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Özet 

Bu makale kapsamında, bir programın veya program parçasının tüm ba�ımsız yollarından 
geçmesi için gerekli test adım sayısını veren ve tüm test adımlarının çıkartılmasını 
sa�lamak amacı ile akı� çizgesini olu�turan bir yöntemden bahsedilecektir. Bu amaçla 
yazılım karma�ıklık hesaplamalarında kullanılan çevrimsel (cyclomatic) karma�ıklık 
yönteminden söz edilecektir. Testi yapan ki�ilerin verdi�i de�i�ik girdiler ile programın tüm 
ba�ımsız yollarının kapsanması mümkün olmamakta, ço�unlukla verilen girdiler tüm 
program parçasının kapsanması için gereken minimum veri giri�inden daha fazla olmakta 
ve bu durum gerek zaman ve gerekse de para kaybına yol açmaktadır. 

 
 
 

Abstract 

In this paper, a method which is used to measure the number of test cases to complete the 
linearly-independent paths through a program or a program module and also is used to form 
a flow graph to give all the test cases will be studied. For this purpose cyclomatic 
complexity which is used to calculate the software complexity will be mentioned. All the 
independent paths of a program cannot be covered by the different test cases provided by 
the people who make tests; mostly the test cases given to the program module is larger than 
the necessary test cases and this situation makes loss of time as well as money. 

 
 
 
1. Giri� 
 
Yazılım ya�am döngüsü ba�lıca be� a�amaya ayrı�tırılabilir. Bu temel be� a�ama sırası ile planlama, 
çözümleme, tasarım, gerçekle�tirim ve bakım a�amalarıdır [1]. 
 
Bazı süreç modelleri, yazılım ya�am döngüsü içinde genellikle gerçekle�tirim yani kodlama 
a�amasından sonra sınama a�amasını koymakta ve sınamanın gerçekle�tirim sonrası yapılan bir 
i�levmi� gibi gözükmesini sa�lamaktadır. Fakat test a�aması yazılım ya�am döngüsü içindeki her 
a�amada yapılabilir. Örne�in, planlama a�amasında yapılan doküman gözden geçirme toplantıları 
ile çıkan hataların maliyetleri, yazılım mü�teriye teslim edildikten sonra çıkan hataların 
maliyetlerinden çok daha azdır. Ba�ka bir örnek vermek gerekirse, bakım ve destek a�amasında 
hatalı bir durumun düzeltilmesi veya yeni bir i�lev eklenmesi için yazılımın de�i�tirilmesi için 
sistemin tekrar testlerden geçirilmesi ve istenen biçimde ve do�ru çalı�tı�ının kontrol edilmesi 
gerekmektedir. Yukarıda verilen örnekler ı�ı�ında yazılım testi, yazılım geli�tirmek için izlenen 
modelden ba�ımsız olarak yapılmalıdır. �zlenen yazılım geli�tirme modelinde ne kadar ilerlersek 
hataların bulunup düzeltilmesi de o kadar zorla�ıp, maliyetleri artacaktır. Bu artı� da geli�tirme 
modeline göre paralel de�il üstel bir �ekilde olacaktır. Bu duruma bir örnek olarak Tablo 1’de 
[2]’den alınmı� rakamlar ve her adımda harcanan maliyetlerin yüzdeleri verilmi�tir. 



 

 
Gerçekle�tirimin ilk safhalarında bulunan hatalar, son safhalarında bulunan hatalardan daha az can 
sıkıcı olmaktadırlar. Her ne kadar yazılımları kodlayan programcılar, yazılım bittikten sonra 
testlerin uygulanması yönünde e�imli olsalar da erken safhalarda bulunan hatalar programın ve 
dolayısıyla projenin verimini arttırmaktadır. Bu doküman kapsamında gerçekle�tirim sırasında 
yapılan testlerden bahsedilecektir. 
 

