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汇编嵌入式软件程序流程图自动生成的研究 

汪文勇 王学东 向 渝 唐 科 刘利枚 

(电子科技大学计算机学院 成都610054) 

摘 要 程序流程图的自动生成是软件结构分析及软件测试的基础。为实现汇编嵌入式软件程序流程图的自动生成， 

本文首先分析汇编嵌入式软件的特征，将汇编指令划分为5种典型类型，分别定义其单链表存储结构，给 出链表生成算 

法。在此基础上 ，给出汇编嵌入式软件程序流程图 自动生成算法 。最后，对算法 的时问复杂度进行 了分析。 
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Abstract The purpose of this paper is tO discuss the automatic generation of program flow chart of assembly embed— 

ded software．To do SO，assembly instructions are classfied into 5 types according tO their influence on the execution 

routes of the programs．An algorithm on storing and generating link tables of the 5 types of instructions and the auto·· 

matic generation algorithm are presented，and it’S time complexity is analysed． 
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1 引言 

目前嵌入式软件的开发语言以c／c“ 等高级语言为主。 

针对高级语言的测试，研究人员已经提出了一些典型的算法 

和思想[1 ]。而嵌入式系统的另一类型的开发语言是汇编语 

言，这是在一些特定的场合和应用背景下经常遇到的[3]。汇编 

语言是非结构化的程序设计语言，在具体编程时可能有很多 

跳转指令，不易阅读，更不易判断程序的执行路径。在很多实 

际应用中主程序是一个没有如 END这样结束语句的死循 

环，并且源程序可以只有主程序或只有中断子程序，也可以包 

括主程序和若干个中断子程序。 

上述特点决定了对汇编嵌入式软件结构的自动分析及其 

程序流程图的自动生成是一件困难的工作 本文提出了一种 

针对汇编语言程序结构进行分析的通用算法(本文以下部分 

的讨论均基于Intel 8051单片机指令系统)。成功地解决了汇 

编嵌入式软件程序流程图的自动生成问题，特别是子过程的 

多出口分析，为后面的程序结构评估、自动程序插桩、覆盖测 

试等环节奠定了坚实基础。 

2 算法基本框架 

本算法基于对汇编指令的分类来进行源程序的静态结构 

分析。根据每条汇编指令的执行对源程序执行流程所造成影 

响的不同，定义5种特定的基本块(顺序块、无条件跳转块、条 

件转移块、子调用块、RET块)数据结构。在对源程序进行初 

扫描时，将源程序分割成由这5种基本块所构成的结点的一个 

集合，每种类型的块用链表的形式组织成一个单链表，形成5 

个不同的单链表，然后按照一定的匹配原则来决定链表中每 

个结点的后继结点，最终令5个单链表中的结点相互之间发生 
一 定的关联，进而形成一个对应于源程序语句级别的拓扑有 

序的程序流程图。 

算法的基本流程框图如图1所示。 

一  
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算法 

— 一4撇蛳黻 
图1 

5 算法描述 

5．1 汇编语句的分类 

我们将汇编指令分为以下5种类型，分类的依据是看指令 

是否会引起程序流程的转移。 

(1)普通指令类型：类型号为0。这种指令的执行不会令程 

序流程的线性顺序发生改变，也就是说，这种指令执行后，程 

算法框图 

序流程的走 向为源程序文本上线性顺序的后续指令，如 

ADD，SUBB，INC等等。 

(2)无条件转移指令类型：类型号为1，如 JMP，AJMP， 

LJMP，SJMP。 

(3)子调用指令类型：类型号为2，如 LCALL，ACALL。 

(4)子程序返回和中断返回指令类型：类型号为3，包括 

RETI，RET。 
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(5)条件转移指令类型：类型号为4，如 jz，JNZ，JC等。 

