweils in einer Zei-
le tibereinander dargestellt, der Text wird durch die toString-Methoden der Klassen der
Sortierverfahren festgelegt. Ist der Stapel hoher als der verfiigbare Platz fiir die Darstellung,

wird nur der obere Teil des Stapels angezeigt. Bei Anderungen am Stapel wird die Darstel-
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lung dann durch eine Animation entsprechend nach oben oder unten verschoben. Wenn das
laufende Sortierverfahren die Liste fertig sortiert hat und beendet wird, ruft die Hauptklasse
CallstackDisplay.onAlgorithmComplete auf. Diese Methode ersetzt den dargestellten
Text der Funktionsinkarnation auf dem Stapel durch den Text "fertig", um dem Benutzer das

Ende der Ausfiihrung zu signalisieren.

4.2.5 Einstellungen

Einstellungen der Software werden in statischen Variablen der Klasse Settings gespeichert.
Um sie tiber die aktuelle Programmausfiihrung hinweg verwenden zu konnen, werden sie bei
Veridnderungen durch den Benutzer als Werte eines Python dictionaries zusammengefasst
und mit dem Modul json in eine Zeichenkette iibersetzt als Textdatei gespeichert. Beim
Start des Programms werden die Einstellungen zunéchst mit Standardwerten initialisiert, und
dann falls verfiigbar mit Werten aus dieser Datei iiberschrieben. Einige nur fiir die aktuelle
Programmausfiihrung benotigte globale Variablen sind ebenfalls als statische Variablen der
Klasse Settings implementiert, diese werden nicht gespeichert, und mit None inititalisiert.
Die Werte werden dort von anderen Klassen gespeichert.

Ein Fenster zum Bearbeiten der Einstellungen ldsst sich vom Benutzer iiber den Meniipunkt
,Einstellungen...“ des Meniis ,,Einstellungen* 6ffnen. Die Oberfliche des Fensters wurde
mit dem von PySide6 bereitgestellten Programm pyside6-designer erzeugt, die von diesem
Programm gespeicherte Datei Ui_SettingsDialog.ui wurde durch das Skript pyside6-
uic in das Python-Modul Ui_SettingsDialog iibersetzt. Die Funktion der verschiedenen
Elemente der Benutzeroberfliche sind in der Klasse SettingsDialog implementiert, sie
erbt von QWidget und Ui_settingsdialog. Die Hauptklasse erzeugt in ihrem Konstruktor
ein Objekt von SettingsDialog, das entsprechende Fenster der Benutzeroberfliche kann
dann beliebig oft angezeigt und wieder verborgen werden. Anderungen an den Einstellungen
durch das Programm miissen z. B. durch Aufruf der Methode initializeValues in den
Elementen der Benutzeroberfliche aktualisiert werden.

Die vom Benutzer wihlbaren Einstellungen der Darstellung sind die Farben der Schrift, des
Hintergrundes und des Randes der Listenelemente in der Darstellung jeweils fiir unsortierte
und bereits sortierte Elemente, ob eine Legende der Darstellung angezeigt wird, ob die Grofie
der Darstellung vom Benutzer oder durch das Programm selbst gewihlt wird und ob das
Programm im Vollbildmodus startet. Falls der Benutzer die Grof3e der Darstellung festlegt,
wihlt er auBerdem die SchriftgroBe der Darstellung, andernfalls wird diese vom Programm
anhand der Grof3e des Fensters gewihlt. Fiir die Bedienung kann der Benutzer jeweils zwei
Tastenkombinationen fiir die Aktionen ,,Schritt vor®, ,,Schritt zuriick, zum Wechsel zwischen
Vollbild- und Fenstermodus und zum zufilligen Anordnen der Elemente der Liste wéhlen, und
die Zeitspanne, ab der eine gedriickte Taste als gedriickt gehalten gilt, festlegen. Anderungen

des Benutzers an den Einstellungen werden von SettingsDialog sofort umgesetzt.
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4.2.6 Bearbeiten der Liste durch den Benutzer

Das Bearbeiten der Liste durch den Benutzer ist in der Klasse EditList implementiert.
Analog zu SettingsDialog erbt diese von QWidget und Ui_editlist. Ui_editlist
enthilt die mit pyside6-designer erstellte Benutzeroberfliche, die vom Skript pyside6-
uic in das Python-Modul Ui_EditList iibersetzt wurde. Ein Objekt von EditList wird
vom Konstruktor der Hauptklasse erstellt, und dann auf Eingabe des Benutzers liber den
Meniipunkt ,Liste bearbeiten...” im Menii ,,Bearbeiten* angezeigt und beim Schlieen des
Fensters verborgen. Bei jeder Anderung der Liste miissen die Elemente der Benutzeroberfliiche
z.B. durch Aufruf der Methode initializeValues aktualisiert werden.

