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Abstract: The main purpose of this article is to show how Hamiltonian graphs and their property in
the software designing and software testing can be used. In the early chapters we describe regression
testing, portability tests, for which the application of Hamiltonian graphs and basic knowledge of
graph theory is shown. The main problem of using Hamiltonian graphs is viewed on the example of
Polish construction companies, which use auctions. The last chapter shows the advantages of using
Hamiltonian cycle in software development and software testing.
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Wprowadzenie

Testowanie aplikacji nie jest oczywistg i prosta
praca. W praktyce bardzo czegsto brakuje czasu
na to, aby ,,optymalnie” przetestowa¢ aplikacje,
zanim trafi ona do klienta. Z tym problemem
spotyka si¢ sporo firm informatycznych oraz
programistycznych. Ostatnimi czasy testowanie
oprogramowania stato si¢ bardzo goracym
tematem. Jest to problem, ktory probuja
rozwigza¢ potezne umysty. Testowanie nigdy
nie jest w stanie wykry¢ wszystkich blgdow
danego  oprogramowania, jednak  moze
dostarczy¢ informacji o stabilnosci
oprogramowania, zgodnosci z wymaganiami
klienta, czy tez zgodno$ci z oczekiwaniami
klienta. Trzeba pamigtaé, ze testowanie nie
sprawdza pod katem wszelkich mozliwych
warunkow poczatkowych, lecz jedynie =z
wybranymi warunkami. Testowanie moze we
wczesnych fazach projektu wykry¢ defekty
oprogramowania. Wczesne wykrycie defektu
jest wazne z ekonomicznego punktu widzenia
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poniewaz gwarantuje niskie koszty naprawy.
Tak  wigc  testowanie  oprogramowania
sprowadza si¢ rowniez do wstepnej analizy
wymagan. Oczywiste jest to, ze nikt nie moze
przetestowac calej aplikacji od poczatku do
konca, poniewaz czas testow wielokrotnie
przekraczatby dlugos¢ zycia oprogramowania
lub byloby to nieoplacalne. Nawet testy
automatyczne nie sg w stanie zapewni¢ petnego
pokrycia wszystkich mozliwych kombinacji
funkcjonalno$ci oraz danych wejsciowych w
programie.  Pojawia  si¢  pytanie:  Jak
zaprojektowa¢ system i jak napisa¢ przypadki
testowe, aby najbardziej optymalnie sprawdzié,
czy wszystkie funkcje w aplikacji dziatajg
prawidtowo? Jak  optymalnie  sprawdzié¢
przenaszalnos¢ danych i wiele inny atrybutéw
w systemie?
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Sformulowanie problemu

Podczas projektowania systemow w firmach

informatycznych ~ pojawiaja  si¢  rozne
propozycje implementowania systemu, klasy,
modutu  oraz interfejsow  pod  katem

p6zniejszych testow. Jednak czgsto okazuje sie,
ze po implementacji, pewna funkcjonalno$¢ X
nie jest uzyteczna na tyle, ile wymaga tego
uzytkownik (uzytecznos¢ rozumiemy jako ilos¢
czynnosci  potrzebnych do  wykonania
konkretnej $ciezki). Pojawia si¢ pytanie:
Dlaczego uzytkownik nie jest zadowolony z
funkcji, ktora dziala? Dlaczego testerzy
niechetnie wykonuja testy regresji obszaru X
czy Y? OdpowiedzZ na to pytanie jest
nastepujagca: Bo trzeba duzo razy ,kliknac”,
zeby przetestowacé wlasnie ta funkcje¢ i wymaga
to sporo czasu.

W matematyce wprowadzona jest teoria grafow
Hamiltona. Okazuje si¢, ze wykorzystanie
wlasnosci takich grafow oraz ich zastosowanie
w  systemach informatycznych zwigksza
uzyteczno$¢ oraz ulepsza testowanie pewnych
atrybutow funkcjonalnych oraz nie
funkcjonalnych. Przedstawione w artykule
podejscie mozna stosowac¢ na kazdym poziomie
implementacji oraz na kazdym poziomie testow
np. poprzez wykorzystanie modelu V (fazy
testow sa powigzane z fazami projektowania
oraz wytwarzania oprogramowania).

