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摘　要　实体间存在各种各样的依赖关系,尤其是在软件开发过程中,软件实体间的依赖关系对软件的变更影响分析

以及风险分析等都具有重大影响.依赖图作为最常用的依赖关系表示方法,其节点与边的定义与属性计算不尽相同,
且大部分方法中并没有考虑到节点与边的时态属性.针对时态实体依赖图,文中系统地提出了时态实体依赖关系的

形式化定义并分析了其特性,然后分析了时态实体依赖图的节点中心性、节点重要性、节点依赖度和边的重要性等４
个度量指标,同时,针对 MAVEN数据集分析了上述各个指标随时间变化的规律.
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　　依赖关系是实体间最重要的关系类型,无论是在软件开

发过程中,还是在日常生活中,依赖关系随处可见并且发挥着

举足轻重的作用.

在软件系统中,某一模块发生变更会导致许多相关模块

也发生变更,甚至会波及到整个系统,这就是变更的波及效

应[１],而这种波及效应就是由实体间的依赖关系引起的.

实体依赖关系是实体变更影响分析以及风险分析的基

础.在软件系统中,由于实体间存在依赖关系,使得任意一段

代码的修改或删除都有可能会引起其他相关联部分的变更;

同样地,软件构件或者模型的增加与修改也都可能会导致相

关联的构件、模型,甚至需求设计等实体的变更.

国内外对于实体依赖关系的研究很多,也存在许多实体

依赖关系的表示方法,但是很多实体依赖关系的研究都忽略

了时态属性对依赖关系的影响.

在时态实体依赖性分析的过程中,需要首先明确时态实

体间的依赖关系类型,确定当前实体间存在的依赖关系是否

合理,然后再针对实体之间不合理的依赖关系,分析时态实体

的重要性与时态实体之间依赖关系的重要性与强度,以最小

的修改代价对部分不合理的依赖关系进行修改和删减,使时

态实体依赖图中的时态实体依赖关系更加合理.

因此,本文在以往的实体依赖关系研究的基础上,结合时

态属性以及节点与边属性的度量方法,首先提出了对时态实

体依赖关系的分类与形式化,进而提出了时态实体依赖图的

定义,并提出时态实体依赖图中节点中心性、节点重要性、节
点依赖度与依赖重要性等概念与度量公式,并针对 MAVEN
数据集分析了上述各个指标随时间变化的规律.

本文第１节提出６种依赖关系的定义并且分别对这６种

依赖关系进行形式化分析,再分别分析６种依赖关系的基本

性质与时态性;第２节对时态实体依赖图进行定义,然后提出

４种时态实体依赖图节点与边的属性及其度量公式;第３节

利用 Maven数据集中的数据,对第２节提出的属性进行实验

分析,以验证其可行性;最后总结全文.

１　依赖关系的基本概念

１．１　依赖关系的基本定义

依赖关系的定义是由Stevens等于１９７４年首先提出的,

其定义“依赖关系是衡量软件系统中一个构件对另一个构件

依赖的程度.构件之间的关联越少、越简单,便越容易不借助



其他构件对一个构件进行分析了解”[２Ｇ３].

根据以上定义,可以定义实体依赖关系如下.

定义１(实体依赖关系)　假定S 为所有实体的集合,记
作:S＝{C１,C２,􀆺,Cn},n为集合中实体的数目.依赖关系D
为定义在集合S 上的二元关系,设存在两个任意的实体Ci 和

Cj,且Ci∈S,Cj∈S,如果实体Ci 被修改、删除或升级后,实

体Cj 也会随之出现相应的变化,则称实体Cj 依赖于实体Ci,

记为:

D＝{‹Cj,Ci›|Ci∈S,Cj∈S}

１．２　依赖关系的分类

不同的研究领域和研究方向对依赖关系的划分各不相

同.从研究数据的角度,依赖关系可以大致分为:基于代码级

的依赖关系研究和基于进程级的依赖关系研究.前者利用软

件的代码进行依赖关系的研究,后者则是实体层面的依赖关

系研究.本文的研究则主要基于后者.