Anderungen des Benutzers an der Liste werden durch Methoden von EditList und
MainWindow sofort umgesetzt, eine Bestitigung ist nicht erforderlich. Sie kénnen aber durch
die ,,Schritt zuriick*“-Funktion riickgingig gemacht werden. Das Objekt der Klasse List
wird nicht veridndert sondern durch ein Neues ersetzt. Das laufende Sortierverfahren wird
bei Anderungen an der Liste unterbrochen, und vollstindig durch neue Objekte ersetzt. Die
Ausfiihrung beginnt erneut am Anfang des Verfahrens.

Das Speichern und Laden der Liste als Datei ist in den Methoden saveList und loadList
der Hauptklasse implementiert. Zum Speichern werden die Werte der Listenelemente mit
dem Modul csv als durch Komma getrennte Zeichenkette in einer Datei gespeichert. Beim
Laden einer solchen Datei wird die Liste durch die Methode List.fromString aus der
Zeichenkette wiederhergestellt, und die zu sortierende Liste durch diese neue Liste ersetzt.
Wie bei Anderungen des Benutzers an der Liste beginnt das laufende Sortierverfahren auch

beim Laden der Liste wieder von vorn.

4.2.7 Speichern und Laden von Zustanden

Das Speichern und Laden von Zustinden wird von der Hauptklasse initiiert und ist jeweils
in zwei Schritte geteilt. Bei Aufruf der getState-Methode von MainWindow werden alle
Werte des aktuellen Sortierzustands aus den Objekten des laufenden Programms in eine
Datenstruktur im Hauptspeicher kopiert. Durch Aufruf der restoreState-Methode von
MainWindow lésst sich dieser Zustand in der laufenden Programmausfiihrung wiederherstel-
len. Zum Speichern dieser Datenstruktur als Datei wird sie mit dem Modul json in eine
Zeichenkette iibersetzt, die als Textdatei gespeichert wird. Beim Laden solcher Dateien kann
das Modul die Datenstruktur aus der entsprechenden Zeichenkette wiederherstellen. Nach
der Dokumentation [Fou24a] darf die Datenstruktur fiir diese Ubersetzung zu Zeichenketten
und zuriick nur Objekte der Typen dict, list, tuple, str, int, float und von int oder
float abgeleitete Enums und die Werte True, False und None enthalten. Die Zustinde
der Objekte, die einer Funktionsinkarnation der Sortierverfahren entsprechen, enthalten als

erstes Element die Klasse des Objekts, um den Zustand beim Wiederherstellen der richtigen
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Klasse zuordnen zu konnen. Diese ldsst sich durch das Modul json nicht automatisiert iiber-
setzen, daher wird sie beim Speichern als Datei in der MainWindow. saveState-Methode
mit einem eindeutigen Namen der Klasse ersetzt, und beim Laden aus einer Datei in der
MainWindow.loadState-Methode anhand dieses Namens wiederhergestellt.

Der Zustand, den MainWindow.getState zuriickgibt, ist eine Liste des Zustands der
zu sortierenden Liste, des Wertes von Algorithm.returnvalue und des Zustinds des
Ausfiihrungsstapels Callstack. Die getState-Methoden verschiedener Klassen sind unter-
einander verschachtelt, die getState-Methode der Hauptklasse ruft die getState-Methoden
der Liste List und des Aufrufstapels Callstack auf. Callstack.getState ruft die get-
State-Methoden der den Funktionen der Sortierverfahren entsprechenden Klassen auf, diese
verwenden die getState-Methoden der Klassen Arrow, ListReference und eventuell

List wenn sie zusitzliche Listen verwenden.