Tablo 1. Maliyet Yüzdeleri 

Geli�tirme Süreci Geli�tirme Sonrası Süreç 
Gereksinim Analizi %3 
Gereksinim Özellikleri %3 
Tasarım %5 
Kodlama %7 
Test %15 

Bakım ve Destek %67 

 
Bir yazılıma uygulanabilecek birçok test yöntemi vardır. Bunlardan birkaçı birim testi, entegrasyon 
testi, fonksiyonel test, regresyon testi olarak sıralanabilir. Sa�lam bir yazılım için yazılımın içinde 
bulundu�u sistem ile arayüzlerinin do�ru çalı�tı�ının kontrolü kadar o yazılımda bulunan her bir 
fonksiyonun do�ru çalı�ıp çalı�madı�ı, do�ru girdiye kar�ılık do�ru çıktı üretip üretmedi�i ve 
fonksiyondaki tüm ko�ul ve döngü deyimlerinin do�ru çalı�ıp çalı�madı�ı test edilmelidir. Sa�lam 
bir yazılım için birim testinin yapılması gerekmektedir. 
 
Kodlama ve test a�amalarında Beyaz Kutu (White-Box) veya Kara Kutu (Black-Box) testleri 
kullanılarak de�i�ik stratejiler izlenebilir. Kara Kutu testleri genelde programı yazan ki�iler 
tarafından de�il, testçiler tarafından yapılan ve yazılımın dı� arayüzleri üzerine yo�unla�an 
testlerdir. Kara Kutu testinde karma�ık ve bu yüzden de hataya açık olan kod parçaları, testçi 
tarafından bilinmedi�i için bunların üzerinde gereken yo�unla�ma yapılmayabilir ve hataya açık 
olan kod parçaları düzgün ve tam bir biçimde test edilmeyebilir. Buna kar�ılık yazılımı yazan 
ki�ilerin yani programcıların kendi yazılımlarının istendi�i gibi çalı�ıp çalı�madı�ını test etmeleri 
için uyguladıkları ve kod içeri�ini göz önüne alan testlere Beyaz Kutu testi denir. Beyaz Kutu testi 
ile programcılar tüm ba�ımsız yolların en az bir kez kullanıldı�ını, tüm mantıksal deyimlerin do�ru 
ve yanlı� durumlarında hata üretmeden çalı�tı�ını, tüm döngülerin limit de�erlerinde do�ru olarak 
çalı�tı�ını kontrol edebilirler. Beyaz Kutu testi kapsamında bir modül içindeki tüm yolların, tüm 
döngülerin, tüm mantıksal ifadelerin kontrolü yapılmalıdır. 
 
Beyaz Kutu testinde kullanılan temel olarak iki adet yöntem vardır. Bu yöntemler, “Ana Yol” 
(Basis Path) ve “Kontrol Yapısı” (Control Structure) testleri olarak iki grupta incelenebilir. Ana Yol 
testi ile, yazılımın çalı�ma sırasında olası tüm yollardan en az bir kere geçip geçmedi�i test edilir. 
Mantıksal çalı�ma akı�ı ve yordam tasarımını sunmak için akı� çizgelerinden yararlanılır. “Yol 
Kapsama” (Path Coverage) ve “Veri Akı�” (Data Flow) test yöntemleri bu grup altında 
incelenebilir. Kontrol Yapısı testi, yazılımın kod ve yapısı üzerinde yapılan testleri içerir. “�fade 
Kapsama” (Statement Coverage), “Dal Kapsama” (Branch Coverage), “Durum Testi” (Condition 
Testing) bu grup altında incelenebilir. Beyaz Kutu testi yaparken ana yol testinin yanında kontrol 
yapısı testleri de yapılmalıdır. Her iki test grubu yapılmadan ilgili yazılım birimine ili�kin Beyaz 
Kutu testi bitirilmemelidir. 
 
Beyaz Kutu testinin yapılması, hataların bulunup ayıklanması konusunda di�er testlerden daha fazla 
fayda sa�lar. Bir program kesiminin uygulamada az çalı�ma beklentisi varsa bu kesim dikkatli 



 

yazılmayabilir. Kullanılma olasılı�ı az olan kesimler beklenenden fazla çalı�ıyorsa, dikkatli 
yazılmadı�ı için kod parçalarında ve derleyicilerin uyarı veremeyece�i yerlerde rasgele hataların 
çıkma olasılı�ı fazladır. Bu hataların Kara Kutu testi ile bulunması ço�unlukla 
gerçekle�memektedir. Hatalar daha sonra beklenmedik yerlerde ve durumlarda ortaya çıkmakta ve 
hem mü�teriyi hem de firmayı zor durumda bırakmaktadırlar. 
 
