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构造基于构件依赖关 系矩阵的元数据模型 

马良荔 刘杰生。 李 娟 

(海军工程大学计算机工程系 武汉 430033) (武汉7423信箱 武汉430074)。 

摘 要 构件集成到应用环境中实施集成测试时，会与其它构件产生相应的依赖关系。本文在对这些依赖关系进行 

概述的基础上，给出了构件直接依赖图、构件间接依赖图和构件依赖图的定义，并依据这些定义，提 出了构件依赖矩阵 

(ClTlDM)的概念，用以描述构件 与构件系统中其它构件之间的依赖关系，接着进一步定义了复杂依赖关系矩阵 

(ClTlDDM)，用以对依赖关系矩阵(ClTlDM)进行更为详细的描述。对依赖矩阵方法在回归测试 、构件变更处理和软件 

重用的应用方法进行 了形式化的描述，进一步将基 于依 赖关系矩阵的方法应用于学校 内部开发的构件 Register— 

StuGrade中，并另外选取了三个与之有关的构件，对其依赖关系进行分析，建立相应的构件依赖关系矩阵和复杂依赖 

关系矩阵，并与 Orso方法、Spec方法(基于规范说明的方法)所生成的测试用例对于构件 RegisterStuGrade源代码的 

覆盖情况进行了对比，从而证明了本方法的有效性。 
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Abstract Ⅵ en a software component is integrated into application environment and implemented integrated testing，it 

may create the dependency relationship with other components．Based On summarizing these dependency relationships， 

definitions of component direct dependency graph，compo nent indirect dependency graph and component dependency 

graph are given．According tO these definitions，the concept of component dependency matrix(CmDM )is presented tO 

describe the dependency relations between component and other components in component system．And compo nent 

detailed dependency matrix(C DDM )is further presented tO describe C DM in detail．Ba sed on these，the application 

methods of ClTlDM tO regression testing，change processing and software reusing are formally described．Lastly，the a— 

hove methods are applied tO component RegisterStuGrade developed by ourselves before，and other three relevant com— 

ponents are chose．After analyzing the dependency relationships among them，compo nent dependency matrix and compo— 

nent detailed dependency matrix are constructed．And our method iS compared with Orso method and Spec method(the 

method only based on compo nent specification)on the cover percentage tO source code of compo nent RegisterStuGrade， 

presenting the comparison results．The results illustrate that our method iS more effectively． 
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1 引言 

目前依赖分析是 构件软件系统中一个重要的研究方 

向__1]，Stafford和 Woli~ 对构件软件系统体系结构及其构件 

之间的接口进行了依赖分析，在使用软件体系结构描述语言 

对构件之间接口和行为关系进行刻画的基础上，提出了体系 

结构层次上的依赖分析技术，文中将之称为链(chaining)，用 

以将体系结构中间接相关的元素连接起来 ，并将该技术应用 

于称为 Aladdin的工具中，Aladdin是用于 Ada和 C++程序 

的实现级上的依赖分析工具 。文中首先给出了中间表示 ，接 

着在该表示基础上进行了语言级的分析。Vieira和 Richard— 

son[。‘ 使用了构件依赖模型来管理构件系统中的依赖关系。 

构件依赖模型为一个图集 ，表示系统构件之间的特别联系，这 

些联系是通过构件提供的服务发生关联。Murphy和 Nott— 

ki n【6]利用源结构和调用图抽取系统模型 ，从而进行源程序结 

构分析。Ferrante和 Ottenstein[ ]引入了程序依赖 图的概念 

进行编译优化；Sangal和 Jordan~。]使用依赖模型管理复杂的 

软件体系结构。Zhao__9]使用依赖分析对描述的软件体系结构 

进行描述，按照该方法，可以将软件体系结构用体系结构描述 

语言(ADL)3~I1 Wright，ACME，RAIPE等进行形式化，并在此 

基础上进行相关的依赖分析。 

本文在上述研究的基础上，讨论构件在集成到新的应用 

环境时可能对其它构件产生的影响，以便构件使用方实施集 

成测试 ，对这些影响进行分析形成依赖关系，建立相关的依赖 

矩阵 ，并以元数据的形式提供给构件使用方以帮助提高构件 

的可测试性。 

2 构件之间的依赖关系 

一 般来说 ，构件在集成到新的应用环境时，会对其它构件 

产生影响。新集成的构件会对系统中已有构件产生一定的影 

*)湖北省 自然科学基金资助(编号 2005ABA266)。马良荔 副教授 ，博士，研究方向为软件工程、软件测试。 
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响，会使用系统已有的构件或被已有的构件使用，这都会产生 