4.2.8 Zuriuick-Funktion

Fiir die in der Aufgabenstellung festgelegte Zuriick-Funktion, die schrittweise vergangene Zu-
stinde des Sortierverfahrens wiederherstellen soll, wurden zwei Ansétze zur Implementierung
betrachtet.

(1) Es wire moglich, vergangene Zustidnde im Hauptspeicher zu speichern, um sie spéter
wiederherstellen zu kdnnen. Dazu wiére natiirlich Speicherplatz im Hauptspeicher erfor-
derlich, und die Anzahl gespeicherter Zustinde wire durch den verfiigbaren Speicher
beschrinkt. Auf diese Weise konnten auch Zustédnde vor einem spiter vorgenommenen
Wechsel des Sortierverfahrens wiederhergestellt werden, und versehentliche Anderun-
gen der Liste durch den Benutzer wieder verworfen werden. Die Implementierung
konnte gemeinsam mit der Implementierung des Speicherns und Ladens von Zustinden
der Sortierverfahren als Datei erfolgen, die ohnehin erforderlich ist, und wiirde so

keinen zusitzlichen Aufwand erfordern.

(2) Eine Riickwirts-Implementierung der Sortierverfahren konnte ohne zusitzlichen Spei-
cherplatz im Hauptspeicher auskommen, wire aber nicht in der Lage Zusténde des
zuletzt verwendeten Sortierverfahrens nach einem Verfahrenswechsel wiederherzustel-
len. AuBlerdem wire eine solche Implementierung nur fiir deterministische Algorithmen
moglich, und wiirde erheblichen zusitzlichen Aufwand beim Implementieren weiterer

Sortierferfahren bedeuten.

Ansatz (1) wurde fiir die Implementierung der Software gewihlt, weil er dem Benutzer
mit dem Wiederherstellen von Zustinden anderer Algorithmen nach einem Wechsel des
Sortierverfahrens und dem Riickgingigmachen von Anderungen an der zu sortierenden Liste
mehr Moglichkeiten als Ansatz (2) bietet und weniger Aufwand als Ansatz (2) erfordert.

AufBlerdem wiirde Ansatz (2) fiir das hinzufiigen weiterer Sortierverfahren zur Software
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deutlich mehr Aufwand erfordern, und konnte fiir manche Sortierverfahren, z. B. Quicksort
mit zufilligem Pivotelement, nicht ohne weiteres verwendet werden.

Das Wiederherstellen vorheriger Sortierzustinde der aktuellen Programmausfiihrung ist
in der Klasse MainWindow implementiert. Die Variable MainWindow.history enthilt ei-
ne Liste vergangener Zustinde und des aktuellen Zustands. Die Methode MainWindow
.addToHistory fiigt MainWindow.history einen weiteren Zustand hinzu, und entfernt
den dltesten gespeicherten Zustand falls MainWindow.history nun mehr als MainWin-
dow.historylimit Zustinde enthilt. Der aktuelle Sortierzustand MainWindow.getState
wird auf diese Weise nach dem Ausfiihren eines Schritts, nach dem Uberspringen von Schrit-
ten, nach dem Laden eines Zustands aus einer Datei, nach dem Laden der zu sortierenden
Liste aus einer Datei und nach Anderungen an der zu sortierenden Liste durch den Benutzer
gespeichert. Wenn der Benutzer eine der beiden Tasten fiir ,,Schritt zuriick* driickt, oder
im Menii ,,Bearbeiten* ,,Schritt zuriick* wahlt, wird die Methode MainWindow.stepBack
aufgerufen. Falls MainWindow.history mindestens zwei Zustdnde enthilt, den aktuellen
und einen vergangenen, entfernt die MainWindow. stepBack-Methode den aktuellen Zustand
aus MainWindow.history und stellt durch einen Aufruf von MainWindow.restoreState
den letzten Zustand wieder her. Fiir Beobachter, die die Eingabe des Benutzers nicht selbst
sehen konnen, wird in der Mitte der Listendarstellung ein linksgerichteter Pfeil angezeigt,
um darauf aufmerksam zu machen, dass die Anderungen in der Darstellung sich nicht aus
einem Schritt vor, sondern einem Schritt zuriick ergeben. Dieser Pfeil wird von MainWin-
dow.graphicsBack erzeugt und durch MainWindow.displayAction angezeigt. Er bleibt
in der Darstellung fiir 750 Millisekunden sichtbar und wird dann automatisch entfernt.

