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摘 要 关系信息是体现代码结构和语义的最重要的一类信息，如继承、聚合、组合、依赖、调用和创建实例等。为了

更好地支持开源代码的理解与复用，提出了一种基于 UML2 关系的代码库构造方法。它以图数据库为实现平台，采

用语言工程中经典的抽象语法树作为基础，并针对 Java 语言的特性和机制，设计富语义的 Java 代码属性图数据模型，

在此基础上使得 java 代码的图结构持久化。同时，为了屏蔽各种编程语言社区对代码中关系信息理解的差异性，采

用 UML2.4 国际标准版本中定义的关系类型及语义解释，设计相应的代码关系抽取算法，为图节点添加对应的关系

边。针对代码图化后的膨胀及代码库的空间存储消耗情况，选取 9 个常见的开源项目进行了实验评估。最后，给出了

基于此代码库的查询应用实例。
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Abstract Relationship information is the most important information representing code structure and semantics , such 

as inheritance , aggregation , composition , dependency , call and creation. This paper provided a method constructing 

source repositories based on relationships defined in UML2 for better comprehension and reuse of the open source code. 

The graph database is used as the implementation plantform of the approach ,and the abstract s归ltax tree is adopted as 

the base of graph schema. In addition , the schema is designed specifically according to the j ava language so that seman 

tics can be well presented. The key point of the approach is that the relationship definitions are prescribed strictly ac­

cording to the UML2. 4 specifications , which is an ISO version , so that the differentiation between different language 

communities about the comprehension of relationship can be eliminated. Each category of the relationships was studied 

and the corresponding recognition algorithms were designed. During the construction of the repository , the relationships 

are added as different kind of edges. The evaluation experiments of 9 open source projects were conducted to illustrate 

the expansion of the code graph and the consumed space. At last , two simple case studies of querying on the repository 

were glven. 

Keywords Code repository , UML , Graph database ,Code query 

引言

在开源浪潮的推动下，开源社区不断涌现，版本控制工具

使得协同开发和代码管理更加方便。随着越来越多的代码被

上传到开源代码库中，日前在软件产业界，很多软件开发人员

在开发相应的软件系统之前都会搜寻一些开源软件项目作为

系统构建的依据。由此可见，如今的开源代码库已经不仅仅

是代码在云端的简单备份，它需要提供更加强大的代码存储

和查询功能，以满足软件开发人员日益复杂的查询需求，从而

更加高效地支持代码复用。

在理解代码的结构和语义方面，关系信息是最重要的一

类代码信息，因此也是代码查询的主要关注点。然而，代码中
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关系信息的种类繁多(如继承、聚合、组合、依赖、调用和创建

实例等) ，这给查询的实现带来难度，也使查询的效率受到很

大影响。针对这一问题，目前主要的解决方式是在构造代码

库时就提取相应的关系进行保存，从而加速代码的查询。这

种方式的主要问题是增加了设计持久化代码的数据模型的复

杂性，这在使用关系型数据库和文档式数据库时尤为明显。

此外，更严重的问题是代码层的很多关系并没有统一的

标准，因此各个语言社区的理解颇有偏差，这给代码查询和理

解带来了很大困扰，同时也令代码查询工具的开发工作更加

复杂。

针对代码结构和语义方面关系类型的复杂性，以及关系

定义上的差异性，本文提出一种基于 UML关系的 Java 代码

库构造方法，采用图数据库 Neo4pJ作为底层实现平台，借助

Eclipse的 Java 开发工具(Java Development Tooling , JDT) [2J 

获得 Java 1-t码的抽象语法树 (Abstract Syntax Tr伐， AST) , 

面向查询和 Java语言的自身特点，以属性图为建模基础，对

代码的数据模型进行定制。

在此基础上，为了屏蔽各种编程语言社区对代码中关系

信息理解的差异性，本文采用了工业界广泛使用的统一建模

语言(Unified Modeling Language , Ul\仕)[3J 作为理解关系的

规范，具体采用 U孔伍2.4 国际标准版本中定义的关系类型及

语义解释，设计相应的代码关系抽取算法，对图结构的存储模

式进行扩展，为图节点添加对应的关系边，实现对基于 U孔1L

标准的关系查询的支持。

本文第 2 节介绍代码库的存储模式及其扩展;第 3 节介

绍面向代码库的查询;第 4 节对代码库进行实验评估;第 5 节

进行基于代码库的查询应用实例演示;第 6 节介绍相关工作;

最后总结全文，并对未来研究方向进行展望。

2 代码库的构造

2. 1 图结构存储模式

2. 1. 1 抽象语法树

将文本形式的代码转化为图结构时需要对代码的 AST

进行解析。 AST 的关键元素是树节点，对于每一种树节点，

可以知道树节点的类型、树节点拥有的子节点及树节点与子

节点之间的联系类型。给定一个树节点和一个属性键，可以

得到对应的属性值，定义 1 给出了 AST 的形式化定义。

定义 1 (AST) 一个语法树是一个八元组 (NA'叮 ， A ，

NT,K ,V ,cp ,r ,v) ，其中:

(1)NAST是语法树中所有树节点的集合 ，A 是树节点与

于节点间所有可能联系类型的集合 ， NT是所有树节点类型

的集合 ，K是所有树节点属性键的集合 ，V是所有树节点属性

值的集合。

(2)伊 : N 4ST X A f- 2NAST 是联系子节点的函数。 'r/ n ε

NAST ， a 仨A ，如果树节点 n有联系类型为d 的子节点，则 cp(n ，

a)返回这种子节点集合，否则返回。。

(3)r: N AST f- 2NT 是获取树节点类型的函数。 'r/ n ε

N AST ， r(n)返回树节点所属类型集合。

(4)v:NAST XK f- V 是获取树节点属性值的函数。

'r/ nεNAST ， k εK ，如果树节点 n 拥有属性键走，则 v(n ， k)返

回属性键 k 对应的属性值，否则返回 NULL。

定义 2 (G-AST) 令(NAST ，A ， NT， K ， V ， 俨 τ ， v)表示一

个语法树， slωdow是一个将树节点映射到图节点的单射函数，

那么 G-AST=(N，E， T， L ， P ，μ，可〉是其对应的图数据，其中:

(1 )N= {shadow(η) Iη 仨 NAST } ， T= {AST} ,L=NT, 
P=(KXV) U (NA几1EXA) 。

(2) 'r/ nl ， n2 εjVAST ，如果 3a仨A 八 ψ(址 ， a) =:>n2 ， 则 e=

(shadow(η1) ，AST， 矶山iow(n2)) EE八可(e)=(NAME ， a) 。

(3) 'r/ nεNAST ， n' εN，并且 shadow(的 =nF ，则 μ(n')=

τ(n) 。

(4) 'r/ n仨N眉lhHF 仨 N，并且 shadow(n) =n' ，则可(n')=

仅是 ， v(n ， k)) IkEK 八 v(η，的手。}。

示例代码 1 : 

void get(int a) {if(a>3) {}else{} } 

首先定义一个名为G-AST 的图结构(见定义 2) ，G-AST中的

图节点与 AST 中的树节点是一一对应的关系。如果两个树

节点之间有父子关系，则这两个树节点对应的图节点之间存

在一条边，这条边从父节点对应的图节点指向子节点对应的

图节点，边的类型为"AST"，拥有属性键为"NAME"的属性，

属性值为父节点与于节点之间的联系类型。G-AST 中的图

节点按照对应树节点的类型分类，即将G-AST 中图节点的标

签设置为对应树节点的类型。G-AST 中图节点的属性是其

对应树节点的属性键值对集合，图 1 给出了示例代码 1 对应

的心AST。

MethodDec1aration 
BodyD国laration

图 1 示例代码 1 对应的G-AST

2. 1. 2 键值的引入

在 Java程序中，不同包中的类可能具有相同的类名，方

法的重写与重载机制也使得一个方法名可能对应多个不同的

方法，同名变量更是不胜枚举。在得到的G-AST 中无法直接

区分同名实体，这给程序员理解代码增加了困难。尽管理论

上可以通过图节点之间的层次关系分析出具体实体，但由于

同名实体的数目以及程序复杂程度的不确定性，这种分析效

率极低。为了方便快速地区分不同的实体，在G-AST 的基础
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上增加了一类新的图节点(键节点) ，从而产生了新的图结构

G-AST十(见定义 3) 。

定义 3(G-AST十) 令L品 ={Ty如 ，AbstractTyρeDecla

ration , V句γiableDeclaration ， MethodDeclaration} , G-AST = 

(N ,E , T，L ， P ，μ，析 ， Ndk ={ηInEN并且μ (n) 们L晶手。} , I; 
表示值的集合 ，/C:Ndk f-I;是从集合 Ndk 到集合二的一个单

身才 ， y:NX N f- {true , false}是一个函数， V nl, n2 巨~N ， 如果

nl 使用 n2 ，则 y(训 ， n2) =true，否则 γ(址， η2) = false o 那么

G-AST十 =(N+ , E+ , 1斗， L十 ， P十， μ+ ，可，+ )是一个图数据，

其中:

(1)NCN十 ，ECE+ ， Y+ =TU {KEY} ， L十 =LU {Key , 

TKey ， VRey ， Mkey} ，令 p' = {VALUE} X {/C (n) I n E N，品} , 

p十 =PUP' 。

(2) V ndk εN品，有且仅有一个 nk εN十 -N 八〈阳，

KEY, nk ) E E+ - E。

(3) V n 巨~N ， 阳 εN品，如果 y(n ， 阳) = true，且〈阳，

KEY， nk)EE十 E，则〈曰 ，KEY，nk)EE十 E。

(4)VnEN ， μ+ (η)=μ (n) ， Vnk 仨 N+-N， 并且〈阳，

KEY， nk) εE十一E，令 v=μ(η品)们L品:

1) if vC {Ty户e ， Abstract T y户eDeclaration} μ十 (nk) = 

{Tkey ， Key} 。

2)if v= {VaγiableDeclarati阴阳十 (nk) = {VKey ， Key} 。

3) if v= {MethodDeclaration}μ十 (nk)={MKey ， Key} 。

AST 

{NAME 
"PARAMETERS"} 

(5) Vn仨 N，可，+ (n) = 可(n) ， Vnk 仨 N十 N，可，+ (nk) = 

(VAL阻，以ndk)) ， Ve 巨~E ， 可十 (e)=利。

我们为每个类型、方法、变量计算一个全局唯一的键值来

区分不同的实体。类型、方法、变量对应的标签无外乎是

Type , AbstractTypeDeclaration , VariableDeclaration 和Mth时

Declaration ， 我们为 G-AST 中所有具有这些标签的图节点

添加一个键节点，并添加图节点到键节点的边，边的类型为

"KEY"。为该键节点添加一个属性，属性键为"VALUE" ，属

性值由一个从图节点到属性值的单射函数生成，以确保该属

性值能唯一标识一个图节点。键节点得到的标签由对应的图

节点的标签决定，如果标签中包含 Ty川pe 或 Ab仇st扩γmω邸ωιυt汀Typ如e 

De町clμaγratz仅Wl

对应键节点的标签为 TKeη'y 和 Key ， 如果标签中包含V讪h材Mγ门'W

bleDe町cl归arat归lon ，则说明图节点表示的实体为变量定义，对应

键节点的标签为 VKey 和 Key ， 如果标签中包含 Method­

Declaration ，则说明图节点表示的实体为方法定义，对应键节

点的标签为 MKey 和 Key 。

假设实体间的使用关系是可知的，如果一个图节点对应

的实体使用了类型、方法、变量对应的实体，则添加从该图节

点到类型、方法、变量对应的图节点对应的键节点的边，边的

类型为"KEY飞由此可见，通过为类型、方法、变量对应的图

节点添加键节点，可以在产生同名冲突的情况下迅速进行节

点定位，图 2 给出了示例代码 1 对应的 G-AST十。

图 2 示例代码 1 对应的 G-AST十

2. 1. 3 图节点的合并

尽管 Neo4j 支持的数据规模很大，但随着数据库中数据

的不断膨胀，查询效率会受到影响。我们发现，G-AST十中存

在一些反复出现的图节点，而这些图节点并没有提供新的有

用信息，例如修饰符"public''''protected'''' private"等对应的图

节点。这些图节点是冗余的，因此我们考虑将这些图节点进

行合并以缩小图的规模，将压缩后的图结构称为 G-AST十十

(见定义的。

定义 4 (G-ASr+ ) 令 G-AST+ = (j'\)+ ,E+ , 1斗 ， L+ ，

p十， μ+ ，旷)， L, = {Modifier , Pa缸C归geDe配ιtωd旷γmωtz仅ZOl

Boισ扩 leωaηLite旷γal ,CharacterLiteral , NullLiteral , NumberLite 

ral , StringLiteral , Ty户eLiteral} , J'Ýc = { n I n E N+ 八 μ(η)n

L，手剧。呵ual:N+ XN+ 忏{ true , false}是判断图节点相等

的函数 ， Vnl，η2εN十，如果旷 (nl)=旷 (n2) 且可十 (nl) = 

旷 (~ω ，则 e伊al(址， η2) = true，否则，呵ual(nl， η2) = false 。

将 N，划分为等价类， V nl , n2 仨 j\[， ，如果 equal (nl ， η2) = 

true ,iJ!iJ nl， η2 属于同一等价类，令 A 表示所有等价类的集

合，那么 G-AST十十= (N++ , p+ , Y+十， L十九 Fij+ ，
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可1++ )是一个图数据，其中:

(1)令 Nr=N十 J'l， ，则 Nr豆N++;令 E， ={e=(η1 ， X ，

n2) leEE十八训 ， n2 tt N，八 Xε r+ } , Er = E+ - E, ，则 Er C

E十十 ，r+十 =T十 ， L+十 =L+ ， p+十 =p+ 。

(2) \f aEA ，有且仅有一个 neEN+十 凡，且对任意naE

a ， equal(ne ， nα)=true。

(3) \f n, E N, ,nE N"且 e，-恼 ，AST， n， ) ε E" 如果neE

N+十 Nr 八 equal(饵 ， n，) = true，那么 ee - 恼 ，AST， ne)E

E十十 瓦，并且可1++ (ee)=旷 (e， )。
(4) \f n， 仨 J'l， ，可是仨 N+ ， 并且 e， = (饵 ， KEY， nk) 仨 E， ，如

