Visualisierung

rbeitsabldufen und Klassenbi-
Abliotheken ist gemeinsam, dass

sich ihre Organisation und Wir-
kungsweise grafisch darstellen lassen
und zwar mit den gleichen Stilmitteln:
Kisten und Kreise stellen wesentliche
Elemente wie Arbeitsschritte und
Klassen dar, Verbindungslinien zeigen
den Ablauf der Arbeitsschritte und
legen die Erbfolge der Klassen fest.
Die Beispiele lassen sich erweitern um
Aktivitdtsdiagramme aus der Unified
Modeling Language (UML), Bezie-
hungen zwischen Instanzen ausfiihrba-
rer Programme (Prozesse) und Abhin-
gigkeiten der Quelltextmodule eines
Softwarepakets. Was diese Beispiele
auBerdem gruppiert, ist die Rangfolge
ihrer Elemente, der so genannten
Nodes: Es gibt Abhéngige, die ihrer-
seits weitere abhingige Nodes haben.
Sie ordnen sich somit zu einer Rang-
folge oder Hierarchie, die der Jargon
als ,,directed graph* bezeichnet. Natiir-
lich gibt es auch das Gegenteil, den
wundirected graph®“, zur Darstellung
von Entity-Relation-Diagrammen und
Zustandsautomaten. Hierbei sind sdmt-
liche Nodes gleichwertig, da es keine
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kausalen Zusammenhinge zwischen
ihnen gibt.

Zu den effizientesten Zeichenwerk-
zeugen fiir Graphen gehoren zweifellos
das Whiteboard sowie Papier und Blei-
stift. Sie sind jedoch nicht iiberall ver-
fligbar, aulerdem lésst sich das Arbeits-
ergebnis nicht unmittelbar elektronisch
verarbeiten. Diese Makel beseitigen
Computerprogramme, die im Wesent-
lichen in zwei Kategorien fallen: Die
Low-Level-Bibliotheken fiir Program-
mierer einerseits und Zeichenprogram-
me oder Editoren zur interaktiven Be-
dienung auf der anderen Seite (sieche
Kasten ,,Weitere freie Tools ...).

Filtern und dynamisch
verandern

Zwischen beiden ist das Graph Vi-
sualization Toolkit (Graphviz) von
AT&T angesiedelt, das Graphbe-
schreibungsdateien (ASCII) in Linux-
Filtermanier interpretiert (stdin), be-
rechnet und als Graphen in verschie-
denen Formaten wie Postscript, JPG,
PNG oder GIF ausgibt (stdout). Eine

KG. Verdffentlichung und Vervielfaltigu ng 1
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Graphen erstellen und
manipulieren mit Graphviz

Knoten
mit Kanten

Jirgen Schuck

Als Leonhard Euler 1736 das
Kénigsberger Briickenproblem 8ste,
konnte er noch nicht wissen, dass er
damit die Graphentheorie aus der
Taufe hob - und schon gar nicht,
dass es ein paar Jahrhunderte spdter
Werkzeuge geben wiirde, mit denen
sich Graphen in null Komma nichts
beschreiben und darstellen lassen.
Dazu zahlt unter anderm das frei
verfigbare Graphviz.

weitere interessante Eigenschaft des
Tools ist die dynamische Veridnde-
rung von Graphen: Sie ermoglicht
beispielsweise die automatische Ak-
tualisierung der Darstellung einer Pro-
zessgruppe, wenn sich Prozesse been-
den oder neue hinzukommen — prak-
tisch eine grafische Version des Pro-
Zessmonitors top.

Die Graphviz-Struktur (Abbildung 1)
lasst die Gliederung in APIs, Filter-

ZX-TRACT

® Graphviz biefet eine Filterschnitt-
stelle zur skriptbasierten Erstellung
von Graphen.

® Das Graphbeschreibungsformat ist
einfach und leicht aus Programmen
und Scripts zu erzeugen (ASCII).

