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Ozet

Bu makale kapsaminda, bir programin veya program parcasinin tim bagimsiz yollarindan
gecmesi igin gerekli test adim sayisini veren ve tiim test adimlarinin ¢ikartilmasini
saglamak amaci ile akis cizgesini olusturan bir yontemden bahsedilecektir. Bu amacla
yazilim karmagsiklik hesaplamalarinda kullanilan cevrimsel (cyclomatic) karmasiklik
yonteminden soz edilecektir. Testi yapan kisilerin verdigi degisik girdiler ile programin tiim
bagimsiz yollarmin kapsanmasi miimkiin olmamakta, ¢ogunlukla verilen girdiler tiim
program parcasinin kapsanmasi i¢in gereken minimum veri girisinden daha fazla olmakta
ve bu durum gerek zaman ve gerekse de para kaybina yol agmaktadir.

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. Giris

Yazilim yasam dongiisii baslica bes asamaya ayristirilabilir. Bu temel bes agama sirasi ile planlama,
coziimleme, tasarim, gerceklestirim ve bakim agamalaridir [1].

Bazi siire¢ modelleri, yazilim yasam dongiisii icinde genellikle gerceklestirim yani kodlama
asamasindan sonra sinama asamasini koymakta ve smamanin gerceklestirim sonrasi yapilan bir
islevmis gibi goziikkmesini saglamaktadir. Fakat test agamasi1 yazilim yasam dongiisii icindeki her
asamada yapilabilir. Ornegin, planlama asamasinda yapilan dokiiman gézden gecirme toplantilari
ile ¢ikan hatalarin maliyetleri, yazilim miisteriye teslim edildikten sonra c¢ikan hatalarin
maliyetlerinden ¢cok daha azdir. Bagka bir 6rnek vermek gerekirse, bakim ve destek asamasinda
hatal1 bir durumun diizeltilmesi veya yeni bir islev eklenmesi icin yazilimin degistirilmesi i¢in
sistemin tekrar testlerden gegirilmesi ve istenen bi¢cimde ve dogru calistiginin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Yukarida verilen ornekler 1s18inda yazilim testi, yazilim gelistirmek i¢in izlenen
modelden bagimsiz olarak yapilmahdir. Izlenen yazilim gelistirme modelinde ne kadar ilerlersek
hatalarin bulunup diizeltilmesi de o kadar zorlasip, maliyetleri artacaktir. Bu artis da gelistirme
modeline gore paralel degil iistel bir sekilde olacaktir. Bu duruma bir 6rnek olarak Tablo 1°de
[2]’den alinmis rakamlar ve her adimda harcanan maliyetlerin yilizdeleri verilmistir.



Gergeklestirimin ilk safhalarinda bulunan hatalar, son safhalarinda bulunan hatalardan daha az can
sikict olmaktadirlar. Her ne kadar yazilimlar1 kodlayan programecilar, yazilim bittikten sonra
testlerin uygulanmasi yoniinde egimli olsalar da erken safhalarda bulunan hatalar programin ve
dolayisiyla projenin verimini arttirmaktadir. Bu dokiiman kapsaminda gerceklestirim sirasinda
yapilan testlerden bahsedilecektir.

Tablo 1. Maliyet Yiizdeleri

Gelistirme Siireci Gelistirme Sonrasi Siire¢
Gereksinim Analizi %3 Bakim ve Destek %67
Gereksinim Ozellikleri %3
Tasarim %5
Kodlama %7
Test %15

Bir yazilima uygulanabilecek bir¢ok test yontemi vardir. Bunlardan birkaci birim testi, entegrasyon
testi, fonksiyonel test, regresyon testi olarak siralanabilir. Saglam bir yazilim i¢in yazilimin i¢inde
bulundugu sistem ile arayiizlerinin dogru ¢alistiginin kontrolii kadar o yazilimda bulunan her bir
fonksiyonun dogru calisip calismadigi, dogru girdiye karsilik dogru cikti iiretip iiretmedigi ve
fonksiyondaki tiim kosul ve dongii deyimlerinin dogru calisip calismadig test edilmelidir. Saglam
bir yazilim i¢in birim testinin yapilmasi gerekmektedir.