5．2 基本块的划分 

对应于上述5种汇编指令类型，我们定义5个单链表，分别 

加以存储。这5个单链表的结点分别为：①线性块 ：由1～ 条 

类型为O的指令组成；②无条件跳转块：由类型为1的指令组 

成；③子调用块：由类型为2的指令组成；④RET块：由类型为 

3的指令组成；⑤条件转移块：由类型为4的指令组成。 

在每种块的数据结构中存放必要的信息，如块的起始和 

终止行号、引用标号、定义标号，以及指向后继结点的指针等。 

5．5 五个单链表的建立 

对程序进行扫描的时候，得到当前语句的一些参数：如语 

句类型、引用标号、定义标号、行号、前一条语句类型等参数， 

然后根据这些参数，进入不同的处理模块：无条件跳转链表处 

理模块、有条件跳转链表处理模块、线性块链表处理模块等。 

因此该部分只建立五个链表，为以后建立程序的流程图提供 

信息。即后面的程序的流程图的建立就不是扫描文件了，而是 

在5个链表中搜索，从而建立5个链表之间的相互关系(即程序 

流程图)。 

5．4 相关术语及数据结构 

为了建立流程图我们首先将一些用到的术语和数据结构 

约定如下： 

算法中止：待测源程序本身是一个病态程序，出现逻辑错 

误或语法错误，致使本算法无法继续进行而非正常退出。 

算法结束：在没有出现令算法中止的错误的前提下，本算 

法已无法再进行下一次的匹配，这说明流程图的建立已成功 

完成。 

子调用块跟踪堆栈：在本算法的进行过程中，每当遇到一 

个“子调用结点”时，需要对该结点进行跟踪，我们用一个堆栈 

来实现这个数据结构，这个堆栈取名为Track堆栈。该堆栈元 

素称为“子调用块跟踪结点”，其中又有两个跟踪链表和一个 

计数器。 

备件块跟踪链表：在本算法的进行过程中，每当遇到一个 

“条件转移块结点”，需要对该结点的位置进行跟踪。我们用一 

个链表来实现这个数据结构。 

RET跟踪链表：在本算法的进行过程中，每当在子过程 

的分析过程中遇到一个“RET”结点，需要对该结点的位置进 

行跟踪。我们用一个链表来实现这个数据结构。 

务件块跟踪链中未顺序匹配的计数嚣：该变量主要是节 

省遍历条件跟踪链表，通过该计算数器的值，可以知道“条件 

块跟踪链表”中还有多少个顺序分支没有被分析过的条件转 

移块。 

5．5 对条件转移块的处理 

对于每个条件转移块结点。我们约定从该结点的引用标 

号分支开始分析，在适当的时候再返回到该结点对其另一分 

支(顺序分支)进行分析，因此对于每个子程序或者主程序，每 

当遇到一个“条件转移结点”，就将该结点链接在一个“条件块 

跟踪链表”中。当对一个局部范围内(例如一个子过程)的所有 

“条件转移块结点”的标号分支都分析完成后，就遍历这个“条 

件块跟踪链表”，以便对每个“条件转移块结点”的顺序分支进 

行处理。 

在汇编程序中，循环的构成是由条件转移指令来实现的， 

因此，在遇到一个“条件转移结点”时。还要判断一次该“条件 

转移块结点”在本局部范围内的“条件块跟踪链表”中是否已 

经存在。如果已经存在，则说明这个“条件转移结点”构成了一 
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个循环，就不应该对这个结点的当前分支(标号分支或顺序分 