Bu bildiri kapsamında Beyaz Kutu test yöntemlerinden olan Ana Yol testi üzerinde durulacaktır. 
Ana Yol testi, yazılımın çalı�ması esnasında geçebilece�i ba�ımsız yolları ortaya çıkarır. Bu 
ba�ımsız yolların saptanması için önce programın çizgesel bir �ekilde ifade edilmesi gerekmektedir. 
Bu çizgesel ifade akı� çizgesi kullanılarak yapılır. Akı� çizgesinde her program parçasının bir 
ba�langıç ve bir biti� noktası vardır. Ba�langıç ve biti� noktaları dü�ümler ile ifade edilir. Bunların 
arasında her ko�ul veya döngü deyimi için ayrıca bir dü�üm kullanılır. Dü�ümler arasında ise 
dü�ümleri birbirlerine ba�layan kenarlar yer alır. Ko�ullara kar�ı gelen dü�ümler dallanma 
olu�tururlar; bu ayrı�malar, ilgili ko�ul akı�larının sonunda yeniden birle�imi sa�layacak ek 
dü�ümlerle sonlandırılmalıdır. �ekil 1’de C ve C++ dili için ko�ul ve döngü deyimlerinin akı� 
çizgesi örne�i gösterilmi�tir: 
 

if switch 

Alt Sınamalı Çevrim   
        (do...while) 

Üst Sınamalı Çevrimler  
          (while, for)  

�ekil 1. Ko�ul ve Döngü Deyimleri için Akı� Çizgesi 

 
Dal kapsama i�lemi sırasında program içindeki her deyimin çalı�tırılıp, kapsanması gerekmektedir. 
Her dalın en az bir kere kapsanaca�ı yollar bulunmalıdır ki testçi testlerini minimum zamanda ve en 
verimli �ekilde gerçekle�tirebilsin. Bu minimum test adımlarının bulunmasında çevrimsel 
karma�ıklık yöntemi yardımcı olur. Bu makalede sunulan yöntem yardımı ile bir fonksiyon veya 
metodun akı� çizgesi çıkartılmakta ve çevrimsel karma�ıklık hesabı yapılmaktadır. Daha sonra 
çıkartılan bu akı� çizgesi yardımı ile test adımları bulunmaktadır. 
 
Bu bildiri kapsamında, Bölüm 1’de yazılım testi genel olarak anlatılmı�tır. Bölüm 2’de çevrimsel 
karma�ıklı�ın ne oldu�u ve neden gerekti�i açıklanmaktadır. Bölüm 3’de geli�tirilen yöntem ile 
olu�turulan araç hakkında bilgi verilmektedir. Bölüm 4’te ise test adımlarının bu araç yardımı ile 
nasıl elde edildi�inden bahsedilmekte ve çevrimsel karma�ıklık hesaplamak için kullanılan akı� 
çizgeleri yardımı ile fonksiyonları veya metotları test etmek için gereken en az sayıda test 
adımlarının bulundu�u örnekler verilmektedir. Son olarak Bölüm 5’te kısa bir de�erlendirme 
yapılmaktadır. Bildirinin genelinde C ve C++ dillerinde örnekler verilmi�tir. 
 
 
2. Çevrimsel Karma�ıklık 
 
Çevrimsel karma�ıklık, bir programın veya program parçasının karma�ıklı�ını ölçmek için bir ölçüt 
sunar. Bu ölçüte göre bir programda kullanılan ko�ul ve döngü deyimleri bir yazılım programının 
karma�ıklı�ını etkileyen yegâne etkendir. Çevrimsel karma�ıklık, programdaki satır sayısı gibi 
ölçütlerden etkilenmez. Çevrimsel karma�ıklı�ın uygulanması için öncelikle programın çizge 
biçimine dönü�türülmesi gerekmektedir. Daha sonra olu�turulan çizgeden karma�ıklık hesaplanır. 



