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Zusammenfassung

In der Lehre können Studentinnen und Studenten Inhalte auf unterschiedliche Weise ver-
mittelt bekommen. Ziel dabei ist, das Verstehen und Anwenden des Gelernten zu fördern.
Eine Möglichkeit der Wissensvermittlung besteht darin, den Lernenden ein Werkzeug zur
Verfügung zu stellen, mit dem sie das Gelernte interaktiv anwenden können.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Software, mit deren Hilfe die Konzepte
E-Graphs und Equality Saturation vertieft werden können. Dazu wurde zuerst grundle-
gendes theoretisches Wissen über die beiden Konzepte erläutert. Anschließend wurde,
basierend auf zwei bereits vorhandenen Implementierungen, die Datenstruktur E-Graph
sowie das Verfahren Equality Saturation in Python realisiert. Darauf aufbauend wurde ein
Server konstruiert und eine entsprechende Weboberfläche gestaltet.

Während der Entwicklung wurden mehrere Probleme identifiziert. Zum einen traten durch
die Kombination der zwei Ansätze Kompatibilitätsschwierigkeiten auf, wodurch bei man-
chen Methoden Sonderfälle berücksichtigt werden mussten. Zum anderen wurde festge-
stellt, dass das eingesetzte DOT-Format, in das E-Graphs für die Visualisierung umge-
wandelt werden sollten, kaum Kontrolle über die Reihenfolge von Komponenten erlaubt.
Somit musste die Vorgehensweise angepasst werden. Dies resultierte in komplexerem
Code.

Die entstandene Anwendung erlaubt Studentinnen und Studenten die Erzeugung von
E-Graphs, das Umformen dieser durch Anwendung von rewrite rules und das Durchfüh-
ren des Verfahrens der Equality Saturation. Die dahinter liegenden Mechanismen können
währenddessen mithilfe des Debugging-Features Schritt für Schritt beobachtet und nach-
vollzogen werden. Die schlicht gestaltete Benutzeroberfläche und die beigefügte Doku-
mentation erleichtern den Einstieg in die Software.

Durch die Entwicklung der Software konnte aufgezeigt werden, dass Lernsoftware platt-
formunabhängig und Open-Source sein sollte, um Lizenzprobleme und Installationshür-
den zu vermeiden. Zudem haben sich die Verwendung des Browsers zur Interaktion mit
Nutzern und die schrittweise Visualisierung von Veränderungen des E-Graphs bewährt.
Zusammenfassend konnte in dieser Arbeit eine Vorgehensweise präsentiert werden, die
als Vorbild für vergleichbare Lernsoftware dienen kann.
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1

1 Einleitung

In den folgenden Abschnitten wird das Thema der Arbeit dargestellt sowie ihr Ziel de-
finiert. Danach wird auf verwandte Arbeiten eingegangen. Abschließend wird im letzten
Abschnitt der Aufbau der Arbeit geschildert.

1.1 Motivation

In der Informatik nimmt das Optimieren von Ausdrücken eine wichtige Rolle ein. Diese
können in Form von mathematischen Termen vorkommen oder als Programmcode auf-
treten. Häufig ist der Compiler für diese Optimierung zuständig, da manche Optimierun-
gen nicht durch den Programmierer vorgenommen werden können. Der Compiler kann
verschiedene Techniken anwenden, zum Beispiel Teile des Zwischencodes (engl. Inter-
mediate Representation) durch effizientere zu ersetzen. Findet diese Ersetzung sequen-
tiell statt, tritt das sogenannte Phase Ordering Problem auf. Dabei werden Ersetzungen
basierend auf dem derzeitigen optimalen Ergebnis vorgenommen, ohne zukünftige Ver-
besserungen miteinzubeziehen. Die Kette an Optimierungen kann daher in einem lo-
kalen Optimum enden [TSTL09]. Neben Backtracking- und Brute-Force-Methoden sind
E-Graphs eine Möglichkeit, dieses Problem zu umgehen.

Die Abkürzung E-Graph steht für Equality- oder Equivalence-Graph und beschreibt eine
Datenstruktur, die es erlaubt, äquivalente Ausdrücke kompakt abzuspeichern. Ursprüng-
lich wurden sie in der automatisierten Beweisführung eingesetzt [WNW+21]. Heute fin-
den sie, auch dank Equality Saturation, Anwendung in Compilern, in Deep Learning Ver-
fahren [YPW+21] und in linearer Algebra [WHL+20]. Als Beispiel aus dem Compilerbau
dient Cranelift 1, ein Compiler Backend, das E-Graphs für die Optimierung verwendet.

E-Graphs und Equality Saturation sind nicht-triviale Konzepte, die in den letzte Jahren
wieder an Wichtigkeit gewonnen haben [PST+23, S. 2]. Das schrittweise Heranführen
von Studentinnen und Studenten an diese Themen erfordert eine Methode, die interaktiv
funktioniert, da die unmittelbare Anwendung des Gelernten das Erlernen von Konzepten
erleichtert. Dies wird in der vorliegenden Bachelorarbeit thematisiert.

1 https://cranelift.dev/

https://cranelift.dev/
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1.2 Ziel der Arbeit

„Show me and I forget. Teach me and I remember. Involve me and I learn.“

— Vermeintlich Benjamin Franklin
zugeschrieben [Eck]

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, eine Anwendung für die Lehre zu entwickeln, die Stu-
dentinnen und Studenten Wissen zu den Themen E-Graphs und Equality Saturation ver-
mittelt. Dabei sollen sie die Möglichkeit haben, sich sowohl auf theoretischer als auch
auf praktischer Ebene mit den Themen auseinander setzen zu können. Die Grundla-
ge der theoretischen Ebene bildet diese Arbeit, in der notwendige Hintergrundkenntnisse
erarbeitet werden. Außerdem wird ein Einblick in die Implementierung gegeben. Die prak-
tische Ebene besteht aus der Anwendung, mit deren Hilfe Schritt für Schritt aufgezeigt
wird, wie E-Graphs und Equality Saturation funktionieren. Für größtmöglichen Nutzen soll
die Anwendung zudem plattformunabhängig sein und möglichst nur von Open-Source-
Software (OSS) Gebrauch machen. Damit wird das Problem der unterschiedlichen Be-
triebssysteme der Studentinnen und Studenten umgangen und zeitgleich die Hürden für
Erweiterungen gesenkt.

1.3 Verwandte Arbeiten

Die folgenden Arbeiten haben sich bereits mit den Themen E-Graphs und Equality Satu-
ration beschäftigt und dienen als Grundlage dieser Arbeit.

egg Das Akronym egg bildet sich aus den Wörtern e-graphs good und ist eine in der
Programmiersprache Rust geschriebene Bibliothek. Die Bibliothek implementiert die Da-
tenstruktur E-Graph und stellt Funktionen zur Manipulation dieser zur Verfügung. Neben
der Erzeugung von E-Graphs kann auch Equality Saturation auf diesen ausgeführt wer-
den. Da egg keine Möglichkeit zur schrittweisen Ausführung von Befehlen bietet, wurde
auf eine eigene Implementierung gesetzt. Die Implementierung stützt sich dabei auf ein
Paper [WNW+21], in dem das Projekt und insbesondere auch der Pseudocode vorge-
stellt werden.

Intro to EGraphs In diesem Google Colab Notebook [DeV] wurde ein Prototyp basie-
rend auf dem Paper zu egg erstellt. Das Notebook stammt von Zachary Devito und zeigt
darüber hinaus die Implementierung von Methoden, zu denen es im Paper zu egg keine
weiteren Informationen gibt. Daher wurden einige der Methoden in dieser Arbeit über-
nommen.
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1.4 Aufbau der Arbeit

In diesem Kapitel wurden die Motivation der Arbeit, ihr Ziel und themenverwandte Arbei-
ten dargelegt. Die restlichen Kapitel sind wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2 - Grundlagen
In Kapitel 2 werden die notwendigen theoretischen Grundlagen vermittelt. Beginnend mit
einem naiven Ansatz zur Optimierung, werden schrittweise Verbesserungen eingeführt,
die schließlich in der Erstellung von E-Graphs und in der Anwendung von Equality Satu-
ration resultieren.

Kapitel 3 - Technologiestack
Der Fokus im dritten Kapitel liegt auf den getroffenen Entscheidungen hinsichtlich der
Softwarelösungen, die in der Arbeit zum Einsatz kamen. Dazu werden Argumente für
deren Verwendung erörtert.

Kapitel 4 - Architektur der Anwendung
Im vierten Kapitel wird die Architektur der Anwendung skizziert sowie die Intention hinter
einzelnen Komponenten erläutert. Zusätzlich wird die Kommunikation zwischen Server
und Weboberfläche beleuchtet.

Kapitel 5 - Entwicklung der Anwendung
In Kapitel 5 wird ein detailierter Einblick in die Vorgehensweise während der Entwicklung
ermöglicht. Außerdem wird die praktische Umsetzung aller Komponenten erklärt.

Kapitel 6 - Reflexion der Arbeit
Gegenstand des sechsten Kapitels ist eine kritische Reflexion der Arbeit. Hierzu wird
analysiert, welche Komplikationen während der Arbeit auftraten, inwiefern das Ziel der
Arbeit erreicht wurde und an welchen Faktoren dies gemessen werden kann.

Kapitel 7 - Fazit und Ausblick
Im abschließenden Kapitel wird ein Fazit zu der Arbeit gezogen und ein Ausblick auf
mögliche Erweiterungen der Software gegeben.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel leitet mit einem naiven Ansatz zur Optimierung ein und diskutiert die
daraus entstehenden Nachteile. Danach wird schrittweise zu E-Graphs übergeleitet und
schließlich der Prozess Equality Saturation erklärt. Die folgenden beiden Abschnitte 2.1
und 2.2 stützen sich auf [Kur]. Viele Beispiele wurden aus dieser Quelle übernommen.

2.1 Naives Optimieren

Für das naive Optimieren von Ausdrücken wird zuerst das Konzept der rewrite rules benö-
tigt. Gegeben sei ein beliebiger mathematischer Ausdruck, z.B. a ·1. Um eine Umformung
dieses Ausdrucks durchführen zu können, kann eine rewrite rule auf diesen Ausdruck an-
gewendet werden. Als Beispiel sei hier die folgende Regel gegeben: [1] x · 1 ⇔ x. Die
rewrite rule besteht aus einem linken und rechten Teil. Der linke Teil beschreibt ein Mus-
ter, das dem Ausdruck entsprechen muss. Dies wird als Matching bezeichnet. Dabei
spielt der Name der Variablen, in diesem Falle x, keine Rolle. Der rechte Teil vermittelt, in
welche neue Form dieses Muster gebracht werden soll. Wendet man also Regel [1] an,

ergibt sich: a · 1 [1]→ a. Eine Regel wie x
x ⇔ 1 matched nicht und würde damit auch nicht

angewendet werden können. Mit diesen Bausteinen kann bereits ein naiver Algorithmus
entworfen werden, der in Ansatz 1 skizziert wurde.

Algorithmus 1 Naiver Algorithmus zur Optimierung von Ausdrücken

Funktion OPTIMIZE_EXPRESSION(expression)
rules← [. . . ]
while old_expression ̸= expression do

old_expression← expression
for rule in rules do

if match(expression, rule) then
apply(expression, rule)

return expression

Der Algorithmus durchläuft solange die while-Schleife, bis keine Änderungen am Aus-
druck mehr auftreten. Dabei werden alle rewrite rules auf den Ausdruck angewendet,
die matchen. Diese Lösung zeichnet sich durch ihre Einfachheit aus, hat aber auch ihre
Schwächen. So läuft der Algorithmus bereits bei einfachen Beispielen in lokale Optima.
Als Beispiel sei hier der Ausdruck (a · 2)/2 gegeben, der, durch Anwendung folgender
Regeln, zum Ausdruck a umgeformt werden kann:

[2] (x · y)/z ⇔ x · (y/z),
[3] x/x⇔ 1,
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[4] x · 1⇔ x

(a · 2)/2 [2]⇔ a · (2/2) [3]⇔ a · 1 [4]⇔ a.

Wird statt Regel [2] eine weitere Regel [5] angewendet, zum Beispiel [5] x · 2 ⇔ x <<
1, könnte der Algorithmus auch mit folgendem Ausdruck enden: (a << 1)/2. Das Er-
gebnis hängt also davon ab, in welcher Reihenfolge die Regeln auf den Ausdruck an-
gewendet werden. Dieses Problem ist allgemein als das Phase Ordering Problem be-
kannt [TSTL09]. Selbst mit der Anwendung von Heuristiken würde dieses Problem beste-
hen bleiben, da auch sie dazu tendieren, kurzsichtige Entscheidungen zu treffen [TSTL09].