Regresja i testowanie regresyjne

Regresja to zjawisko utraty konkretnej
funkcjonalno$ci powstate w nowej wersji
programu i zwykle skutkujace komunikatem o
btedzie, bledem logicznym Ilub brakiem
dziatania. Do regresji dochodzi wskutek
wprowadzania zmian w jakiej§ czgsci kodu
programu. Skutkiem tych zmian jest bledne
dziatanie innej funkcji programu, ktéora w
poprzednich wersjach dziatata prawidtowo.
Aby wylapa¢ takie defekty, wprowadza si¢
testowanie regresyjne podczas stabilizacji
wersji. Jest to testowanie, ktore ma na celu
znalezienie btedéw regresyjnych. Zwykle
wykonywanie testow regresyjnych zwigzane
jest z ponownym uruchomieniem zestawu
testow, ktore wczesniej konczyly  sig
poprawnie. Ma ono na celu ujawnienie
potencjalnych probleméw powstatych na skutek
dokonanych zmian.
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Przenaszalno$¢ danych

Przenaszalno$¢ danych to jeden z atrybutow
niefunkcjonalnych w systemie. Jest to bardzo
wazny atrybut, poniewaz nie moze istnie¢ w
systemie zjawisko utraty danych podczas ich
przeplywu przez rozne stany. Ta cecha musi
by¢ dobrze przetestowana zanim kto$§ zdecyduje
si¢ powiedzie¢, ze dana wersja programu jest
juz stabilna. W przypadku systemow, ktore
stuza do zarzadzania kontem bankowym przez
przegladarke internetowa, zjawisko utraty
danych poprzez przejscie do innego stanu (np.
przelew na konto oszczgdno$ciowe) miatoby za
soba  ogromne  konsekwencje,  bardzo
niekorzystne dla banku.

Grafy Hamiltona

Zaprezentujmy niezbedne wiadomosci, ktére

nalezy pozna¢ w  celu  zrozumienia
najwazniejszego problemu opisywanego w
nastgpnym rozdziale, a mianowicie

zastosowania teorii graféw Hamiltona podczas
projektowania systemow informatycznych oraz
przypadkow testowych. Zaczniemy od cykli
Hamiltona:

Definicja 1. Cykl Hamiltona to taki cykl w
grafie, w ktorym kazdy wierzchotek grafu
przechodzony jest tylko jeden raz (oprocz
pierwszego  wierzchotka)  [5].  Scietka
Hamiltona (ang. Hamiltonian path) jest taka
Sciezka w grafie, ktora odwiedza kazdy jego
wierzcholek doktadnie jeden raz [5].

Grafy zawierajace cykl Hamiltona nazywamy
hamiltonowskimi. Graf hamiltonowski to graf
rozwazany w teorii graféw zawierajacy $ciezke
(drogg) przechodzaca przez kazdy wierzchotek
doktadnie jeden raz zwang $ciezka Hamiltona.
W szczego6lnosci grafem hamiltonowskim jest
graf zawierajacy cykl Hamiltona, tj. zamknigta
$ciezke Hamiltona.

Definicja 2. Grafem spojnym nazywamy graf
spelniajacy warunek, ze dla kazdej pary
wierzchotkow istnieje $ciezka, ktéra je taczy
[5].

Graf (rys. 1) jest spojny, wigc zgodnie z
definicja ma jedng spojna sktadowa. Po
usunicciu krawedzi jak na rys. 2 graf ten nie
jest juz spojny.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Cykl_%28teoria_graf%C3%B3w%29
http://pl.wikipedia.org/wiki/Graf_%28matematyka%29
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Rys. 1. Graf spojny

Rys. 2. Graf niesp6jny

W celu tatwiejszego zrozumienia dalszej tresci,
nalezy zna¢ dwie ponizej przedstawione
definicje:

Definicja 3. Spojng sktadowg grafu nieskiero-
wanego G jest spOjny podgraf grafu G, nie
zawarty w wigkszym podgrafie spojnym grafu
G [4]. Innymi stowy spojna sktadowa grafu jest
to taki podgraf, ktory mozna wyr6znic z catego
grafu bez usuwania krawedzi. Graf spojny ma
jedna spojna sktadowq.

Definicja 4. Grafem prostym nazywamy graf
bez petli wlasnych i krawedzi wielokrotnych
[3]. Czesto okreslenie graf (bez przymiotni-
kow) oznacza graf prosty.

Na rys. 3 przedstawiono graf prosty. Natomiast
graf pokazany na rys. 4 nie jest prosty,
poniewaz zawiera krawedzie wielokrotne.
Latwo zauwazy¢, ze graf ktory posiada cykl
Hamiltona, musi by¢ spojny. W grafie
niespojnym istniejg wierzchotki, pomiedzy
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ktorymi brak S$ciezki, zatem nie mozna ich
odwiedzic¢.