基于代码级的依赖关系,最常见的有属性所引起的依赖,

称为数据依赖,记作RDD ;由操作所引起的依赖称为方法依

赖,记作RMD
[４].除此以外,许多学者还提出了任务间的数据

依赖、语义依赖、上下文依赖、参数依赖、分歧依赖、通讯依赖

等依赖关系[５Ｇ７].

而实体间的依赖关系,则由于实体的定义范围较广、涉及

领域较多等原因,没有较统一的定义.Arias等在其综述性论

文中,将依赖关系大致分成了３类:行为依赖、结构依赖和可

追踪性依赖[８];Wilde等在针对基于构件的可复用软件系统

的研究中将依赖关系分成了定义依赖、调用依赖、函数依赖和

数据流依赖[９].

本文对实体间可能存在的依赖关系进行了分析归纳,提
出了通用性更强的实体依赖关系的分类,为了能够进行依赖

性分析,对实体之间的依赖关系进行推理和筛选,并进行形式

化表示,另外还针对不同的依赖关系类型,对实体依赖关系的

基本性质以及时态性进行分析.实体依赖关系分类如下.
(１)协作依赖

协作依赖(cooperationdependency),简写为cpd.其表示

在时间区间T 内,一个实体的行为需因另一个实体的行为的

存在而存在.

形式化:假设A 与B 为两个实体,则实体A 与实体B 存

在协作依赖关系,当且仅当:

在时间区间T 内,

∀A∀B(A∧B)⇒A
cpd
→B

(２)排斥依赖

排斥依赖(exclusiondependency),简写为exd.其表示在

时间区间T 内,当一个实体的行为存在时,另一个实体的行

为不可存在,否则将产生排斥从而发生错误.

形式化:假设A 与B 为两个实体,则实体A 与实体B 存

在排斥依赖关系,当且仅当:

在时间区间T 内,

∀A∀B((A∧¬B)∨(¬A∧B))⇒A← →
exd

B
(３)时间依赖

时间依赖(timedependency),简写为td.其表示一个实

体的行为优先于另一个实体的行为.时间依赖也可以称作顺

序依赖,时间依赖是一种特殊的协作依赖或排斥依赖.

形式化:假设A 与B 为两个实体,则实体A 与实体B 存

在时间依赖关系,当且仅当:
在时刻T′,

∀A∀B(A∧¬B)⇒A
td
→B

(４)因果依赖

因果依赖(causedependency):简写为cd.其表示在时间

区间T 内,一个实体的行为源于另一个实体的行为,或者说

一个实体的行为是由另一个实体的行为导致的.
形式化:假设A 与B 为两个实体,则实体A 与实体B 存

在因果依赖关系,当且仅当:
在时间区间T 内,

∀A∀B(A→B)⇒A
cd
→B

(５)继承依赖

继承依赖(inheritdependency):简写为ind.其表示一个

实体是另一个实体升级或变更后产生的新实体,两者为父子

关系.

形式化:假设A 与B 为两个实体,且S１ 与S２ 分别为实

体A 与B 的元素集合,a１􀆺an 与b１􀆺bn 分别为集合S１ 与S２

中的元素,则实体A 与实体B 存在继承依赖关系,当且仅当:

∃A∃B(A→B)⇒A
ind
→B且

∃a１􀆺an∃b１􀆺bn((a１→b１)∨(a２→b２)∨􀆺∨(an→bn))

元素集合满足下列条件:

S１∩S２≠Ø
(６)包含依赖

包含依赖(containdependency):简写为cod.其表示一

个实体的组成部分之一为另一个实体.