Kodlama ve test asamalarinda Beyaz Kutu (White-Box) veya Kara Kutu (Black-Box) testleri
kullanilarak degisik stratejiler izlenebilir. Kara Kutu testleri genelde programi yazan kisiler
tarafindan degil, testciler tarafindan yapilan ve yazilimin dig arayiizleri iizerine yogunlagan
testlerdir. Kara Kutu testinde karmagik ve bu yiizden de hataya agik olan kod pargalar, testgi
tarafindan bilinmedigi i¢in bunlarin iizerinde gereken yogunlasma yapilmayabilir ve hataya acik
olan kod parcalan diizgiin ve tam bir bicimde test edilmeyebilir. Buna karsilik yazilimi yazan
kisilerin yani programcilarin kendi yazilimlariin istendigi gibi calisip calismadigim test etmeleri
icin uyguladiklar ve kod icerigini géz Oniine alan testlere Beyaz Kutu testi denir. Beyaz Kutu testi
ile programcilar tiim bagimsiz yollarin en az bir kez kullanildigini, tiim mantiksal deyimlerin dogru
ve yanlis durumlarinda hata iiretmeden ¢alistigini, tiim dongiilerin limit degerlerinde dogru olarak
calistigim kontrol edebilirler. Beyaz Kutu testi kapsaminda bir modiil i¢indeki tiim yollarin, tiim
dongiilerin, tiim mantiksal ifadelerin kontrolii yapilmalidir.

Beyaz Kutu testinde kullanilan temel olarak iki adet yontem vardir. Bu yontemler, “Ana Yol”
(Basis Path) ve “Kontrol Yapisi” (Control Structure) testleri olarak iki grupta incelenebilir. Ana Yol
testi ile, yazilimin calisma sirasinda olasi tiim yollardan en az bir kere gecip gecmedigi test edilir.
Mantiksal calisma akisi ve yordam tasarimimi sunmak icin akig cizgelerinden yararlanilir. “Yol
Kapsama” (Path Coverage) ve “Veri Akig” (Data Flow) test yontemleri bu grup altinda
incelenebilir. Kontrol Yapisi testi, yazilimin kod ve yapisi iizerinde yapilan testleri icerir. “ifade
Kapsama” (Statement Coverage), “Dal Kapsama” (Branch Coverage), “Durum Testi” (Condition
Testing) bu grup altinda incelenebilir. Beyaz Kutu testi yaparken ana yol testinin yaninda kontrol
yapisti testleri de yapilmalidir. Her iki test grubu yapilmadan ilgili yazilim birimine iliskin Beyaz
Kutu testi bitirilmemelidir.

Beyaz Kutu testinin yapilmasi, hatalarin bulunup ayiklanmasi konusunda diger testlerden daha fazla
fayda saglar. Bir program kesiminin uygulamada az calisma beklentisi varsa bu kesim dikkatli



yazilmayabilir. Kullanilma olasiligi az olan kesimler beklenenden fazla c¢alisiyorsa, dikkatli
yazilmadig1 i¢in kod parcalarinda ve derleyicilerin uyarn veremeyecegi yerlerde rasgele hatalarin
citkma olasiligt fazladir. Bu hatalarin Kara Kutu testi ile bulunmasi ¢ogunlukla
gerceklesmemektedir. Hatalar daha sonra beklenmedik yerlerde ve durumlarda ortaya ¢ikmakta ve
hem miisteriyi hem de firmay1 zor durumda birakmaktadirlar.