果 neEN十十 Nr 八 equal(ne ,n,) = true，那么 eek = (ne ,KEY, 

nk) 仨 E+十 E"并且可十+ (eek)= 可，+ (e，) 。
(5) \f nC} ， nr2 仨 J'l， ，并且比= (nc} ,AST, nr2 )仨 E" 如果

阳 ， ne2 仨凡，并且 equal(酌 ， nc} ) = true , eqωl(陀 ， nr2)=

true ， JJ~么，ι=(酌 ，AST， ne2 )仨E十+ 瓦，并且可+十 (e，，) = 

旷 (erc )。

(6) \f n仨 Nγ ，μ十十 (n)=μ十(川，可十+(n)=rt(n): \f e 仨

E" 可1++ (e)=旷 (e) 。
若两个图节点拥有完全相同的标签和属性集合，则这两

个图节点是相等的。我们需要的合并后的冗余节点就在相等

的图节点中产生，但显然并不是所有相等的图节点都是冗余

的。在此列出需要压缩的图节点包含的标签: Modifier , 

PackageDeclaration , Type , BooleanLiteral , CharacterLiteral , 

NullLiteral , NumberLiteral , StringLiteral , TypeLiteral。

选择这些图节点进行压缩是因为压缩后不会产生副作

用，它们都处于图的边缘，即这些图节点都没有出边。需要注

意的是， Type 类型的图节点并不满足这一特点，但对于一个

代码中的类型，它在图结构中对应的于图结构是固定的，将这

个子图看作一个整体，它没有出边。

我们将具有上述标签的图节点按照图节点相等划分为等

价类，对于每个等价类，创建一个新的图节点(也属于该等价

类)作为合并后的图节点。在不需要合并的图节点中，如果有

指向需要合并的图节点的边，那么创建一条新边指向合并后

的图节点，边的标签和属性与原来的边相同。

对于 Type 类型的图节点，它们存在一条关系类型为

"KEY"的出边，合并后这些图节点也应添加指向键节点的

边。对于复合类型而言， Type 类型的图节点之间也有边，在

合并后的图节点之间也应添加这些边，边的标签和属性与原

来的边相同。

最后，将被合并的节点以及与之相关联的边从图结构 G

Asr 中删除就得到了压缩之后的图结构 G-Asr+ ，即最终

使用的 Java 代码的图结构，图 3 给出了示例代码 2 对应的 G

Asr+ 。

示例代码 2:

public class 孔rIergeTest{public int a:public int b:} 

图 3 示例代码 2 对应的 G-AST十十

2.2 基于 UML 规范的关系扩展

为了支持对代码元素间关系的查询，需要对图结构存储

模式进行扩展，扩展的方式是在 G-AST什的基础上在图节

点之间添加边，边的标签和属性值标识了可供查询的关系

类型。

为了使关系查询标准化、规范化，基于 UML标准对关系

进行归类，对每一种关系给出明确的描述。对照 U孔rIL

2.4.1 标准，UML 的类间关系主要分为 4 类:依赖关系 (De

pendency) 、关联关系 (Association) 、实现关系 (Realization)和

泛化关系(Generaliza tio时，其中一部分类间关系还包含有相

对应的衍型(见图。。

针对每一种关系提出对应的代码模式，即这些关系在 Ja

va代码中的体现方式，根据每一种关系的代码模式，在 AST

上寻找代码模式中每一个元素对应的树节点，然后将这些树

节点归纳成可用于关系提取的节点路径，建立每一种代码模

式与树节点路径之间的映射关系列表。根据映射关系列表设

计 AST 的遍历算法，查看 AST 上是否存在与某种关系的代

码模式相对应的树节点路径，如果存在，则将该种关系的边添

加到对应的图节点之间。表 1 列出了本文涉及到的 UML关

系的具体描述。



第 11 期 姜人和，等:一种基于 UML关系的 Java 代码库构造方法 73 

关系类型

泛化关系

接口实现关系

关联关系

实例化依赖关系

创建型依赖关系

参数依赖关系

2.2.1 泛化关系

图 4 UML关系分类

表 1 UML关系描述

关系描述

泛化关系是用来表示类元一般描述和具体描述之

间联系的类问关系。

接口实现关系是用来描述说明和现实的关联的类

问关系。

关联关系主要用来表述类与类之间的联结，是一种

hasa 的关系。

实例化依赖是用来描述一个类的方法创建了另一
个类的声明的衍型。

创建型依赖是用来描述一个类创建了另一个类的
实例的衍型。

参数依赖是用来描述一个类的方法的参数是另一

个类实例的依赖关系的衍型。

泛化关系(Generalization)是一种表示类元一般描述和具

体描述之间联系的类间关系。类元的具体描述建立在一般描

述的基础之上，是对一般描述的实现和扩展。具体描述具有

一般描述的所有特性、成员和关系，是对一般描述的一种补

充。一般描述被称为父类，具体描述被称为子类，最常见的泛

化关系是继承关系。

泛化关系的代码模式描述的 Java 代码是有以下特征:代

码中如果存在泛化关系，那么代码中必须存在关键字"EX

tends";如果被继承的类元的类型是类，那么被继承的类的个

数必须为 1，同时继承的类元的类型也必须是类;如果被继承

的类元的类型是接口，那么被继承的接口的个数可以多于 1

个，但是继承的类元的类型必须是接口。

泛化关系的代码模式对应的抽象语法树路径有以下两

条:1)获取继承类元即当前类的信息的节点路径:

CompilationUnit- > TypeDeclaration- > NAME- > 

SimpleName 

2)获取被继承类元的信息的节点路径:

CompilationUnit- > TypeDeclaration - > SUPERCLA­

SS_ TYFE - >SimpleName 

基于路径匹配的关系提取算法有多种实现方式，下面以

Cypher 语句[4J 为例来演示泛化关系的提取算法对应的一种

具体实现。

语句 1 类继承的情况

match (Cl: TypeDeclaration {INTERFACE: {false}} )-[: AST 

{N且也 'SUPERCLASS TYPE'}] - > ()-[ :KEY]-> (: TKey)< 

[:KEY丁 (C2: TypeDeclaration {INTERFACE: (false}}) 

create (Cl)-[:EXTENDS]->CC2) 

语句 2 接口继承的情况

match ( Il: TypeDeclaration {INTERFACE: {true}} )-[: AST 

{NAME: 'SUPER INTERFACE TYPES'口> C )-[: KEY] - > 

(:TKey)<一[:KEY]- (I2: TypeDeclaration (INTERFACE: (true}}) 

create (I1 )-[:EXTENDS]->CI2) 

2.2.2 接口实现关系

接口实现关系 (Realization)是一种用来描述说明和实现

的关联的类间关系。接口是一种对行为的说明，而与接口相

关联的类则是对接口的一种实现。一个接口可以与多个类存

在接口实现关系，每个类分别对接口进行各自的实现。接口

实现关系是 Java 语言中最重要的类间关系之一，因为接口为

实现类提供了标准和模板，实现了构件的可插入性，极大地增

强了 Java 程序的扩展性能。

接口实现关系的代码模式描述的 Java 代码实现具有以

下特征:在代码实现中如果存在接口实现关系，那么代码中就

一定会存在关键字"implements";接口实现关系对关系两端

的类元的类型都有严格的要求，实现端的类元类型必须是类，

不能是接口，与此相对的被实现端的类元类型必须是接口，不

能是类;实现端的类的个数必须是1，而被实现端的接口则可

以有多个。

接口实现关系的代码模式对应的抽象语法树路径有以下

两条:

1)获取实现类即当前类的信息的节点路径:

CompilationUnit - > TypeDeclaration - > NAME - > 

SimpleName 

2)获取被实现接口的信息的节点路径:

Compila tion U ni t一> TypeDeclaration 一 >SUPER IN 

TERF AC_ TYPES- >SimpleName 

2.2.3 关联关系

关联关系(Associa tion) 主要用来表述类与类之间的联

结，在这种类间关系中一个类可以知道另一个类的公有属性

和方法，是一种 hasa 的关系。在实际运用中，关联关系还分

为单向关联和双向关联两种，单向关联表示只有一个类知道

另一个类的公有方法和属性，而双向关联则表示两个类相互

知晓对方的公有方法和属性。

关联关系主要有两个衍型，即聚合关系 (Aggregation) 和

组合关系(Composi tion) 。聚合关系是一种用来描述整体和

部分的关系的关联关系的衍型。相较于普通的关联关系，它

是一种更强的关系，表明整体拥有部分，但是部分仍然可以离

开整体单独存在。组合关系同样也是一种用来描述整体和部

分关系的关联关系的衍型，但是它比聚合关系还要强，由整体

对部分进行生命周期的管理，部分不能脱离整体而单独存在。

聚合关系和组合关系的主要区别在于它们的生命周期不

同，在代码中的主要表现形式是类属性的实例是否被程序主

体显示地销毁。但是在 Java 程序中，受 Java 虚拟机垃圾回收

机制的影响，程序员在编写 Java 程序时不需要再显示地对实

例进行回收销毁，因此在 Java 程序中关联关系和其两种衍型

的代码模式相同。

关联关系的代码模式描述的 Java 代码实现具有以下特

征:存在关联关系的类元中类的属性个数必须大于或等于1，

即类元中必须有类属性存在;类元的类属性类型没有强制要
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求，但是考虑到在类元与基本类型(如 Integer ， Double 等)之