形式化:假设A,A１,A２,􀆺,An 为实体,且S,S１,S２,􀆺,

Sn 分别为实体A,A１,A２,􀆺,An 的元素集合,则实体A 与实

体An 存在包含依赖关系,当且仅当:

∀A∀A１􀆺∀An(A＝A１∧A２∧􀆺∧An)⇒A
cod
→An

元素集合满足下列条件:

S１∪S２∪􀆺∪Sn⊆S
S∩Sn＝Sn

S∪Sn＝S
这６种依赖关系包含了常见的实体间依赖关系.

１．３　依赖关系的基本性质

实体间依赖关系的基本性质可以分为３种:自反性、对称

性和可传递性[１０].
(１)自反性

假设实体A 发生变更,导致实体A 本身发生变化,则认

为实体A 的关系具有自反性.
依赖关系是基于不同实体之间的关系为前提,也就是说,

依赖关系指代的是在两个或多个不同实体之间,一个实体的

变化对于其他实体的影响,实体本身的变化不能够称作依赖

关系,因此依赖关系是反自反的.
(２)对称性

假设A 与B 为两个实体,实体A 依赖于实体B,实体B
也依赖于实体A,则认为实体A 与实体B 之间的依赖关系具

有对称性.
依赖关系的对称性证明如下:
协作依赖:若实体A 协作依赖于实体B,则满足A∧B,
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即“A 真B 真”;若实体B 协作依赖于实体A,则满足B∧A,
即“B真A 真”.A∧B＝B∧A,因此协作依赖满足对称性.

排斥依赖:若实体A 排斥实体B,则满足“A 真B 假或A
假B 真”;若实体B排斥实体A,则满足“A 假B 真或A 真B
假”.两者条件相同,因此排斥依赖满足对称性.

时间依赖:若实体A 优先于实体B,则实体A 的执行时

间先于实体B;若实体B优先于实体A,则实体B的执行时间

应该先于实体A.两者条件互斥,因此时间依赖不满足对称

性.
因果依赖:若实体A 导致实体B,则需要满足条件“B 真

A 假”;若实体B 导致实体A,则可以满足条件“B 真A 假”.
条件冲突,因此因果依赖不满足对称性.

继承依赖关系与包含依赖关系是父子关系,不存在对称

性.
(３)可传递性

假设A,B,C为３个实体,实体A 依赖于实体B,实体B
依赖于实体C,则实体A 依赖于实体C,这种情况下认为实体

A 与实体B 之间的依赖关系,以及实体B与实体C 之间的依

赖关系是可传递的.
依赖关系的传递性证明如下:
协作依赖:若实体A 协作依赖于实体B,实体B 协作依

赖于实体C,则需要满足条件A∧B且B∧C,即“A 真B 真且

B 真C 真”,由该条件可得“A 真则C 真”,即A∧C,因此协作

依赖满足可传递性.
排斥依赖:若实体A 排斥实体B,则满足条件“A 真B 假

或A 假B 真”;若实体B 排斥实体C,则满足条件“B 真C 假

或B 假C 真”.若要使实体A 排斥实体C,则要满足条件“A
真C 假或者A 假C 真”,由现有条件无法推导出这一条件,因
此排斥依赖不满足可传递性.

时间依赖:若实体A 优先于实体B,实体B 优先于实体

C,则实体A 优先于实体C,因此时间依赖满足可传递性.
因果依赖:若实体 A 导致实体B,则满足条件“A 真B

真”;若实体B导致实体C,则满足“B 真C 真”.由上述条件

可知“A 真则C 可能为真”,因此因果依赖满足可传递性.
继承依赖:若实体A 继承于实体B,实体B 继承于实体

C,则实体C是实体A 的初始版本,即实体A 继承于实体C.
因此继承依赖满足可传递性.

包含依赖:若实体A 包含实体B,实体B包含实体C,S１,

S２,S３ 分别为实体A、实体B、实体C 的元素集,则满足S１⊃
S２ 且S２⊃S３,由此可得S１⊃S３,实体A 包含实体C.因此包

含依赖满足可传递性.

６种类型的实体依赖关系的性质总结如表１所列.