Bu bildiri kapsaminda Beyaz Kutu test yontemlerinden olan Ana Yol testi lizerinde durulacaktir.
Ana Yol testi, yazilimin calismasi esnasinda gegebilecegi bagimsiz yollar ortaya g¢ikarir. Bu
bagimsiz yollarin saptanmasi i¢in dnce programin ¢izgesel bir sekilde ifade edilmesi gerekmektedir.
Bu cizgesel ifade akis cizgesi kullamilarak yapilir. Akis cizgesinde her program pargasinin bir
baslangi¢ ve bir bitis noktast vardir. Baglangi¢ ve bitis noktalar diigiimler ile ifade edilir. Bunlarin
arasinda her kosul veya dongii deyimi i¢in ayrica bir diigiim kullanilir. Diigtimler arasinda ise
diigiimleri birbirlerine baglayan kenarlar yer alir. Kosullara karsi gelen diigiimler dallanma
olustururlar; bu ayrigmalar, ilgili kosul akiglarinin sonunda yeniden birlesimi saglayacak ek
diigiimlerle sonlandirilmalidir. Sekil 1’de C ve C++ dili i¢in kosul ve dongii deyimlerinin akig
cizgesi Ornegi gosterilmistir:

oI T

Ust Sinamali Cevrimler Alt Sitnamali Cevrim
(while, for) (do...while)

Sekil 1. Kosul ve Dongii Deyimleri icin Akis Cizgesi

Dal kapsama islemi sirasinda program i¢indeki her deyimin ¢alistirilip, kapsanmasi gerekmektedir.
Her dalin en az bir kere kapsanacag yollar bulunmalidir ki testgi testlerini minimum zamanda ve en
verimli sekilde gerceklestirebilsin. Bu minimum test adimlarinin bulunmasinda ¢evrimsel
karmagiklik yontemi yardimci olur. Bu makalede sunulan yontem yardimu ile bir fonksiyon veya
metodun akis cizgesi c¢ikartilmakta ve cevrimsel karmagiklik hesabi yapilmaktadir. Daha sonra
cikartilan bu akis cizgesi yardima ile test adimlar1 bulunmaktadir.

Bu bildiri kapsaminda, Boliim 1°de yazilim testi genel olarak anlatilmistir. Bolim 2°de ¢evrimsel
karmagsikligin ne oldugu ve neden gerektigi aciklanmaktadir. Bolim 3’de gelistirilen yontem ile
olusturulan ara¢ hakkinda bilgi verilmektedir. Boliim 4’te ise test adimlarinin bu ara¢ yardimu ile
nasil elde edildiginden bahsedilmekte ve ¢evrimsel karmagsiklik hesaplamak icin kullanilan akig
cizgeleri yardimi ile fonksiyonlari veya metotlar1 test etmek icin gereken en az sayida test
adimlarinin bulundugu Ornekler verilmektedir. Son olarak Bolim 5°te kisa bir degerlendirme
yapilmaktadir. Bildirinin genelinde C ve C++ dillerinde 6rnekler verilmistir.

2. Cevrimsel Karmasikhk

Cevrimsel karmagiklik, bir programin veya program parcasinin karmasikligini 6lgmek igin bir 6l¢iit
sunar. Bu 0Ol¢iite gore bir programda kullanilan kosul ve dongii deyimleri bir yazilim programinin
karmagsikligin1 etkileyen yegane etkendir. Cevrimsel karmasiklik, programdaki satir sayis1 gibi
Olciitlerden etkilenmez. Cevrimsel karmasikligin uygulanmasi i¢in Oncelikle programin cizge
bicimine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Daha sonra olusturulan ¢izgeden karmasiklik hesaplanir.



Cevrimsel karmasiklik iki sekilde hesaplanabilir [3]:
V(G)=K-D +2 (1)
V(G) = Kapali Alan Sayist + 1 2)

Denklem 1’deki D cizgedeki diigiim sayisini, K ise ¢izgedeki kenar sayisim verir. Denklem 2’deki
kapal1 alan ise diigiim ve kenarlarla kapatilmis alan anlamina gelmektedir.