Trotz der genannten Schwierigkeiten lässt sich das Phase Ordering Problem umgehen.
Der vorherige Algorithmus 1 wird dazu um eine Liste erweitert. Indem alle erzeugbaren
Ausdrücke in einer Liste gespeichert werden (Duplikate sind hier ausgeschlossen), kann
der Algorithmus in kein lokales Optimum laufen. Diese Idee setzt Algorithmus 2 um.

Algorithmus 2 Verbesserter, naiver Algorithmus zur Optimierung von Ausdrücken

Funktion OPTIMIZE_EXPRESSION(expression)
rules← [. . . ]
expression_list← list(expression)
while length(expression_list) ̸= old_length do

old_length← length(expression_list)
for expr in expression_list do

for rule in rules do
if match(expr, rule) then

new_expr = apply(expr, rule)
expression_list.add(new_expr)

return expression_list.get_best()

Algorithmus 2 durchläuft ebenfalls eine while-Schleife bis sich keine Änderungen mehr er-
geben. In jedem Schleifendurchlauf wird wiederum die Liste expression_list durchlaufen.
Für jeden Ausdruck der Liste wird festgestellt, ob eine Regel anwendbar ist. In diesem
Fall wird sie angewendet. Der Trick ist hierbei, den neu erzeugten Ausdruck wieder zur
Liste hinzuzufügen. Somit kann am Ende aus einer Liste mit allen möglichen Konfigu-
rationen des Ursprungsausdrucks ein optimaler Ausdruck extrahiert werden. Durch das
Umgehen des Phase Ordering Problems treten indessen zwei neue Probleme auf. Der
Speicherbedarf des Algorithmus (also die Größe der Liste) lässt sich durch die Konstruk-
tion einer trivialen Situation exponentiell erhöhen. Dadurch würde auch die Extraktion des
optimalen Ausdrucks exponentiell lange dauern.

Sei der Ausdruck (a · 2)/2 mit den entstehenden Regeln aus dem vorherigen Beispiel
als Situation gegeben. Durch die Anwendung einer einfachen rewrite rule wie [6] a ⇔ b,
würde sich die Größe der Liste bereits verdoppeln. Eine effizientere Lösung wäre der
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Einsatz von E-Graphs.

2.2 E-Graphs

Um ein grundlegendes Verständnis von E-Graphs zu erlangen und den Unterschied zu
den vorherigen Ansätzen besser nachvollziehen zu können, werden zunächst einige
wichtige Konzepte im Zusammenhang mit E-Graphs vorgestellt.

2.2.1 Äquivalenzrelation

Eine Äquivalenzrelation beschreibt eine Gleichwertigkeit zwischen Objekten, die folgende
Eigenschaften erfüllen muss [EMGR+01]:

• Reflexivität Das Objekt ist gleichwertig zu sich selbst.

• Symmetrie Wenn Objekt a zu Objekt b gleichwertig ist, gilt das auch andersherum.

• Transitivität Wenn Objekt a zu Objekt b gleichwertig ist und Objekt b zu Objekt c,
dann gilt auch, dass a zu c gleichwertig ist.

Als Beispiel dienen hier Bälle für unterschiedliche Sportarten. Zwei Bälle a, b sind äqui-
valent, wenn sie in derselben Sportart eingesetzt werden können.

2.2.2 Äquivalenzklasse

Eine Äquivalenzrelation teilt eine Menge von Objekten in Äquivalenzklassen ein, in denen
die Objekte jeweils die drei oben genannten Eigenschaften erfüllen [EMGR+01]. Die Bälle
werden also bzgl. ihrer Funktion in die Äquivalenzklassen Sportarten eingeteilt.

2.2.3 Zusammenhang zu E-Graphs

Die vorherigen Ansätze basierten auf einer Liste von konkreten Ausdrücken. Dadurch
musste für jede kleine Änderung, wie zum Beispiel [6] a ⇔ b (siehe zweiter Ansatz), ein
neuer Ausdruck eingefügt werden. Der neue Ansatz beruht auf zwei Ideen: Sharing und
Klassen. Sharing bedeutet, dass Elemente, die in verschiedenen Ausdrücken vorkom-
men, also zum Beispiel eine Zahl oder eine Variable, nicht mehr im konkreten Ausdruck
abgespeichert werden. Stattdessen wird dort ein Platzhalter (Pointer) eingefügt, der auf
das Element zeigt. Abbildung 1 zeigt eine Veranschaulichung des Prinzips. Zusätzlich
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werden Klassen eingefügt. Die Platzhalter zeigen jetzt nicht mehr auf einzelne Elemente,
sondern auf eine Klasse, die Elemente enthält. Wird also Regel [6] angewendet, verdop-
pelt sich die Liste nicht, denn die Klasse mit Element a wird nur um ein weiteres Element
b erweitert (siehe Abbildung 2).

( a ∗ 2)/2
a ∗ (2/2)
a ∗ 1

a

Abbildung 1: Sharing bei einer Liste von Aus-
drücken

( a ∗ 2)/2
a ∗ (2/2)
a ∗ 1

a, b

Abbildung 2: Kombination aus Sharing und
Klassen bei einer Liste von Ausdrücken

Auf den beiden vorgestellten Prinzipien beruhen E-Graphs. E-Graphs bestehen aus zwei
Komponenten: E-Classes und E-Nodes. Abbildung 3 zeigt einen beispielhaften E-Graph.
E-Nodes sind dabei weiß und E-Classes beige eingefärbt.

Abbildung 3: Beispiel eines E-Graphs, der die Ausdrücke (a · 2)/2 und (b · 2)/2 enthält

E-Nodes sind Knoten (ähnlich zum Element a in Abbildung 1), die arithmetische Ope-
rationen, Zahlen oder Variablen enthalten können. Einer E-Node werden als Argumente
E-Classes übergeben. In Beispiel 3 wird der E-Node ∗ die E-Class mit den beiden E-
Nodes a und b und die E-Class mit der E-Node 2 übergeben. E-Classes stellen also
Äquivalenzklassen dar, die äquivalente E-Nodes enthalten.
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2.2.4 Implementierung von E-Graphs

Es gibt verschiedene Ansätze für die Implementierung von E-Graphs. Der Ansatz, auf
dem diese Arbeit beruht, ist eine Kombination aus zwei Quellen (siehe verwandte Arbei-
ten 1.3). Ein E-Graph wird nach [WNW+21] als Tuple (U,M,H) mit folgenden Eigen-
schaften definiert:

• U Eine Union-Find-Datenstruktur, die eine Äquivalenzrelation über IDs abspeichert.
Jede Partition (Äquivalenzklasse) von U hat dabei einen Repräsentanten (EClass-
ID).

• M Eine (Hash)-map, die IDs von E-Classes auf E-Classes abbildet.

• H Eine (Hash)-map, die E-Nodes auf IDs von E-Classes abbildet 2.

Der E-Graph als Datenstruktur für Beispiel 3 würde also wie folgt aussehen:

• U: {ID1}, {ID2}, {ID3}, {ID4, ID5}

• M: ID1→ EClass(. . .), ID2→ EClass(. . .), ID3→ EClass(. . .), . . .

• H: /→ ID1, ∗ → ID2, 2→ ID3, a→ ID4, b→ ID5

2.2.5 Invarianten

Ein E-Graph muss nach [WNW+21] zwei Invarianten aufrechterhalten, um eine niedrige
Laufzeit und eine hohe Effizienz garantieren zu können. Einige Operationen beschädi-
gen die aufgestellen Invarianten, wodurch Methoden zur Aufrechterhaltung angewendet
werden müssen (siehe Kapitel 5).

Die erste Invariante, Kongruenz-Invariante genannt, legt fest, dass die Äquivalenzrelati-
on über E-Nodes die Eigenschaft der Kongruenzrelation erfüllen muss. Zwei kongruente
E-Nodes müssen also in derselben E-Class sein und eine E-Node kann nicht in zwei
E-Classes gleichzeitig sein. Kongruenz bedeutet in diesem Zusammenhang, dass zwei
äquivalente E-Nodes a, b in ihrer Funktion gleich sind, also z.B. gilt: (a · 2)/2⇔ (b · 2)/2.

Die zweite Invariante, Hashmap-Invariante genannt, verfügt, dass die Hashmap H al-
le kanonischen E-Nodes zu ihren EClass-IDs abbilden muss. Damit kann eine E-Class
gefunden werden, die eine kongruente E-Node enthält. Kanonisch bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass die EClass-IDs einer E-Node die Repräsentanten ihrer jeweiligen
Äquivalenzklassen sind.

2In diesem Zusammenhang wird im Paper [WNW+21] auf Hash Consing verwiesen. Das ist ein spezifi-
sches Implementierungsdetail des Papers und wird daher nicht berücksichtigt.
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2.3 Equality Saturation

Nachdem E-Graphs eingeführt wurden, stellt sich die Frage, wie damit ein optimaler Aus-
druck gefunden werden kann. Hierzu kann die Methode der Equality Saturation einge-
setzt werden. Equality Saturation beschreibt eine aus zwei Phasen bestehende, iterative
Methode. In der ersten Phase werden rewrite rules auf den E-Graph angewendet bis sich
keine Änderungen an diesem mehr ergeben. Der E-Graph gilt nach dieser Phase als sa-
turiert. In der zweiten Phase kann mithilfe einer Kostenfunktion der optimale Ausdruck
aus dem E-Graph extrahiert werden. Algorithmus 3 zeigt den traditionellen Prozess der
Equality Saturation.

Algorithmus 3 Traditioneller Equality Saturation Workflow nach [WNW+21]

Funktion EQSAT(expr, rewrites)
egraph← initial_egraph(expr)
while not egraph.is_saturated_or_timeout() do

for rw in rewrites do
for (subst, eclass) in egraph.ematch(rw.lhs) do

eclass2← egraph.add(rw.rhs.subst(subst))
egraph.merge(eclass, eclass2)

return egraph.extract_best()

Mit Algorithmus 3 gibt es nun eine effiziente Lösung, mit der das Phase Ordering Problem
umgangen und Speicherbedarf gesenkt werden kann. Doch auch diese Methode ist nicht
unproblematisch. Der Extraktionsschritt ist ein NP-schweres Problem [TSTL09]. In der
Praxis ist es dennoch möglich, ein optimales Ergebnis in kurzer Zeit zu erhalten, wie die
Bibliothek egg demonstriert.

3 Technologiestack

In den folgenden Abschnitten wird der Technologiestack der Arbeit vorgestellt. Die Aus-
wahl der eingesetzten Software wird erklärt und ihre Vorteile werden gegenüber Alterna-
tiven hervorgehoben.

3.1 Python

Die Auswahl einer Programmiersprache für die Durchführung eines Projektes entscheidet
über dessen Potential und Einschränkungen. Zudem bietet jede Programmiersprache un-
terschiedliche Herangehensweisen und Werkzeuge, um Probleme lösen zu können. Auf
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Grundlage dieser Gegebenheiten wurde die Programmiersprache Python in der Version
3.12 gewählt. Ausschlaggebend dafür waren folgende Gründe:

• Obwohl die Programmiersprache Python einen engen Bezug zu Data Science, Ma-
chine Learning und ähnlichen Themen hat, gilt sie dennoch als Allzweck-Sprache,
die in vielen Situationen Anwendung finden kann. Sie ist außerdem weit verbrei-
tet und wird auf allen gängigen Plattformen unterstützt, sodass die Plattformun-
abhängigkeit garantiert ist. Die Standardbibliothek bietet viele Funktionen und es
gibt zahlreiche Bibliotheken, die eine Reihe von verschiedenen Themengebieten
behandeln.

• Python erlaubt durch seine unkomplizierte Speicherverwaltung und eingebaute Gar-
bage Collection das schnelle Konstruieren und Testen von Prototypen. Damit ent-
fällt weniger Zeit auf Implementierungsdetails, wie Speicherverwaltung, und mehr
Zeit auf die Umsetzung des übergeordneten Ziels.

3.2 Graphviz

Um das Ziel der Anwendung zu erreichen, muss dem Benutzer die Datenstruktur E-Graph
visualisiert werden können. Durch die graphenähnliche Struktur der Datenstruktur, die
in drei verschiedenen Datenstrukturen festgehalten ist, wurde die Software Graphviz 3

ausgewählt. Folgende Gründe sprachen dabei für die Entscheidung:

• Die Software Graphviz ist auf allen gängigen Plattformen verfügbar, weitreichend
getestet und Open Source. Außerdem hat sie sich in einer Vielzahl von Anwen-
dungsgebieten bewährt.