表１　实体依赖关系的性质

依赖类型

性质

协作
依赖

排斥
依赖

时间
依赖

因果
依赖

继承
依赖

包含
依赖

自反性 × × × × × ×
对称性 √ √ × × × ×

可传递性 √ × √ √ √ √

１．４　实体依赖关系的时态性

时态实体依赖关系的时态性主要体现在两个方面:１)时
态实体依赖关系本身的时态约束;２)依赖关系对相关联的两

个实体的时态约束.
时态实体依赖关系本身的时态约束,顾名思义,就是依赖

关系的属性“有效时间”对其产生的约束.在对时态实体依赖

关系进行分析和查询等操作时,需要充分考虑依赖关系本身

存在的时态约束,只有满足时态约束的依赖关系才是有效的

依赖关系,在特定的时间区间内一旦发生了变更,就会对整个

时态实体依赖网络产生影响.
时态实体依赖关系本身的时态约束如图１所示.

图１　时态实体依赖关系的时态约束

依赖关系对相关联的两个实体的时态约束体现在,不同

的时态实体依赖关系类型对依赖关系的依赖实体与被依赖实

体在时态上的约束是不同的.
分别分析不同类型的实体依赖关系:
协作依赖:协作依赖要求依赖关系两端的实体同时存在,

即一个实体的存在需要另一个实体的存在.基于这一定义,
要求依赖实体与被依赖实体的运行时间必须重合,而有效时

间也必须同时满足协作依赖的有效时间.
排斥依赖:排斥依赖与协作依赖相反,要求当一个实体存

在时另一个实体不能存在.排斥依赖是对实体运行时间的约

束,即两个实体不能在同一时间区间内运行,而排斥依赖对实

体本身的有效时间没有特别的约束,只需要依赖实体与被依

赖实体满足排斥依赖的有效时间即可.
时间依赖:时间依赖也对依赖实体与被依赖实体的运行

时间进行了约束,即依赖实体在运行时间上必须优先于被依

赖实体.在有效时间上,依赖实体与被依赖实体只需要满足

时间依赖的有效时间即可.
因果依赖:因果依赖表现了实体之间的因果关系,被依赖

实体导致依赖实体,即被依赖实体为因,依赖实体为果.因此

因果依赖要求被依赖实体的有效时间早于依赖实体的有效时

间.只有因先存在,才能够导致果的发生.
继承依赖:继承依赖表现的是实体之间的父子关系,依赖

实体为子,被依赖实体为父.因此继承依赖要求被依赖实体

的有效时间早于依赖实体的有效时间.只有被依赖的实体首

先是真实的,依赖实体才有可能存在.
包含依赖:包含依赖表现的是实体之间部分与整体的关

系,先有部分的存在,才能够有整体的存在,且部分实体的有

效时间的终止时间也应该晚于整体实体的终止时间,如果部

分实体变更或者失效了,整体实体也应该发生变更或者失效.
因此包含依赖要求被依赖实体的有效时间的起始时间早于依

赖实体,终止时间晚于依赖实体.只有被包含的部分先为真,
包含的整体才可能为真.

时态实体依赖关系对相关联的两个实体的运行时间的时

态约束如图２所示.

图２　依赖关系对实体运行时间的约束
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时态实体依赖关系对相关联的两个实体的有效时间的时

态约束如图３所示.

图３　依赖关系对实体有效时间的约束

２　时态实体依赖图

依赖关系的表示方法多种多样,依赖图是最常见的依赖

关系表示方法,但是在国内外的研究文献中,依赖图的模型也

是多样的,针对图的节点与边的属性度量也各有不同,本文结

合国内外研究成果,提出更适应于实验要求的时态实体依赖

图模型以及属性度量方法.

２．１　依赖图的定义

为了方便理解,人们一般用图的形式来表示各种依赖关

系,并提出许多依赖图的模型,主要有程序依赖图PDG[１１]、系统

依赖图SDG[１２]、对象依赖图OPDG[１３]和类依赖图CDG[１４]等.