显式的直接和间接的依赖关系。另外 ，还有与系统环境有关 

的隐式依赖关系，目前，有四种依赖关系：显式依赖关系、显式 

间接依赖关系、隐式直接依赖关系和隐式间接依赖关系[ ]。 

系统通过交互、合作和协作提供系统功能，交互 、合作和 

协作会在构件之间产生依赖关系。构件之间的依赖关系可定 

义为构件之间的相互关联性以及接LI之间的约束，用以支持 

特定的功能或配置。系统功能并不是固定在某一个特定的构 

件上，通常情况下，一组构件相互依赖 以提供复杂的系统功 

能。由于系统能实现的各种组合功能是由不同的构件完成 

的，因此对构件的任何修改会使得系统的组合功能发生变化。 

另外，替换一个新构件也会使得构件之间的依赖关系发生变 

化[=11]。 

传统的依赖分析都建立在数据流和控制流基础上[” ，本 

文的依赖分析在对构件之间的关系以及与集成环境之间的关 

系建立相应的构件依赖图，进而实施集成测试，一般来说 ，这 

些依赖关系有E“]： 

1)数据依赖(Data Dependency)：是不同构件在数据集成 

时产生的，指在某一个构件中定义的数据在另一个构件中使 

用 ； 

2)控制依赖(Control Dependency)：是不同构件在控制集 

成时产生的，不是显式依赖，是构件进行远程调用或一般传送 

时产生的； 

3)时间依赖(Time Dependency)：是指一个构件的行为在 

构件系统中另一个构件行为的后面或前面； 

4)状态依赖(State Dependency)：是指如果系统或系统的 

某些部分没有处在特定的状态下，则构件的某个行为就不会 

产生； 

5)因果依赖(Cause and Effect De pendency)：是指构件的 

某个行为隐含在另一个构件中； 

6)输入／输出依赖(Input／Output Dependency)：输入依赖 

是指某个构件需要来 自另一个构件的相应信息；输 出依赖是 

指某个构件向另一个构件提供相应的信息； 

7)上下文依赖(Context De pendency)：是指构件运行所需 

的特定环境； 

8)接口依赖(Interface Dependency)：是在构件集成时构 

件之间的接口产生的依赖关系，基于接 口的依赖关系是构件 

系统中的主要依赖关系，当某个构件需要另一个构件完成特 

定的任务时，首先发送某个消息通过其接口触发某个事件，该 

事件会激活另一个构件，这之间的关系称为接口依赖。 

本文将上述这些依赖关系以矩阵形式表示，并以元数据 

形式嵌入在提供给构件使用方的构件中，以提高构件的可测 

试性 。 

3 构件依赖关系模型 

本文引入了依赖关系矩阵的概念用以描述某个构件与系 

统中其它构件之间的关系，目的在于提高构件的可测试性。 

定义 1 构件系统中带依赖标记的构件直接依赖关系图 

(Component Direct Dependency Relationshi PGraph，简称 CD- 

DRG)可表示为一个三元组 GCDDRG一(Nc，Ec，A )，为一个直 

接图，其中 

是顶点集合 ，每个顶点表示系统中的一个构件； 

E 是依赖边的集合，每条边表示构件之间的直接依赖关 

系 ； 
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A 是边上的标记集合，每个标记表示依赖边之间的依赖 

类型，依赖类型分为 8种，分别是数据依赖、控制依赖、时间依 

赖 、状态依赖、因果依赖、输入／输出依赖、上下文依赖和接 口 

依赖，在 (1(DD 中分别记为 D，C，T，S，C／E，i／o，G 和 J，其 

中输入／输出(i／ 依赖可进一步标记为输入依赖为 L和输 

出依赖为0 ，可表示为 A一(上]I，Dd)，其中 D 为依赖类型， 

按照前面的8种依赖类型分别进行标记 ， 为与前面类型相 

关的依赖描述；假设顶点 表示构件a，顶点 表示构件 

b，如果构件 a依赖于构件 b，则从顶点 向顶点 N 画一条 

有向边。 

例如，假设有如下示例图。 

图1 带依赖标记的构件直接依赖关系图(CDDRG) 