@ Ein frei programmierbarer Editor
ermdglicht interaktive Darstellungen
von Graphen. Die Funkfionen fiir
das Handling von Graphen sowie
deren Layout stehen als C-API zur
Verfiigung.
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Ein gerichteter
Graph - realisiert
mit Graphviz -

Lo:  veranschaulicht
die Graphviz-
Architektur
(Abb. 1).
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GraphViz-Bestandteile und ihr Zusammenwirken

werkzeuge und interaktive Programme
erkennen. Die Bibliotheken Libgraph
und Dynagraph (nicht zu verwechseln
mit dem gleichnamigen 3D-Plotting-
Werkzeug fiir X11) bilden die Program-
mierschnittstelle. Libgraph liest Graph-
beschreibungen aus unterschiedlichen
Quellen wie Dateien, Pipes oder der
Standardeingabe und transformiert sie
in eine interne Reprisentation. Die Bi-
bliothek enthilt Funktionen zum I/O,
zum Einfiigen und Loschen von Ele-
menten der internen Graphabstrahierun-
gen und fiir das Speichermanagement.
Ein Callback-Konzept dient zur Regis-
trierung von Funktionen, die Libgraph
bei Verdnderungen an den Graphen auf-
ruft. Den Diagrammbeschreibungen
liegt eine so genannte Graph Descrip-
tion Language (GDL) zu Grunde, die
als dot-Datei gespeichert wird. Diese
Formatbezeichnung leitet sich von dem
gleichnamigen Programm ab, dem —
wenn iiberhaupt — bekanntesten Werk-
zeug des Toolkits.

Dynagraph, das auf Libgraph auf-
setzt, bietet eine ereignisgesteuerte
Funktionsschnittstelle fiir dynamische
Layout-Anpassungen bei Verdnderun-
gen an einem Graphen. Damit lassen
sich Darstellungswerkzeuge entwickeln,
die unmittelbar auf Anderungen reagie-
ren, indem sie das Layout anpassen und
die Darstellung aktualisieren. Eine
Ubersicht der APIs beider Bibliotheken
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findet sich zusammen mit einigen ein-
fiihrenden Satzen auf AT&Ts Website
[1]. Zum tieferen Verstindnis muss der
Programmierer jedoch die Quellen
existierender Applikationen studieren,
wozu sich die Filterwerkzeuge dot und
neato gut eignen.

Von den beiden Filterwerkzeugen
des Toolkits ist dot das Gebréduchlichere.
Im Gegensatz zu neato, das fiir die
Darstellung ungerichteter Graphen op-
timiert ist, erzeugt dotr Abbildungen
gerichteter Graphen. Beide Werkzeuge
beherrschen aber auch den anderen
Typ. dot und neato lesen eine Graph-
beschreibung im dot-Format von der
Standardeingabe, erzeugen ein Layout
und schreiben es im gewiinschten For-
mat auf die Standardausgabe. Im Fall
reiner Image-Formate wie JPEG und
GIF bietet sich anstelle von stdout die
Verwendung einer Datei an, was wie
beim Ausgabeformat iiber eine Option
auf der Kommandozeile geschieht.

Tools kommunizieren

Uber Pipes

SchlieBlich gibt es mit dotty ein in-
teraktives Werkzeug zur Darstellung
und Manipulation von Graphen. Je
nach Typ des Graphen verwendet dotty
dot oder neato zur Layout-Erzeugung.
Die Kommunikation erfolgt iiber
Pipes. Als Grafikeditor dient lefty, ein
Zeichenprogramm fiir technische Ab-
bildungen, das Darstellungen und Edi-
tierfunktionen in einer Interpreter-
Sprache ausdriickt, die ebenfalls lefty
heif3t.

Die Syntax des dot-Formats ist ein-
fach: es gibt Graphen, die sich aus Kno-
ten (Nodes) und deren Kanten (Edges)
zusammensetzen. Der Ausdruck
digraph graphviz {

Libgraph -> Dynagraph
}

definiert einen gerichteten Graphen
namens graphviz, der aus den Nodes
Libgraph und Dynagraph besteht, die
ebenso bezeichnet und iiber eine Edge
verbunden sind. Eine Erweiterung des
Ausdrucks zu
digraph graphviz {
".dot" -> Libgraph [ label = "Read\ngraph" ]
Libgraph -> Dynagraph

fiithrt mit .dot einen weiteren Node ein,
der mit Libgraph verbunden ist. Die
Edge ist aulerdem mit dem Attribut
label versehen, dessen Wert sie in der
Abbildung bezeichnet. Ohne Quotes ist
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Listing 1

digraph graphviz {
label = "Graphviz-Bestandteile und ihr Zusammenwirken"
dot [ color = ".098 , 1, .931" , style = filled ]
neato [ color = ".098 , 1, .931" , style = filled ]
".dot" -> Libgraph [ label = "Read\ngraph" 1
Libgraph -> Dynagraph
dot -> dotty [ label = "Render\ndirected" 1
neato -> dotty [ label = "Render\nundirected” ]

