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基本路径测试中的 McCabe算法改进与应用

王 冠， 景小宁， 王彦军
(空军工程大学 工程学院，陕西 西安 710038)

摘 要:基本路径测试是一种重要的白盒测试技术，具有较高的故障覆盖率.作为基本路径测
试中较为常用的方法之一的 MeCabe法，是通过分析程序结构和环路复杂性，从而导出基本可执行
路径集，再由路径集设计测试用例.但是 McCabe 法的可操作性差、容易产生错误影响了其在基本
路径中的应用.针对这一问题，改进了 McCabe 法，并对算法改进前后在基本路径测试中的应用进
行对比，结果表明改进的 McCabe法更简单，而且操作性更强，便于基本路径的准确生成.
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The Application of Improved McCabe Method in Basis Path Test

WANG Guan， JING Xiao-ning， WANG Yan-jun
(The Engineering Institute，Air Force Engineering University，Xi’an 710038，China)

Abstract:As an important white-box test technology，Basis Path Test could detect more program errors than
others. One general method is McCabe. With McCabe method，an executable basis path collection is exported to
design test cases through analyzing program structure and loop complexity. But it is difficult to manipulate and easy
to make mistakes，which affect the application in Basis Path Test. Aiming at the problem，McCabe method is im-
proved in this paper，and the improved method is in contrast with the primary one. Test results prove that the im-
proved McCabe method is simpler and its manipulation gets enhanced，whose advantages make the generation of
basic paths more exact.
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0 引 言

白盒测试也称结构测试或逻辑驱动测试，是软

件测试实践中最为有效和实用的方法之一. 白盒测
试通过了解软件系统的内部工作过程设计测试用

例，按照程序内部的结构测试程序，白盒测试目的是

充分覆盖整个软件系统，检验程序中的每条通路是

否都能按预定要求正确工作
［1］. 然而在实际软件系

统中，即使是一个不太复杂的程序，其路径的组合都

有可能是一个庞大的数字，要想在测试中覆盖这样

多的路径基本是不可能的，即使自动化测试也是困

难的
［2 － 7］.如果使路径覆盖变得切实可行，那么覆盖
的路径数目就必须得在一定范围之内. 为了解决这
一难题，一种被成为“基本路径测试”的方法便出现
了.目前，比较成熟的基本路径测试算法有 McCabe
法、Halstead法、连通矩阵法等.

McCabe法因为抓住了路径多、自然形成回路即
环路这一实质，因此被大家公认为是较为成熟的计

算程序复杂度的方法.但是它也有不足之处:可操作



性差、很难用机器自动统计.而改进的 McCabe 法通
过统计程序中“if”个数及循环的总重数计算程序复
杂度，提高了可操作性、便于机器自动统计、降低了
错误率.
本文将 McCabe 方法和改进的 McCabe 方法应

用到基本路径测试中，并通过一个 C 语言程序实例
(程序 1)对两种方法进行比较，从而说明改进的
McCabe方法在基本路径测试中的优势与特点.

1 McCabe 法在基本路径测试中的
研究

McCabe度量法是由 Thomas McCabe 提出的一
种基于程序控制流的复杂性度量方法. McCabe 复杂
性度量又称环路度量. 程序图中每个处理都退化成
一个个结点，用有向弧将不同结点相应连接起来，这

样的有向图称为数据流图，程序的环形复杂度等于

强连通图中线性无关的有向环的个数.
McCabe法是用于度量程序的环形复杂度，它等

于强连通的程序图中线性无关环的个数. 其方法是
先给出程序流程图，把每一个图框都认为是一个结

点.该法给出了计算公式为
V(G) =m － n + p

其中 m是有向图中的弧数，n是有向图中的结点数，
p是图 G中的强连通分量的个数.
下面将结合程序 1，使用 McCabe方法对基本路

径测试的测试用例进行设计，程序如下:

1 main()
2 {
3 int a = 0，b = 0，;
4 int i;
5 char str;
6 scantf(“%d，%c \n”，＆i，＆str);
7 while( i < 6)
8 {
9 if (str =’T’)
10 a + + ;
11 else if (str =’F’)
12 b + + ;
13 i + + ;
14}
15 printf(“a = % d，b = % d \n”，a，b);
16}
程序 1 的程序流程图和数据流图如图 1，图 2

所示.

确定基本路径集.通过数据流图可以得出 m =
10，n = 7，p = 1(在这个程序中，从程序图的入口总
能到达图中任何一个结点，因此程序是连通的，但不

是强连通.所以我们在出口与入口结点间加上一条
虚线表示的有向边，使其成为强连通图. )，V(G) =
10 － 7 + 1 = 4，其基本路径条数为 4 条，基本路径为:

path1:7→15
path2:7→9→11→13→7→15
path3:7→9→10→13→7→15
path4:7→9→11→12→13→7→15
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图 1 McCabe法
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图 2 数据流程图

根据上述 4 条基本路径，设计测试用例组 1，如
表 1 所示.