而除了常用的一些依赖图之外,还可以通过依赖观察矩

阵[１５]、依赖树[１６]等一些方法对实体、程序、函数等之间的依

赖关系进行展示和描述.

本文使用有向依赖图来表示实体间的依赖关系,并且为

传统的依赖图添加时态属性的标识.

在此,给出时态实体依赖图 TEDG的定义如下.

定义２(时态实体依赖图)　设时态实体依赖图(TempoＧ

ralEntityDependencyGraph)TEDG＝(V,E,ET,T).其中,

V 是节点vi 的集合,表示不同的实体;E 表示实体间的依赖

关系的有向边的集合,例如‹vi,vj›,表示节点vi 依赖于节点

vj;ET 是节点边类型的集合,表示依赖关系的类型;T 是一个

时间区间的集合,用于标注节点与边的时态属性,限定节点与

边的有效时间.

一个时态实体依赖图如图４所示.

图４　时态实体依赖图示例

由这个时态实体依赖图可以看到,除了协作依赖之外,其

余的依赖关系都是不对称的.

２．２　节点与边属性的度量

依赖图中,节点与边的重要性和强度都有所不同,当其中

的某个节点或边发生变更时,其对于整个依赖图的影响程度

也不同,尤其是重要的中心节点,如果发生变化,则可能会对

整个依赖图产生影响.

为了能够以最小的代价保护依赖图,以及评估因节点变

更可能会产生的影响,对于节点与边属性的度量就显得极为

重要.

复杂网络中,常见的中心节点的度量方法有节点的中心

度度量、接近中心度度量、介数中心度度量、特征向量中心度

度量等[１７].常用的 PageRank算法[１８]就是一种特征向量中

心度度量方法.

结合传统的节点中心度度量方法,以及时态实体依赖图

特有的时态属性特征,本文提出了时态实体依赖图节点与边

的度量公式.

(１)节点的中心性

节点的中心性可以表现出节点在一个依赖关系图中,与

其他节点直接相关联的程度,通常情况下,一个节点的中心性

越高,代表当这个节点发生变更时,能够直接影响到的节点也

越多,也越有可能对其余非直接依赖的节点产生影响.

定义复杂网络中对节点中心度的度量为:

CV(i)＝indeg(i)＋outdeg(i) (１)

其中,indeg(i)代表节点i的入度,outdeg(i)代表节点i的出

度[１９].

但是在时态实体依赖图中,需要考虑时态属性对依赖图

节点数的影响,在不同时间段,时态实体依赖图的节点数量可

能会发生变化,节点的入度与出度也有所不同,这都会对节点

的中心性产生影响,因此对时态实体依赖图的节点的中心性

定义如下:

CV(i,t)＝indeg
(i,t)＋outdeg(i,t)

g(t)－１
(２)

其中,g(t)表示t时刻依赖图中所有节点的数量;indeg(i,t)

表示t时刻节点i的入度,outdeg(i,t)表示t时刻节点i的

出度.

如果以deg(i,t)表示t时刻节点i的度,则式(２)也可以

表示为:

CV(i,t)＝deg(i,t)
g(t)－１

(３)

(２)节点的重要性

节点的重要性与中心性类似,都需要根据节点的度进行

度量,但节点的重要性与节点的入度关联更强,即节点的重要

性更多取决于依赖于这个节点的其余节点的数量.当依赖于

某一节点的节点数量越多,当这个节点发生变化时,会有更多

的节点直接受到影响.

节点的重要性被定义为直接依赖于该节点的节点中心性

之和:

D(i,t)＝∑inCV(j,t) (４)

其中,inCV(j,t)为t时刻直接依赖于节点i的节点j的中心性.

(３)节点的依赖度

时态实体依赖图中一个节点对另一个节点的依赖程度即

为该节点的依赖度.