图 1中，顶点 N。和顶点 N 之间为状态依赖关系，其具 

体的依赖内容在 所指向的描述中，即构件 a必须要构件b 

在某种状态 下才能执行行为 ；顶点 Nd和顶点 N 之间为 

时间依赖关系，其具体的依赖 内容在 所指向的描述中，即 

只有构件 C发生一系列行为a后构件a才能执行一系列行为 

口，或者是只有构件 a发生一系列行为 a后构件c才能执行一 

系列行为口，其中具体的时间关系在 给出。后面的顶点分 

析与此类似。 

要发现上述定义 1中构件系统的依赖关系，则必须明确 

构件之间的所有直接和间接依赖关系，直接和间接关系中包 

括显式和隐式两种层次上的关系。 

定义 2 构件系统的构件依赖关系图(Component De— 

pendency Relationship Graph，简称 CDRG)可表示为一个二 

元组 C,cD~：(CR'DDR ， 心 )，是指构件依赖关系图分为两 

个部分，分别表示构件之间的所有直接依赖关系和间接依赖 

关系，其中直接依赖关系用 DDRo(见定义 1)表示 ，间接依赖 

关系用 表示 。 

定义 3 构件间接依赖关系图 GfⅡ)RG 为 GCDDRG的扩展， 

表示系统中使用 Warshall传递闭包算法计算的所有间接依 

赖关系。即如果在 ~CDDRG中，假定顶点 表示构件a，顶点 

M 表示构件b，顶点 Nr表示构件C，且顶点 到顶点 N 存 

在一条有向边n6，顶点 到顶点N 也存在一条有向边 ， 

且边 n6和边 缸 上的标记类型相同，则构件 a间接依赖于构 

件c，在 踟 中从顶点 到顶点N 画一条有向边，用虚线 

来表示，边上的标记按原有的标记进行标识 ；如果边 n6和边 

缸 上的标记类型不同，则要根据具体情况进一步分析确定依 

赖类型。例如，可以将上面图 1的示例扩展为构件依赖关系 

图 CDRG，如图 2所示。 
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图2 带依赖标记的构件依赖关系图(CDRG) 