 

Çevrimsel karma�ıklık iki �ekilde hesaplanabilir [3]: 
 

V(G) = K - D + 2                                                                     (1) 
 

V(G) = Kapalı Alan Sayısı + 1                                                            (2) 
 
Denklem 1’deki D çizgedeki dü�üm sayısını, K ise çizgedeki kenar sayısını verir. Denklem 2’deki 
kapalı alan ise dü�üm ve kenarlarla kapatılmı� alan anlamına gelmektedir. 
 
Kuvvetli ba�lı grafiklerde (strongly connected graph) bulunan ba�ımsız yolları hesaplamaya 
yarayan bu formülün nasıl türetildi�inin bilgisi [4]’te detaylı olarak anlatılmı�tır. 
 
Çıkan V(G) de�eri dal kapsama testinde kapsanması gereken yollar için uygulanması gereken 
minimum test adım sayısını verir. Çevrimsel karma�ıklık, program karma�ıklı�ının yanı sıra bir 
yazılımda tüm do�rusal ba�ımsız yollar için bir üst sınır verir ve maksimum sayıda do�rusal 
ba�ımsız yolları göstermenin pratik bir yolunu tanımlar. Böylece test için gereken minimum test 
adımı sayısını göstererek yazılımları test etmenin zorlu�unun ölçütünün de bir göstergesi olur. 
 
Yapılan ara�tırmalar çevrimsel karma�ıklık ile yazılımın hata sıklı�ı arasında bir ilgile�im oldu�unu 
göstermi�tir. Dü�ük çevrimsel karma�ıklık programın anla�ılabilir, de�i�tirilmesinin kolay ve test 
edilebilirli�inin fazla oldu�unun göstergesidir. 
 
Tablo 2’de [5]’ten alınan bazı sınır de�erler ile çevrimsel karma�ıklık arasındaki ili�ki verilmi�tir. 
 

Tablo 2. Çevrimsel karma�ıklık sınır de�erleri 

Çevrimsel karma�ıklık Anlamı 
1 – 10 Risk ta�ımayan, basit bir program 
11 – 20 Daha karma�ık, riskli bir program 
21 – 50 Karma�ık ve çok riskli bir program 

> 50 Bakımı yapılamayacak kadar risk ta�ıyan bir program 
 
 
 
 
�ekil 2’de C dilinde yazılmı� sıralı arama yapan bir fonksiyonun akı� çizgesi verilmi�tir. Bu 
fonksiyonun çevrimsel karma�ıklı�ı Denklem 1 kullanılarak hesaplandı�ında, 5 adet dü�üm ve 6 
adet kenarı oldu�u için 6–5+2=3 olarak bulunur. Bu da Tablo 2’ye göre risk ta�ımayan, basit bir 
program anlamına gelmektedir ki akı� çizgesine bakıldı�ında da bu fonksiyonun kaç tane ko�ul ve 
döngü deyimi içerdi�i görülmektedir. En tepede 1 sırasındaki dü�üm bir üst sınamalı döngü 
deyiminin dü�ümüdür. 2 numaralı sırada, 0 numaralı kenarın girdi�i dü�üm bir ko�ul deyiminin 
dü�ümüdür. Bu dü�ümün iki ko�ulu oldu�u 1 ve 2 numaralı kenarlardan anla�ılmaktadır. Bu 
gözlemlerden yola çıkarak bu akı� çizgesinin bir adet üst sınamalı döngü deyimi ve bir adet ko�ul 
deyiminden olu�tu�u anla�ılmaktadır. 
 



 

 
 
 

�ekil 2. Sıralı Arama Yapan Fonksiyonun Akı� Çizgesi 
 
 
�ekil 3’de ise yine C dilinde yazılmı� kabuk sıralama yapan bir fonksiyonun akı� çizgesi verilmi�tir. 
Bu fonksiyonun çevrimsel karma�ıklı�ı Denklem 1 kullanılarak hesaplandı�ında, 11 adet dü�üm ve 
14 adet kenarı oldu�u için 14–11+2=5 olarak bulunur. Akı� çizgesine bakıldı�ında 1, 2 ve 3. 
sıraların sol tarafındaki dü�ümlerin birer üst sınamalı  içice döngü oldu�u görülür ve en içteki 
döngüde yani 4 numaralı satırda, 2 numaralı kenarın girdi�i dü�ümde bir ko�ul döngüsü oldu�u 
görülür.  
 