节点的依赖度表示,在t时刻,对于存在依赖关系的两个

实体,当被依赖的实体发生了变更后,依赖于该实体的实体有

多大的可能性会随之发生改变,表示为S(i,j,t).例如,A 和

B 是两个实体,且实体间存在关系A→B,则当实体B 发生变

更后,实体A 也一定会发生变更,则两个节点之间的依赖度

为１;反之,当实体B发生变更后,实体A 不会发生变更,则两
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个节点之间的依赖度为０.

首先引入几个概念.

节点依赖贡献:在时刻t,与节点i存在依赖关系的各节

点贡献值之和即为节点的依赖贡献,表示为G(i,set,t).Set
为所有与i存在依赖关系的节点的集合.

计算方法如下:

各节点的初始依赖分量R 设为０．５,当节点h依赖于３

个节点q,k,m 时,节点h将它的初始贡献值的１
３

分给节点q,

称作节点h对节点q的依赖分量,记作R(h,q,t).

节点依赖贡献的计算通常只考虑两层依赖关系:

(１)当没有任何节点依赖于节点i时,则节点i的依赖贡

献为初始依赖分量０．５.
(２)当存在节点依赖于节点i时,节点i的依赖贡献首先

来自于直接依赖于节点i的第一层节点的依赖分量,而第一

层节点的依赖分量来自于第二层节点的依赖分量.计算公式

如下:

G(i,set,t)＝∑
set

k＝１
R(k,i,t) (５)

R(k,i,t)的计算公式如下:

R(m,k,t)＝ ∑
set′

m＝１
(R/outdeg(m)) (６)

R(k,i,t)＝∑
set′

k＝１
(R(m,k,t)/outdeg(k)) (７)

节点的依赖度S(i,j,t)表示加入节点j之后,节点i的依

赖贡献变化与依赖贡献的比值,即:

S(i,j,t)＝
G(i,set′,t)－G(i,set,t)

G(i,set′,t)
(８)

节点依赖度能够很好地表现出节点之间依赖关系的强

弱,当节点之间的节点依赖度较高时,节点之间依赖关系的强

度也相对更高.

针对上述６种依赖关系进行具体分析:

假设两个实体A 与B 之间存在依赖关系,且实体A 依赖

于实体B,在时刻t,实体A 对实体B 的节点依赖度为S(B,

A,t).

协作依赖:S(B,A,t)的值越高,表示实体A 对实体B 的

依赖程度越高,即实体A 存在时越需要实体B 的协作.

排斥依赖:S(B,A,t)的值越高,表示实体A 与实体B 之

间的排斥越严重,实体B 存在时,实体A 发生错误的可能性

越大.

时间依赖:S(B,A,t)的值越高,表示实体A 与实体B 之

间的时间依赖程度越高,即在时刻t,实体A 执行时越要优先

于实体B.

因果依赖:S(B,A,t)的值越高,表示实体A 与实体B 之

间的因果依赖程度越高,即由实体B导致实体A 发生的可能

性越高,当实体B发生变更时,实体A 出现相应变化的可能

性也越大.

继承依赖:S(B,A,t)的值越高,表示实体A 中有越多的

元素继承于实体B,实体B 与实体A 之间的父子关系越强,

则当实体B发生变更后,实体A 中继承于实体B 的元素受到

影响从而导致实体A 变更的可能性越高.

包含依赖:S(B,A,t)的值越高,表示实体B 在实体A 所

包含的所有实体中所占的比例越大,即实体B 所包含的元素

在实体A 所包含的所有元素中所占的比例越高,则当实体B
发生变化后,对实体A 的影响也越大,也更有可能导致实体

A 的变更.
(４)边的重要性

对于边的重要性,需要考虑的因素较多,除了节点间的依

赖度之外,还需要考虑两个顶点的重要性/中心性对边的重要

性的影响.结合节点的介数中心性度量方法,提出边的重要

性度量公式,具体定义如下.