Istniejg twierdzenia pozwalajace na podstawie
cech grafu, dostgpnych w czasie liniowym,
stwierdzi¢ jednoznacznie, ze dany graf jest
hamiltonowski. Musimy zwraca¢ jednak
uwageg, jaka jest posta¢ twierdzenia, szcze-
golnie, gdy jest to implikacja jednostronna.
Okazuje si¢, ze istnieje nieskonczenie wiele
grafow hamiltonowskich, ktére nie maja
zatozen zadnego twierdzenia, ktére mowi przy
jakich warunkach graf jest hamiltonowski.
Twierdzenia te s3 matematycznym obrazem
do$¢  naturalnej  obserwacji  dotyczacej
wlasnosci grafow - jest logiczne, ze im wigcej
jest krawedzi w grafie, tym "wigksze sg szanse"
na znalezienie w$rod nich drogi Hamiltona. W
skrocie (i nieformalnie), ponizsze twierdzenia
moéwia, ze graf jest hamiltonowski, jezeli tylko
ma on odpowiednio duzo krawedzi w stosunku
do ilosci wierzchotkow.
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Rys. 3. Graf prosty

Rys. 4. Multigraf (z wieloma krawedziami)

Przedstawimy kilka twierdzen w postaci
implikacji jednostronnej, ktére okreslajg czy
graf jest hamiltonowski. Niech G oznacza graf,
V(G) zbior jego wierzchotkow, E(G) zbior
krawedzi, |A| moc zbioru, u; pojedynczy (w
tym przypadku i-ty) wierzchotek grafu a deg(v)
stopien wierzchotka (liczbe¢ konczacych sie w
nim krawedzi). Tradycyjnie oznacza sig
V(G)=n oraz E(G)=m, zapisu {v, u} bedacego
zbiorem dwuelementowym  wierzchotkow,
uzywa si¢ do oznaczenia krawedzi miedzy v i u.
Twierdzenie 1 (O wierzcholkach w grafie)
[5]. Jesli graf prosty o nwierzchotkach ma co
najmniej m krawedzi, gdzie m- Ya(n-1)(n-2)+2
to jest hamiltonowski.

Twierdzenie 2 (Ore) [5]. Jezeli w grafie
prostym G o n wierzchotkach, n>2 zachodzi
nastepujaca nierd0wnosc: deg(v)+deg(u)>n-1,
dla kazdej pary niepolaczonych bezposrednio

General and Professional Education 4/2014

98

krawedzig wierzchotkow u 1 v, to graf G
posiada cykl Hamiltona.

Twierdzenie 3 (O grafie nadrzednym) [2].
Niech G bedzie grafem o n wierzchotkach, a
C(G) oznacza jego nadgraf zbudowany wedhlug
regulty mowiacej, ze dla kazdej pary {u. v} nie

polaczonych bezposrednio krawedzia
wierzchotkow takich, ze: Deg(u)+Deg(v)>n
dodaje si¢ krawedz {u, v}. Graf G jest

hamiltonowski wtedy, i tylko wtedy, gdy C(G)
jest hamiltonowski.

Pierwsze dwa twierdzenia sg bardzo podobne
do siebie. Idea tych twierdzen jest taka, ze ,,graf
jest hamiltonowski, jezeli ma odpowiednio
duza liczbe krawedzi”. Twierdzenie ostatnie
jest nieco inne od trzech pierwszych, poniewaz
przedstawia bardzo ciekawa wlasnos¢ zwigzang
z rozszerzaniem grafow hamiltonowskich.
Mowi ono, ze jesli wewnatrz grafu znajdziemy
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cykl Hamiltona, a pozostate wierzchotki i
krawedzie beda spehialy zalozenia twierdzenia
3, to nasz rozbudowany graf tez jest grafem
Hamiltona.

Uwaga 2. Istniejg jednak grafy, ktore nie
spelniaja zatozen zadnego z powyzszych
twierdzen, a zawieraja cykl lub S$ciezke
Hamiltona.

Zastosowanie teorii w praktyce
Wykorzystanie twierdzenia o wierzchotkach
grafu w projektowaniu funkcji w systemie na
przyktadzie polskich firm budowlanych.

W Polsce, zanim firma budowlana rozpocznie
budowe dowolnego obiektu, przygotowuje sig¢
do przetargu. Zaldézmy, ze chcemy napisac
program do obstugi przetargow dla polskiej
firmy budowlanej, ktéry stuzy do obstugi
przetargow. Zgodnie z prawem musza by¢
zastosowane nastepujace zasady:

1) Przetarg dodajemy do systemu rgcznie lub
importujemy go ze strony internetowe;j,

2) Z przetargu zaktada si¢ ,,projekt w
przygotowaniu”,

3) Z projektu w przygotowaniu zaktadamy
»projekt ztozony”,

4) Projekt ztozony mozemy cofna¢ do projektu
W przygotowaniu,

5) Projekt ztozony moze zosta¢ ,,odrzucony”,
mozemy go wygrac¢ — czyli staje si¢ ,,projektem
wygranym”, mozemy go rowniez przegrac,
moze ten projekt zosta¢ odrzucony lub
uniewazniony,

6) Projekt wygrany moze zosta¢ odrzucony

lub uniewazniony,

7) Projekt uniewazniony, przegrany lub
odrzucony mozemy przenies¢ do projektu w
przygotowaniu.