支)再继续分析下去，而应该跳出这个循环，去对链表中的其 

他“条件转移块结点”进行顺序分支的分析。 

5．6 对 RET块的处理 

在对子过程的分析过程中，由于子过程内部“条件转移块 

结点”的可能存在，从源程序文本的静态角度来看，这就造成 
一 个子过程有可能存在着多个出口，即在该子过程中有多个 

RET块结点。在传统的解决方案中，对用户的待测源程序施 

加了一些限制 ，比如说限制一个子过程只能有一个出口 ]。本 

算法成功地解决了这个问题。在程序的分析过程中，每遇到一 

个“RET块结点”，我们就将该结点链接在一个“RET块跟踪 

链”中，然后在适当的时候再返回来队这个跟踪链表内的所有 

RET块结点进行处理，也就是对所有的RET块结点进行后 

继结点的匹配。 

5．7 对子过程的处理 

在对一个子过程内部的程序结构进行分析时，应该确保 

在该子过程分析完成之前不能跳出该子过程，而且前面提到 

的对条件转移块和RET块结点的处理都应该局限在一个子 

过程的内部。因此，在处理到一个“子调用块结点”时，就为该 

结点建立一个“子调用块跟踪结点”，以便在进入该特定的子 

过程中进行分析时，确保所以得分析行为都是针对该子过程 

的。也就是说，每一个子调用块都有其特定的“条件块跟踪链 

表”和“RET块跟踪链”。对于源程序的主程序，将其视为子过 

程的一种特例，也为其建立一个“子调用块跟踪结点”。所有的 

“子调用块跟踪结点”用一个链栈(“子调用跟踪堆栈”)来实 

现，处于栈顶的“子调用块跟踪结点”就对应于当前正在分析 

的子过程。一个子过程分析完成以后，将栈顶元素出栈，表示 

我们的分析从一个子过程中退回到它的外层过程里继续进行 

分析。 

针对子过程的多次调用同题，为了提高分析效率，应该避 

免对同一个子过程作重复的分析，因为一个子过程无论被调 

用多少次，其内部的静态程序结构是不变的。在算法的分析过 

程中，每当遇到一个“子调用块结点”，先判断该节点所引用的 

子过程是否已被分析过，判断方法：遍历“子调用跟踪堆栈”， 

是否有某个“子调用块跟踪结点”所对应的子过程名与当前遇 

到的“子调用块结点”所调用的子过程名相同。如果是，则说明 

这个子过程已经被分析过了，接下来所作的只是需要对这个 

子过程内部的所有“RET块结点”的后继指针从新指向新的 

后继。从这点来看，每个“RET块结点”的后继也需要用一个 

链表来实现，也就是说，针对同一个子过程的多次调用，其内 

部的“RET块结点”在每次调用后都有不同的后继。这也是本 

算法的相对于已有算法的重要改进之一。 

5．8 算法描述 

1．根据用户的选择，置全局变量 StartLayerType一 0或 

1； 

2．为最外层程序建立一个“子调用块跟踪结点”，压入“子 

调用块跟踪堆栈”栈顶．并置其成员 CurLayerType— Start- 

LayerType； 

3．以“行号为1”为关键字在5个单链表中搜索一个匹配的 

后继结点，以此作为整个流程图的起始结点； 

4．判断上一步搜索到的后继结点类型： 

若为“顺序块”，则 ： 

(1)以该节点的“结束行号+1”为关键字在5个单链表中 

搜索一个匹配的后继结点，若成功，则：在图上链接上该结点， 
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并转第4步；若不成功，则：继续； 

(2)判栈顶元素的 CurLayerType是否为0，若否，则：出 

错．算法中止；若是，则：继续； 

(3)判栈顶元素的 UnSeqMatchCount是否为0，若是，则： 

栈顶元素出栈，算法结束；若否，则：A．在栈顶元素的“条件块 

跟踪链表”中搜索一个标记SeqMatchFlag为0的“条件块跟踪 

结点”；B．将其标记 SeqMatchFlag置1；C．栈顶元素的UnSe— 

qMatchCount减1；D．以跟踪到的“条件块结点”的“行号+1” 

