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伴随着空间运载系统取得的巨

大进步，人们对未来的航天运输系统

也提出了更高的要求：航天运输系

统需要具备快速进入空间、在轨灵活

机动、在轨飞行持续时间长、能自由

再入返回等特点。为了确保中国航

天运载器的可持续发展，我国也开展

了先进概念的航天运输系统的研究

和开发工作，在这种大环境下，航天

运输软件质量的重要性越来越为人

们所认同。自软件危机至今的近 10

年来，软件的质量研究一直是软件研

究发展较快的课题和研究较多的方

向，人们通过大量的实践和经验，概

括、总结并抽象出该课题的一系列概

念和模型，并给出了影响软件质量的

因素及其控制方法。用软件度量学

的方法来科学地评估软件质量，能够

更有力地对软件开发过程进行控制

和管理，合理地组织和分配资源，制

定切实可靠的软件开发计划，从而获

得高质量的软件。

航天运输系统中软件产品

质量评估的特点

（1）更加注重对软件复杂性的

定量分析与控制。减少由于软件设

计方法和技巧使用不当而带来的复

杂性，可以更好地对软件开发过程进

行控制，进而提高软件生产率和软件

产品的质量。另一方面，软件复杂性

的度量结果可以用来估算出软件中

存在的错误数量及软件开发需要的

工作量和开发成本，也可以用来比较

2 个不同设计或者 2 种不同算法的

优劣，更可以作为衡量软件中模块规

模的精确量度。

（2）更加注重分析技术和测试

技术在产品验证中的作用。对于软

件复杂性的研究已有几十年的历史，

到目前为止，人们从不同的角度提出

了许多度量方法和标准，发展较为成

熟并被广泛应用的程序复杂程度算

法有两种：基于控制流的度量方法

（如 McCabe 方法）和基于程序体积

的度量方法（如 Halstead 方法）。它

们虽然存在一定的不足，缺乏完整统

一的理论根据，但都在一定程度上从

不同的侧面反映了软件的复杂性，并

已成功运用于软件开发过程中，取得

了显著的效益。
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（3）软件复杂性度量的主要方

法。根据软件的生命周期，Halstead

复杂性度量和 McCabe 圈复杂度度

量都属于可以应用在软件测试阶段

的度量技术，有助于进行软件产品的

定量评估。

1 Halstead 复杂性度量

在基于程序体积的复杂性度量

算法中，最具影响力的是 20 世纪 70

年代由 Halstead 提出的软件科学

度量理论。Halstead 从统计学和心

理学的角度研究软件复杂性，把程

序看成由可执行的代码行词汇 ( 操

作符和操作数 ) 组成的符号序列。

Halstead 在其度量理论中采用一些

基本的度量值来确定软件开发中的

一些定量规律，这些度量值通常在程

序产生之后得出，或者在设计完成之

后算出。Halstead 的重要结论之一

是：程序实际的 Halstead 长度值N

可以由代码行词汇n 算出。 

2 McCabe 圈复杂度度量

McCabe 于 1976 年 指 出：应

该用程序流图的圈数 (Cycloramic 

number) 来测量程序的复杂性，并

基于程序控制论和图论提出了经

典的 McCabe 圈复杂性度量理论。

McCabe 控制流图是一种简化的程

序流程图，如果把流程图中的每个基

本框抽象为一个点，略去每个框的具

体信息，就产生一个由结点和弧（或

称为分支）组成的图，称为控制流图。

控制流图是有向图，可用 G=<V，

E> 表示，其中，V 表示

结点集合，代表程序流

程图中的基本框；E 表

示有向边，代表程序流

程图中的控制方向。下

图表示了一个典型程序

及其相应的流程图：

为了方便讨论，下

文给出图论中的几个术语定义：（1）

强连通图：在有向图 G 中，任意两个

结点x 和y 都有一条从x 到y 的路

径，反之亦然。（2）回路：指开始和

终止于相同结点的路径。（3）圈：指

一个回路，其中所有结点（不包括开

始结点）最多只出现一次。（4）线性

独立集：如果在一个集合中，任何一

条路经都不是其他路径的线性组合，

则称该集合为线性独立集。（5）圈

的基集：即圈的最大线性独立集。在

含有e 条边和n 个结点的图中，基集

有e-n+1 个圈。

如果能够合理地编写程序，则总

能够使控制流图中存在从开始结点

( 如上图中的结点 A) 到达图中的其

他每个结点的路径。一般来说，控制

A：InPut(Seore); 

B：If Seore<45

C：Then Print(‘Fail，)

D：Else Print(‘Pass’)

E：If Seoer>80

F：Then Print(‘withdistinetion’)

G：End

程序及其流程图
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头的耐用度,是用机械化取代手工刃磨

钻尖的实用经济型设备。

有了它,用户可以根据需要选择

和刃磨符合自己工艺要求的钻型,

优化技术参数,改进孔加工工艺,

从而达到提高产品质量、降低生

产成本的目的,该机适用于一切

机械加工厂,特别适合与数控机

床、加工中心配套使用。
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流图不是强连通的，因为不可能从其