Kuvvetli bagli grafiklerde (strongly connected graph) bulunan bagimsiz yollar1 hesaplamaya
yarayan bu formiiliin nasil tiiretildiginin bilgisi [4] te detayl olarak anlatilmistir.

Cikan V(G) degeri dal kapsama testinde kapsanmasi gereken yollar icin uygulanmasi gereken
minimum test adim sayisim verir. Cevrimsel karmasiklik, program karmasikliginin yam sira bir
yazilimda tiim dogrusal bagimsiz yollar i¢in bir iist sinir verir ve maksimum sayida dogrusal
bagimsiz yollar1 gostermenin pratik bir yolunu tanmimlar. Boylece test icin gereken minimum test
adimi1 sayisim gostererek yazilimlari test etmenin zorlugunun Slgiitiiniin de bir gostergesi olur.

Yapilan arastirmalar ¢cevrimsel karmasiklik ile yazilimin hata sikligi arasinda bir ilgilesim oldugunu
gostermistir. Diisiik cevrimsel karmagiklik programin anlagilabilir, degistirilmesinin kolay ve test

edilebilirliginin fazla oldugunun gostergesidir.

Tablo 2°de [5]’ten alinan baz1 sinir degerler ile cevrimsel karmasiklik arasindaki iliski verilmistir.

Tablo 2. Cevrimsel karmagiklik sinir degerleri

Cevrimsel karmasikhik Anlam
1-10 Risk tagimayan, basit bir program
11-20 Daha karmasik, riskli bir program
21 - 50 Karmagik ve ¢ok riskli bir program
> 50 Bakimm yapilamayacak kadar risk tagiyan bir program

Sekil 2°’de C dilinde yazilmig sirali arama yapan bir fonksiyonun akis cizgesi verilmistir. Bu
fonksiyonun ¢evrimsel karmasikligi Denklem 1 kullanilarak hesaplandiginda, 5 adet diigiim ve 6
adet kenar1 oldugu i¢cin 6—5+2=3 olarak bulunur. Bu da Tablo 2’ye gore risk tasimayan, basit bir
program anlamina gelmektedir ki akis ¢izgesine bakildiginda da bu fonksiyonun kag tane kosul ve
dongii deyimi igerdigi goriilmektedir. En tepede 1 sirasindaki diigiim bir iist sinamali dongii
deyiminin diigtimiidiir. 2 numarali sirada, O numarali kenarin girdigi diigtim bir kosul deyiminin
diigiimiidiir. Bu diigiimiin iki kosulu oldugu 1 ve 2 numarali kenarlardan anlasilmaktadir. Bu
gozlemlerden yola ¢ikarak bu akis cizgesinin bir adet iist stnamali dongii deyimi ve bir adet kosul
deyiminden olustugu anlasilmaktadir.



Sekil 2. Sirali Arama Yapan Fonksiyonun Akis Cizgesi

Sekil 3’de ise yine C dilinde yazilmis kabuk siralama yapan bir fonksiyonun akis ¢izgesi verilmistir.
Bu fonksiyonun ¢evrimsel karmagikligi Denklem 1 kullanilarak hesaplandiginda, 11 adet diigiim ve
14 adet kenar1 oldugu igin /4-11+2=5 olarak bulunur. Akis ¢izgesine bakildiginda 1, 2 ve 3.
stiralarin sol tarafindaki diiglimlerin birer {ist stnamal1 icice dongii oldugu goriiliir ve en igteki
dongiide yani 4 numarali satirda, 2 numarali kenarin girdigi diigiimde bir kosul dongiisii oldugu
goriiliir.

Sekil 2’deki akis cizgesine de bakarsak, bu 6rnegin
Sekil 2’deki ornekten daha karmasik goziiktiigii goriiliir. Bu farki, iki 6rnegin cevrimsel karmasiklik

degerlerinden de anlayabiliriz. Ikinci 6rnek, ilkinden daha biiyiik bir karmasiklik degerine sahip
olsa da iki 6rnek de Tablo 2’ye gore riski az olan program parcalarindan olusmaktadir.