4 构件依赖关系矩阵 

在上述对构件依赖图进行定义的基础上，进一步给出构 

件依赖矩阵的定义。 

定义4 假设构件系统由 个构件组成 ， 个构件分别为 

c ，C2，⋯，Co(这里的 G为构件使用方标识的特定表示方 

式)， (1≤m≤ )为构件系统中的一个构件 ，则构件 C，'l的 

构件依赖关系矩阵 C DM8 可定义为(为不失一般性 ，按照 

前面的描述将构件 与构件系统中其它构件之间的依赖关 

系仍然刻画为 8种依赖关系)： 

amDM 8× 一 

dc． 

dT． 

b  

【I 

这里 如 ，如 ，dⅡ，ds，dcEi， 胁， ，d̂ 分别表示构件 

C 和构件系统中构件 C 之间的数据依赖、控制依赖、时间依 

赖、状态依赖、因果依赖、输入／输出依赖、上下文依赖和接 口 

依赖。 

在上述矩阵中，有 8行和 列，第 i列表示构件系统中的 

某个构件 C ，第 i行表示某个构件C 与系统中其它构件之间 

的不同依赖关系。这里，列 m的所有值均为 1(因为上述矩阵 

讨论的是构件 与构件系统中其它构件之间的依赖关 系， 

因此列 m讨论的是构件 C 与构件C 自身的关系)。 

这里假定 表示构件 C与构件系统中其它构件之间的 

依赖关系a，a可以是数据依赖、控制依赖、时间依赖、状态依 

赖、因果依赖、输入／输出依赖、上下文依赖和接口依赖。因此 

当且仅当C，'l依赖于C 时， PC 为真。 

， 
f 1 如果 C，'l C ， f 1 如果 『cC 

一

＼0如果一C，'l c 一l0如果一 『cc 

， 
f1 如果 C，'lr C ， f1 如果 C，'l C 

“H一、 “q一、 “ l0 如果一 r C l0 如果一 C 

， 
f1 如果 r C ， f1 如果 帕C 

一

＼0如果一C，'l 旺c cllc~一l0如果一 ∞c 

， 
f1 如果 C，'l 。0C f1 如果 C，'l C 

国一10如果一C，'lf c dll 10如果一C，'l C 
上面引入了构件依赖关系矩阵的概念，在此基础上，进一 

步给出构件复杂依赖矩阵的概念以更有效地支持测试用例的 

生成，定义如下： 

定义 5 假设构件系统由 个构件组成 ， 个构件分别为 

c ，C2，⋯，Co(这里的G 为构件使用方标识的特定表示方 

式)， (1≤m≤ )为构件系统中的一个构件，则构件 C，'l的 

复杂依赖关系矩阵C DDMs× 如下(这里还是包含 8种依赖 

关系)： 

DDM 8× = 

这里 如 ，dda，ddt，dds，ddc~i， 胁，dda~．，ddli分别 

表示构件 C 与构件系统中构件 C 的数据依赖、控制依赖、时 

间依赖、状态依赖、因果依赖 、输入／输出依赖、上下文依赖和 

接口依赖，其值为一个二元组。 

在上面的矩阵中，也包含 8行和 列 ，第 i列表示构件系 

统中的某个构件 C ，第 i行表示某个构件 C 与系统中其它构 

件之间的不同依赖关系。这里，列 m的所有值均为 1。 

这里引入 P表示依赖关系a，其定义同定义 4。因此，当 

且仅当构件 C，'l与构件 C 有依赖关系时，C，'l r C 为真 ，此时 

列 i行 a的值可表示为一个二元组 ，定义如下： 

(1， ) 

上述二元组中 是指向依赖关系列表的指针，从该指 

针可以访问不同的依赖关系列表，每种依赖关系列表分别以 

链表的形式表示，链接相关的直接和间接依赖关系，r表示依 

赖关系类型如数据依赖等，i表示构件 C 与构件 C 有依赖 

关系，矩阵amDDM8× 中列 m的所有值均为(1，nul1)。 

下面定义构件复杂依赖关系关 系矩阵 amDDM8 的值 

如下： 

， ， 
f(1，pt ) 如果 C，'l C 

姒 10 如果一C，'l c 

， ， f(1，pt ) 如果 C，'l c 

。一10 如果一C，'l『cc 

， ， f(1，ptr『) 如果 C，'lr C 

“ 10 如果 一C，'lr C 

，  
f(1，ptd) 如果 C 

,Is—10 如果一C，'l c 

， ， f(1，pt ) 如果 严 C 

∞一{0 如果一 严c 

， ， f(1，pt ) 如果 C，'lr肋c 

胁一10 如果一C，'lr肋c 

， ， f(1， ) 如果 C，'lr囝c 

一10 如果一 c 

， ， 
f(1，ptd) 如果 C 

“ l0 如果 一C，'l C ’ 

按照上面的描述 ，二元组(1， )表示构件 C，'l与其它构 

件之间不同类型的依赖关系，指针 以链表的形式创建， 

其中包含两个域，分别为 NamelD和 nextptr，这里 NamelD 

表示相应的标识符，nextptr表示在指 向下一个标识符的指 

针。例如，如果 C，'l C 为真，则 pt 的内容如图 3所示(假 

．  
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设数据 a，b，⋯，n在构件 C 定义，在构件 使用。这样 ，构 