• Sie bietet eine allgemeine, abstrakte Grammatik (die sogenannte DOT -Sprache)
zur Beschreibung von Graphen an. Die DOT -Sprache ist, ähnlich wie andere Sprach-
formate, wie zum Beispiel JSON oder YAML, zu einem Standard geworden. Dement-
sprechend gibt es auch andere Werkzeuge und Software, die dieses Sprachformat
verarbeiten können.

• Es gibt viele Pakete, die auf Graphviz aufbauen, darunter das Python-Paket gra-
phviz 4, was nativen Anschluss an die Software ermöglicht. Daher kann auf die
Interaktion mit Graphviz über ein CLI verzichtet werden.

• Graphviz kennt viele gängige Ausgabeformate, wie SVG, PDF oder PNG, in die ein
im DOT-Format beschriebener Graph exportiert werden kann.

3 https://graphviz.org/
4 https://pypi.org/project/graphviz/

https://graphviz.org/
https://pypi.org/project/graphviz/
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• Ein E-Graph muss im Browser des Benutzers angezeigt werden können. Hierzu
existiert die JavaScript-Bibliothek D3 5, die, im Zusammenspiel mit einer entspre-
chenden Bibliothek wie d3-graphviz 6, in der Lage ist, einen E-Graph in dem DOT-
Format entgegen zu nehmen und als SVG zu rendern. Das SVG-Format eignet sich
dabei sehr gut für die Darstellung auf Websiten.

3.3 FastAPI

Für die Interaktion mit dem Benutzer stehen eine Vielzahl von Optionen zur Verfügung,
zum Beispiel ein CLI, eine Website im Browser oder ein Anwendungsfenster. Im Rahmen
dieser Arbeit erschien eine Website, die lokal im Browser läuft, am sinnvollsten. Diese
Entscheidung beruht auf folgenden Argumenten:

• Es existieren umfangreiche GUI-Bibliotheken für Python, darunter PyQt, PySide
oder TKinter. Jede von ihnen weist jedoch plattformspezifische Probleme und Ein-
schränkungen auf. Darüber hinaus erscheint die Generierung von dynamischem
Inhalt im Browser durch JavaScript (oder darauf basierenden Bibliotheken) deutlich
einfacher. Auch die Eigenschaft moderner Browser, das SVG-Format problemos
und ohne weitere Dependencies anzeigen zu können, hat sich als Vorteil erwiesen.

• Eine Website benötigt einen Server im Backend. Zudem stehen hier zahlreiche
Frameworks zur Verfügung, darunter Flask, Django und FastAPI. Django ist weit
verbreitet und bei Entwicklern sehr beliebt, weist aber auch Nachteile auf. Unter
anderem bietet das Framework ein umfangreiches Angebot an, das viele Anwen-
dungsfälle abdeckt. Dadurch ist die Performance ein oft genannter Kritikpunkt. Im
Gegensatz dazu beinhaltet FastAPI 7 nur essenzielle Funktionen. Dies vereinfacht
das Aufsetzen eines Servers deutlich.

3.4 Eingesetzte Frameworks

Die Gestaltung der Benutzeroberfläche basiert auf dem CSS-Framework Bootstrap [O+]
in der Version 5.3.3. Bootstrap ist leicht zu integrieren und vielfach erprobt worden. Da-
zu bietet es bereits fertige und optimierte Bausteine, die für Konsistenz sorgen und auf
Accessibility getestet sind.

Die Dokumentation wurde mit Docusaurus [MOS+] in der Version 3.7 erstellt. Docusau-
rus ist ein Static-Site Generator, der sich leicht in bestehende Infrastruktur einfügen lässt.

5 https://d3js.org/
6 https://github.com/magjac/d3-graphviz
7 https://fastapi.tiangolo.com/

https://d3js.org/
https://github.com/magjac/d3-graphviz
https://fastapi.tiangolo.com/
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Er unterstützt nativ Internationalisierung. Die Dokumentation kann in Markdown geschrie-
ben werden. Folglich eignet sich Docusaurus für diese Arbeit.

Für die Kommunikation zwischen Server und Benutzeroberfläche wurde kein Framework
gewählt. Stattdessen wurden die notwendigen Funktionen selbst implementiert. Dies er-
laubt eine bessere Kontrolle über die Benutzeroberfläche sowie die Reduzierung von
unnötigem Code. Zusätzlich sind die meisten JavaScript-Frameworks zu umfangreich für
den Zweck dieser Arbeit. Außerdem nimmt es viel Zeit in Anspruch, ein passendes Fra-
mework auszuwählen. Daher wurde darauf verzichtet.

Beim Testen der Anwendung wurde auf pytest 8 in der Version 8.3.3 gesetzt. Das Testing-
Framework pytest ist sehr bekannt, verbreitet und zeichnet sich vor allem durch sei-
ne Unkompliziertheit aus. Des Weiteren steht pytest auch für das Testen von FastAPI-
Funktionalität zur Verfügung, was das Testen simplifiziert.

3.5 JSON-Format

Für den Transport von Daten zwischen Server und Benutzeroberfläche stehen verschie-
dene Formate zur Verfügung. In dieser Arbeit wurde das JSON-Format eingesetzt, weil
es sowohl von Python als auch von JavaScript nativ unterstützt wird. Daten im JSON-
Format können in Python ohne großen Aufwand in ein Dictionary und in JavaScript in
ein Objekt umgewandelt werden. Zusätzlich eignet sich dieses Format zur Darstellung in
Browsern, zum Beispiel in den Entwicklungswerkzeugen der meisten Browser, was das
Debugging vereinfacht.

4 Architektur der Anwendung

Die im letzten Kapitel vorgestellten theoretischen Konzepte sollen nun in die Praxis umge-
setzt werden. Dazu wird in diesem Kapitel die Architektur hinter der Anwendung erläutert
sowie die Funktionsweise der Komponenten erklärt.

4.1 Grundlegende Komponenten

Die Anwendung kann in vier Hauptkomponenten eingeteilt werden: EGraph, Service, Ser-
ver und Weboberfläche. Abbildung 4 zeigt den Zusammenhang zwischen diesen Kom-
ponenten.

8 https://docs.pytest.org/

https://docs.pytest.org/


4.1 Grundlegende Komponenten 13

Die erste Komponente (E-Graph) ist für die Erstellung und Verwaltung der E-Graph Da-
tenstruktur zuständig. Dafür existieren sechs Klassen: AbstractSyntaxTreeNode, Abstract-
SyntaxTree, RewriteRule, ENode, EClass und EGraph. Die Klasse EGraph enthält die
Datenstruktur sowie einige weitere Funktionen, wie zum Beispiel die Visualisierung des
E-Graph. Sie ist abhängig von vier weiteren Klassen. Die beiden Klassen ENode und
EClass repräsentieren E-Nodes und E-Classes. Die Klasse RewriteRule verkörpert eine
rewrite rule, die aus einem linken und einem rechten Ausdruck besteht. Beide Ausdrücke
werden in einen AST (Abstract Syntax Tree) umgewandelt, um das Anwenden der Re-
gel auf den E-Graph zu vereinfachen. Die letzte Abhängigkeit besteht von der Klasse
AbstractSyntaxTree. Sie stellt einen AST dar und benötigt dafür eine Klasse, die die Kno-
ten repräsentiert (AbstractSyntaxTreeNode). Ein mathematischer Ausdruck, aus dem ein
E-Graph entstehen soll, wird zuerst in einen AST umgewandelt. Dies vereinfacht später
die Erstellung des E-Graphs.

Die zweite Komponente (Service) ist für die Interaktion zwischen dem Server und der
Datenstruktur verantwortlich. Die zuständige Klasse heißt EGraphService. Von dieser
wird eine Instanz beim Start des Servers erzeugt. Sie stellt dem Server Funktionen, wie
zum Beispiel das Debugging, zur Verfügung und regelt die Sicherheitsüberprüfungen für
Eingaben und Zustände.

Die dritte Komponente (Server ) stellt das Backend der Anwendung dar. Sie enthält eine
Datei server.py, in der ein mit FastAPI erstellter Webserver Anfragen der Weboberflä-
che entgegennimmt und zur Umsetzung der Anfragen mit dem Service interagiert. Da
zwischen dem Server und der Weboberfläche Daten ausgetauscht werden müssen, kom-
munizieren sie über das HTTP-Protokoll, während die Daten im JSON-Format übertragen
werden.

Die vierte Komponente (Weboberfläche) versieht die Anwendung mit einer Benutzero-
berfläche, einer Dokumentation sowie der nötigen Kommunikation mit dem Server. Die
Benutzeroberfläche besteht aus einer Website (index.html), die lokal im Browser läuft.
Die Website erhält ihre Funktionalität durch die Funktionen in der Datei index.js. Diese
Datei schickt Anfragen an den Server und verarbeitet dessen Antworten, rendert den
E-Graph und generiert Inhalte auf der Website. Die Dokumentation wurde separat mit
Docusaurus erstellt und erklärt die Installation der Anwendung, die Ausführung der Tests
und die Bedienung der Benutzeroberfläche.
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Abbildung 4: Architekturdiagramm der Anwendung
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4.2 Kommunikation zwischen Server und Weboberfläche

In diesem Abschnitt wird die Kommunikation zwischen Server, Weboberfläche und Benut-
zer stärker beleuchtet. Hierzu zeigt Abbildung 5 die leicht vereinfachte Erstellung eines
E-Graphs durch den Benutzer.

Die Interaktion startet mit der Eingabe eines Ausdrucks und dem Klicken auf den ent-
sprechenden Button (Abb. 5, Schritt 1) durch den Benutzer. Das triggert die in JavaScript
geschriebene Funktion create(). Die Funktion create() überprüft zuerst, ob der Service
bereits einen E-Graph geladen hat (Abb. 5, Schritt 2-3). Wenn dies der Fall ist, wird der
Benutzer gefragt, ob er diesen und alle mit ihm verbundenen Daten löschen möchte.
Im Beispiel ist dieser Schritt nicht gezeigt. Wenn der Benutzer dies bestätigt oder noch
kein E-Graph im Service geladen ist, wird die Funktion createEGraph() aufgerufen. Sie
schickt per POST -Request den Inhalt des Eingabefeldes an den Server (Abb. 5, Schritt
4), der sich um die Erstellung kümmert. Nach der Erstellung gibt die Antwort des Servers
(Abb. 5, Schritt 5) dem Benutzer Auskunft darüber (Abb. 5, Schritt 6), ob das Erstellen
des E-Graphs erfolgreich war. Im nächsten Schritt muss die Benutzeroberfläche aktuali-
siert werden, um den E-Graph und die zugehörigen rewrite rules darzustellen. Dafür ist
die Funktion loadData() verantwortlich, die auch bei einem erneuten Laden der Website
dafür sorgt, dass die Inhalte weiterhin angezeigt werden. In zwei Schritten lädt sie ein-
mal den E-Graph und danach die rewrite rules. Zunächst wird also eine GET -Anfrage an
den Server geschickt (Abb. 5, Schritt 7), deren Antwort einen Status und die angeforder-
ten Daten beinhaltet (Abb. 5, Schritt 8). In den Daten befindet sich der entsprechende
E-Graph im DOT -Format, der sogleich als SVG gerendert und auf der Weboberfläche
angezeigt wird (Abb. 5, Schritt 9). Abschließend werden die Regeln durch eine weitere
GET -Anfrage geladen (Abb. 5, Schritt 10-11). Zuletzt werden sie auf der Benutzerober-
fläche gerendert (Abb. 5, Schritt 12).

Insgesamt spiegelt die in Abbildung 5 dargestellte Vorgehensweise den Kommunikati-
onsverlauf auch bei anderen Funktionen wider. Dabei wurde beabsichtigt, die Kommu-
nikation mit dem Server möglichst gering und effizient zu halten. Folglich konnte auf ein
JavaScript-Framework verzichtet werden (siehe Kapitel 3).



16 4 ARCHITEKTUR DER ANWENDUNG

Abbildung 5: Ablaufdiagramm der Kommunikation für die Erstellung eines E-Graphs
zwischen Server, Weboberfläche und Benutzer
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5 Entwicklung der Anwendung

In Kapitel 2 und 4 wurden die notwendigen Grundlagen und die Architektur der Anwen-
dung vermittelt. Darauf aufbauend wird in den folgenden Abschnitten ein tieferer Einblick
in die Entwicklungsphase gewährt und dazu passend Teile des Codes vorgestellt. Daher
ist dieses Kapitel in vier Abschnitte gegliedert, in denen jeweils eine Komponente der
Anwendung behandelt wird.