为关键字在5个单链表中搜索一个匹配的后继结点，若成功， 

则：在图上链接上该结点，并转第4步；若不成功，则：转(3)； 

若为“无务件跳转块”．则： 

(1)以该节点的“引用标号”为关键字在5个单链表中搜索 
一 个匹配的后继结点，若成功，则：在图上链接上该结点，并转 

第4步；若不成功，则：出错．算法中止； 

若为“子过程调用块”，则 ： 

(1)判该结点在“子调用块跟踪堆栈”栈中是否存在过：若 

是，则：在该结点“调用行号链”链尾记录本次“调用行号”，然 

后转第5步；若否，则：继续； 

(2)为该结点建立一个“子调用块跟踪结点”，压入“子调 

用块跟踪堆栈”栈顶，并置其成员CurLayerType为1； 

(3)以该节点的“引用标号”为关键字在5个单链表中搜索 
一

个匹配的后继结点，若成功，则：在图上链接上该结点，并转 

第4步；若不成功，则：出错，算法中止； 

若为“条件转移块”，则： 

(1)判该结点是否已存在于栈顶元素的“条件块跟踪链 

表”中，若是，则：转(4)；若否，则：继续； 

(2)A．为该结点建立一个“条件块跟踪结点”，置其标记 

SeqMatchFlag为0；B．将此“条件块跟踪结点”加入栈顶元素 

的“条件块跟踪链表”；C．栈顶元素的 UnSeqMatchCount加 

1； 

(3)以该节点的“引用标号”为关键字在5个单链表中搜索 
一

个匹配的后继结点，若成功，则：在图上链接上该结点，并转 

第4步；若不成功，则：出错，算法中止； 

(4)判栈顶元素的UnSeqMatchCount是否为0：若是，则： 

转第5步；若否，则：继续； 

(5)A．在栈顶元素的“条件块跟踪链表”中搜索一个标记 

SeqMatchFlag为0的“条件块跟踪结点”；B．将其标记 Seq— 

MatchFlag置1；C．栈顶元素的UnSeqMatchCount减1；D．以 

跟踪到的“条件块结点”的“行号+1”为关键字在5个单链表中 

搜索一个匹配的后继结点，若成功，则：在图上链接上该结点， 

并转第4步；若不成功，则：转(4)； 

顺序块单链表 

Startline：9 

Endline：11 

Labeldefname：M2 

Next： 

ID：B2 

若为“RET块”，则 ： 

(1)将该结点加入栈顶元素的“RET块跟踪链表”； 

(2)判栈顶元素的UnSeqMatchCount是否为0：若是，则： 

转第5步；若否，则：继续； 

(3)A．在栈顶元素的“条件块跟踪链表”中搜索一个标记 

SeqMatchFlag为0的“条件块跟踪结点”；B．将其标记 Seq— 

MatchFlag置1；C．栈顶元素的 UnSeqMatchCount减1；D．以 

跟踪到的“条件块结点”的“行号+1”为关键字在s个单链表中 

搜索一个匹配的后继结点．若成功，则：在图上链接上该结点， 

并转第4步；若不成功．则：转(2)； 

5．(1)判栈顶元素的 CurLayerType是否为0：若是 ，则： 

栈顶元素出栈，算法结束；若否，则：继续； 

(2)判栈顶是否等于栈底：若是，则：A．遍历“RET块跟 

踪链表”，在跟踪到的每个 RET块的“后继链”链尾加上一个 
后继结点，并将其后继指针置空；B．栈顶元素出栈，算法结 

束。若否，则：A．以栈顶元素的“调用行号链”链尾所记录的 

“调用行号+1”为关键字在5个单链表中搜索一个匹配的后继 

结点，若成功，则：遍历“RET块跟踪链表”，在跟踪到的每个 

RET块的“后继链”链尾加上一个后继结点．并将其后继指针 

链上搜索成功得到的后继结点，并栈顶出栈，转第4步；若不成 

功，则：出错，算法中止。 

4 算法复杂度分析 

从以上的分析过程可以看出，本算法的基本操作是在针 

对每个结点匹配其后继结点时，都要对5个单链表进行一次搜 

索。我们假设5个单链表的总结点数为 ，则在最坏情况下，时 

间复杂度为：T(n)= O( 。)。 

5 实验结果 

下面我们以一段小程序为例，按照本算法生成其程序流 

程图。 

1 sTART： MOV DPTR，#2000H 

2 MOVX @DPTR，A 
3 ANL P1，# OFH 

4 MOV P2，A 

5 JNB P1．0，M1 
6 LJMP ARO 

7 M1： JNB P1．1。M2 
8 LCALL AR1 

9M2 SETB P1．2 

10MOV SP， #61H 

11 END 

12 ARO： CLR P1．O 

13 LJMP M2 
14 AR1： MOV DPTR，#3000H 

15MOV 28H， #00H 

16RET 

子程序调用块单链表 RET单链表 条件转换块单链表 

Iine：8 

LabeIdefname：NULL 

Labelde~name：AR1 

Next：NULL 

ID：S1 

Iine：16 

Labelde~name：NULL 

Next：NULL 

ID：R1 

Startline：14 

Endline：15 

Labeldeiname：AR1 

Next： 

ID B4 

Iine：5 Iine：7 

Labelde~name：NULL Labelde~name：M1 

Labelddname：M1 Labelde~name：M2 

Next： Next：NULL 

IDtC1 ID：CZ 

(下转第201页) 
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图5 GA的决策实现 

图6 SA的决策实现 

5 基于 MAS的企业GDSS的实现过程 

通过以上分析，基于 MAS的企业 GDSS的基本实现过 

程为：1)由组织者(协调员)提出决策问题；2)SA的任务 agent 

将决策问题进行描述后分解为子问题指派给不同的 agent 

群，各 agent群将这些子问题继续分解后求解或指派给不同 

的 DA；3)各部门的信息agent通过信息检索、信息过滤、信息 

分析后由任务 agent利用agent的建模功能、推理技术和预测 

模型进行问题求解、推理或预测；4)由GA将各个 DA的分析 

结果进行群体一致性问题求解后．向SA提供建议；5)SA对 

各 agent群提供的建议加以综合分析后，向群体决策成员提 

供第一轮的统计处理结果，形成若干决策方案，并解释说明这 

些决策方案的背景材料，然后群体成员通过界面agent进行 

交互．对所提供的所有方案进行打分和分级判断；6)SA根据 

各方案的得分情况和群体成员的意见，选择群体意见一致的 

方案．再转向第2步；7)如此反复多次直至得出一个意见统一 

的决策结果。 

结束语 通过建立基于多层次 MAS的企业 GDSS．避免 

了诸如社会化、求同压力、少数人支配等人为的缺点．系统具 

有很好的模块性、动态性、层次性、开放性和可扩展性．有效地 

降低了系统的复杂性和构造成本，提高了决策效率．缩短了决 

策周期。 
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结束语 本文将汇编语言的指令分为5种类型，对应于5 

种基本块。通过扫描被测源程序生成5种基本块的单链表。进 
一 步通过扫描这5个单链表建立程序流程图。由于汇编嵌入式 

程序结构的复杂性，建立相应程序流程图的算法也非常复杂。 

试验证明，本文提出的算法是正确有效的。 
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图2 算法生成的链表及实验结果 
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