较低的一些结点到达较高的一些结

点；但是，如果程序结构中有一个包

含整个程序的外循环，则存在一条从

其中任意结点到开始结点的“出口

→入口”弧 ( 如上图中的弧 GA)，该

弧使控制流图变成为强连通的，因为

从开始结点能够到达程序图中的任

意结点，而且从任意结点经“出口→

入口”弧均可回到开始结点。

McCabe 的圈复杂性度量就是

考虑控制流图的圈的基集，因为在原

始流图中加了一条边，所以如果一个

流图为 G 的程序模块有e 条边和n

个结点，那么该程序模块的圈复杂度

为：v (G)=e -n +2。假设d 是 G中的

判定结点数，则v(G)=d+l。

软件工程的实践人员和研究人

员一致认为：模块的圈数，即模块复

杂度，与模块中所存在的软件错误数

或缺陷数，以及为了发现并改正它们

所需的时间之间存在着明显的联系。

基于 McCabe 圈复杂度的软件

复杂性控制技术

在软件工程活动中，McCabe 

圈复杂性度量有以下 3种使用方式：

1 作为测试的辅助工具

McCabe 圈复杂性度量的结果

等于通过一个子程序的路径数，因而

需要设计同样多的测试用例以覆盖

所有的路径。如果测试用例数小于

复杂度数值，则说明需要进行下列 3

个后继操作中的一个：

(1) 需要更多的测试；

(2) 某些判断点可以去掉；

(3)某些判断点可用插入式代码

替换。

2 作为程序设计和管理指南

McCabe 圈复杂性度量以一种

简单的方式指出可能引起问题的子

程序，一种简单、通用的方法是设置

一个长度限制，例如 50 行或 2 页。

这实际上是在缺乏简明、有效的测试

方法时一种无可奈何的替代方法。

不少人认为 McCabe 圈复杂性度量

就是这样一种简明性度量。需要注

意的是，度量数大的程序，不见得结

构化不好，例如 Case 语句是良结构

的，但可能有很大的度量数（依赖于

语句中的分支数），这可能是由问题

和解决方案所固有的复杂性决定的，

用户应该自己决定如何使用该度量

提供的信息。

3 作为网络复杂性度量的一种方法

Hall 和 Preiser 提出了一种组

合网络复杂性度量，其组合度量公式

可用于度量可能由多个程序员按模

块化原则建立的复杂大型软件系统。

McCabe 圈复杂度既可用于度

量各个模块的复杂性，也可用于度量

网络复杂性。

McCabe 圈复杂度应用方向

1 作为程序质量标尺

McCabe 曾经指出：根据以往的

经验，当一个模块的v（圈复杂度）

超过 10 时，这个模块可能就会出问

题。Grady 和他的研究小组关于v

的结论是：模块中允许的最大圈数为

15。Channel Tunnel 铁路系统中的

软件质量保证规格要求为：如果模块

的圈数超过 20，则该模块不合格。

2 降低程序复杂度

对于同一算法，可以编写出不同

复杂度的程序。显然，低复杂度程序

不仅可以降低程序设计难度，还能增

强程序的可读性，所以应尽量编写低

复杂度的程序。例如，大量使用嵌套

的条件语句会使程序复杂度提高，如

果将嵌套的条件语句变成一般的赋

值语句，则可以降低程序复杂度。

3 指导控制流测试

控制流测试法是基于程序控制

流图，通过分析控制结构的环路复杂

性，导出基本可执行路径集合，从而

设计测试用例的方法。一般分为以

下 4个流程：

（1）绘制程序控制流图。程序

控制流图是描述程序控制流的一种

图示方法；

（2）计算程序圈复杂度。从程

序的圈复杂度数值可推导出程序基

本路径集合中的独立路径条数，这是

确定程序中每条可执行语句至少执

行一次所必须测试用例数的上界；

（3）导出测试用例。根据圈复

杂度和程序结构，设计用例输入数据

和预期结果。

（4）准备测试用例。确保基本

路径集合中的每一条路径的执行。

设计的测试用例要保证在测试

过程中程序的每条可执行语句至少

执行一次。在这种测试中，分析程序

的圈复杂度数值即独立线性路径数

量，作为一种分析方法和测试辅助方

法起到了很大的作用。

在测试完全部路径后，保留所有

的测试用例和测试结果，即可完成对

程序中的每一种逻辑处理方式的测

试。同理，也可以反过来对已存在的

测试用例进行验证。如果经过控制

流图分析圈复杂度，得出当前测试有

不足或重复的情况，则可以及时发现

问题。

结束语

实践证明，应用 McCabe 圈复杂

度可以控制和改进软件程序的复杂

度，提高测试效率，达到航天运输系

统软件测试可靠性的要求。软件的

整个开发过程中都需要注重产品的

质量量化工作，以提高产品的可靠

性。而要提高软件可靠性并进行全

面准确的度量，关键在于保证与失

效事件相关的错误、故障历史数据

的准确性。因此，软件开发和测试

过程中的所有历史数据都应保存完

好，并对这些数据进行失效分析、故

障分析和错误分析，在软件可靠性度

量的实践过程中不断完善软件可靠

性度量体系，使软件可靠性度量更为

实用化。

  （责编  淡蓝）