5.1 Erste Komponente: E-Graph

Die Erstellung eines E-Graphs beginnt mit einem mathematischen Ausdruck, aus dem
ein Abstract Syntax Tree (AST) aufgebaut wird. Der AST wird später traversiert, um
jeden Knoten dem E-Graph hinzuzufügen. Dieser Zwischenschritt vereinfacht die Erzeu-
gung von E-Graphs und kann gleichzeitig als Validierungsphase genutzt werden, da hier
bereits feststeht, ob der Ausdruck der korrekten Form entspricht.

5.1.1 AbstractSyntaxTree & AbstractSyntaxTreeNode

Ein AST erfordert die Klassen AbstractSyntaxTreeNode (Listing 1) und AbstractSyntax-
Tree (Listing 2). Die Klasse AbstractSyntaxTreeNode repräsentiert einen Knoten im AST.
Sie hat drei Attribute: eine linke Referenz, eine rechte Referenz und einen Schlüssel.

1 class AbstractSyntaxTreeNode:
2 def __init__(self):
3 self.left = None
4 self.key = str()
5 self.right = None

Listing 1: Klasse AbstractSyntaxTreeNode

Der Schlüssel kann eine arithmetische Operation, eine Variable oder eine Zahl sein. Die
Referenzen können auf einen weiteren Teilbaum, auf einen einzelnen Knoten oder auf
nichts zeigen. Mithilfe dieser Klasse kann nachher ein ganzer Baum dargestellt werden.
Dazu muss lediglich der Wurzelknoten des Baumes abgespeichert werden, um über des-
sen Kinder Zugriff auf den gesamten Baum zu erlangen.

Durch die Klasse AbstractSyntaxTree wird ein Ausdruck in einen AST transformiert. Sei
der Ausdruck (a ·2)/2 als Beispiel gegeben. Dieser muss von dem Benutzer zuerst in pre-
fix-Notation umgeschrieben werden. Dadurch entsteht der Ausdruck (/ (· a 2) 2). Dies
erleichtert die Transformation. Entsprechend wird die Klasse mit diesem Ausdruck initia-
lisiert, der durch die Methode _process_expression(self, expression) verarbeitet wird.
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1 class AbstractSyntaxTree:
2 # __init__ , __str__ und _preorder weggelassen
3

4 def _process_expression(self , expression):
5 root_ast_node = None
6 stack = deque ()
7 word = ""
8 for character in expression:
9 if character == "(":

10 if not stack:
11 ast_node = AbstractSyntaxTreeNode ()
12 stack.append(ast_node)
13 root_ast_node = ast_node
14 else:
15 last_ast_node = stack[-1]
16 ast_node = AbstractSyntaxTreeNode ()
17 # drei weitere Fälle , je nach Zustand des TOS
18 stack.append(ast_node)
19 elif character in ("/", "*", "+", "-"):
20 last_ast_node = stack[-1]
21 last_ast_node.key = character
22 elif (word == "<" or word == ">") and (character == "<" or

↪→ character == ">"):
23 word += character
24 last_ast_node = stack[-1]
25 last_ast_node.key = word
26 word = ""
27 elif (character == " " or character == ’)’) and word != "":
28 last_ast_node = stack[-1]
29 # vier weitere Fälle , je nach Zustand des aktuellen TOS
30 if character == ")":
31 stack.pop()
32 word = ""
33 elif character == ")" and word == "":
34 stack.pop()
35 elif character == " ":
36 pass
37 else:
38 word += character
39 return root_ast_node

Listing 2: Auszug aus der Klasse AbstractSyntaxTree

Die Methode (Z. 4) _process_expression initialisiert drei lokale Variablen. Die erste Va-
riable root_ast_node speichert den Wurzelknoten des Baumes, den die Methode später
zurückgibt. Die zweite Variable stack speichert an der Position Top of Stack (TOS) den
aktuell zu bearbeitenden Knoten. Die dritte Variable word ist ein leerer String, der als
kurzzeitiger Zwischenspeicher verwendet wird, wenn Variablen, Zahlen oder Operatio-
nen aus mehreren Zeichen bestehen. Der String wird von links nach rechts Zeichen für
Zeichen verarbeitet, wobei sieben Fälle unterschieden werden.



5.1 Erste Komponente: E-Graph 19

ASTNode

ASTNode

ASTNode

. a .

*

ASTNode

. 2 .

/ ASTNode

. 2 .

Abbildung 6: Der AST für den Aus-
druck (a · 2)/2

Fall eins (Z. 9) sorgt für die Erstellung eines neuen
Knotens im Baum, da nach einer Klammer immer
eine Operation folgt, die zwei Argumente hat. Da-
her sorgt Fall zwei (Z. 19) dafür, dass der entspre-
chende Schlüssel dem letzten Knoten, der TOS
ist, zugewiesen wird. Im dritten Fall (Z. 22) wer-
den die beiden Shift-Operatoren (<<,>>) behan-
delt, die zwei Zeichen lang sind. Daher werden die-
se Operatoren separat behandelt und müssen von
dem Zwischenspeicher word Gebrauch machen.
Im vierten Fall (Z. 27) werden Variablen und Zahlen
verarbeitet und eventuell auch Knoten vom Stack
genommen. Fall fünf (Z. 33) behandelt einen ähn-
lichen Fall. Hierbei symbolisieren die schließende
Klammer und der leere Zwischenspeicher, dass die
Operation mit den zwei Argumenten abgeschlos-
sen ist. Der sechste Falls (Z. 35) wird nur behan-
delt, wenn das aktuelle Zeichen ein Leerzeichen ist.
Diese werden übergangen. Im siebten Fall (Z. 37)
werden alle Variablen und Zahlen verarbeitet.

Nach der Beendigung der Methode gibt sie den
Wurzelknoten des erstellten AST zurück, der im At-
tribut root_node der Klasse abgespeichert wird. In Abbildung 6 wird der fertige AST ge-
zeigt. Der ASTNode mit dem Schlüssel / fungiert dabei als root_node. Die Klasse stellt
weitere Methoden für eine Verifikation bereit, die den AST wieder in einen String trans-
formieren. Dieser kann dann mit dem Original-String verglichen werden.

5.1.2 E-Node

Zur Umsetzung von E-Nodes wird eine weitere Klasse ENode (Listing 3) eingeführt. Die-
ses Vorgehen dient zur strikten Trennung der Komponenten. Außerdem kann auf unnöti-
ge Attribute verzichtet werden. Der Klasse ENode werden zwei Parameter übergeben: ein
Schlüssel und eine Liste von EClass-IDs als Strings, die sie als ihre Attribute speichert.

1 class ENode:
2 def __init__(self , key , arguments):
3 self.key = key
4 self.arguments = arguments

Listing 3: Klasse ENode



20 5 ENTWICKLUNG DER ANWENDUNG

5.1.3 E-Class

Für die Erzeugung von E-Classes ist die Klasse EClass (Listing 4) verantwortlich. Je-
de E-Class muss eindeutig identifizierbar sein, um eine E-Node der richtigen E-Class
hinzufügen zu können. Darüber hinaus ist es für das Mergen von E-Classes notwendig.
Für eine eindeutige Identifikation wird die Klasse mit einer UUID als ihre EClass-ID in-
itialisiert. Dieser Ansatz stammt spezifisch aus [WNW+21] und kann daher bei anderen
Implementierungen variieren.

Weiterhin werden zwei Sets für E-Nodes und die Eltern der E-Class erzeugt. Im Set für
E-Nodes werden alle Knoten gespeichert, die Teil dieser Klasse sind. Das Set mit Eltern
der E-Class enthält Tuple. Jedes Tuple enthält eine E-Node x, die auf diese E-Class
zeigt sowie die EClass-ID von x. Die Referenzen auf Eltern der E-Class werden für den
rebuild-Schritt benötigt.

1 # Importe ausgelassen
2 class EClass:
3 def __init__(self):
4 self.id = str(uuid.uuid4 ())
5 self.nodes = set()
6 self.parents = set()

Listing 4: Klasse EClass

5.1.4 RewriteRule

Die Klasse RewriteRule (Listing 5) dient als Repräsentant einer rewrite rule. Als Para-
meter bekommt sie einen Namen der Regel, einen linken sowie einen rechten Ausdruck
übergeben. Die beiden Ausdrücke werden in ASTs umgewandelt. Die Attribute expr_lhs
und expr_rhs speichern deshalb nur die Wurzelknoten der ASTs.

1 # Importe ausgelassen
2 class RewriteRule:
3 def __init__(self , name , expr_lhs , expr_rhs):
4 self.name = name
5 self.expr_lhs = AbstractSyntaxTree(expr_lhs)
6 self.expr_rhs = AbstractSyntaxTree(expr_rhs)
7

8 # __str__ Methode weggelassen

Listing 5: Klasse RewriteRule

5.1.5 EGraph

Zusammen mit den bereits definierten Klassen kann anschließend die E-Graph-Datenstruktur
angelegt werden. Dazu werden in der Init-Methode der Klasse EGraph (Listing 6) die
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grundlegenden Datenstrukturen für einen E-Graph erstellt, wobei u (Z.4) eine Union-
Find-Datenstruktur ist.

1 # Importe ausgelassen
2 class EGraph:
3 def __init__(self):
4 self.u = DisjointSet ()
5 self.m = {}
6 self.h = {}
7 self.pending = []
8 self.version = 0
9 self.str_repr = ""

10 self.is_saturated = False
11 # Methoden werden später behandelt

Listing 6: Auszug aus der Klasse EGraph

1 def add_node(self , ast_root_node):
2 # rekursiv Knoten des AST mit _add() zum

↪→ E-Graph hinzufügen
3

4 def _add(self , enode):
5 enode = self._canonicalize(enode)
6 # weitere Fälle
7 elif enode in self.h.keys():
8 return self.h[enode]
9 # weitere Fälle

10 else:
11 self.version += 1
12 eclass_id = self.

↪→ _new_singleton_eclass(enode)
13 for child in enode.arguments:
14 self.m[child]. parents.add((enode ,

↪→ eclass_id))
15 self.h[enode] = eclass_id
16 return eclass_id
17

18 def _new_singleton_eclass(self , enode):
19 # neue E-Class erstellen , enode hinzufü

↪→ gen
20

21 def _canonicalize(self , enode):
22 return ENode(enode.key , [self._find(child

↪→ ) for child in enode.arguments ])
23

24 def _find(self , eclass_id):
25 return self.u.__getitem__(eclass_id)
26

27 def merge(self , eid1 , eid2):
28 if self._find(eid1) == self._find(eid2):
29 return self._find(eid1)
30 self.version += 1
31 self.u.merge(eid1 , eid2)
32 new_id = self._find(eid1)
33 self.pending.append(new_id)
34 return new_id

Listing 7: Methoden der Klasse EGraph

In Listing 7 und 8 werden acht
Methoden aus [DeV] definiert, die
für die Basisfunktionalität eines
E-Graphs notwendig sind. Nach-
dem der Ausdruck in einen AST
umgewandelt wurde, wird er der
Methode add_node (Z. 1) über-
geben. Die Methode erstellt ei-
ne E-Node aus dem Wurzelkno-
ten und fügt sie mit _add zum
E-Graph hinzu. Die Argumente
der E-Node entstehen durch das
rekursive Aufrufen der Methode
auf den Kindern des Wurzelkno-
tens mit derselben Vorgehens-
weise. Somit wird der gesamte
AST dem E-Graph hinzugefügt.

Die Methode _add (Z. 4) ruft zu-
erst _canonicalize auf, weil der
E-Graph geändert worden sein
könnte. _canonicalize (Z. 21) bil-
det aus der übergebenen E-Node
die kanonische Form und gibt
diese zurück.
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Dafür wird wiederum die Methode _find (Z. 24) aufgerufen, die in der Union-Find-Datenstruktur
den aktuellen Repräsentanten heraussucht.

Anschließend überprüft die _add-Methode, ob die E-Node in kanonischer Form bereits
existiert (Z. 7). Ist dies nicht der Fall, wird durch die Methode _new_singleton_eclass
(Z. 18) eine neue E-Class erstellt, die E-Node hinzugefügt und in den E-Graph integriert.
Dabei wird die E-Class zu den Eltern ihrer Kinder hinzugefügt (Z. 14). Dies ist für den
rebuild-Prozess wichtig.