�ekil 2’deki akı� çizgesine de bakarsak, bu örne�in  
 
�ekil 2’deki örnekten daha karma�ık gözüktü�ü görülür. Bu farkı, iki örne�in çevrimsel karma�ıklık 
de�erlerinden de anlayabiliriz. �kinci örnek, ilkinden daha büyük bir karma�ıklık de�erine sahip 
olsa da iki örnek de Tablo 2’ye göre riski az olan program parçalarından olu�maktadır. 
 
 
 

 
 

�ekil 3. Kabuk Sıralama Algoritmasının Akı� Çizgesi 
 
 
�ekil 4’de ise [6]’dan alınan ve C++ dilinde yazılmı� bir takvim uygulamasına ait bir metodun akı� 
çizgesi bulunmaktadır. Di�er örneklerden daha karı�ık bir görünümü olan bu akı� çizgesinin, 
çevrimsel karma�ıklık de�erini ise yine Denklem 1 kullanılarak, akı� çizgesindeki dü�üm ve kenar 
sayılarını hesaplayarak bulabiliriz. 49 adet kenar ve 34 adet dü�ümü olan bu akı� çizgesinin 
karma�ıklı�ı 17 olarak bulunur. Bu da yukarıdaki ilk örnekten yakla�ık 6 kat, ikinci örnekten ise 
yakla�ık 3,5 kat fazla karma�ıklı�a sahip oldu�unu gösterir. Akı� çizgesinden de kar�ıla�tırıldı�ında 
bu fark rahatlıkla gözlemlenir. 
 



 

 
 

�ekil 4. C++’da Yazılmı� Bir Takvim Uygulamasının Bir Metodunun Akı� Çizgesi 
 
Yukarıda verilen örneklerden anla�ılaca�ı gibi programın karma�ıklı�ının artması akı� çizgesinin de 
karma�ık bir hal almasına neden olmaktadır. Çıkan bu karma�ıklık de�eri tasarım ve kodlama 
a�amasında uygun bir sınırda tutuldu�u takdirde, yani ba�ımsız yollara bir limit konuldu�u takdirde 
testlerin yapılabilirli�i di�er a�amalarda da korunacaktır [7]. Bu �ekilde hem risk yönetimi 
sa�lanmı� hem de program satır sayısı de�il karma�ıklık sayısı temel alınmı� olunacaktır.  
�ekil 4’teki karı�ık akı� çizgesinden de anla�ılaca�ı gibi ilgili program parçasının test adımlarını 
çıkartmak oldukça zahmetli ve zaman alıcı oldu�u kadar programcının yaptı�ı i�ten sıkılmasına ve 
zamanının ço�unu test yazmak için harcamasına yol açacak bir hal almasına neden olacaktır. 
 
Tablo 2’de sınır de�er olarak 50 verilmi�tir fakat her yazılım için ilgili yazılım ekibi içinde alınan 
karara göre istenilen ve karar verilen bir de�er, sınır de�er olarak kabul edebilir. Ayrıca limit 
de�erden daha büyük karma�ıklık de�erinin çıkması ço�u zaman iyi bir kodlama yapılmadı�ının da 
belirtisini verebilmesi açısından önem ta�ımaktadır. 
 
Çevrimsel karma�ıklık sadece test a�amasında kullanılan bir yöntem de�ildir. [5]’te di�er 
kullanılabilirlik alanları verilmi�tir. Bunlardan biri risk analizinde kullanımıdır. Kod geli�tirme 
a�amasında iken, çevrimsel karma�ıklık de�eri ile çevrimsel karma�ıklı�ın do�asında olan risk 
de�erleri önceden belirlenebilir. Bir di�er kullanım ise bakım ve destek a�amasındadır. Kodun 
karma�ıklı�ı bakımdan önce ve sonra de�i�ebilmektedir. Bakımdan önce ve sonra karma�ıklık 
de�erine bakarak de�i�imin riski minimuma indirilebilir. Bir di�er kullanımı ise test planı 
a�amasındadır. Çevrimsel karma�ıklık, test için gerekli olan minimum sayıyı vermektedir. 
Karma�ık modüllerin daha ufak parçalara bölünmesi sa�lanarak test edilebilirlik arttırılabilir. 
 