间建立关联关系的意义不大，而且关系会显得冗余，本文指定

发掘的关联关系所指向的类元必须是项目中的类或接口;一

个类属性的拥有者只能有一个，而且这个类属性的拥有者的

类型必须是类。

关联关系的代码模式对应的抽象语法树路径有两条:

1)获取关联关系的当前类元的相关信息:

CompilationUnit - > TypeDeclaration - > NAME - > 

SimpleName 

2)获取被关联类的相关信息:

CompilationUnit一>T ypeDeclara tion一>BODY DECL-ARA 

TIONS- > FieldDeclaration 一 >TYPE一> SimpleType 一〉

SimpleName 

2.2.4 实例化依赖关系

实例化依赖 CInstantiate Dependency)是一种用来描述一

个类的方法创建了另一个类的声明的衍型。其通常表现为在

一个类的方法体内部对另一个类进行实例化，生成一个属于

另一个类的局部变量，同时在方法运行完毕后对这个实例进

行销毁，其他方法无法调用该实例。

实例化依赖关系的代码模式描述的 Java 代码实现是有

以下特征:该关系是在类元的方法内建立的，其所有者是类元

的方法，而该方法的拥有者必须是类元中的类;在方法中必须

存在至少一个实例的创建操作，在该实例的创建操作中必须

存在关键字"new"，而且关键字的数目为1，同时还需要有一

个用于构造产生实例的构造函数。

实例化依赖关系的代码模式对应的抽象语法树路径有

两条:

1)获取当前类元的相关信息:

CompilationUnit一> TypeDeclaration 一 >NAME一〉

SimpleName 

2)搜索类的方法中的实例化操作，获取实例化操作的相

关信息:

CompilationUnit - > TypeDeclaration - >政)DY

DECLARATIONS - > MethodDeclaration - >政JDY- > 

Block->Classlnstance<二reation-> TYPE - >SimpleType - > 

SimpleName 

2.2.5 创建型依赖关系

创建型依赖CCreate Dependency)是一种用来描述一个类

创建了另一个类的实例的衍型。与实例化依赖非常相似，它

同样是在一个类的方法体内部对另一个类进行实例化，区别

在于创建型依赖最终将这个实例返回，以供其他的方法和类

进行调用。

创建型依赖关系的代码模式描述的 Java 代码实现有以

下特征:该关系是在类元的方法内建立的，其所有者是类元的

方法，而该方法的拥有者必须是类元中的类;依赖关系的代码

实现中，存在创建型依赖关系的方法必须具有一个返回值，且

本文指定该返回值的类型必须是工程中的类或者接口，不能

是基础类型，这样可以避免大量的冗余关系;在方法中必须存

在至少一个实例的创建操作，在该实例的创建操作中必须存

在关键字"new"，而且关键字的数日为1，同时还需要有一个

用于构造产生实例的构造函数。

创建型依赖关系的代码模式对应的抽象语法树路径有

两条:

1)获取当前类元的相关信息:

CompilationUnit - > TypeDeclaration - > NAME - > 

SimpleName 

2)搜索类的方法中的创建操作，检测方法的返回值类型 z

CompilationUnit-> Typelklaration - >回[)Y_D曰:::LARA

TIONS - >比thodDeclaration - > RETURN TYPE2 - > 

SimpleType- >SimpleName 

2.2.6 参数依赖关系

参数依赖(Parameter Dependency)是一种用来描述一个

类的方法的参数，是另一个类的实例的依赖关系的衍型。参

数依赖较为常见，通过这种方法，一个类可以使用另一个类的

方法对自身的信息进行加工处理，或者一个类可以将自身的

数据以参数的方式提供给另一个类使用，以此实现类间信息

的交互。

参数依赖关系的代码模式描述的 Java 代码实现较为简

单，共有以下特征:由于建立关系的对象是方法的参数，因此

该关系的拥有者之一必然是方法;方法的参数必须具有类型

声明，而且声明的类型应不少于 1 个，为了防止在模型中加入

大量的冗余关系，参数的类型不能是基础类型，参数的类型应

是项目中的类或接口。

参数依赖关系的代码模式对应的抽象语法树路径有

两条:

1)获取当前类元的相关信息:

CompilationUnit - > TypeDeclaration - > NAME - > 

SimpleName 

2)搜索类的方法的参数类型:

CompilationUnit- > TypeDeclaration - > BODY _DEC­

LARATIONS - > MethodDeclaration - > P ARA扎在ETERS->

Single V ariableDeclara tion - > Simple Type- > SimpleName 

3 代码查询

Cypher语言是 Neo4j 提供的查询语言，也是一种声明式

Cdeclarative) 图查询语言。 Neo4j 能够直接执行 Cypher 语句

的增、删、改、查，无需进行其他处理，并且十分高效。因此，我

们考虑使用 Cypher语言来进行代码查询。下面给出 4 个查

询示例，以说明如何使用 Cypher语句在代码库中进行查询。

语句 3 查询继承树

match O-[r: EXTENDS 头 ..1丁一>0 return r 

语句 4 查询类中所有可见性为 public 的属性

输入:A类的类名 className

输出 :A类中所有的 public 属性

match (: TypeDeclaration {NA岛1E:className} )-[:BODY_DEC­

LARATIONS]- > (d: FieldDeclaration)-[: MODIFIER] - > (m: 