Die Methode merge vereinigt zwei E-Classes über ihre EClass-IDs. Dazu werden die
Partitionen der Union-Find-Datenstruktur zusammengelegt (Z. 31) und ein (womöglich)
neuer Repräsentant bestimmt (Z. 32), der markiert wird (Z. 33). Die Markierung ist not-
wendig, damit im rebuild-Schritt die Invarianten wiederhergestellt werden können. Nach
traditionellem Ansatz (siehe Kapitel 2) beinhaltet die merge-Methode auch den rebuild-
Schritt. Die Entwickler von egg konnten jedoch zeigen, dass dieser Schritt ausgelagert
werden kann [WNW+21].

1 def rebuild(self):
2 for e_id in set([self._find(e_id) for e_id in self.pending ]):
3 self._repair(e_id)
4 self.pending = []
5

6 def _repair(self , eclass_id):
7 for p_node , p_eclass in self.m[eclass_id ]. parents:
8 if p_node in self.h.keys():
9 self.h.pop(p_node)

10 p_node = self._canonicalize(p_node)
11 self.h[p_node] = self._find(p_eclass)
12 new_parents = set()
13 for p_node , p_eclass in self.m[eclass_id ]. parents:
14 p_node = self._canonicalize(p_node)
15 if p_node in [new_parent [0] for new_parent in new_parents ]:
16 for new_p_enode , new_p_eclass_id in new_parents:
17 if new_p_enode == p_node:
18 self.merge(p_eclass , new_p_eclass_id)
19 new_parents.add((p_node , self._find(p_eclass)))
20 self.m[self._find(eclass_id)]. parents = new_parents

Listing 8: rebuild- und repair -Methode

In der Methode _rebuild (Z. 1) werden die EClass-IDs aus pending zuerst durch ihre
kanonische Form ersetzt. Ein Set vermeidet dabei Duplikate (Z. 2). Damit kann die Anzahl
der _repair -Aufrufe reduziert werden. Anschließend wird für jede EClass-ID die Methode
_repair aufgerufen.

Bei dem Mergen kann es vorkommen, dass die Eltern der E-Classes kongruent sind und
daher ebenfalls gemerged werden müssen. Somit merged die Methode _repair (Z. 6)
rekursiv nach oben. Dafür werden zuerst die Eltern und deren Referenz auf die E-Class
erneuert (Z. 7), da bei dem Merge-Vorgang zweier E-Classes eventuell ein anderer Re-



5.1 Erste Komponente: E-Graph 23

präsentant gewählt wird. Dies führt dazu, dass die E-Nodes, die Eltern dieser E-Classes
sind, eine falsche kanonische Form aufweisen.

Danach werden die Eltern neu festgelegt (Z.13 bis 20). Hierbei wird zuerst festgestellt, ob
die Eltern bereits vorhanden sind (Z.17). Ist dies der Fall, werden sie gemerged (Z.18).

1 def apply_rules(rules , egraph):
2 debug_info = []
3 eclasses = egraph.get_eclasses ()
4 list_of_matches = []
5 for rule in rules:
6 for eclass_id , environment in egraph._ematch(eclasses , rule.

↪→ expr_lhs.root_node):
7 list_of_matches.append ((rule , eclass_id , environment))
8 for rule , eclass_id , environment in list_of_matches:
9 new_eclass_id = egraph._substitute(rule.expr_rhs.root_node ,

↪→ environment)
10 egraph.merge(eclass_id , new_eclass_id)
11 egraph.rebuild ()
12 egraph.is_saturated = False
13 return egraph , debug_info
14

15 def equality_saturation(rules , eterm_id , egraph):
16 debug_information = []
17 best_term = ""
18 timeout = 0
19 if not egraph.is_saturated:
20 # Verarbeitung der Debuginformationen
21 while True and timeout < 5:
22 v = egraph.version
23 timeout += 1
24 best_term = _extract_term(eterm_id , egraph)
25 # Verarbeitung der Debuginformationen
26 egraph , debug = apply_rules(rules , egraph)
27 # Verarbeitung der Debuginformationen
28 if v == egraph.version:
29 break
30 return egraph , debug_information , best_term

Listing 9: apply_rules- und equality_saturation-Funktion

Nachdem die grundlegenden Methoden implementiert wurden, werden im Folgenden
(Listing 9) zwei Funktionen aus [DeV] eingeführt, mit deren Hilfe Equality Saturation
durchgeführt werden kann. Die Funktion apply_rules (Z.1) ist für das Anwenden von re-
write rules auf den E-Graph verantwortlich. Der Vorgang kann in zwei Phasen unterteilt
werden. In der ersten Phase (Z.5) werden die rewrite rules herausgefiltert, deren linke
Seite zu einem Teil des E-Graphs matchen. Die Funktion _ematch() iteriert über alle E-
Classes und sucht dabei nach einem Muster, das zur linken Seite der Regel passt. Dabei
entsteht eine Umgebung (environment). Das environment ist eine Zuordnung von Varia-
blen der linken Seite der Regel zu E-Classes, die für die Variablen infrage kommen.
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In der zweiten Phase (Z.8) wird mit der Methode _substitute die rechte Seite der Regel
auf den E-Graph übertragen. Die Methode _substitute funktioniert auf ähnliche Weise
wie die Funktion add_node. Der übergebene AST wird rekursiv abgearbeitet, während
die Knoten in E-Nodes umgewandelt und dem E-Graph mit _add hinzugefügt werden.
Anschließend werden die neu erstellten E-Classes mit den E-Classes aus dem environ-
ment gemerged (Z. 10). Nach den Phasen wird einmal rebuild ausgeführt (Z. 11). Wie
im Paper [WNW+21] beschrieben, werden durch die merge-Operationen kurzzeitig die
Invarianten verletzt, die aber zum Schluss von apply_rules wiederhergestellt werden.

Die Funktion equality_saturation (Z.15) ist für das Verfahren der Equality Saturation zu-
ständig. Um den E-Graph zu saturieren, werden solange Regeln angewendet, bis dieser
saturiert oder ein Timeout erreicht wird (Z. 21). Das Timeout ist notwendig, da im Falle
eines Zyklus im E-Graph (siehe Kapitel 6) eine Endlosschleife ausgeführt wird. Während
der Ausführung wird ein optimaler Ausdruck aus dem E-Graph mit _extract_term extra-
hiert (Z. 24). Die Funktion _extract_term berechnet auf der Grundlage eines einfachen
Kostenmodelles: Jede E-Node kostet so viel wie die Summe ihrer Kinder, zuzüglich ihrer
Kosten. Dabei erhalten E-Nodes ohne Operationen Kosten von null. E-Nodes mit Additi-
on, Subtraktion oder Shift-Operationen erhalten Kosten von eins, E-Nodes mit Multiplika-
tion erhalten Kosten von zwei und E-Nodes mit Division erhalten Kosten von drei. Durch
diese Berechnung kann der günstigste (optimale) Ausdruck aus dem E-Graph extrahiert
werden.

1 def egraph_to_dot(self , nodesep =0.5, ranksep =0.5, marked_eclasses = []):
2 dot_commands = [
3 # String , der Graph in DOT -Format anlegt
4 ]
5 node_set = set()
6 node_identifier = 0
7 for subset in self.u.subsets ():
8 # wenn E-Class in marked_eclasses , dann fillcolor=crimson
9 dot_commands.append(

10 # subgraph wird als cluster hinzugefügt
11 )
12 nodes_in_subset = set()
13 for eclass_id in subset:
14 for n in self.m[eclass_id ].nodes:
15 nodes_in_subset.add(n)
16

17 for enode in nodes_in_subset:
18 # berechne Nummer
19 node_set.add(
20 (str(self._find(next(iter(subset)))), node_identifier ,

↪→ enode)
21 )
22 second_diff = enode.key
23 if enode.key in (’<<’, ’>>’):
24 second_diff = enode.key[0] + ’\\’ + enode.key [1]
25 dot_commands.append(
26 # enode wird zum subgraph hinzufügt
27 )
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28 node_identifier += 1
29 dot_commands.append("}\n")
30

31 for ecl_id , node_ident , enode in node_set:
32 if enode.arguments:
33 # lokale Variablen werden angelegt
34 enode_arg0 , enode_arg1 = enode.arguments
35 k0 = next(iter(self.m[enode_arg0 ]. nodes))
36 k1 = next(iter(self.m[enode_arg1 ]. nodes))
37 # wenn k0 oder k1 Operation , dann berechne linke und rechte

↪→ Nummer
38

39 if self._find(enode_arg0) == ecl_id:
40 dot_commands.append(
41 # E-Node zeigt auf eigene E-Class
42 )
43 else:
44 dot_commands.append(
45 # E-Node zeigt auf E-Class
46 )
47

48 if self._find(enode_arg1) == ecl_id:
49 dot_commands.append(
50 # E-Node zeigt auf eigene E-Class
51 )
52 else:
53 dot_commands.append(
54 # E-Node zeigt auf E-Class
55 )
56 dot_commands.append("}")
57 return "".join(dot_commands)

Listing 10: egraph_to_dot-Methode

In Listing 10 wird die Methode egraph_to_dot zur Visualisierung eines E-Graphs dar-
gestellt. Die Vorgehensweise wird in zwei Phasen unterteilt. In der ersten Phase (Z. 7
bis Z. 29) wird für jede Partition der Union-Find-Datenstruktur ein subgraph erstellt. Da-
bei werden aus allen E-Classes der Partition die E-Nodes herausgefiltert (Z. 13). An-
schließend wird für jede E-Node eine Node erzeugt (Z. 17). Wenn die E-Node eine
Shift-Operation als Schlüssel enthält, muss die Operation escaped werden (Z. 23). Zum
Schluss der Schleife muss der node_identifier aktualisiert werden (Z. 28). Dies liegt dar-
an, dass die Nodes im DOT-Format jeweils einen linken und rechten Pfeil haben und
diese separat angesprochen werden müssen.

In der zweiten Phase (Z. 31 bis Z. 55) werden die Pfeile gezeichnet. Hierbei wird für jedes
Argument der E-Node separater Code ausgeführt (Z. 39 bis Z. 46 und Z. 48 bis Z. 55).
Zusätzlich muss für jedes Argument der Fall eines Zyklus im E-Graph unterstützt werden
(Z. 39 und Z. 48). Schließlich werden die einzelnen Strings zu einem zusammengefügt
und zurückgegeben (Z. 57).
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5.2 Zweite Komponente: Service

Während der Server Anfragen der Benutzeroberfläche beantwortet, regelt der Service im
Hintergrund die Erstellung und Verwaltung von E-Graphs. Die schrittweise Darstellung
von Veränderungen des E-Graphs stellt das Kernstück der Anwendung dar. Da die meis-
ten anderen Funktionen des Service auch ohne Erklärung verstanden werden können,
wird dieses Feature in den folgenden Abschnitten bevorzugt behandelt. Der Service wur-
de in der Klasse EGraphService implementiert. Die Initialisierung der Klasse erfolgt in
Listing 11.

1 # Importe und is_valid_expression(expression) ausgelassen
2

3 class EGraphService:
4 def __init__(self):
5 self.rrc = 0
6 self.dict_of_rules = {}
7 self.applied_rules = set()
8 self.egraph = None
9 self.expr = None

10 self.egraphs = [[]]
11 self.current_major = 0
12 self.current_minor = 0
13

14 # weitere Methoden weggelassen

Listing 11: Auszug aus der Datei EGraphService.py

Darauf aufbauend bilden die vier Methoden in Listing 12 die Grundlage des Debugging-
Features.

1 def move_backward(self):
2 if self.current_minor == 0:
3 if self.current_major == 0:
4 pass # ganz hinten angekommen
5 else:
6 self.current_major -= 1
7 self.current_minor = len(self.egraphs[self.current_major ]) - 1
8 else:
9 self.current_minor -= 1

10

11 def move_forward(self):
12 if len(self.egraphs[self.current_major ]) - 1 == self.current_minor:
13 if self.current_major == len(self.egraphs) - 1:
14 pass # ganz vorne angekommen
15 else:
16 self.current_minor = 0 # am Ende dieser Liste angekommen ,
17 self.current_major += 1 # beim Anfang der nächsten starten
18 else:
19 self.current_minor += 1
20

21 def move_fastbackward(self):
22 if self.current_major != 0:
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23 self.current_major -= 1
24 self.current_minor = len(self.egraphs[self.current_major ]) - 1
25 # ^- letzte Änderung am Ende der Liste , daher dorthin springen
26

27 def move_fastforward(self):
28 if self.current_major != len(self.egraphs) - 1:
29 self.current_major += 1
30 self.current_minor = len(self.egraphs[self.current_major ]) - 1
31 # ^- letzte Änderung am Ende der Liste , daher dorthin springen

Listing 12: Methoden für das Debugging aus der Datei EGraphService.py

Das Debugging-Feature beruht auf folgender Idee: Der Service speichert eine Liste mit
Änderungen, die am E-Graph durchgeführt worden sind. Dazu wird bei jeder Änderung
ein Abbild des E-Graphs im DOT-Format erstellt. Möchte der Nutzer eine Änderung er-
neut begutachten, kann er in der Liste zurückspringen. Um feinere Details abspeichern zu
können, wird eine Änderung in mehrere kleine Änderungen zerlegt, die alle in einer Liste
gespeichert werden. Dies resultiert in einer Liste von Listen, die im Attribut self.egraphs
gespeichert wird (Listing 11, Z. 10).