件 与构件 C 具有数据依赖关系)。 

P 一  卜[ ⋯佃  
图3 (1，pt )的结构 

在实际应用中，由于构件源代码对于构件使用方未知，如 

果构件 与构件 C 具有数据依赖关系，构件开发方应提供 

具体的产生数据依赖的数据名称以及位置，以便更好地实施 

构件测试。这时可以在图 3中增加一个域 location用以标识 

在构件C 中定义而在构件 C 中使用的位置。另外还要考虑 

在构件 中定义而在构件 C 中使用的情况，这种情况通过 

构件 G 与构件系统中其它构件之间的依赖关系矩阵来表现。 

5 应用分析 

前面给出的依赖关系矩阵在应用实际中可以解决构件软 

件工程所涉及的多个方面，如回归测试，构件变更处理、构件 

重用等，本文对此进行了相关的分析。 

5．1 在构件变更和回归测试中的应用 

构件发生变更的情况分为两种情况 ，一是构件开发方对 

该构件内部进行的修改，这种修改会对该构件所集成的构件 

系统中于该构件有依赖关系的构件产生影响，该构件的修改 

直接影响这些被依赖的构件；二是当该构件有依赖关系的构 

件实施修改后 ，对该构件产生的影响。本文将前一种变更称 

为主动变更；后一种变更称为被动变更。 

对这两种变更所产生影响的处理都可以根据前面的定义 

4来进行分析，当某个构件 C的依赖矩阵中的某个元素do一 

1时，如果对构件 C实施变更，则可通过其依赖关系矩阵对与 

其有依赖关系的相应构件实施变更；被动变更的处理实际上 

转化为影响使该构件产生被动变更的特定构件 A的主动变 

更，可以通过构件A的依赖关系矩阵来处理。在上述分析基 

础上，给出如下定义 6。 

定义6 假定存在构件系统 CS={Ci I 1≤ ≤n}，且有构 

件 Cm(Cm E CS，且 1≤m≤ )和构件 的依赖关系矩 阵 

C DM ，当对构件 实施变更后，对于 V ECmDMs× ， 

当且仅当 一1(其中 1 ≤8，1≤ ≤ ，且 te=／=m)时，有 

affC( )一{G I GE( } 

其中 affC( )为受构件 变更影响的构件集合。 

下面给出计算 affC( )的算法(用伪代码来表示)。 

算法 ComaffC(m，n，CDM [8][ ])／*m为变更的构 

件C 在构件系统 中的构件编号，n为构件系统中构件的数 

目，CDM 表示其依赖关系矩阵的二维数组 *／ 

输入：变更的构件 C的编号 m，构件 C的依赖关系矩阵 

CDM 

输出：受构件 C变更影响的构件集合 affC[k](存放构件 

系统中的构件编号) 

对于 CDM [|][j]中的每个 i，每个 j， 

if CDM[|][j]一1 then 

for(k一0；k< n；k++) 