当节点vi 直接依赖于节点vj 时,

DC(i,j,t)＝S(j,i,t)∗[ D(i,t)
outdeg(i,t)＋

D(j,t)

indeg(j,t)
] (９)

当节点vi 不直接依赖于节点vj 时,

DC(i,􀆺,j,t)＝B(i,j,t)
L(i,j,t)∗∑

j

n
DC(i,n,t) (１０)

B(i,j,t)为t时刻节点i与节点j 之间该路径的介数中

心性:

B(i,j,t)＝LS(i,j,t)
L(i,j,t) (１１)

其中,LS(i,j,t)为t时刻节点i与节点j 之间的最短路径长

度[１８];L(i,j,t)为t时刻所求路径长度.当t时刻所求路径即

为最短路径,则B(i,j,t)为１.

边的重要性更能够体现一条路径对于路径上的相关节点

甚至局部时态网络的影响程度大小.一条路径的重要性越

高,则该路径上发生的变更对路径上的相关节点的影响程度

越高.如果一条路径的重要性非常高,当这条路径发生变更

后,可能会对节点产生非常大的影响,从而影响到局部时态网

络的变更状况.

通常情况下,两个节点之间的最短路径的重要性最高,即
两个节点之间的最短路径对两个节点以及路径上的其他节点

的影响程度最高.路径上涉及到的节点越多,反而会降低对

初始节点与终止节点的影响.而路径上的节点过多,当路径

上的依赖关系发生变更时,对于任一节点的影响都比较有限,

引起局部网络大面积变更的可能性便越小.

３　实验分析

本文以 MavenRepository数据集[２１]作为实验分析的基

础,将 MavenRepository数据集中文件之间的依赖关系作为

分析对象.具体的实验环境如下:操作系统:Windows７专业

版３２bit;CPU:Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４５９０３．３０GHz;内存:

４．００GB;开发语言:JAVA,Cypher;开发工具:jdk１．８．０_１２１,

mysqlＧ５．７．１７,MyEclipse,Neo４jCE３．１．１.

在 MavenRepository数据集中,文件相当于一个实体(也
称为构件),文件之间存在引用、参考等多种操作,这些操作即

构成了文件之间的依赖关系.文件的发布时间、失效时间以

及文件之间引用的时间就是文件以及文件间依赖关系的时态

性.而这些文件与文件间的依赖关系以及它们所具有的时态

属性即构成一个时态实体依赖图.

本文首先从 MavenRepository数据集中提取了７０００个

文件以及６７８３条文件间的依赖关系,并对这部分数据进行了

初步的筛选.首先对文件间依赖关系的时态属性进行评估,

对于不满足节点的时态属性的依赖关系进行剔除,最终得到

４４１１条有效的依赖关系数据,再对节点进行筛选,对节点中
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并不参与这４４１１条依赖关系的独立节点进行查询和剔除,最
终得到了５１７３条有效的节点数据.对得到的有效的依赖关

系数据以及节点数据进行处理,最终得到一个时态实体依赖

图,部分构件依赖图如图５所示.

图５　构件依赖关系图

基于这些有效数据,对上述理论进行实验验证与分析.

指定１０个时间点T１－T１０,再随机选取３个节点,在不

同时间点对３个节点的中心性、重要性的变化情况进行分析.

节点中心性的变化情况如图６所示,图６中横坐标表示

不同的时间点,纵坐标表示节点中心性度量值.

图６　节点中心性变化

由图６可以看出,随着时间的推移,时态实体依赖图中的

节点数有所增加,但是与节点直接相关联的节点数也有所增

加,在这种情况下,在大部分时间点,节点的中心性都在小幅

度上升,但是当某一节点在某一时间范围内的关联节点的增

加比率低于该时间范围内整体节点的增长比率时,该节点的

中心性才会略微降低.

节点重要性的变化情况如图７所示,图７中横坐标表示

不同的时间点,纵坐标表示节点的重要性度量值.

图７　节点重要性变化

节点重要性的变化情况相较于节点中心性的变化情况更

加复杂.随着时间的推移,节点总数发生了变化,与节点相关

联的节点数也在发生变化,但是当某一节点的出度发生大幅

变化时并不会对该节点的重要性产生巨大的影响,反而是在

某一时间点,若有多个节点依赖于该节点,将大幅增加该节点

的重要性.