Um eine Obergrenze fiir die Anzahl gleichzeitig im Hauptspeicher gespeicherter Zustdnde
zu wihlen, wurde der von einem Prototypen verwendete Speicher bei verschiedener Anzahl
gespeicherter Zustinde gemessen. Die Messung ist mit einer 128 Elemente langen Liste
ganzer Zahlen des Intervalls [1000, 9999] bei einer Fenstergrofe von 640 Pixel Breite und 480
Pixel Hohe auf einem Windows 10 System erfolgt, der verwendete Hauptspeicher wurde im
Task-Manager des Betriebssystems abgelesen. Gespeichert wurden schrittweise aufeinander
folgende Zustinde der Sortierverfahren. Die Liste wurde von den Verfahren Mergesort (nach
8114 Schritten) und Quicksort (nach 4057 Schritten und erneut nach 8115 Schritten) innerhalb
des Messvorgangs bereits vollstindig sortiert. In diesen Féllen wurde die urspriingliche,
unsortierte Liste wiederhergestellt und erneut sortiert, um weitere Zustinde zu speichern.

Abbildung 4.3 zeigt die so gemessene Menge an Hauptspeicher fiir die einzelnen Sortier-
verfahren. Mergesort und Quicksort benodtigen deutlich mehr Speicher als Selectionsort und
Insertionsort. Mit dem Ziel, 500 MB an benotigtem Hauptspeicher bei iiblichem Gebrauch
der Software nicht zu tiberschreiten, und genug Zusténde zu speichern, um in der Regel so
oft wie vom Benutzer gewiinscht zuriick springen zu konnen, wurde eine obere Schranke der
Anzahl im Hauptspeicher gespeicherter Zustinde von 8192 Zustinden gewihlt. Das bedeutet,
dass der Benutzer 8191 vergangene Zustinde wiederherstellen kann, und sollte fiir den vorge-
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Abbildung 4.3: Verwendeter Haupspeicher in Abhingigkeit der Anzahl im Hauptspeicher
gespeicherter Zustdnde

sehenen didaktischen Gebrauch der Software vollkommen ausreichen. Eine Optimierung des
Speicherbedarfs wire z. B. durch Speichern der Anderungen zwischen Zustinden anstatt des
ganzen Zustands moglich, erscheint aber anhand des gemessenen Speicherbedarfs nicht als

notwendig.

4.3 GroBenbeschrankungen

Um die Grofle der Darstellung der Liste, des Pseudocodes und des Aufrufstapels festzulegen,
wird primér die fiir diese Elemente zur Verfiigung stehende Hohe betrachtet. Fiir die Darstel-
lung der Liste werden maximal acht Zeilen Text benotigt, falls die Legende nicht angezeigt
wird, und maximal neun Zeilen, falls die Legende angezeigt wird. Fiir die Darstellung des
Pseudocodes werden maximal zehn Zeilen benétigt. Ist die Darstellung der Liste breiter als
das Fenster, ldsst sie sich mit einer Scrollleiste horizontal verschieben. Falls der Pseudocode
breiter als zuldssig ist, wird er zur verfiigbaren Breite skaliert. Die Schriftgroe wird anhand
der verfiigbaren Hohe des Fensters und der maximal bendétigten Zeilenanzahlen von Listen-

darstellung und Pseudocode gewéhlt. Von der Schriftgrofle der Darstellung der Liste hidngen
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die GroBen aller Elemente dieser Darstellung ab, auch solche, die keinen Text enthalten, wie
beispielsweise Pfeile oder Rahmen.

Die SchriftgroBe von Aufrufstapel und Pseudocode hingt iiber einen Faktor von der
SchriftgroBe der Darstellung der Liste ab, dieser Faktor wird je nach Seitenverhiltnis gewahlt.
Bei einem Seitenverhiltnis kleiner als 4:3 wird der Aufrufstapel nicht angezeigt, da die
geringe Breite eine Darstellung von Aufrufstapel und Pseudocode nebeneinander ungiinstig
macht. Die Schriftgrofe des Pseudocodes ist dann die Schriftgro3e der Listendarstellung mal
0,9. Damit Pseudocode und Aufrufstapel beim Seitenverhiltnis 4:3 nebeneinander passen,
werden sie etwas kleiner angezeigt. Der Faktor fiir die Schriftgrofle ist dann 0,67, und steigt
von 4:3 bis 16:9 linear auf 0,9 an. Ab einem Seitenverhiltnis von 16:9 bleibt der Faktor 0,9.