从下标 k一直向前搜索至 0看数组 affC中是否已经放 

入构件编号 j； 

if没有放入 then 

affCEk]一j； 
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endif； 

endif 

在上述定义和算法的基础上，对 由于构件 变更而影 

响的构件进行如下处理： 

假定存 在 affC( )和构件 的复杂依赖关系矩 阵 

C DDM8× ，Vdd E DDM8× ，且 J≠m，dd 一 (1，ptrij)， 

ptrij为指向具体依赖关系说明的指针，可以根据该指针所指 

向链表的位置来进行相应的变更。 

当构件系统中的某个构件 发生变更时，根据 的依 

赖关系矩阵 C DMs× 找出受该构件变更影响的构件集合 

affC(Cm)，对该集合中的每个构件根据复杂依赖关 系矩阵 

DDM, 实施相应的变更。 

对构件进行变更处理后，需要确定相应的回归测试用例 

生成，生成的测试用例应覆盖集合 affC( )的每个元素。 

5．2 在构件重用上的应用 

当构件系统中的某个构件 从一个应用程序A重用到 

另一个应用程 序 B 中时，根据 构件 的依 赖关 系矩 阵 

C DM8 进行相关处理 ，处理框架按照如下步骤： 

1)检查构件 的依赖关系矩阵C DMs× ： 

对于 Vd E DM。 ，按照该矩阵的 8行分别进行处 

理 ： 

一1时，ifd1，一1 then将构件 G 中有数据依赖关系的数 

据加入到构件 中相关类的数据中； 

一2时，if d ，一1 then检查构件 是否有远程调用功 

能，如没有，则无须考虑； 

一3时，if d。，一1 then将构件 的一些行为产生之前 

必须产生的构件C，的行为加入到构件C 中，与 封装在 

一 起 ； 

一4时，|f d4i一1 then将构件 的一些行为产生之前 

必须产生的构件C，的行为加入到构件 C 中作为相关类的 

方法 ； 

5时，if d ，一1 then将与构件 有因果关系的构件 

C 的行为加入到构件 C 中； 
一 6时，if d ，一1 then将应用程序A相关构件输入到构 

件 C 的输入接口进行分析，看应用程序 A是否能提供这样 

的输入 ，如不能，则将其输入加入到 中，作为其中的数据 

或方法； 

一 7时，if d ，一1 then将应用程序 B的上下文与原来构 

件C 集成的应用程序A 的上下文进行 比较，检验是否能有 

效集成构件 ； 

8时，if d ，一1 then将应用程序 B与构件 C 之间的 

接口进行分析，检验是否能有效地集成 ； 

2)将新生成的构件 ’提供给应用程序 B。 

根据上述处理框架得出的新构件 ’，该构件可集成到 

新的应用程序 B中，根据依赖关系矩阵和伏在依赖关系矩阵 

可清楚看出与构件 有依赖关系的构件名以及相应的依赖 

类型。 

6 实例研究 

在给出上述形式化研究和应用分析后，将这些研究应用 

在内部开发的构件 RegisterStuGrade中，该构件用在基于构 

件开发技术开发的学校信息管理系统中，用于管理学生成绩， 

由于该构件是内部开发的构件，因此源代码可知。 

将构件 RegisterStuGrade的源代码进行分析，并运用上 
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述理论研究模型实施构件集成测试，以验证上述方法的有效 

性。由于整个学校信息管理系统涉及的构件有 58个，分析复 

杂度高，因此只选择了其中与其关系紧密的三个构件，分别是 

构件 RegisterStulnf(完成学生信息的登记工作)、构件 Mana— 

TecInf(完成教师授课信息的管理信息)、构件 ManaCoulnf 

(完成课程信息的管理工作)。 

为了验证本文提出的方法的有效性，首先根据上述四个 

构件的源代码，构件 RegisterStuGrade记为 C1，构件 Regis— 

terStulnf记 为 ，构 件 ManaTeclnf记 为 C3，构件 Mana- 

Coulnf记为 C4，找出这四个构件之 间的依赖关 系，形成 4个 

矩阵，以 C1为分析对象，与构件系统中其它三个构件的依赖 

关系矩阵记为 C1 DM × ，矩阵表示如下所示： 

使用 矩 阵 CtDM ×t进 而 生 成 复 杂 依 赖 关 系 矩 阵 

C1DDM8×4： 

GDD』 ×4 

(1，A) 

(1，A) 

(1，A) 

(1，A) 

(1，A) 

(1，A) 

(1，A) 

(1，A) 

(1， r12) 

O 

O 

(1，ptr42) 

(1，ptr52) 

(1，ptr62) 

O 

(1，ptr82) 

(1，ptrl4) 

O 

(1，ptr34) 

(1，ptr44) 

(1，ptr54) 

(1，ptr64) 

(1，ptr74) 

(1，ptr84) 

从上述矩阵可以看出所选用的四个构件之间的依赖关 

系。构件 RegisterStuGrade在与其它三个构件集成在一起实 

施集成测试时，根据这些依赖关系，生成了 49个测试用例。 

这里将该方法记为 Matrix方法，为了说 明本方法的有效性， 

与不使用依赖矩阵，在构件 RegisterStuGrade源代码未知的 

情况，仅仅依据构件的相关说明，生成了 35个测试用例，将该 

方法称为Spec方法；在此基础上，引入 Orso等人在文献[13] 

和[14]中给出的元数据方法，生成了43个测试用例，这里将 

该方法称为 T-Metadata方法。然后对构件 RegisterStuG rade 

的源代码进行分析，分别计算三种方法生成的测试用例对构 

件 RegisterStuGrade源代码的覆盖情况，结论如表 1所示。 

表 1 三种方法生成的测试用例覆盖情况表 

注：表中所取的数据均为平均值 

结束语 本文在对构件之间的依赖关系进行概述和分析 

的基础上，给出了构件直接依赖图、构件间接依赖图和构件依 

赖图的定义，并依据这些定义 ，给 出了构件依赖关系矩阵 

C埘DM 的概念，用以描述构件 与构件系统中其它构件之 

间的依赖 关 系，接 着进 一 步定 义 了 复杂 依 赖关 系矩 阵 

C埘DDM，用以对上述 DM 进行详细的描述。基于此 ，分析 

了依赖关系矩阵在应用实际中可以解决回归测试 ，构件变更 

处理等方面的问题；并进一步将基于依赖关系矩阵的方法应 

用于学校内部开发的构件 RegisterStuGrade中，并从学校管 

理信息系统中选取了另外三个与之有关的构件，对其依赖关 

系进行分析，建立相应的构件依赖关系矩阵和复杂依赖关系 

矩阵，进而生成测试用例，并与Orso方法、仅依据规范说明的 

方法所生成的测试用例对于构件 RegisterStuGrade源代码的 

覆盖情况进行了对比，从而验证了本方法的有效性 。 

下一步的工作是形成构件依赖关系 自动确认方法，并用 

其它大型的应用实例进行说明以推动该方法的不断完善。 
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