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汇编程序覆盖测试中分支路径数的计算 
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【摘要】说明了覆盖测试是软件测试中的重要方法，是软件动态测试的基本手段。并提出通过基本块存储矩

阵和邻接表来处理汇编语言程序流图，从而计算其分支路径数的算法并验证其正确性，为进一步的分支覆盖率计

算奠定基础。实验证明，该方法能高效准确地计算出给定汇编程序的分支路径数。 
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Abstract  Coverage testing is a basic method for dynamic software testing. An algorithm is 

proposed for calculating the branch routes of an embedded assembly program in software coverage 

testing. The correctness of the algorithm is verified on a sample assembly program and it’s time 

complexity is analyzed also. 
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本质上，程序的执行表现为一系列逻辑路径的动态组合，测试时尽量覆盖所有可能的路径是软件测试

的目标之一，有关的工作叫做覆盖测试。分支覆盖率是衡量覆盖测试质量的基本指标，其计算公式为： 

分支覆盖率＝被测分支路径数/静态分支路径数＊100% 

可见，计算分支覆盖率与计算程序的静态分支路径数(以下简称分支路径数)密切相关。 

目前大多数测试工具是针对C/C++等高级语言的，针对汇编语言的测试工具相当少见。由于汇编语言非

结构化的特点，其实现程序往往采用很多条件和无条件跳转指令，使得程序结构复杂化，程序的执行路径

难于判断，其分支路径数计算相当困难。在研究汇编程序软件测试的过程中，本文提出了一种计算汇编源

程序分支路径数的算法。 

1  分支路径数的计算 

分支路径数算法的基本思路是： 

1) 用邻接矩阵表示程序流图； 

2) 用该邻接矩阵构造程序流图的邻接表； 

3) 遍历邻接表，计算程序的分支路径数。 
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用邻接矩阵表示程序流图和该邻接矩阵构造程序流图邻接表的目的是为了把程序流图表达成易于遍历

的数据结构；遍历邻接表，计算程序的分支路径数，是分支路径算法的核心部分。在该算法的主要步骤都

针对汇编语言的特点进行了特殊处理，这是本文所介绍的方法的重要特点。 

1.1  基本定义 

定义1  基本块是指程序中一个顺序执行的语句序列，其中只有一个出口语句和一个入口语句，执行时

只能从入口语句进入，从出口语句退出。对于一个给定的程序，可以把它划分为一系列的基本块。 

定义2  入口语句是指：1) 程序的第一个语句；2) 或者能够由条件转移语句或无条件转移语句转移到

的语句；3) 或者紧跟在条件转移语句后面的语句。 

定义3  出口语句是指：1) 下一条入口语句之前的那条语句；2) 或者程序的终止语句。 

1.2  基本块数据结构 

下面，定义基本块的结构struct  Basic_Block： 

    typedef  struct  Basic_Block 

    { 

      int  execution_tag;     //基本块是否被执行的标记(执行赋值1，未执行赋值0) 

      char*  stop_label;     //是否含有结束语句的标记 

      int  block_id;      //基本块号，用邻接矩阵存储基本块的标号 

      int  in_begin_number;    //基本块入口语句行号，块内语句的起始行号 

      int  out_stop_number;    //基本块出口语句行号，块内语句的终止行号 

      int  divergent_path;     //到终止节点的分支路径数 

      int  outdegree;        //基本块节点的出度 

      char*  defining_label;    //基本块内定义的标号，格式：LABEL：MOV R1，A 

      char*  reference_label;     //基本块内跳转语句或调用子程序时引用的标号， 

                             //引用标号的格式为LCALL  LABEL 或AJMP  LABEL 

           //或JB 0AH, LABEL 

      struct Basic_Block  *next;  //指向下一个Basic_Block节点的指针 

     } Basic_Block  *BLink_list; 

基本块一一对应于程序流图中的节点，假定程序流图有n个节点，则基本块也是n个。将基本块分为5类，

分别对应于线性程序块、条件跳转指令、无条件跳转指令、子程序调用指令、子程序中断和程序终止指令。

程序中所有的相同类型指令通过上述结构构成的一个单链表结构体集中在一起，而程序流图则通过5个单链

表基本块之间的逻辑指向关系表达。 

为了便于算法实现，增加了两个空节点，其中一个0号节点作为整个程序流图的起始节点，n+1号节点

作为整个程序流图的终止节点，则总的基本块数为n+2。将0号节点指向1号节点，0号节点的出度变成1。再

在n个基本块节点中，选取出度为0的节点，假设为m，将m号节点指向n+1号节点，则m号节点的出度变为1，

n+1号节点的出度不变，仍为0。 

1.3  构造基本块邻接矩阵 

基本块邻接矩阵是一个(n+2)＊(n+2)的矩阵，定义为一个整型二维数组 int storage_block[n+2][n+2]。当

基本块i可以直接到达基本块j时，storage_block[i][j]被赋值1，否则赋值0。 

判断基本块之间是否有直接到达关系的方法是，对于基本块i，j，k，当i中的转移语句(条件转移、无条

件转移、子程序调用)的标号等于j中的入口语句处的标号时，则i可以直接到达j；当i中出口语句的行号加1

等于k中的入口语句的行号时，则i可以直接到达k。 
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1.4  构造基本块邻接表 