Sekil 3. Kabuk Siralama Algoritmasinin Akis Cizgesi

Sekil 4’de ise [6]’dan alinan ve C++ dilinde yazilmis bir takvim uygulamasina ait bir metodun akis
cizgesi bulunmaktadir. Diger orneklerden daha karisik bir goriiniimii olan bu akis cizgesinin,
cevrimsel karmagiklik degerini ise yine Denklem 1 kullanilarak, akis cizgesindeki diigiim ve kenar
sayilarin1 hesaplayarak bulabiliriz. 49 adet kenar ve 34 adet diigiimii olan bu akis cizgesinin
karmagiklig1 17 olarak bulunur. Bu da yukanidaki ilk ornekten yaklasik 6 kat, ikinci 6rnekten ise
yaklagik 3,5 kat fazla karmagikliga sahip oldugunu gosterir. Akis ¢izgesinden de karsilastirildiginda
bu fark rahatlikla gdzlemlenir.



Sekil 4. C++’da Yazilmis Bir Takvim Uygulamasinin Bir Metodunun Akis Cizgesi

Yukarida verilen 6rneklerden anlasilacag: gibi programin karmasikliginin artmasi akis ¢izgesinin de
karmagsik bir hal almasina neden olmaktadir. Cikan bu karmasiklik degeri tasarim ve kodlama
asamasinda uygun bir sinirda tutuldugu takdirde, yani bagimsiz yollara bir limit konuldugu takdirde
testlerin yapilabilirligi diger asamalarda da korunacaktir [7]. Bu sekilde hem risk yonetimi
saglanmis hem de program satir sayis1 degil karmasiklik sayis1 temel alinmis olunacaktir.

Sekil 4’teki kanigik akis cizgesinden de anlasilacagi gibi ilgili program parcasinin test adimlarim
cikartmak oldukca zahmetli ve zaman alic1 oldugu kadar programcinin yaptigi isten sikilmasina ve
zamaninin cogunu test yazmak i¢in harcamasina yol acacak bir hal almasina neden olacaktir.

Tablo 2’de smir deger olarak 50 verilmistir fakat her yazilim i¢in ilgili yazilim ekibi icinde alinan
karara gore istenilen ve karar verilen bir deger, sinir deger olarak kabul edebilir. Ayrica limit
degerden daha biiyiik karmasiklik degerinin ¢ikmasi cogu zaman iyi bir kodlama yapilmadiginin da
belirtisini verebilmesi a¢isindan 6nem tasimaktadir.

Cevrimsel karmagsiklik sadece test asamasinda kullanilan bir yontem degildir. [5]’te diger
kullanilabilirlik alanlar1 verilmistir. Bunlardan biri risk analizinde kullanimidir. Kod gelistirme
asamasinda iken, cevrimsel karmagsiklik degeri ile ¢evrimsel karmasikligin dogasinda olan risk
degerleri 6nceden belirlenebilir. Bir diger kullanim ise bakim ve destek asamasindadir. Kodun
karmasikligi bakimdan 6nce ve sonra degisebilmektedir. Bakimdan once ve sonra karmagiklik
degerine bakarak degisimin riski minimuma indirilebilir. Bir diger kullamimi ise test plam
asamasindadir. Cevrimsel karmagiklik, test icin gerekli olan minimum sayiy1 vermektedir.
Karmagik modiillerin daha ufak parcalara boliinmesi saglanarak test edilebilirlik arttirilabilir.