Uber ein Attribut lésst sich ein Graph
benennen.

der Zeichenvorrat fiir Nodes auf A—Z,
a—z, 0-9 und _ beschrinkt. Attribute
gibt es auller fiir Edges fiir Nodes und
Graphen. Eine Liste findet sich eben-
falls bei AT&T.

Listing 1 zeigt neben dem durch
das Attribut label bezeichneten Graph
mit dot und neato zwei weitere, farbig
ausgefiillte Nodes, wobei die Farban-
gabe als HSB-Wert (Hue, Saturation,
Brightness) eine von drei Moglichkei-
ten darstellt, die dotguide.pdf [1] be-
schreibt.

Die reservierten Worter node und
edge legen die Werte von Attributen
fest, falls dies nicht ausdriicklich mit
der Definition von Nodes und Edges
erfolgt. Das Graphattribut rank steuert
die Anordnung von Nodes: Der Wert
same ordnet alle folgenden Nodes auf
gleicher Hohe an.

Listing 2 legt fiir sdmtliche Nodes
des Graphen graphviz eine rechteckige
Form fest. Die geschweiften Klammern
fassen .dot und .lefty zu einem ano-
nymen Subgraphen zusammen, der die
Wirkung von Attributen, wie hier node
zur Festlegung einer ovalen Form, auf
die enthaltenen Nodes beschrinkt. Fiir
die Beschriftungen an Edges ist aufler-
dem eine Zeichengrofie von 8 Punkten
festgelegt. SchlieBlich erzwingt der
Subgraph mit rank = same die Anord-
nung der Nodes lefty und dotty auf glei-
cher Hohe, wihrend das Layout-Pro-
gramm dot die Positionen der tibrigen
Nodes bestimmt. Das Layout beriick-

Listing 2

digraph graphviz {
label = "Graphviz-Bestandteile und ihr Zusammenwirken"
{ node [ shape = ellipse 1 ; ".dot" ; ".lefty" }
node [ shape = box ]
edge [ fontsize =81
{ rank = same ; lefty ; dotty }
dot [ color = ".098 , 1, .931" , style = filled ]
neato [ color = ".098 , 1, .931" , style = filled ]
".dot" -> Libgraph [ label = "Read\ngraph" 1
Libgraph -> Dynagraph
dot -> dotty [ label = "Render\ndirected" 1
neato -> dotty [ label = "Render\nundirected" ]

Geschweifte Klammern fassen
mehrere Graphen zu einem
Subgraphen zusammen,
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Visualisierung

Listing 3

digraph graphviz {

label = "Graphviz-Bestandteile und ihr Zusammenwirken"

compound = true

{ node [ shape = ellipse 1 ; ".dot"

node [ shape = box ]

edge [ fontsize = § ]

{ rank = same ; lefty ; dotty }

subgraph cluster_filters { label = "Filter" ; labeljust = L ;
color = "palegreen” ; styLe = MLed

dot [ color = ".098 , 1, 931", style = filled ]

neato [ color = ".098 , 1, .931" , style = filled ]

".dot" -> Libgraph [ label = "Read\ngraph" 1

Libgraph -> Dynagraph

Dynagraph -> dot [ label = "Layout API" ,

Libgraph -> neato [ label = "Graph API" ,

dot -> dotty [ label = "Render\ndirected" 1

neato -> dotty [ label = "Render\nundirected" ]

»"lefty" )

dot ; neato )

lhead = cluster_filters ]
(head = cluster_filters ]

Das Attribut
compound legt
fest, wo die
Verbindungen
zwischen
externen und
internen Nodes
beginnen,

Listing 4

digraph graphviz {
label = "Graphviz-Be
compound = true
{ node [ shape = ell
node [ shape = box