Die beiden Methoden move_forward und move_backward (Listing 12) regeln das Vor-
und Zurückspringen innerhalb einer Liste mit kleinen Änderungen. Die anderen beiden
Methoden move_fastforward und move_fastbackward regeln den Sprung von Änderung
zu Änderung. Für die Position innerhalb der Listen gibt es zwei Attribute: self.current_minor
und self.current_major. Mit self.current_major kann von Änderung zu Änderung gesprun-
gen werden, während self.current_minor innerhalb der Änderung vor- oder zurückspringt.

Diese Vorgehensweise ermöglicht es, das Abbild des E-Graphs im DOT-Formatan der
Position self.egraphs[self.current_major][self.current_minor] abzufragen, das durch den
Server an die Benutzeroberfläche geschickt und dort gerendert wird.

5.3 Dritte Komponente: Server

Als dritte Komponente der Anwendung ermöglicht der Server die Kommunikation zwi-
schen Service und Weboberfläche. Die Datei server.py (Listing 13) enthält den Server,
der mit dem Framework FastAPI realisiert wurde.

Zu Beginn werden zwei Instanzen initialisiert. Die erste Instanz ist der Server selbst
(Z. 8), die zweite der EGraphService (Z. 9). Der Serverinstanz wird die Funktion li-
fespan übergeben, die bei dem Starten und Herunterfahren des Servers benutzerde-
finierte Aktionen ausführen kann. In diesem Fall wird der Browser unter der Adresse
http://127.0.0.1:8000 geöffnet (Z. 5).

http://127.0.0.1:8000
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1 # Importe ausgelassen
2

3 @asynccontextmanager
4 async def lifespan(app: FastAPI):
5 open_new(r"http ://127.0.0.1:8000")
6 yield
7

8 app = FastAPI(lifespan=lifespan)
9 egraphService = EGraphService ()

10

11 # Funktion get_rules () weggelassen
12

13 @app.post("/addrule")
14 async def add_rule(request: Request):
15 payload = await request.body()
16 data = json.loads(payload)
17 result , msg = egraphService.add_rule(data["lhs"], data["rhs"])
18 return {"response": str(result), "msg": msg}
19

20 # weitere Funktionen für mehr Übersichtlichkeit weggelassen
21

22 app.mount("/", StaticFiles(directory=realpath(f"{realpath(__file__)}/../
↪→ static"), html=True), name="static")

Listing 13: Auszug aus der Datei server.py

Nach der Initialisierung der Instanzen folgen die Endpunkte bzw. Pfadoperationen, die
der Benutzeroberfläche durch den Server zur Verfügung gestellt werden. Am Beispiel der
Funktion add_rule (Z. 13) soll der typische Aufbau eines Endpunktes erläutert werden.

Als Erstes wird die Funktion mit der HTTP-Methode post annotiert, die auch den Pfad
enthält (Z. 13). Dadurch wird festgelegt, welche Struktur eine Anfrage haben muss. Als
Zweites folgt die Funktionsdefinition (Z. 14). Dabei wird ein Request erwartet (Z. 15), der
die entsprechenden Daten enthält. Die JSON-Daten aus dem Request werden danach
in ein Dictionary umgewandelt (Z. 16). Im Anschluss daran werden die Daten an den
Service übergeben, der diese auf Korrektheit überprüft und sie dem Service hinzufügt
(Z. 17). Zum Schluss wird eine Response im JSON-Format an die Benutzeroberfläche
zurückgegeben (Z. 18).

Die letzte Anweisung in der Datei (Z. 22) dient dazu, alle Dateien im Ordner static/ unter
dem Pfad / freizugeben, ohne jeweils Endpunkte einrichten zu müssen. Der Ordner ent-
hält die Benutzeroberfläche als HTML-Dokument und weitere Hilfsdateien. Somit kann
die Benutzeroberfläche direkt unter der Adresse http://127.0.0.1:8000/ aufgerufen
werden. Um die vorher definierten Pfadoperationen nicht zu verdecken, muss diese An-
weisung am Ende der Datei stehen. Die Angabe des Pfades erfolgt durch realpath, da es
sonst zu Problemen mit den Tests gekommen wäre (siehe Kapitel 6.1).

http://127.0.0.1:8000/
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5.4 Vierte Komponente: Weboberfläche

Die vierte Komponente besteht aus einer Benutzeroberfläche mit Dokumentation und
dem dazugehörigen JavaScript-Code, der für die Funktionalität und Kommunikation mit
dem Server zuständig ist.

5.4.1 Benutzeroberfläche und Dokumentation

Die Benutzeroberfläche (Abbildung 7) startet mit einer Navigation ganz oben auf der
Website. Über die angegebenen Links können die Dokumentation (Abbildung 8) und die
About-Seite aufgerufen werden. Darunter ist die Anwendung in drei Segmente unterteilt.
Das erste Segment ist für die Visualisierung von E-Graphs verantwortlich. Das zweite
Segment ist für rewrite rules zuständig, während das dritte Segment die Erstellung von
E-Graphs und weitere Steuerungselemente beinhaltet.
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Abbildung 7: Website der Anwendung
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Abbildung 8: Dokumentation der Anwendung, Abschnitt Installation
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Abbildung 9: Segment zur Darstellung von E-Graphs

Im ersten Segment (Abbildung 9) wird der E-Graph als SVG gerendert. Durch Bewegung
des Mausrades oder Benutzung des Touchpads kann die Darstellung vergrößert und
verkleinert werden. Der Cursor ermöglicht das Verschieben der Darstellung innerhalb
des hellgrauen Kastens. Hovert der Benutzer länger über einer beigen E-Class, wird
ihre EClass-ID angezeigt. Zusätzlich verfügt das Segment über den Link Open in new
tab, durch den sich ein neuer Tab mit einer größeren Darstellung des E-Graphs öffnet.
Dadurch werden Probleme mit der variierenden Bildschirmgröße von Nutzern umgangen.

Abbildung 10: Segment für rewrite rules

Das zweite Segment (Abbildung 10) be-
steht aus drei Untersegmenten, die Er-
stellung, Sicherung und Anwendung von
rewrite rules regeln. Dabei minimiert der
schwarze Pfeil in der rechten oberen Ecke
dieses Segment und sorgt bei schmaleren
Bildschirmen für eine effizientere Auftei-
lung des Inhalts. Das erste Untersegment
Create besteht aus zwei Eingabefeldern
und einem Button Create, durch die der
Benutzer eine Regel eingeben und abschi-
cken kann. Im zweiten Untersegment Ru-
les können die Regeln, die zu diesem Zeit-
punkt in der Anwendung abgespeichert
sind, mit dem Download-Button in einer
Datei gesichert werden.
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Nach einem Neustart der Anwendung können diese durch den Upload-Button automa-
tisch wieder zur Anwendung hinzugefügt werden.

Im dritten Untersegment werden alle Regeln aufgelistet. Möchte der Benutzer eine oder
mehrere Regeln anwenden, können diese durch die Checkboxen ausgewählt und durch
den Button Apply auf den E-Graph angewendet werden. Der Button Saturate führt eine
Saturierung des E-Graphs durch, indem alle Regeln solange auf den E-Graph angewen-
det werden, bis sich keine Änderungen mehr ergeben.

Abbildung 11: Kontrollsegment, Teil 1

Im dritten Segment (Abbildung 11 und Ab-
bildung 12) befinden sich eine Funktion
zur Erstellung von E-Graphs sowie weitere
Steuerungselemente für die Anwendung.
Im oberen Teil des Segments wurden drei
Untersegmente platziert. Im ersten Unter-
segment Create kann durch die Eingabe
eines Terms und die Betätigung des Crea-
te-Buttons ein E-Graph erzeugt werden.
Das zweite Untersegment Debug zeich-
net sich durch zwei Radio-Buttons (Stan-
dard und Debug) sowie vier weitere But-
tons aus.

Durch die Radio-Buttons kann der Benut-
zer zwischen der Standardausgabe (Stan-
dard) und einer detaillierten Debugausga-
be (Debug) wählen. Mit den vier Buttons
unterhalb der Radio-Buttons kann durch
die Ausgabe gesprungen werden. Die bei-
den Buttons « und » zeigen den E-Graph
jeweils nach oder vor einer Reihe von Än-
derungen. Durch die anderen zwei But-
tons (< und >), die nur im Debug-Modus
aktiviert sind, kann der Benutzer jede ein-
zelne Änderung am E-Graph verfolgen.

In dem dritten Untersegment Extract kann durch die Betätigung des Extract-Buttons der
optimale Ausdruck aus dem E-Graph extrahiert und in dem darüber liegenden grauen
Feld angezeigt werden. Die Prozedur der Extraktion kann danach im Debug-Modus de-
tailliert beobachtet werden. Der Benutzer kann den Best Term-Button betätigen, um den
optimalen Ausdruck zu kopieren.
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Abbildung 12: Kontrollsegment, Teil 2

Im unteren Teil des dritten Segments (Ab-
bildung 12) befinden sich drei weitere Un-
tersegmente. Das erste Untersegment Ex-
port stellt dem Benutzer drei mögliche
Formate (PDF, SVG und PNF) für den Ex-
port des E-Graphs zur Verfügung. Durch
die Betätigung des Export-Buttons wird
der E-Graph in das ausgewählte Dateifor-
mat exportiert. Das zweite Untersegment
Session ermöglicht dem Benutzer, durch
Drücken des Download-Buttons seine Sit-
zung als Datei zu sichern. Zudem kann
die Sitzung bei Bedarf durch den Upload-
Button wiederhergestellt werden. In der
Sitzungsdatei wird der Ausdruck gespei-
chert, durch den der E-Graph erstellt wur-
de. Zudem werden eine Liste der rewrite
rules sowie eine Kennzeichnung, welche
der Regeln bereits auf den E-Graph ange-
wendet wurden, gespeichert. Darüber hin-
aus enthält die Sitzungsdatei den eventu-
ell extrahierten, optimalen Ausdruck. Das
dritte Untersegment Status ist eine Liste
mit Informationen, Warnungen und Feh-
lern, die dem Benutzer als Rückmeldung
dienen. Wenn der Benutzer die Änderungen am E-Graph beobachtet, werden darüber
hinaus Debug-Informationen angezeigt. Werden zwei E-Classes gemerged, wird in der
Statusleiste angezeigt, um welche E-Classes es sich handelt.

5.4.2 JavaScript

JavaScript regelt die Manipulation der Benutzeroberfläche und die Kommunikation mit
dem Server. Im Folgenden werden die Abläufe während der Kommunikation näher erläu-
tert.

Die Kommunikation mit dem Server wird durch die Funktion contactServer möglich (Lis-
ting 14). Der Funktion werden drei Parameter übergeben (Z. 1): ein String für die Route
(path), zum Beispiel /add_rule, Daten im JSON-Format (payload) und die HTTP-Methode
(httpMethod). In den Zeilen 2 bis 12 wird aus den Parametern ein neuer Request vor-
bereitet. Sollte dabei kein payload angegeben werden (Z. 3), wird kein payload mitge-
schickt. Der vorbereitete Request wird in Zeile 13 an den Server geschickt. Dabei wird
mit await die Ausführung pausiert, bis eine Antwort erhalten wurde. Dies funktioniert nur
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in einer asynchronen Funktion, weshalb contactServer entsprechend mit async markiert
wurde (Z. 1). Die Antwort wird in das JSON-Format umgewandelt und zurückgegeben
(Z. 13).

1 async function contactServer(path , payload , httpMethod) {
2 let request;
3 if (payload == null) {
4 request = new Request("http ://127.0.0.1:8000" + path , {
5 method: httpMethod
6 });
7 } else {
8 request = new Request("http ://127.0.0.1:8000" + path , {
9 method: httpMethod ,

10 body: payload ,
11 });
12 }
13 return (await fetch(request)).json();
14 }

Listing 14: Auszug aus der Datei index.js

Dieser Ablauf wird im Folgenden anhand eines Beispiels verdeutlicht. Bei dem Anlegen
einer neuen rewrite rule wird durch die Betätigung des Buttons Apply die Funktion app-
lyRewriteRules ausgeführt (Listing 15).