由节点中心性变化情况与节点重要性变化情况的对比可

知,节点的中心性与节点的重要性变化趋势是不一样的,随着

节点入度的增大,以及直接依赖于节点的节点中心性的增大,
节点的重要性变化也可能更大.

指定１０个时间点T１－T１０,再从数据库中随机选取３个

节点对,对节点的依赖度随时间的变化情况进行分析.
节点的依赖度变化情况如图８所示,图８中横坐标表示

时间点T１－T１０,纵坐标表示节点依赖度的度量值.

图８　节点依赖度变化图

由图８中的数据可以看出,当指定的节点对之间并不存

在依赖关系时,两个节点之间的依赖度为０;当指定的节点对

中,节点唯一依赖于另一个节点,则该节点对另一个节点的依

赖度为１.
一个节点对另一个节点的依赖度降低一般存在两种可能

性:１)依赖于该节点的节点总数增加,使得该节点的依赖贡献

总量增加,从而降低了另一节点的依赖分量对该节点的影响;

２)依赖于另一个节点的二层节点数减少,从而降低了另一节

点的依赖分量.
指定１０个时间点T１－T１０,并从时态实体依赖图中任意

选取两条路径v１→v２→v３→v４ 以及v５→v６→v７,对边的重要

性随时间变化的情况进行分析.
边的重要性变化情况如图９所示,图９中横坐标表示时

间点T１－T１０,纵坐标表示边的重要性的度量值.

图９　边的重要性变化图

当路径不通或者某节点不存在时,边的重要性为０.
影响边的重要性的元素过多,对于任一固定路径,路径上

节点的中心性以及重要性的变化均会对边的重要性产生影

响.

结束语　本文通过对传统依赖图构建方法的总结和分

析,结合时态属性特性,对实体的依赖关系进行了定义.又结

合复杂网络中节点中心性的度量方法,提出时态实体依赖图

的节点与边的中心性、重要性等属性度量方法.通过实验分

析节点和边的度量随时间变化的规律.依据本文提出的时态

实体依赖关系的分类和度量方法,未来可以构建有效的时态

实体依赖性分析算法.
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系统开发中扮演着越来越重要的角色.

１)作为软件的雏形,软件体系结构是所有软件需求的一

种客观表述;

２)优秀的软件体系结构的设计可以减少和避免软件错误

的产生,保证软件产品的质量;

３)进行软件体系结构分析可以识别体系结构设计中的潜

在风险,验证系统的质量需求是否在设计中得到了体现,及早

发现软件理解、设计中的错误,通过及时修改软件以降低软件

的开发代价及日后维护阶段的高昂代价;

４)对于不熟悉系统的维护员来说,软件体系结构是维护

工作的切入点,可通过软件体系结构来熟悉软件系统.

由上述分析可知,软件体系结构既是连接需求分析和详

细设计的桥梁,也是连接需求分析人员和程序员的重要枢纽.

可见,软件 RM 测试系统体系结构已迅速成为决定软件可靠

性与维护性测试系统开发成功与否的关键因素.因此,本文

将“软件可靠性与维护性测试系统体系结构设计”作为基于软

件体系结构的软件 RM 测试系统开发的研究重点.

结束语　本文分析了两种系统思维方式:１)硬系统思维

方式,擅长找出问题的最优解决方案;２)软系统思维方式,主

要处理目标模糊的多因素复杂问题.面对“由软件失效引发

故障”这一问题,本文应用软硬系统综合方法逐步理清了问题

思路,在利用软系统方法论将问题转化为开发软件可靠性与

维护性测试系统后,采用硬系统思维方式找出了系统开发的

最优方式———基于软件体系结构的软件 RM 测试系统开发.

最后,基于软件体系结构在软件 RM 测试系统开发过程中的

关键性作用,将软件 RM 测试系统体系结构设计确定为问题

的重点研究内容.
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