Modifier {KEYWORD: "public"}) 

return d 

语句 5 查询类中的定义时被初始化的属性

输入 :A类的类名 className

输出 :A类中所有在定义时被初始化的属性
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match (: TypeDeclaration {NAME: className} )-[: BODY_DEC­

LARATIONS] - > (: FieldDeclaration)-[: FRAGMENTS] - > (m: 

VariableDeclarationFragement{INTIALIZER:notnull) ) 

return m 

语句 6 查询类中具有指定返回类型的 method

输入:A类的类名 AclassName ， T类的类名 TclassName

输出 :A类中所有返回值为 T 的 method

match (: TypeDeclaration {NAME: AclassName} )-[: BODY 

DECLARATIONS丁> (d: MethodDeclaration )-[: RETURN 

TYPE2]- > () - > [: Key] - > (m: Key{ QualifiedName: Tclass 

Name}) 

return d 

4 代码库评估

4. 1 实验对象

我们选取了 9 个开源的 Java 工程，这些工程的详细信息

如表 2 所列。

表 2 实验对象的基本信息

工程 版本 Java 纯代码 备注 大小1M

ant 1. 9. 4 861 107007 92045 8.97 
lVy 2.4.0 474 50430 17489 3.73 

AOI 3. O. 1 489 116634 20124 5.91 
hsqldb 2.3.2 467 151914 69540 9.67 
jedit 5.2.0 536 109236 45448 5.67 

JSPwiki 2.10.1 353 40754 28929 3.3 
lucene 5.3. 1 2615 345479 141872 25.29 
Vuze 5.7. O. 1 3559 611863 127405 31. 44 
weka 3.6.12 1053 260290 179374 16.71 
总计 10407 1793607 722226 110.51 

对实验工程的 Java 文件数、代码行数以及存储空间(纯

代码)进行统计，本文只对功能性代码进行实验，测试代码部

分不包含在内。由表 2 可知，实验工程包含的 Java 文件数最

少为 467 个，最多为 3559 个，总计 10407 个。

实验工程包含的纯代码最少为 40754 行，最多为 611863

行，总计 1793607 行，平均每个 Java 文件包含 2083 行代码。

实验工程包含的备注最少为 17489 行，最多为 179374 行，平

均每个 Java 文件包含 69 行备注。实验工程存储空间消耗最

少为 3. 73M，最多为 37. 54M，总计 126. 62M。

4.2 Ne04j 数据库存储能力的评估

本实验日的在于评估 Neo4j 数据库的存储能力，使用的

Neo4j 的版本号是 2.3.1。表 3 列出了实验工程对应的基本

存储模式中图节点和关系的数目，我们将图节点分为基本节

点(与语法树相关)和键节点。

表 3 节点关系数目

工程
图节点 关系 Javadoc 

基本 键 AST KEY 节点

ant 293443 57015 3906956 312080 12879 
lvy 137919 28748 185345 159068 1156 

AOI 456390 64368 571785 575019 4832 
hsqldb 430781 68057 546151 487953 3945 
jedit 267696 47372 344511 306499 3651 

JSPwiki 99918 20842 133813 111802 3192 
lucene 950662 156539 1257157 1067971 13527 
Vuze 1460423 278250 1957052 1644618 8028 
weka 840080 118658 1068795 979461 25322 
总计 4937312 839849 6455565 5644471 76496 

图 5 给出了图节点和关系数随纯代码行数变化的趋势，

从图 5 可以看出，其变化步调基本一致。我们试图找到图节

点、关系数目与纯代码行数之间的关系，并给出图节点、关系

数目的估算方法。
2500000 

2∞α泪。

1500000 

1000000 

500000 

。

JSP""ìki ivy ant jedit AOI h呵ldb weka Iucene V uze 

注:每一栏 4条柱从左往有分别表示基本节点，键节点、AST、

KEY.折线表示代码行数

图 5 图节点、关系与纯代码行数的关系

在存储代码时，除了纯代码会产生对应的图节点和关系

外，备注行也会产生，在表 3 中 "Javadoc 节点"统计了备注行

对应的图节点(包含在基本节点中)的数目。在存储代码时，

对于备注行，只存储文档类的备注，块备注和行备注并未被存

储，并且每块文档备注在数据库中也对应一个图节点。因此，

尽管备注行可能较多，但其在数据库中对应的图节点的数日

远少于备注行数。

图 6 示出了代码行与图节点之间的关系。由图 6 (a) 可

知，纯代码行与非 Javadoc 节点之间基本为线性关系，线性回

归系数(y)为 2. 5469 ，R2 的值为 O. 975。因此给定一个工程，

可以利用其纯代码行数大致估计出非 Javadoc 节点的数目。

而图以b)中的数据点比较散乱，备注行与 Javadoc 节点之间

没有明显的关系。因此，使用备注行数来估计备注节点数目

的准确性不高。从实验数据来看，]avadoc 节点在基本节点中

所占的最高比例仅为 4% ，因此在估算基本节点数目时，可以

忽略备注行对图节点和关系数目的影响，认为非 Javadoc 图

节点数约等于基本节点数。

(a) (b) 