{ rank = same ; lef
subgraph cluster_fil

display [ shape = po

inage [ shape = pol
label = "P

neato [ color = ".09
".dot" -> Libgraph [
Libgraph -> Dynagrap
lefty => dotty

" lefty" -> Lefty [

sichtigt ausdriicklich bezeichnete Sub-
graphen, indem es die enthaltenen
Nodes in einem eigenen Kasten anord-
net. Dazu miissen die Namen dieser
Subgraphen mit cluster beginnen. Syn-
taktisch unterscheiden sich Subgraphen
nicht von Graphen. Spezielle Edge-
Attribute legen fest, ob Verbindungen
zwischen externen und internen Nodes
bereits am Kasten eines Subgraphs
enden oder beginnen. Zur Verwendung
dieser Attribute — lhead und ltail — ist
das Graphattribut compound mit dem
Wert true notwendig.

Der Ausdruck zur Definition des
Subgraphs cluster_filters in Listing 3
zeigt, wie das Attribut labeljust mit
dem Wert [ die Positionierung der Be-
zeichnung auf der linken Seite anstatt
in der Mitte bewirkt. AuBerdem ist mit
color = , palegreen eine weitere
Moglichkeit zur Farbangabe gezeigt.
Die Farbbezeichnungen von Graphviz
sind im tibrigen X11 entlehnt.

Eigene Visualisierungs-
tools entwickeln

Soweit die wesentlichen Elemente
von Graphviz. Wenige, in Listing 4 zu
sehende Erginzungen, die keine neuen
Konzepte mehr einfithren, machen aus
dem Beispiel die in Abbildung 1 zu
sehende Architekturbeschreibung von
Graphviz.

Das Kommando dot -Tgif -ograph-
viz.gif graphviz.dot erzeugt eine Abbil-
dung im GIF-Format, wenn die Datei
graphviz.dot die Beschreibung des
Graphs als ASCII-Text enthélt. Wer
sich fiir die Unterschiede des neato-
Layouts interessiert, ersetzt in graph-
viz.dot digraph durch graph und simt-
liche ,->“ durch ,— sowie in der
Kommandozeile dot durch neato.

Da die einfache Syntax des dot-For-
mats leicht durch Scripts und Program-
me zu erzeugen ist, bietet sie sich zu-
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Dynagraph -> dot [ |
Libgraph -> neato [
dot -> dotty [ label
neato -> dotty [ lab
dot -> image [ label

Diese Datei erzeugt
dotty -> display [

denin Abbildung 1zu | |
sehenden Graphen.

edge [ fontsize = 8]

fontsize = 10 1

dot [ color = ".098 ,

label = "Display\ndevice" , arrowtail = normall

standteile und ihr Zusammenwirken"

ipse 1
]

dot” ;L Lefty" )

ty ; dotty }

ters { label = "Filter" ; labeljust = L ;
color = "palegreen” ; style = filled ;
lygon , sides = &, skew = .3, tabet

dot 5 neato }
"X11 1 Windows" ,

ygon , sides = &, skew = .3,
ostscript,\nJPEG, GIF, ..." , fontsize = 10 ]
, 931", style = filled ]

8,1, .95, style = filled ]

label = "Read\ngraph" 1

h

label = "Read\nprogran" 1

abel = "Layout API" , lhead = cluster_filters ]
label = "Graph API" , Lhead = cluster_filters ]
= "Render\ndirected" 1

el = "Render\nundirected" 1

= "Create\nimage" , [tail = cluster_filters ]

sammen mit dot als Grundlage zur
Entwicklung automatisierter Visualie-
rungswerkzeuge an. So entsteht aus
wenigen Zeilen awk ein Tool zur Dar-
stellung von Prozesshierarchien:

ps -elf | awk 'BEGIN {print "digraph ps {"}
NR>1 {print $5">" $4}
END {print"}"}" | dot -Tgif -ops.gif

Aus diesen Zeilen resultiert eine
Darstellung der Prozesse eines Linux-
Systems, die zwar einfach ist, aber im-
merhin schon das Zusammenwirken
der einzelnen Prozesse auf einen Blick
erkennen ldsst. Einige wenige Zeilen
zusitzlichen Codes machen daraus
eine Ubersicht, die den Informations-
gehalt der ps-Ausgabe auf einen Blick
erkennen lassen (Listing 5).