Graf przedstawiajacy dziatanie systemu, ktory
opisuje zmiang statusoOw przetargdw, wyglada
tak, jak na rys. 5 (przetarg i projekt w
przygotowaniu traktujemy jako jeden wezel,
poniewaz nie ma powrotu z projektu do
przetargu).

W przveotowaniu [« > ZYozonvy < > Wygrany
Odrzucony Przegranv Uniewaznionvy
Rys.5. Graf zmiany statuséw przetargdow
W przveotowaniu [ Zozonvy < Wveranv
A
v y \ 4
Odrzuconv Przegranv Uniewaznionv

Rys. 6. Graf zmiany statusow przetargéw

Graf ten nie jest grafem hamiltonowskim. Nie

jest jednak niezgodne z prawem, aby
umozliwic »odrzucanie projektu w
przygotowaniu”. Jesli  dopuscimy taka
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mozliwos¢, to graf zmiany statuséw przetargow
przyjmie postac jak na rys. 6.

Sprawdzimy teraz, czy graf na rys. 6 spelnia
zatozenia twierdzenia 1. Graf jest prosty.
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Poniewaz istnieje w nim zawiera szes$¢
wierzchotkow,  powinien  zawieraé 12
wierzcholkow, poniewaz: m=1/2-4+2=12.
Graf ma rzeczywiscie 12 wierzchotkow, a wigc
z twierdzenia 1 wiemy, Ze istnieje w nim cykl
Hamiltona. Ten cykl to nastepujacy ciag
czynnosci:

Przegrany = W przygotowaniu -

Odrzucony > Zlozony > Wygrany >
Uniewazniony

Zalozmy teraz, ze pewna firma dziata w taki
sposob, ze w przypadku rezygnacji z przetargu
chce mie¢ mozliwos¢ zamknigcia tego
przetargu. Zamknigcie przetargu oznacza, ze
zostaje o nim informacja w bazie danych, ale
nic z nim juz nie robimy. W przysztosci jednak

mozemy otworzy¢ przetarg i wroci¢ do projektu
w  przygotowaniu. Mozemy np. dodac
zamykanie  projektu = w  przygotowaniu
zamykanie projektu odrzuconego, przegranego
lub uniewaznionego. Wtedy graf przeptywu
danych przyjmie posta¢ jak na rys. 7.

Okazato si¢, ze zostaly dodane $ciezki, ktoére
spetniajg ~ zalozenia  twierdzenia.  Nasz
rozbudowany graf nadal pozostanie grafem
Hamiltona. Cykl Hamiltona moze by¢ np. taki:

Przegrany = W przygotowaniu =
Odrzucony - Zlozony - Wygrany >
Uniewazniony—>
=> ZamKniety

W przveotowaniu [«

A\ 4

Zlozonv

Wveranv

A

A\ 4

€

y

Odrzucony

Przegranv

Uniewaznionv

T

" /
ZamKknietv

Rys. 7. Graf zmiany statusow przetargéw

Wazone grafy hamiltonowskie

Zastané6wmy si¢, co mozna zrobi¢ w
przypadku, gdy w stanach w systemie lub
pomiedzy przeplywem danych istnieje wigcej
niz jeden cykl Hamiltona? W praktyce, zawsze
istnieje w aplikacji $ciezka, ktorg klient
wykonuje czesciej, niz inne czynnosci. Problem
wyboru $ciezki mozemy rozwigza¢ za pomocag
wprowadzenia wag dla krawedzi. Zatozmy, zZe
mamy do zaprojektowania system informa-
tyczny, ktory dziala przenosi dane pomigdzy
stanami tak jak pokazano na rys. 8.

Patrzac na twierdzenie 2, jesteSmy pewni, ze
graf jest hamiltonowski. Interesuje nas w tym
przypadku suma wag krawedzi. Kwestia, czy
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suma wag ma by¢ najwigksza, czy najmniejsza,
zalezy od kontekstu. Istnieje bardzo duzo
algorytméw, ktore wyszukuja cykl Hamiltona
w grafie. Jezeli mamy do czynienia z grafem
wazonym, to do algorytmu, ktory znajduje cykl
Hamiltona nalezy doda¢ warunek sprawdzania
sumy wag krawedzi. Problem sumy wag
krawedzi jest analogiczny do problemu
komiwojazera znanego juz od lat.