 
 
 



 

3. Test Adımlarının Bulunması 
 
Test adımlarını bulmak için geli�tirilen yöntem kapsamında, verilen program veya program 
parçasının çevrimsel karma�ıklık de�eri hesaplanır, akı� çizgesi bulunur ve bu çizge yardımı ile test 
adımlarının bulunması sa�lanır. Geli�tirilen yöntem ile olu�turulan araç daha önceden derlenen ve 
hatası olmayan bir projeyi alır ve tersine mühendislik yaparak ilgili projenin içindeki sınıfları ve 
bunların içindeki metotları bulur. �stenirse bu aracın ilgili projeyi derleyip, hataları bulması yani 
tıpkı bir derleyici gibi çalı�ması da sa�lanabilir. Tersine mühendislik yapmak için yazılabilecek 
ufak bir ayrı�tırıcı (parser) veya hali hazırda bulunan daha kapsamlı bir ayrı�tırıcı kullanılabilir. 
Daha sonra geli�tirilen araç ile bu sınıflar ve sınıfların içindeki metotlar kullanıcıya sunulur. �lgili 
metotların istendi�i takdirde, çevrimsel karma�ıklık de�erleri hesaplanır. Hesaplama i�lemi 
sırasında ayrı�tırıcı ile �ekil 1’de verilen ko�ul ve döngü deyimlerinin ayıklanması sa�lanır. �ekil 
1’deki her ko�ul ve döngü deyimi ilgili program parçası içinde bulundu�u zaman, daha sonra 
kullanıcıya bir grafik üzerinde sunulacak olan akı� çizgesine dü�ümler ve kenarlar olarak eklenir. 
Bu �ekilde olu�turulan akı� çizgesi, kullanıcının test adımlarını nasıl yapaca�ını görebilmesi için bir 
grafik üzerine çizdirilir. Ayrıca tüm ba�ımsız testleri yapabilmek için kaç adet testin yapılması 
gerekti�i yani hesaplanan çevrimsel karma�ıklık de�eri de kullanıcıya sunulur. Çevrimsel 
karma�ıklık de�eri, olu�turulan akı� çizgesindeki dü�üm ve kenar sayılarına Denklem 1’i 
uygulayarak elde edilir. Olu�turulan grafik yardımı ile kullanıcı ilgilendi�i program parçasının tüm 
test adımlarını rahatça çıkartmakta ve test olu�turma konusunda hız kazanmaktadır. Ayrıca 
programcı, bu grafiksel gösterim yardımı ile karma�ık gözüken metotları küçültme yoluna giderek 
daha sa�lam ve bakım yapılabilir bir yazılım üretebilmektedir. 
 
Akı� çizgesi ile test adımları kolayca çıkartılır. Akı� çizgesinde, her dü�üm ilgili ko�ul veya döngü 
deyimini gösterir ve dü�ümlerin hangi deyime ait oldu�u kullanıcıya grafik yardımı ile gösterilir. 
Bu sayede kullanıcı test adımı yazarken programın kaynak kodu ile ilgilenmez, sadece ilgili 
deyimlerdeki de�i�ken de�erleri ile ilgilenir. Test adımları bu �ekilde sıra ile yazılır. Her bir yol için 
grafikteki akı� çizgesinde bir sayı verilmi�tir ve bu sayılar ile test adımlarının hangi yollardan 
geçece�i yazılır. Kullanıcının karı�ık program parçalarına kolay ve hızlı bir �ekilde test adımlarını 
yazabilmesi için bu numaralı kenarlar kullanılır. Çıkartılan bu test adımları daha sonra 
programcının veya yazılım firmasının kullandı�ı test aracı yardımı ile olu�turulur ve test aracının 
sundu�u olanak ile otomatik test adımları yazılmı� olunur. Bu sayede dal kapsama testlerinde tüm 
dalların kapsanmı� oldu�undan emin olunur. 
 