Die Funktion startet mit einer Sammlung der vom Benutzer ausgewählten Regeln in ei-
nem Array (Z. 2 - 4, hier nicht gezeigt). Im zweiten Schritt wird contactServer mit den
Parametern aufgerufen (Z. 5 - 6). Die Funktion contactServer liefert dabei die Daten im
JSON-Format zurück, die durch die asynchrone Eigenschaft der Funktion automatisch
in ein Promise-Objekt gewrapped werden (Z. 6). Ein Promise-Objekt stellt das Ergeb-
nis einer asynchronen Funktion dar 9. Eine Funktion kann erfolgreich ausgeführt werden
(Z. 7) oder fehlschlagen (Z. 13). Im ersten Fall wird, basierend darauf, ob der Benutzer
überhaupt eine Regel ausgewählt hat, eine Warnung (Z. 9) oder eine Bestätigung (Z. 11)
als Statusmeldung angezeigt. Im zweiten Fall wird eine Fehlermeldung angezeigt (Z. 14),
wenn der Request fehlschlägt.

1 function applyRewriteRules () {
2 let rrNumbers = [];
3 // Filtere die ausgewählten Regeln heraus und füge sie in rrNumbers ein
4 //...
5 contactServer("/applyrule",
6 JSON.stringify ({"payload": rrNumbers }), "POST").then(
7 function (value) {
8 if (value[’response ’] === "False") {
9 addMessageToStatusBar("[WARN]", value[’msg’]);

10 } else {
11 addMessageToStatusBar("[INFO]", value[’msg’]);
12 }
13 }, function () {

9 https://developer.mozilla.org/de/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/Promise

https://developer.mozilla.org/de/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/Promise
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14 addMessageToStatusBar("[ERROR]", "Failed to contact server.");
15 });
16 }

Listing 15: Funktion applyRewriteRules() aus der Datei index.js

6 Reflexion der Arbeit

Im folgenden Kapitel wird eine kritische Reflexion der Arbeit vorgenommen. Der Fokus
der Untersuchung liegt dabei auf der Arbeit als solche und auf der Software. Dement-
sprechend werden im ersten Abschnitt Komplikationen während der Entwicklungsphase
thematisiert sowie mögliche Lösungsansätze beschrieben. Im zweiten Abschnitt wird auf
die Frage eingegangen, inwiefern das Ziel der Bachelorarbeit erreicht wurde. Eine Ana-
lyse der Softwarequalität wird im dritten Abschnitt durchgeführt.

6.1 Komplikationen während der Entwicklung

In diesem Abschnitt werden einige der Probleme, die während der Entwicklung auftraten,
diskutiert und deren Ursachen sowie Lösungsansätze evaluiert.

Kombination zweier Implementierungen Wie in Kapitel 2 erläutert, basiert die vorlie-
gende Implementierung auf der Kombination zweier bestehender Ansätze. Für diese Ent-
scheidung gab es mehrere Gründe. Einerseits basieren viele Implementierungen, darun-
ter auch egg, auf der Standarddefinition von E-Graphs, wie sie auch in Kapitel 2 vorliegt.
Das Google Colab Notebook, das als zweite Quelle dient, setzt aber bereits auf eine
modifizierte Variante. Dies könnte zur Verwirrung unter den Studentinnen und Studenten
führen. Folglich wurde die Implementierung von egg der zweiten Quelle vorgezogen.

Andererseits beschreibt das Paper, in dem die Hintergründe zu egg erläutert werden [WNW+21],
nicht genau, wie E-Matching und Extraction funktionieren. Diese beiden Konzepte konnte
allerdings das Notebook zur Verfügung stellen. Somit komplementieren sich die beiden
Ansätze. Aus der Kombination resultierten jedoch auch einige Probleme. Neben der Dar-
stellung der Datenstruktur (siehe unten) mussten mehrere Sonderfälle in Methoden, wie
zum Beispiel in der add-Methode, berücksichtigt werden. Einige Methoden sind dadurch
länger und unübersichtlicher geworden, als die Methoden aus den ursprünglichen Imple-
mentierungen. Dies erschwert das Verständnis für fachfremde Personen, das Debugging
sowie die Weiterentwicklung der Software durch andere Entwickler.

Darstellung der Datenstruktur Nur eine der zwei Implementierungen, auf denen diese
Arbeit beruht, verfügt über eine Methode zur Visualisierung der Datenstruktur. Die Me-
thode ist kurz und effizient programmiert. Die Darstellung hingegen weist einige Schwä-
chen auf, besonders in Bezug auf Verständlichkeit und Klarheit. Diese beiden Aspekte
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sind jedoch für eine Anwendung, die von unerfahrenen oder fachfremden Personen be-
dient werden soll, essenziell. Außerdem wurde die Methode durch die Kombination der
beiden Implementierungen unbrauchbar, da sie Konzepte anders umsetzt und dadurch
andere Voraussetzungen notwendig sind. Dementsprechend wurde eine eigene Methode
egraph_to_dot in der Datei EGraph.py angefertigt.

Im Verlauf der Entwicklung hat es sich als schwierig herausgestellt, die Reihenfolge der
E-Classes im DOT-Format zu kontrollieren. Daher zeigen die Pfeile einer E-Node even-
tuell verkehrt herum auf die Klassen. Mithin kann es zu einer falschen Darstellung kom-
men. Zusätzlich musste, aufgrund des Debugging-Features, Code eingefügt werden, der
es ermöglicht, E-Classes einzufärben. Diese Anforderungen und Sonderfälle resultierten
schließlich in einer Methode mit komplizierterem Code, der 106 Zeilen lang ist.

Dies hat zur Folge, dass das Testen der Methode einer manuellen Ausführung der Tests
mit anschließender Prüfung der Visualisierungen durch einen Menschen bedarf. Des
Weiteren wurde bei dieser Methode der PEP 8 Style Guide [RWC] vernachlässigt so-
wie die Formatierung durch das Werkzeug Black [L+] unterlassen. Darunter leidet die
Übersichtlichkeit und Klarheit des Codes. Dies schafft eine Abhängigkeit zum Entwickler
und behindert mögliche Weiterentwicklungen.

Spezialfall: Kreis im E-Graph Ein E-Graph muss kein Directed Acyclic Graph (DAG)
sein, d.h. er kann unter Umständen auch Kreise enthalten. Dementsprechend kann ein
E-Graph auch unendlich viele äquivalente Ausdrücke repräsentieren. Als Beispiel sei der
E-Graph gegeben, der nur den Ausdruck a enthält. Wendet man die Regel x ⇔ x · 1
auf diesen an, entsteht ein Kreis im E-Graph. Wendet man die Regel erneut an, tritt ein
Fehler in der Darstellung auf. Dabei werden zwei Pfeile, die beide auf die gleiche E-Class
zeigen, nicht von der linken und der rechten Kante der E-Node aus gezeichnet, sondern
starten beide auf der linken Seite. Es handelt sich hierbei um einen Sonderfall, der nur
in dieser Situation auftritt und nicht zu einem Missverständnis des Themas beiträgt. Der
Fehler lässt sich durch die Korrektur der entsprechenden Methode beseitigen.

Durch den Zyklus wird immer wieder ein neues Match im E-Graph gefunden, wodurch
sich die Version des E-Graphs ständig ändert. Somit wird eine Endlosschleife erzeugt.
Daher muss während der Equality Saturation ein Timeout angegeben werden, um den
Prozess beenden zu können.

Pfadangabe im Server Während der Testphase des Servers hat sich herausgestellt,
dass der Pfad zum Ordner static/ unter Testbedingungen abweicht, weil die Tests in ei-
nem anderen Ordner untergebracht sind. Die Angabe static/ reichte daher nicht aus und
die Tests schlugen fehl, weil kein Ordner static/ gefunden wird, der gemounted werden
kann. Die Lösung für das Problem stammt aus einem Issue auf GitHub 10. Demzufolge
muss der Pfad abhängig von der Position der Datei mit realpath berechnet werden, um
auf den Ordner zugreifen zu können.

10 https://github.com/fastapi/fastapi/issues/3550

https://github.com/fastapi/fastapi/issues/3550
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6.2 Ziel der Bachelorarbeit

Das Ziel wurde in der Einleitung bereits definiert (Kapitel 1, Ziel der Arbeit). Wie dort
gefordert, wurde die Entwicklung einer Lernanwendung in dieser Arbeit durchgeführt.
Damit können sich Studentinnen und Studenten auf praktische Weise mit den Themen
E-Graphs und Equality Saturation auseinandersetzen. Kapitel 2 dieser Arbeit kann ge-
nutzt werden, um sich mit den theoretischen Grundlagen vertraut zu machen. Wie in Ka-
pitel 3 bereits festgestellt wurde, verwendet die Anwendung nur Open-Source-Software.
Außerdem ist sie plattformunabhängig (siehe Abschnitt 6.3).

Als zusätzliches, objektives Maß für die Vollständigkeit, kann das Exposé herangezogen
werden. Im Exposé [Ste] wurden dabei neun Funktionen definiert, die in der Anwendung
vorhanden sein müssen.

Die erste Funktion fordert eine Benutzeroberfläche im Browser. Diese Benutzeroberflä-
che wurde mit Bootstrap gestaltet und läuft durch FastAPI als lokale Website im Browser.
Die zweite Funktion definiert die Erzeugung eines E-Graphs und die Visualisierung von
diesem als SVG in der Benutzeroberfläche. Mit der Anwendung kann ein E-Graph erstellt
werden, der durch eine Methode in das DOT-Format umgewandelt wird und anschließend
durch die Einbindung von JavaScript-Bibliotheken (siehe Kapitel 3) als SVG in der Benut-
zeroberfläche dargestellt werden kann. Durch die dritte Funktion soll es möglich sein,
rewrite rules zu erstellen und diese unabhängig voneinander auf den E-Graph anwenden
zu können. Mit der Benutzeroberfläche ist das Erzeugen von rewrite rules möglich. Da-
bei erlaubt der Einsatz von Checkboxen eine individuelle Auswahl der Regeln, die somit
unabhängig voneinander auf den E-Graph angewendet werden können.

Daran anschließend fordert die vierte Funktion das Vorhandensein von einigen vordefi-
nierten Regeln, die dem Benutzer als Beispiel dienen sollen. Diese Funktion wurde in der
entsprechenden Methode im Server eingebaut (vgl. Code in server.py ). Die fünfte Funk-
tion beschreibt die Möglichkeit, dem Benutzer eine Historie des E-Graphs anzeigen zu
können, sodass Modifikationen am E-Graph erneut durchgeführt werden können. Mithilfe
des Debugging-Features (siehe Kapitel 5) können die am Graph durchgeführten Verän-
derungen detailliert nachvollzogen werden. Durch die sechste Funktion soll es möglich
sein, einen optimalen Term aus dem E-Graph zu extrahieren. Die Anwendung ist durch
das das Übernehmen der entsprechende Extract-Methode aus [DeV] dazu in der Lage.

Die nächste Funktion fordert den Export des E-Graphs in ein gängiges Format. Durch
Einbinden von Graphviz kann der Benutzer den E-Graph in drei Dateiformate (SVG, PDF,
PNG) exportieren. Die achte Funktion soll es dem Benutzer ermöglichen, seine Einga-
ben während der Sitzung in einer Datei zu speichern, um später am selben Punkt weiter
arbeiten zu können. Die Anwendung stellt daher eine Up- und Download-Funktion zur
Verfügung, die Sitzungen in einer Datei abspeichert und das spätere Hochladen erlaubt.
Durch die letzte Funktion soll der Benutzer die Möglichkeit haben, über die Benutze-
roberfläche auf die Dokumentation zugreifen zu können. Die Dokumentation wurde mit
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docusaurus umgesetzt und die Benutzeroberfläche integriert (siehe Kapitel 5).

Darüber hinaus wurden zwei weitere Feature-Requests eingearbeitet. Bei dem ersten
Feature ging es um die Vereinfachung der Erstellung von rewrite rules. Hierzu wurde ei-
ne Upload- und Download-Funktion in die Anwendung integriert, wodurch Regeln in einer
separaten Datei gespeichert und später wieder hochgeladen werden können, ohne dass
sie erneut händisch eingegeben werden müssen. Der zweite Feature-Request betraf die
Anwendung der Regeln auf den E-Graph. Hierzu wurde eine Saturate-Funktion hinzuge-
fügt, die solange alle zur Verfügung stehenden Regeln auf den E-Graph anwendet, bis
dieser saturiert ist.