3. Test Adimlarimin Bulunmasi

Test adimlarim1 bulmak icin gelistirilen yontem kapsaminda, verilen program veya program
parcasinin ¢evrimsel karmasiklik degeri hesaplanir, akis ¢izgesi bulunur ve bu ¢izge yardimu ile test
adimlarinin bulunmasi saglanir. Gelistirilen yontem ile olusturulan ara¢ daha 6nceden derlenen ve
hatas1 olmayan bir projeyi alir ve tersine miihendislik yaparak ilgili projenin i¢indeki siniflar1 ve
bunlarin icindeki metotlar1 bulur. Istenirse bu aracin ilgili projeyi derleyip, hatalari bulmasi yani
tipki bir derleyici gibi ¢aligmas1 da saglanabilir. Tersine miihendislik yapmak i¢in yazilabilecek
ufak bir ayristiric1 (parser) veya hali hazirda bulunan daha kapsamli bir ayristirict kullanilabilir.
Daha sonra gelistirilen arag ile bu siiflar ve simiflarin igindeki metotlar kullaniciya sunulur. Ilgili
metotlar istendigi takdirde, cevrimsel karmasiklik degerleri hesaplanir. Hesaplama islemi
sirasinda ayristirier ile Sekil 1°de verilen kosul ve dongii deyimlerinin ayiklanmasi saglanir. Sekil
1’deki her kosul ve dongii deyimi ilgili program parcast i¢inde bulundugu zaman, daha sonra
kullaniciya bir grafik iizerinde sunulacak olan akis cizgesine diigiimler ve kenarlar olarak eklenir.
Bu sekilde olusturulan akis ¢izgesi, kullanicinin test adimlarini nasil yapacagini gorebilmesi i¢in bir
grafik iizerine ¢izdirilir. Ayrica tiim bagimsiz testleri yapabilmek icin ka¢ adet testin yapilmasi
gerektigi yani hesaplanan cevrimsel karmasiklik degeri de kullaniciya sunulur. Cevrimsel
karmagsiklik degeri, olusturulan akis c¢izgesindeki diigiim ve kenar sayilarina Denklem 1’i
uygulayarak elde edilir. Olusturulan grafik yardimi ile kullanici ilgilendigi program pargasinin tiim
test adimlarin1 rahatca cikartmakta ve test olusturma konusunda hiz kazanmaktadir. Ayrica
programci, bu grafiksel gosterim yardimi ile karmagsik goziiken metotlar kiiciiltme yoluna giderek
daha saglam ve bakim yapilabilir bir yazilim tiretebilmektedir.

Akis cizgesi ile test adimlarn kolayca cikartilir. Akis cizgesinde, her diigiim ilgili kosul veya dongii
deyimini gosterir ve diigiimlerin hangi deyime ait oldugu kullaniciya grafik yardimi ile gosterilir.
Bu sayede kullanici test adimi yazarken programin kaynak kodu ile ilgilenmez, sadece ilgili
deyimlerdeki degisken degerleri ile ilgilenir. Test adimlar bu sekilde sira ile yazilir. Her bir yol i¢in
grafikteki akis cizgesinde bir say1 verilmistir ve bu sayilar ile test adimlarinin hangi yollardan
gececegi yazilir. Kullanicinin karisik program parcalarina kolay ve hizli bir sekilde test adimlarini
yazabilmesi igcin bu numarali kenarlar kullanilir. Cikartilan bu test adimlar1 daha sonra
programcinin veya yazilim firmasinin kullandigi test araci yardim ile olusturulur ve test aracinin
sundugu olanak ile otomatik test adimlar1 yazilmis olunur. Bu sayede dal kapsama testlerinde tiim
dallarin kapsanmis oldugundan emin olunur.