Geli�tirilen bu araç yardımı ile test adımlarının kolay bir �ekilde görselle�tirilip, çıkartılması 
sa�lanmı� olmaktadır. Piyasada kolayca bulunan ve kullanılan test araçları Beyaz Kutu testi 
uygulama olanaklarını sa�lamaktadır. Fakat bu araçların ço�u yol kapsama testi için test 
adımlarının kullanıcı tarafından tanımlanmasını beklemektedir. Piyasadaki bu araçlar yol testi için o 
an program hangi parametreler ile çalı�tırılmı�sa, çalı�tırılan parametreler do�rultusunda hangi 
yolun izlendi�ini ve hangi yolların kapsandı�ını vermektedir. Bu tür araçlar çıktı olarak ise, verilen 
girdilerle ilgili programda kapsanan yolların yüzdesini vermektedirler. Testi yapan ki�ilerin yol 
kapsama testi için verdi�i de�i�ik girdiler ile programın tüm ba�ımsız yollarının kapsanması 
mümkün olmamakta, ço�unlukla verilen girdiler ile tüm program parçasının kapsanması gereken 
minimum veri giri�inden daha fazla olmakta ve bu durum gerek zaman ve gerekse de para kaybına 
yol açmaktadır. Kullanılan hata bulmaya yarayan araç nesne yönelimli test aracı ise, genellikle 
sınıfın arayüzlerinin do�ru çalı�ıp çalı�madı�ı ile ilgilenmekte, yazılmı� olan metotların detaylı 
birim testleri ile ilgilenmemektedir. 
 



 

4. Akı� Çizgesinde Test Adımlarının Gösterilmesi 
 
�ekil 5’te C dili ile yazılmı�, sıralı arama yapan bir fonksiyonun kaynak kodu,  
 
�ekil 2’de ise bu fonksiyonun akı� çizgesi yer almaktadır. 
 

 
�ekil 5. Sıralı Arama Yapan Fonksiyon 

 
Koddan veya akı� çizgesinden anla�ılabilece�i gibi bir üst sınamalı döngünün içinde bir ko�ul 
deyimi yer almaktadır. Akı� çizgesinde en tepede 1 sırasındaki dü�üm bir üst sınamalı döngü 
deyimi olan while döngüsüne aittir. 2 numaralı sırada, 0 numaralı kenarın girdi�i dü�üm bir ko�ul 
deyimi dü�ümü olan if ko�uluna aittir. Akı� çizgesinden görüldü�ü gibi 5 adet dü�üm, 6 adet 
kenar vardır. Daha önceden de hesaplandı�ı gibi Denklem 1 uygulandı�ında 6–5+2=3 bulunur. 
A�a�ıda bulunabilecek 3 adet test adımı,  
 
�ekil 2’deki akı� çizgesi üzerine yazılmı� olan kenar numaraları kullanılarak çıkartılmı�tır. Bu test 
adımlarından daha farklı yollardan gidilerek bulunabilen adımlar da mevcut olabilir. Önemli olan 
tüm ba�ımsız yollardan en az bir kez geçmi� olmaktır.  
 
• 0 – 4 
 
• 0 – 1 – 3 – 5 – 4 
 
• 0 – 2 – 3 – 5 – 4 
 
�ekil 6’da C dili ile yazılmı�, kabuk sıralama yapan bir fonksiyonun kaynak kodu,  
�ekil 3’de ise bu fonksiyonun akı� çizgesi yer almaktadır. 
 
 

 
�ekil 6. Kabuk Sıralama Algoritması 

 



 

Koddan veya akı� çizgesinden anla�ılabilece�i gibi iç içe geçmi� üç adet üst sınamalı döngünün 
içinde bir ko�ul deyimi yer almaktadır. Akı� çizgesinden görüldü�ü gibi 1, 2 ve 3. sıraların sol 
tarafındaki dü�ümler birer üst sınamalı iç içe döngü olan for döngüsüne ve en içteki döngü yani 4 
numaralı satırda, 2 numaralı kenarın girdi�i dü�üm ise bir ko�ul deyimi olan if deyimine aittir. 
Akı� çizgesinden görüldü�ü gibi 11 adet dü�üm, 14 adet kenar vardır. Daha önceden de 
hesaplandı�ı gibi Denklem 1 uygulandı�ında 14–11+2=5 bulunur. A�a�ıda bulunabilecek 5 adet 
test adımı,  
�ekil 3’teki akı� çizgesi üzerine yazılmı� olan kenar numaraları kullanılarak çıkartılmı�tır. 
 