Die minimale Grof3e des Fensters ist auf 640 Pixel Breite und 480 Pixel Hohe festgelegt.
Bei dieser GroBe ist der Pseudocode mit einer Schriftgroe von 10,7pt noch gut lesbar,
kleiner sollte er aber nicht sein. Diese Grofe erlaubt es auf modernen Bildschirmen mehrere
Instanzen der Software nebeneinander zu betrachten, und sorgt fiir gute Kompatibilitit mit
ilteren Geriten.

Alternativ kann der Benutzer die GroBe der Darstellung durch Festlegung der Schriftgrofle
in den Einstellungen selbst wihlen. Die Darstellung der Liste und des Pseudocodes haben
dann Scrollleisten, falls sie groer sind als der verfiigbare Platz erlaubt. AuBerdem lésst sich
die horizontale Trennlinie zwischen Listen- und Pseudocodedarstellung dann vom Benutzer

verschieben.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Software entwickelt, die die Sortierverfahren Selections-
ort, Insertionsort, Mergesort und Quicksort schrittweise ausfiihrt und darstellt. Die Software
ermoglicht dem Benutzer das Speichern und Laden von Zusténden als Datei, das Speichern
und Laden der zu sortierenden Liste als Datei, das schrittweise Wiederherstellen vergange-
ner Zustinde, das Uberspringen mehrerer Schritte und das Exportieren der Darstellung als
Bilddatei. Dariiber hinaus bietet die Software Benutzern einige Einstellungsmoglichkeiten fiir
Anzeige und Bedienung.

Die Software ist bereit, im Wintersemester 24/25 fiir die Veranstaltung ,,Datenstrukturen
und Algorithmen* verwendet zu werden. Sie eignet sich sowohl zum Présentieren wihrend
der Vorlesung, als auch als Material fiir die Studierenden zum eigenstindigen Gebrauch z. B.
beim Nachbereiten der Vorlesung.

Der Software weitere Sortierverfahren hinzuzufiigen ist, wenn keine weiteren Darstellungs-
elemente benotigt werden, durch Implementieren weiterer Module relativ einfach moglich.
Fiir die Funktionen eines neuen Sortierverfahrens muss das Modul jeweils eine Klasse enthal-
ten, die durch Attribute einen eindeutigen Namen und einen Anzeigenamen festlegt und die
Methoden zum Ausfiihren eines Schritts, zum Speichern und Laden des Zustands, fiir den
Text auf dem Ausfiihrungsstapel und zum Entfernen aus der Darstellung implementiert. Diese
Klassen konnen selbst weitere Listen und Referenzen auf Elemente von Listen erzeugen.
Sie konnen selbst von der Klasse Pseudocode erben, und die Methoden zum Festlegen
des Texts und der Hervorhebung von Schritten tiberschreiben, oder ein Objekt einer Klasse
erzeugen die von Pseudocode erbt und die Methoden iiberschreibt. Die Klasse der Funktion,
die die gesamte Liste sortiert, muss in Algorithm.algorithms eingetragen werden, und in
threm Konstruktor Inhalt und Position der Legende, Sichtbarkeit des Aufrufsstapels und die
Anzeige von Namen der Referenzen ober- oder unterhalb der Liste festlegen. Die Klassen
aller anderen Funktionen des Verfahrens miissen in Algorithm. functions eingetragen
werden. Meniipunkte zum Wechsel der Verfahren werden von der Hauptklasse automatisch
erzeugt. Denkbar wére es auch, der Software alternative Varianten der bestehenden Verfahren
hinzuzufiigen, z. B. Quicksort mit anderer Wahl des Pivotelements, oder Mergesort mit Zihlen
der Inversionen der Liste. Die zur Darstellung verwendete Klasse QGraphicsItem unterstiitzt
auch Interaktionen mit dem Benutzer, es wire also grundsitzlich moglich eine Version von
Quicksort zu implementieren, die dem Benutzer die Wahl des Pivotelements per Mausklick

ermoglicht. Vor allem der Inhalt der Software konnte also erweitert werden.
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