Gelistirilen bu ara¢ yardimi ile test adimlarmin kolay bir sekilde gorsellestirilip, cikartilmasi
saglanmis olmaktadir. Piyasada kolayca bulunan ve kullanilan test araglar1 Beyaz Kutu testi
uygulama olanaklarin1 saglamaktadir. Fakat bu araglarin ¢ogu yol kapsama testi icin test
adimlarinin kullanict tarafindan tanimlanmasini beklemektedir. Piyasadaki bu araglar yol testi i¢in o
an program hangi parametreler ile calistirllmigsa, calistirilan parametreler dogrultusunda hangi
yolun izlendigini ve hangi yollarin kapsandigin1 vermektedir. Bu tiir araclar ¢ikt1 olarak ise, verilen
girdilerle ilgili programda kapsanan yollarin yiizdesini vermektedirler. Testi yapan kisilerin yol
kapsama testi i¢in verdigi degisik girdiler ile programin tim bagimsiz yollarinin kapsanmasi
miimkiin olmamakta, cogunlukla verilen girdiler ile tiim program parcasinin kapsanmasi gereken
minimum veri girisinden daha fazla olmakta ve bu durum gerek zaman ve gerekse de para kaybina
yol agmaktadir. Kullanilan hata bulmaya yarayan ara¢ nesne yonelimli test araci ise, genellikle
sinifin arayiizlerinin dogru calisip ¢alismadig ile ilgilenmekte, yazilmis olan metotlarin detayli
birim testleri ile ilgilenmemektedir.



4. Akis Cizgesinde Test Adimlarinin Gosterilmesi
Sekil 5’te C dili ile yazilmis, sirali arama yapan bir fonksiyonun kaynak kodu,

Sekil 2’de ise bu fonksiyonun akis ¢izgesi yer almaktadir.

vt Seguentfalyearch(seqrcftfArray,i, §, eyl
while (1 <=7])
I fsearechdrrayiif == kay ) Jdfound
J refurym i;
L,

£
rafurn -1, Snot found

Sekil 5. Sirali Arama Yapan Fonksiyon

Koddan veya akis cizgesinden anlasilabilecegi gibi bir iist sinamali dongiiniin i¢inde bir kosul
deyimi yer almaktadir. Akis cizgesinde en tepede 1 sirasindaki diigiim bir iist sinamali dongii
deyimi olan while dongiisiine aittir. 2 numarali sirada, 0 numarali kenarin girdigi diigiim bir kosul
deyimi diigiimii olan if kosuluna aittir. Akis cizgesinden goriildiigii gibi 5 adet diigiim, 6 adet
kenar vardir. Daha onceden de hesaplandigi gibi Denklem 1 uygulandiginda 6-5+2=3 bulunur.
Asagida bulunabilecek 3 adet test adimu,

Sekil 2’deki akig cizgesi lizerine yazilmis olan kenar numaralart kullanilarak ¢ikartilmistir. Bu test
adimlarindan daha farkli yollardan gidilerek bulunabilen adimlar da mevcut olabilir. Onemli olan
tiim bagimsiz yollardan en az bir kez ge¢cmis olmaktir.

°0—4
°0-1-3-5-4
°*0-2-3-5-4

Sekil 6’da C dili ile yazilmis, kabuk siralama yapan bir fonksiyonun kaynak kodu,
Sekil 3’de ise bu fonksiyonun akis ¢izgesi yer almaktadir.

void ShellSortisoriArray, inf IV )
;

i, g Tncrement;
ElementTrpe arrar Element;

For{increment = N/ 2; increment = O increment /= 2 )
FJorfi =increment; 1 < N, i++ )
.

arrayBElemenf = sorfdrrayfi];
Jor(j =1, i == increment, | -= Increment )
{f}array&.‘!emenf SorfArray|y - tcremant )
. sorfArray iy = sortdrray|i - incrementy;
2

real;
sorfArrar il = array BElement;