• 0 – 12  
 
•  0 – 9 – 11 – 13 – 12  
 
• 0 – 1 – 6 – 8 – 10 – 9 – 11 – 13 – 12 
 
• 0 – 1 – 2 – 3 – 5 – 7 – 6 – 8 – 10 – 9 – 11 – 13 – 12 
 
• 0 – 1 – 2 – 4 – 5 – 7 – 6 – 8 – 10 – 9 – 11 – 13 – 12 
 
Akı� çizgelerinde dikkat edilmesi gereken bir durum iç içe olan ve olmayan döngüler için aynı 
karma�ıklık de�eri bulunabilmesidir. Fakat iç içe döngülerin anla�ılmasının daha zor oldu�u 
unutulmamalıdır. �çinde birçok ufak kar�ıla�tırmanın oldu�u veya yazılımın durumlarının tutuldu�u 
yapılarda karma�ıklık de�eri fazla çıkabilir fakat bu kodun karma�ık veya test edilebilirli�inin zor 
oldu�u anlamına gelmez. Olu�turulan akı� çizgesi ile bu durumlar kolayca tespit edilebilir. Test 
adımlarının yazılmasında geli�tirilen aracın kullanılabilmesi ile hem test adım sayısı ö�renilmekte 
hem de test adımlarının nasıl olu�turulaca�ı bir akı� çizgesi ile hızlıca çıkartılmaktadır. Test adımı 
çıkartılması istenen programların karma�ıklı�ı ne kadar artarsa, sonuçta ortaya çıkacak olan akı� 
çizgesi karma�ık gözükecektir. Bu da ister istemez, programcıya ilgili kod parçasını sadele�tirmeye 
yönlendirecektir. Büyük ve karı�ık bir kod parçasına test yazmaktansa, bunu ufak parçalara bölüp, 
her birine ufak testler yazmak daha az zahmetli olacaktır. 
 
 
4. Sonuç 
 
Çevrimsel karma�ıklık bir metrik aracı olarak kullanılabildi�i gibi akı� çizgesi yardımı ile test 
adımlarının çıkartılmasında da kullanılan etkili bir yöntemdir. De�i�ik uygulamalar üzerinde 
yapılan ara�tırmalar sonucunda çevrimsel karma�ıklı�ın hızlı, etkili ve uygulanabilir bir yöntem 
oldu�u görülmü�tür. Bu kapsamda birim testlerinin yapılmasını sa�layan bir araç kullanılarak 
çevrimsel karma�ıklıkta çizilen akı� çizgesinden faydalanılıp, ilgili metot veya fonksiyonların tüm 
test adımlarının kolayca çıkartılması sa�lanmı�tır. Tablo 1’de verilen de�erleri temel alarak 
programların içindeki metot veya fonksiyonların tümünün çevrimsel karma�ıklıklarının çıkartılması 
ve gerekli görülenlerin daha küçük çevrimsel karma�ıklık de�erine sahip olana kadar parçalanması 
sonucunda ilgili program parçasının daha okunabilir, dolayısı ile anla�ılabilir, ilerde olabilecek 
de�i�ikliklere açık ve hatalara kar�ı sa�lam oldu�u gözlenmi�tir.  
 
Çevrimsel karma�ıklık, bakım ve destek a�amasının yanı sıra program parçalarının kalite 
metriklerinin çıkartılması için yardımcı bir yöntem olarak kullanılabilir. Yazılım kodlamanın ilk 
a�amasından itibaren yapılabilecek basit bir yöntemdir. Test a�amasında kullanılacak olan 
minimum test adımlarını çıkartmakta faydalı bir yöntemdir.  Bu yöntem bir ana yol kapsama testi 



 

oldu�u için bir programın Beyaz Kutu testinin tamamlanması için Kontrol Yapısı testinin de 
uygulanması gerekti�i unutulmamalıdır. 
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