Wer das Ganze etwas genauer
haben mochte und iiber ausreichend
grofles Papier verfiigt, dem sei ein
Blick in die Manualseite des Isof-Kom-
mandos empfohlen, das eine Liste der
gedffneten Dateien ausgibt, inklusive
der verschiedenen Attribute wie Typ
und Modus (Schreiben/Lesen) sowie
der Prozesszuordnung.

Was jetzt noch fehlt, sind Interak-
tionsmoglichkeiten zum Verschieben
von Nodes oder zum Beenden von
Prozessen sowie dynamische Anpas-
sungen an Zustandsdnderungen, die
beispielsweise die Terminalzuordnung,
die Wartekanidle oder Prozessbeendi-
gungen betreffen. Hier ist das Einsatz-
gebiet von dotty, dem interaktiven und
programmierbaren Grapheditor. Seine
optische Ausstattung ist zwar nicht
preisverdichtig — Athena Widgets las-
sen griilen — was aber die freie Pro-
grammierbarkeit in der Interpreterspra-
che lefty durchaus wettmacht. Eine
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Personl i ches PDF fir Fabian Schuck aus 53842 Troisdorf

Installation

Die Installation von Graphviz kann auf
auf zwei Arten erfolgen: aus einem vor-
kompilierten Binary oder durch Uber-
setzen der Sourcen auf dem Zielsystem.
Binaries gibt es fiir praktisch alle po-
puldren Plattformen: Linux, FreeBSD,
OpenBSD, MAC OS X, Sun, HP-UX,
SGI sowie Windows und Cygwin. Sie
liegen im Package-Format des jeweili-
gen Systems vor, was eine einfache In-
stallation sicherstellt.

Bei der Ubersetzung der aktuellen Quel-
len in der Version 1.14 unter Cygwin
und Linux sind einige Dinge zu beach-
ten. Unter Cygwin stellt das configure-
Script die Erzeugung von DLLs ein,
was (wie so hdufig) nicht funktioniert.
Also statische Bibliotheken binden und
configure dazu mit der Option —disable-
shared aufrufen:

tar zxf graphviz-1.14.tar.gz
cd graphviz-1.14
./configure ~disable-shared
make

make install

Derartige Probleme kennt Linux nicht,
das die .so-Dateien problemlos erzeugt.
Wer nur mal hineinschnuppern und
daher die Installation nach /usr/local
vermeiden mochte, muss nach make den
Pfad entsprechend einstellen: export
PATH="pwd /dotneato: pwd /dotty: wd"/
lefty:$PATH. Unter Linux muss die
Shell-Variable LD_LIBRARY_PATH
auf die Verzeichnisse mit den .so-Datei-
en zeigen, die man mit find ‘pwd’
-name "*.so*' -exec dirname {}\; | sort
-u erhélt. Zum Ausprobieren findet man
in den Verzeichnissen ./graphs/directed
und ./graphs/undirected eine Reihe von
Beispielen fiir dot, neato und dotty. Bei-
spiele fiir lefty enthélt das Verzeichnis
lefty/examples.
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Listing 5

ps -elf |\
awk 'BEGIN{print "digraph ps {label = \"Visual ps(1) by dot\" ; \
concentrate = true ; node [ fontsize = § 1 ; edge [ fontsize = 8 1"}
NR>1 {if (82+//) s=", color = Lightblue, style = filled"
if ($2~/R/) s=", color = palegreen, style = filled"
if ($2~/1/) s=", color = lightgrey, style = filled"
printf("%d [ label = \"Zs\\n(Zd)\"%s 1\n", $4, $15, $&, s)
prir(ltf(”Z? E slgape = parallelogram, color = salmon, style = filled 1\n", $3) ;
if ($131-7

printf("\"%s\" [ shape = box, color = yellow, style = filled 1\n", $13)
printf("\"%s\" -> %s [ label = controls, color = yellow 1\n", $13, $4)
printf("%s => \"4s\" [ label = uses, color = salmon I\n", $3, $13)

}else
printf("%s => 4s [ label = uses, color = salmon 1\n", $3, $4)

it ($111-/09-1) {
printf("%s [ shape = doublecircle, color = orange, style = filled 1\n", $11)
printf("%s => 4s [ label = wait, color = orange 1\n", $4, $11)

print $5 "->" $4}

END{print "}"}'

——— | dot ~Tgif -ops.gif

Wenige Zeilen awk machen aus der
Ausgabe des ps-Kommandos im
Zusammenspiel mit Graphviz eine
intuitive Grafik. Sie zeigt die Benutzer
in Rot, Terminals in Gelb und die
Wartekandle in Orange. Die
Prozessellipsen sind im schlafenden
Zustand blau und bei laufenden
Prozessen griin. Ein grauver Prozess ist
ein Zombie (Abb. 2, Ausschnitt).