根据基本块存储矩阵，可构造基本块的邻接表，即程序流图的邻接表。 

构造基本块邻接表的思路如下：对基本块图中的每个顶点建立一个单链表，第i个单链表中的节点表示

以顶点i为出发点直接到达的节点。单链表中的每个节点由三个域组成，邻接点域(Adjvex)表示由顶点i直接

到达的节点；链域(Nextarc)表示指向下一个i的直接到达节点；visit_tag表示遍历单链表时，本节点是否已被

访问。在表头节点中，也有三个域，其中链域(Firstarc)指向第一个表节点，outdegree表示本表头节点的出度，

blockid表示节点的id号，即基本块的id号。 

1.5  计算分支路径数算法 

由基本块邻接表可以计算基本块节点之间的分支路径数。从0～(n+1)的路径总数是被扫描处理的整个程

序的分支路径数。为计算分支路径数，需另外定义一个分支路径邻接表。 

算法的基本思想是，访问此前构造的基本块邻接表，依次取出每一条弧所连接的两个节点，并判断弧

尾节点的访问标志是否为0，若是则生成单链表，挂在分支路径邻接表中，再将有向图邻接表中的弧尾节点

的访问标志visit_tag置为1；否则继续寻找下一条弧连接的两个节点，继续上述步骤，直到遇见基本块邻接

表中的出度为0的节点。这时，1～n的一条路径已经生成，它由分支路径邻接表里的单链表构成。 

遍历有向图邻接表，每个节点的访问标志visit_tag是否都为1，若是则算法结束。当基本块邻接表中的

所有节点和弧均被遍历，路径数的计算才算完毕，此时构造出从1～n的所有节点的分支路径单链表。 

2  算法验证 

下面以一个简单的汇编源程序来验证算法。序号1到31分别为第1到第31条程序语句的行号。 

1                 ORG  0000H              23               LCALL  AR1 

⋯                 ⋯      24        M2:    SETB  P1.2 

16    START:     MOV   DPTR, #2000H  25               MOV  SP, #61H 

17                MOVX   @DPTR, A   26               END 

18                ANL   P1, #0FH   27       AR0:    CLR  P1.0 

19                MOV  P2, A    28               LJMP   M2 

20                JNB   P1.0,  M1   29       AR1:    MOV  DPTR,  #3000H 

21                LJMP  AR0    30               MOV  28H,  #00H 

22       M1:      JNB   P1.1,  M2   31               RET 

 

由程序流图可得到图1的基本块存储矩阵，由基本块存储矩阵可得到图2的基本块邻接表，通过分支路

径数算法，由图2得到图3的分支路径邻接表。结果显示该程序共有三条路径。 
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图2   示例程序的基本块邻接表 

     0   1   2   3   4   5   6   7   8 

0    0   1   0   0   0   0   0   0   0 

1    0   0   1   1   0   0   0   0   0 

2    0   0   0   0   0   0   1   0   0 

3    0   0   0   0   1   1   0   0   0 

4    0   0   0   0   0   0   0   1   0 

5    0   0   0   0   0   0   0   0   1 

6    0   0   0   0   0   1   0   0   0 

7    0   0   0   0   0   1   0   0   0 

8    0   0   0   0   0   0   0   0   0 

图1  示例程序的基本块存储矩阵 
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图3  示例程序的分支路径邻接表 

3  算法复杂度分析 

上述算法由控制结构(顺序、分支和循环三种)和原操作(固有数据类型的操作)构成，则算法时间取决于

两者的综合效果。 

在构造基本块存储矩阵算法中，初始化的时间复杂度为O(n)，对矩阵内的各元素赋值的时间复杂度为

O((n+1)²)，处理第i个节点(1～n中某个出度为0的节点)，引一条弧到第n+1个节点的时间复杂度为O(n)，所以

该算法总的时间复杂度为O(n2+4n+1)。同理，分析可得，构造基本块邻接表算法的时间复杂度为O(n2+5n+6)。

在计算分支路径数中，假设按最坏情况，1～n的节点中有n−1个出度均为2，一个出度为1，则一共有2n−1条

弧，那么总的算法时间复杂度为O(head分支路径邻接表中的number之和)。 

4  总   结 

本文讨论了一种计算汇编语言程序分支路径数的算法，采用邻接矩阵和邻接表存储、处理程序流图，

并通过一个示例程序说明了算法的实现并验证了其正确性。本文的工作为覆盖测试的展开奠定了基础，下

一步需要做的是研究高效的覆盖测试算法，以提高测试的覆盖率。 
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