Somit kann abschließend resümiert werden, dass die im Exposé festgehaltenen Funktio-
nen umgesetzt und die Feature-Requests der Anwendung hinzugefügt wurden. Damit ist
das Ziel der Bachelorarbeit erreicht worden.

6.3 Qualität der Software

Bei der Bewertung von Software kann ihre Qualität als zuverlässiger Faktor miteinbe-
zogen werden. Qualität kann unter verschiedenen Gesichtspunkten gemessen werden
und wird unterschiedlich definiert. Eine gute Orientierung bietet der ISO/IEC 25010:2011
Standard 11. In diesem sind folgende Qualitätsmerkmale aufgelistet:

Übertragbarkeit Die Anwendung läuft problemlos auf allen gängigen Plattformen. Das
liegt erstens daran, dass nur Open-Source-Software eingesetzt wurde, wodurch Schwie-
rigkeiten beim Beschaffen von Lizenzen vermieden werden können. Zweitens basieren
vier der fünf Dependencies auf Python. Die fünfte Dependency Grahviz wird für alle gän-
gigen Plattformen angeboten. Da Python plattformunabhängig ist, gilt dies auch für die
Dependencies. Drittens läuft die Benutzeroberfläche im Browser, der als Dependency
vorausgesetzt werden kann. Somit kann auf eine Plattformunabhängigkeit der Anwen-
dung geschlossen werden.

Wartbarkeit Die Architektur der Anwendung folgt einem logischen Aufbau mit klar defi-
nierten Abhängigkeiten. Dies erlaubt das Hinzufügen neuer Funktionen. Der Code wurde
mit Black [L+] formatiert und richtet sich nach PEP 8 [RWC]. Jede Funktion oder Metho-
de, die in Python oder JavaScript geschrieben wurde, ist mit einem Kommentar versehen,
der Parameter, Rückgabewerte und Zweck erläutert. Weiterhin ist die Anwendung mit 100
Unit-Tests und zahlreichen händischen Simulationen abgedeckt, die ein breites Spektrum
an möglichen Eingaben und Zuständen simulieren.

Sicherheit Für das Ausführen der Anwendung werden keine erweiterten Berechtigungen
des Nutzers eingefordert. Bei der Verwendung der Software werden keine persönlichen
Daten gespeichert oder weitergegeben und die Kommunikation findet ausschließlich im

11 https://www.innoq.com/de/blog/2021/10/quality-value-chain-evolution/

https://www.innoq.com/de/blog/2021/10/quality-value-chain-evolution/
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lokalen Netzwerk statt. Zusätzlich wurde der gesamte Code der Anwendung auf GitHub
veröffentlicht, wodurch eine unabhängige Prüfung auf Sicherheitslücken und mögliche
illegale Aktivitäten der Software vorgenommen werden kann.

Zuverlässigkeit Die Anwendung basiert auf einem publizierten Paper [WNW+21], indem
auch die Vorgehensweise für die Bibliothek egg erklärt wird. Die Tatsache, dass E-Graphs
basierend auf dem Paper implementiert wurden, spricht für eine hohe Zuverlässigkeit der
Software. Die erstellten Unit-Tests geben weitere Gewissheit über die praktische Umset-
zung.

Funktionale Eignung In Abschnitt 6.2 wurde bereits dargelegt, dass die im Exposé fest-
gehaltenen Anforderungen an die Software erreicht worden sind. Die Anwendung bietet
Studentinnen und Studenten die Möglichkeit, sich auf interaktive Weise mit E-Graphs und
Equality Saturation auseinander zu setzen. Darüber hinaus werden praktische Features,
wie das Herunterladen der Session, angeboten, um die Benutzung erleichtern.

Performance Bei der Entwicklung der Anwendung wurde das Ziel der Leistungseffizienz
anerkannt, aber nicht priorisiert, da die Software in der Lehre eingesetzt werden soll-
te und somit andere Anforderungen, wie zum Beispiel die Benutzbarkeit, erfüllen muss.
Dementsprechend ist die Wahl der Programmiersprache Python nicht optimal. Dies wur-
de zu Gunsten einer einfachen Benutzbarkeit aber in Kauf genommen. Auch die Über-
tragung eines E-Graphs in das DOT-Format wird durch eine Methode geregelt, die inef-
fizient arbeitet und sich durch unklaren Code auszeichnet. Trotzdem wird diese Art der
Visualisierung der anderen [DeV] vorgezogen, weil sie klarer und verständlicher für Stu-
dentinnen und Studenten ist. Nichtsdestotrotz ist die Software in der Lage, Darstellungen
flüssig zu rendern und dem Benutzer eine verzögerungsfreie Interaktion mit E-Graphs zu
ermöglichen.

Kompatibilität Die Software setzt auf bekannte Standards wie dem JSON- und dem
DOT-Format und kann daher, mit eventuellen Modifikationen, auch an andere Systeme
gekoppelt werden, die die Software als Unterbau nutzen. Außerdem ist die Kommunika-
tion zwischen Server und Weboberfläche so gestaltet, dass auch andere Systeme, wie
zum Beispiel eine REST-API oder eine andere Benutzeroberfläche, an die Anwendung
anbinden könnten.

Benutzbarkeit Die Weboberfläche setzt auf eine Website, die mithilfe des Frameworks
Bootstrap [O+] übersichtlich gestaltet werden konnte. Über die Website lässt sich die
Dokumentation abrufen, die als Bedienungsanleitung fungiert und dem Benutzer an-
hand von Beispielen behilflich ist. Bei der Visualisierung von E-Graphs wurde besonders
großen Wert auf die Benutzerfreundlichkeit gelegt, um Studentinnen und Studenten den
Einstieg in das Thema zu vereinfachen. Nicht nur lassen sich andere Strukturen der Web-
site für eine bessere Übersicht einklappen, sondern die Darstellung eines E-Graphs lässt
sich vergrößern, verkleinern und verschieben. Es ist auch möglich, die Grafik in einem
neuen Tab zu öffnen, damit auch Benutzer mit einem kleineren Bildschirm die Anwen-
dung nutzen können. Des Weiteren kann ein E-Graph durch das Debugging-Feature in
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jedem Stadium beobachtet werden, wodurch Abläufe während der Equality Saturation
besser verstanden werden können. Hilfreiche Statusmeldungen dienen als zusätzliches
Hilfsmittel, um Benutzung der Anwendung zu erleichtern. Es ist auch möglich, eine Ses-
sion bzw. die rewrite rules in einer Datei zu speichern und später hochzuladen, sodass
dem Benutzer Zeit erspart wird.

7 Fazit und Ausblick

In diesem Kapitel wird das Ergebnis der Arbeit präsentiert und ein abschließendes Fazit
gezogen. Zum Schluss werden mögliche Erweiterungen der Software aufgezeigt.

7.1 Fazit

Studentinnen und Studenten werden Lehrinhalte an Universitäten durch Vorlesungen
vermittelt. Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Lernsoftware für die Lehre zu
entwickeln, mit deren Hilfe die Konzepte E-Graphs und Equality Saturation auf interak-
tive Weise erlernt und vertieft werden können. Als Vorbereitung und Einführung in beide
Konzepte können Studentinnen und Studenten Kapitel 2 dieser Arbeit nutzen, in dem
die theoretischen Grundlagen erörtert werden. Anschließend können sie die Anwendung
herunterladen und starten.

Die Anwendung öffnet sich in einem Browser-Fenster und bietet eine Website als Benut-
zeroberfläche. Über diese können Studentinnen und Studenten einen E-Graph erzeugen
und visualisieren, rewrite rules hinzufügen, auf diesen anwenden und Equality Saturation
durchführen. Dabei können sie während der Ausführung mithilfe des Debugging-Features
die Mechanismen hinter diesen Konzepten beobachten und bei Bedarf die Ausführung
auch wiederholen. Eine Dokumentation erklärt ihnen dabei, wie die Anwendung bedient
werden soll. Zusätzlich kann die Sitzung und die rewrite rules in einer Datei abgespeichert
werden, um sie später wiederherstellen zu können. Auch der E-Graph kann in gängige
Formate, wie PDF, exportiert werden. Um die Software problemlos benutzen zu können,
ist sie plattformunabhängig gestaltet worden und setzt auf Open-Source-Software.

Insgesamt konnte anhand dieser Arbeit aufgezeigt werden, wie beim Entwickeln einer
Lernsoftware vorgegangen werden sollte, wie Inhalte verständlich vermittelt werden kön-
nen und welche Anforderungen die Software erfüllen muss. Damit leistet diese Arbeit
einen Beitrag zur Fortentwicklung der Lehre und kann als Paradigma für vergleichbare
Projekte genutzt werden.
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7.2 Ausblick

Aufgrund der zeitlichen Beschränkungen konnten verschiedene Ansätze und Weiterent-
wicklungen nicht mehr ausprobiert und in die Anwendung integriert werden. Nachfolgend
sind mehrere Aspekte aufgelistet, die als Erweiterung denkbar sind.

Erweitertes Testing Derzeit ist das Testen von E-Graphs aufwendig, da auf die internen
Datenstrukuren zugegriffen werden muss. Denkbar ist hier die Implementierung einer
Vergleichsmethode, die für einen gegebenen Ausdruck die beiden E-Graphs vergleicht,
die mit der eigenen Implementierung und mit der von egg ([WNW+21]) erstellt wurden.
Dadurch lässt sich die Qualität der Software einfacher überprüfen und Fehler können
schneller erkannt werden. Dies nimmt vermutlich zwei bis drei Wochen in Anspruch.

Erstellung von E-Graphs visualisieren Die Visualisierungen setzen bei der Anwendung
von rewrite rules auf den E-Graph an. Möglich wäre hier eine detaillierte Schritt für Schritt
Darstellung, die auch den Aufbau eines E-Graphs zeigt. Je nach Detailgrad kann dies in
ein bis zwei Wochen umgesetzt werden.

Anbindung an egg Die Anwendung arbeitet zurzeit mit einer eigenen Implementierung
von E-Graphs. Dem Benutzer könnte eine weitere Option zur Verfügung stehen, eine wei-
tere Implementierung, zum Beispiel die von egg ( [WNW+21]), als Basis zu nutzen. Für
diese Option müsste jedoch der Debug-Output von egg geparst und verarbeitet werden
oder die Methoden der Bibliothek selbst müssten modifiziert werden. Dabei kann der Um-
stand ausgenutzt werden, dass Methoden, die in Rust geschrieben wurden, mit wenigen
Modifikationen auch von Python aus aufgerufen werden können. Für dieses Vorhaben
müsste wahrscheinlich ein ganzer Monat eingeplant werden.

EClass Analysis Die Implementierung ist zurzeit nicht in der Lage eine EClass Analysis
durchzuführen. Bei dieser Art von Analyse kommen mehrere Techniken zum Einsatz,
darunter Conditional and Dynamic rewrites und Constant Folding [WNW+21]. Zwei bis
drei Wochen sind mutmaßlich für die Umsetzung nötig.
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Anhang

Anhang A Installation der Anwendung

1. Das Repository des Projektes kann auf GitHub unter folgender Adresse erreicht
werden: https://github.com/BenSt099/Bachelorarbeit-EGraphs.

2. Das Repository klonen oder herunterladen.

3. Nach dem Entpacken bitte die notwendigen Dependencies mit folgendem Befehl
installieren:

pip install -r requirements.txt

4. Zum Starten der Anwendung ein Terminal im src-Ordner öffnen und folgenden Be-
fehl ausführen:

fastapi run server.py

5. Falls sich der Browser nicht automatisch öffnet, kann die Anwendung unter folgen-
der Adresse erreicht werden: http://127.0.0.1:8000

6. Die Dokumentation kann im Browser in der Navigationsleiste oder unter der Adres-
se http://127.0.0.1:8000/dokumentation.html gefunden werden.

Anhang B Ausführen der Tests

1. Die notwendige Installation (siehe vorheriger Abschnitt A) vornehmen.

2. Bitte die notwendigen Dependencies zum Testen hinzufügen:

pip install pytest==8.3.3

pip install httpx==0.27.2

https://github.com/BenSt099/Bachelorarbeit-EGraphs
http://127.0.0.1:8000
http://127.0.0.1:8000/dokumentation.html
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3. Im Ordner mit den zwei Unterordnern src und tests ein Terminal öffnen und folgen-
den Befehl ausführen:

pytest

4. Die Tests sollten automatisch von pytest gefunden und ausgeführt werden. Für
mehr Informationen enthält jede Testdatei am Anfang einen Kommentar, der erklärt,
welche Komponenten getestet werden.
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