Jezeli chcemy najmniejsza sume wag, to wybie-
rzemy $ciezke: 1 2 2 2 3 24 20, gdzie suma
wag wynosi 7.

Jesli chcemy najwicksza sume wag, to wybie-
rzemy $ciezke: 0 > 1 > 3 > 4 > 2, gdzie
suma wag jest rowna 13.
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Rys. 8. Graf prosty wazony

Podsumowanie

Ekonomiczne zalety zastosowaniu cykli
Hamiltona w projektowaniu i testowaniu

Projektowanie aplikacji pod katem istnienia w
niej cykli Hamiltona w pewnych obszarach czy
modutach pozwoli zaoszczedzi¢ czas (ktorego
czesto brakuje) podczas testowania. Do takich
testow naleza miedzy innymi testy regresji oraz
testy przenaszalnosci danych (przeptywy
informacji) migdzy stanami oraz testOw regres;ji
w aplikacji. Ten fakt wynika z tego ze tester
musi wykona¢ mniej ruchdéw, jezeli moze
wykona¢ cykl Hamiltona podczas testow,
zglasza manualnych. Sporo testow na catym
$wiecie wykonuje si¢ manualnie, wigc
oszczedno$¢ czasu jest niezmiernie wazng
rzecza. Jesli wynik testu przeptywu danych
okaze si¢ pozytywny, to znaczy, ze dane
przenosza si¢ poprawnie i nie ma luki ani
defektu pomigdzy funkcjami przejécia przez
stany. Zmniejszenie czasu wykonywania czy
projektowania testow oraz zredukowanie ilosci
tych testow jest cenione w firmach, ktore klada
duzy nacisk na testowanie.

Takie podejscie jest rowniez bardzo korzystne
przy  projektowaniu i  pisaniu  testow
automatycznych, poniewaz sprawdzanie
poprawnos$ci przenoszenia danych pisane jest
mozna napisa¢ jeden raz, juz po ,,przejsciu
cyklu Hamiltona” a dzigki temu rowniez
skrocony jest czas pisania takiego testu
(przypadku testowego). W cyklu zycia
oprogramowania pewne funkcje moga zosta¢
nieco zmienione. W takiej sytuacji testy

regresji, ktore s3 automatyczne réwniez trzeba
zmodyfikowac. Ale istnienie $ciezek Hamiltona
w przechodzeniu poprzez rézne stany réwniez
zaoszczedzic  czas na  zmodyfikowanie
skryptow z kodem automatycznych testow. W
firmach informatycznych zwigkszenie
szybkosci przeprowadzenia testow pozwala
zwigkszy¢ czas zwigzany z zarzadzaniem
poprawy defektoéw oraz przez to zmniejszy¢
ryzyko projektowe (np. niedostarczenie
produktu do klienta na czas).

Twierdzenie 3, ktore podane =zostalo w
rozdziale Grafy Hamiltona mozna zastosowac
przy doktadaniu nowych funkcjonalnosci do
systemu lub oprogramowania. Warto dotozy¢
nowe funkcje w taki sposob, ze S$ciezki
Hamiltona beda istniaty po ich
zaimplementowaniu W  oprogramowaniu.
Wtedy takie oprogramowanie bedzie miato
zalety taki, jakie sg opisane w dwoch
poprzednich akapitach.

Edukacyjne walory wykorzystania cykli
Hamiltona w projektowaniu i testowaniu

Dlaczego mozemy moéwi¢ o edukacyjnych
warto$ciach uzywania cykli Hamiltona w
aplikacji i w testowaniu? Odpowiedz brzmi:
szkota, nauka, a zwlaszcza prace naukowe sg po
to, aby przygotowac cztowieka do zycia, pomoc
mu znalezé prac¢ oraz odnalezé siebie w
$wiecie, w ktorym nie wszystko jest proste.
Osoby, ktore sa zwigzane zawodowo lub
prywatnie z testowaniem, projektowaniem
systemOéw lub projektowaniem testow moga
skorzysta¢ z podejScia przedstawionego w
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niniejszej pracy, aby ulatwi¢ prace sobie lub projektowe, zwiekszy¢ czas na zarzadzanie
innym osobom. Edukacja testowania ufatwia poprawa defektow.
zmniejszy¢  koszty,  zmniejszy¢é  ryzyko
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