Sekil 6. Kabuk Siralama Algoritmasi



Koddan veya akig cizgesinden anlasilabilecegi gibi i¢ ice gecmis ii¢ adet iist sinamali dongiiniin
icinde bir kosul deyimi yer almaktadir. Akis cizgesinden goriildigii gibi 1, 2 ve 3. siralarin sol
tarafindaki diigiimler birer iist sinamali i¢ ice dongii olan for dongiisiine ve en i¢teki dongii yani 4
numarali satirda, 2 numaral kenarin girdigi diigiim ise bir kosul deyimi olan if deyimine aittir.
Akis cizgesinden goriildiigii gibi 11 adet diigiim, 14 adet kenar vardir. Daha ©nceden de
hesaplandig1 gibi Denklem 1 uygulandiginda 14-11+2=5 bulunur. Asagida bulunabilecek 5 adet
test adimu,

Sekil 3’teki akis ¢izgesi iizerine yazilmis olan kenar numaralar1 kullanilarak ¢ikartilmistir.

°e0-12

* 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

Akis cizgelerinde dikkat edilmesi gereken bir durum i¢ ice olan ve olmayan dongiiler icin ayni
karmagiklik degeri bulunabilmesidir. Fakat i¢ i¢e dongiilerin anlagilmasinin daha zor oldugu
unutulmamalidir. Icinde bir¢ok ufak karsilastirmanin oldugu veya yazilimin durumlarimin tutuldugu
yapilarda karmasiklik degeri fazla ¢ikabilir fakat bu kodun karmagik veya test edilebilirliginin zor
oldugu anlamina gelmez. Olusturulan akis cizgesi ile bu durumlar kolayca tespit edilebilir. Test
adimlarinin yazilmasinda gelistirilen aracin kullanilabilmesi ile hem test adim sayis1 6grenilmekte
hem de test adimlarinin nasil olusturulacag: bir akis cizgesi ile hizlica ¢ikartilmaktadir. Test adimi
cikartilmasi istenen programlarin karmasikligi ne kadar artarsa, sonugta ortaya cikacak olan akig
cizgesi karmasik goziikecektir. Bu da ister istemez, programciya ilgili kod pargasini sadelestirmeye
yonlendirecektir. Bilyiik ve karisik bir kod parcasina test yazmaktansa, bunu ufak pargalara boliip,
her birine ufak testler yazmak daha az zahmetli olacaktir.

4. Sonug

Cevrimsel karmasiklik bir metrik araci olarak kullanilabildigi gibi akis cizgesi yardimi ile test
adimlarinin ¢ikartilmasinda da kullanilan etkili bir yontemdir. Degisik uygulamalar {izerinde
yapilan arastirmalar sonucunda cevrimsel karmagikligin hizli, etkili ve uygulanabilir bir yontem
oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda birim testlerinin yapilmasini saglayan bir ara¢ kullanilarak
cevrimsel karmasiklikta cizilen akis ¢izgesinden faydalanilip, ilgili metot veya fonksiyonlarin tiim
test adimlarmin kolayca cikartilmasi saglanmistir. Tablo 1’de verilen degerleri temel alarak
programlarin icindeki metot veya fonksiyonlarin tiimiiniin ¢evrimsel karmasikliklariin ¢ikartilmasi
ve gerekli goriilenlerin daha kiiciik ¢evrimsel karmasiklik degerine sahip olana kadar parcalanmasi
sonucunda ilgili program pargasinin daha okunabilir, dolayis1 ile anlasilabilir, ilerde olabilecek
degisikliklere acik ve hatalara kars1 saglam oldugu gozlenmistir.

Cevrimsel karmasiklik, bakim ve destek asamasinin yani sira program parcalarinin kalite
metriklerinin ¢ikartilmasi i¢in yardimei bir yontem olarak kullanilabilir. Yazilim kodlamanin ilk
asamasindan itibaren yapilabilecek basit bir yontemdir. Test asamasinda kullanilacak olan
minimum test adimlarimi ¢ikartmakta faydali bir yontemdir. Bu yontem bir ana yol kapsama testi



oldugu i¢in bir programin Beyaz Kutu testinin tamamlanmasi i¢in Kontrol Yapisi testinin de
uygulanmasi gerektigi unutulmamalidir.
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