Vorstellung von lefty kann an dieser
Stelle nicht erfolgen; mit der Sprachre-
ferenz [1] ist aber eine rasche Einarbei-
tung moglich. Einmal dabei, sollte man
sich gleich anhand von dottyguide.pdf
[1] mit der Programmierung von dotty
vertraut machen, womit man die Vor-

aussetzungen zur Entwicklung eines
visuellen fop — wie eingangs erwihnt —
geschaffen hat.

Die Interaktionsmoglichkeiten von
dotty erschlieft man sich am besten,
indem man die Ausgabe des awk-
Skripts anstelle von dot auf die Eingabe
des Kommandos dotty - umlenkt. Das
dotty-Fenster mit der Prozessdarstellung
bietet unter der rechten Maustaste ein
Kontextmenii an, mit dem sich Nodes
und Edges beispielsweise 10schen las-
sen. Mit der linken Taste kann man
Nodes verschieben oder erzeugen; dazu
die Taste mit dem Zeiger auf dem Hin-
tergrund betitigen. Die mittlere Maus-
taste dient zum Verbinden von Nodes.

Fiir die angesprochene Dynamik
muss man programmieren. Die Kon-

WEITERE FREIE TOOLS ZUR DARSTELLUNG
VON GRAPHEN

Mascopt: LGPL; Java API zur Optimierung von
Netzen und Graphen

Pajek: frei bei nicht kommerzieller Nutzung;
Windows-GUI zur Analyse von Netzen

GDToolkit: frei bei nicht kommerzieller Nutzung; C++-API

und Kommandozeilen-Tools mit XML-ghnlicher
Graphbeschreibungssprache

Tulip: GNU GPL; X11-GUI zur Darstellung groBer Graphen

www-sop.inria.fr/mascotte/mascopt/
vlado.fmf.unilj.si/pub/networks/pajek/

www.dia.uniroma3.it/~ gdt/

www.tulip-software.org

mittels OpenGL; Interaktionsmdglichkeiten, automatische

Cluster-Bildung, einfache Graphbeschreibungssprache (ASCII)

P.I.G.ALE.: GNU GPL; C++-AP| und auf Trolltechs Qt

pigale.sourceforge.net

basierender Graph-Editor fir Windows und Linux; makroféhig

AGD: frei bei nicht kommerzieller Nutzung; C++API fir

Windows und Unix; Algorithmen zur Darstellung von
Graphen; keine Graphbeschreibungssprache

aragorn.ads.tuwien.ac.at/AGD/

INFOS IM WEB

Homepage des Graph Visualization Toolkits bei AT&T

Homepage des Graph-Drawing-Symposiums mit einer

Liste einschldgiger Literatur
Weitere Visualisierungsprojekte von AT&T
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www.research.att.com/sw/tools/graphviz/

graphdrawing.org

www.research.att.com/areas/visualization/
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zepte von dotty und der Sprach- und
Funktionsumfang von lefty bieten
kreativen Geistern weitreichende Mog-
lichkeiten. So kann man zum Beispiel
die Funktion des Kontextmeniis zum
Loschen von Nodes um den Aufruf des
kill-Kommandos erweitern oder die
Prozessstruktur zyklisch lesen und An-
derungen im Graphen aktualisieren.

Fazit

Graphviz enthilt leicht erlernbare
Werkzeuge zur Darstellung von Gra-
phen, die von Low-Level-Bibliothe-
ken, iiber Filter- und Skript-Tools bis
zum interaktiven Grapheditor reichen.
Insbesondere durch seine Filter- und
Skripteigenschaften ist es ein wertvol-
les Werkzeug, um ansprechende Dar-
stellungen aus textuellen Formaten
technischer Relationen schnell zu er-
stellen. Als solches kann es zum Bei-
spiel zur automatischen Generierung
grafischer Netzwerk- und Serverplidne
dienen, deren Aktualitdt bei manueller
Erstellung oft nicht gegeben ist.  (ka)
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