表 1 测试用例组 1

测试用例

Test%Case%1
Test%Case%2
Test%Case%3
Test%Case%4

输 入
i
7
3
4
2

str
‘T’
‘E’
‘T’
‘F’

期望输出
a
0
0
2
0

b
0
0
0
4

执行路径

路径 1
路径 2
路径 3
路径 4

2 改进的 McCabe法

McCabe方法的缺点是需要人工绘制程序流程
图并且数出结点和边的个数过于麻烦，而改进的
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McCabe方法通过计算机对程序的识别判断和循环
语句，从而得到程序复杂度和基本路径.
改进的 McCabe 方法不用再绘制程序流程图，

更加容易使计算机统计弧数和结点数. McCabe 法改
进公式为

V(G) =M + N + 1
其中:M 为判断语句( if) 的个数;N 为循环的总
重数.
应用改进的 McCabe 法求基本路径的算法:定

义一个 path数组，用于记录路径，不论是循环语句
还是判断语句，它只可能有“真”或“假”两种情况，
当碰到循环或判断时用 path［i］［j + 1］记录为“真
值”时的路径，用 path［i + 1］［］复制 path［i］［j + 1］
之前的路径，然后用 path［i + 1］［j + 1］记录为“假
值”时的路径，记录当前路径直到程序结束，检查
path 数组中是否有未完成的路径，如果有未完成的
路径则与前面相同方法进行路径记录，当路径全部

完成后输出路径.改进的 McCabe 算法其具体流程，
如图 3 所示.

开始

程序
输入

调用函数
初始化

Y

判断与
循环语句
识别

N

N

记录当前
路径到
程序结束

创建新路径
并复制当前
路径

是否有未完
成路径
Y

当前路径继
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执行已创建
且未完成
路径

记录条件为
“真”后的
路径

算法结束
输出路径

结束

图 3 改进McCabe法流程图

根据改进的 McCabe法得出基本路径数有:
在程序 1中共有 1个循环体，2个判断语句，所以，

V(G) =2 +1 +1 =4，得出程序 1的基本路径为 4条.
得到了基本路径条数，即可得到基本路径.基本

路径为

path1:7，15
path2:7，8，9，11，13，14，7，15
path3:7，8，9，10，13，14，7，15
path4:7，8，9，11，12，13，14，7，15
根据上述 4 条基本路径，设计测试用例组 2，如

表 2 所示.

表 2 测试用例组 2

测试用例

Test%Case%1
Test%Case%2
Test%Case%3
Test%Case%4

输 入
i
7
3
4
2

str
‘T’
‘E’
‘T’
‘F’

期望输出
a
0
0
2
0

b
0
0
0
4

执行路径

路径 1
路径 2
路径 3
路径 4

3 改进后 McCabe 法在基本路径测试
中的对比

将所设计的测试用例代入程序 1 中，得到的结
果与期望输出相同，所以可以说明两种方法都是正

确可行的，虽然如此，但是两种方法却有着很大的

差异.
McCabe法在基本路径测试中的弊端有:
1)可操作性差，由于现在编程人员很少会在编
程同时给出程序流程图，而 McCabe 法是在程序流
图的基础上对其结构分析得到基本路径的，如果单

纯为此而画流程图，无异于增加麻烦.
2)由于程序图的有向弧和点都不受几何空间
限制，很难用机器自动统计有向弧个数和结点个数.

3)容易产生错误，目前的程序越来越复杂，而
程序流程图是测试人员对程序分析后得到的，由于

程序的复杂和测试人员的理解差异，而使得根据此

路径设计的测试用例得到的结果与期望输出不同，

导致测试用例设计错误，测试失败.
改进的 McCabe 法在基本路径测试中的优

势有:

1)可操作性强，测试人员不必再绘制流程图，
减少测试人员的工作量，节约了大量的测试时间，其

自动化测试能力大大提升.
2)便于自动统计，机器可以自动统计，程序复
杂度等于各程序段主干环和子主干环总环数之和再

加上程序中条件语句的个数.
3)降低了错误率，基本路径是通过计算机自动
生成的，减少了由于测试人员分析偏差等原因而产

生的错误，提高了测试用例的正确性.
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4 结 语

在对软件进行基本路径测试时，如何正确、有效
并且快速的选择测试路径是提高软件测试效率的最

好方法之一. 本文通过对基本路径测试中 McCabe
方法进行改进，并对此方法改进前后进行对比和分

析，从而得出，改进的 McCabe 方法是基于 McCabe
方法之上的一种操作性更强、更简单、更便于基本路
径生成的方法，其在基本路径集生成上有很高的可

操作性，提高了基本路径生成的正确性，节约了测试

时间，降低了测试成本.
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使图像边缘和细节更折中，但还是有一些噪声点;图

1(g)单独采用 Canny 算子检测出的图像有效地去
除了噪声，但丢失了一些灰度值变化缓慢的局部边

缘细节信息.而本文提出的方法融合了改进的小波
变换和 Canny算子的优点，弥补了不足，如图 1(h)，
边缘信息得到了完善，达到了很好的边缘检测效果.

5 结 语

本文提出的算法结合了改进的小波变换和

Canny算子的优点，实验证明:该方法检测提取出来
的图像包含了原始图像丰富的细节信息和较完整的

轮廓，是一种有效的边缘检测方法.
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