图 6 代码行与图节点之间的关系

图 7 分析了键节点、AST 类型边以及 KEY类型边的数

目与基本节点数目之间的关系。
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图 7 键节点、AST、KEY与基本节点的关系
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图 7 中最下方数据点(C)描绘了基本节点与键节点之间

的关系，它们基本呈线性关系，线性回归系数为 0.1733 ，R2 的

值为 O. 9669。图中最上方数据点 (A) 描绘了基本节点与

AST 之间的关系，它们基本呈线性关系，线性回归系数为

1. 317 ， R2 的值为 O. 9986。图中中间数据点 (B)描绘了基本

节点与 KEY之间的关系，它们基本呈线性关系，线性回归系

数为1. 1379 ，R2 的值为0.9978 。

综上，基本存储模式中图节点和关系的数目估算方式如下:

Number(基本节点)"""纯代码行X2.5469

Number(键节点)"""Number(基本节点)XO.1733

Number(AST) """Number(基本节点)X 1. 317

Number(KEY) """ Number(基本节点) X 1. 1379 

Number(总图节点)"""纯代码行X3.0

Number(总关系)"""纯代码行 X6.3

实验结论: Neo4j 数据库的代码存储能力主要取决于数

据库中关系的数日，一个 Neo4j 数据库最多能存放约 550000

万行代码量。如果存储的 Java 工程纯代码行在 10 万行左

右，则一个 Neo4j 数据库大约能存放 55000 个 Java 工程，这对

普通个人或企业用户来说已经足够。对于存储更多工程的需

求，用户需要借助集群来实现。

4.3 存储空间消耗评估

本实验的目的在于评估代码转换为基本存储模式后存储

空间的消耗。在 Neo4j 数据库中，图节点、关系、属性等存放

在不同的文件组中。其中，图节点和关系分别对应一个文件

组;属性根据属性值的类型被分为基本类型、字符串类型和数

组类型且分别存放在不同的文件组中(基本存储模式中不涉

及数组类型的属性)。每个文件中的数据都有各自特定的格

式，因此存储开销只与文件中的记录数目有关(除了字符串属

性，还与字符串内容相关)。

我们将每个实验工程存放到独立的数据库中，分别统计

数据库中的图节点、关系、属性、标签占用的存储空间，以评估

代码存储到数据库后存储空间的膨胀情况。

表 4 统计了各个工程存储空间消耗的数据。同时，我们

还统计了将所有工程存放到同一数据库中的存储空间消耗

(对应于表中的 allInOne) 。从表中数据可以发现，allInOne 每

部分的存储空间消耗与将实验工程单独存储后计算得到的各

部分空间消耗的总和基本相等。

表 4 存储空间消耗

总程 图节点 关系
属性

标签
基本 字符串

ant 5.1 23 31 23 1. 6 83.7 

lVy 2.4 12 15 13 0.7 43.1 

AOI 7.5 38 44 23 2 114.5 

hsqldb 4.6 22 27 17 1. 4 72 

jedit 1.8 8 11 8.6 0.5 29.9 

JSPwiki 1.8 8 11 8.6 0.5 29.9 

lucene 16 76 97 75 4.5 268.5 

Vuze 25 117 151 113 7.3 413.3 

weka 14 67 82 45 3.9 21 1. 9 

总计 83.6 397 501 341. 6 23.9 1347.1 

allInOue 83 393 496 337 24 1333 

注:所有空间消耗单位为 M

在 Neo4j 中存储一个图节点的开销为 15 个字节，存储一个关

系的开销为 34 个字节。因此，根据图节点和关系数能够估计

出图节点和关系的空间消耗。标签的空间消耗占总空间消耗

的比例很小，估算时可忽略不计。而属性需要的空间消耗并

没有这么直接，因为每个图节点包含的属性个数以及类型各

不相同。但直觉上，各种类型的图节点在整个图数据中的比

例是相对稳定的，因此从理论上能大致估算出属性的空间

消耗。

由于基本属性仅出现在图节点中，因此我们猜想基本属

性的空间消耗与图节点的空间消耗有关，图 8(a)给出了两者

之间的关系。从图中能够明显看出基本属性的空间消耗与图

节点的空间消耗之间存在线性关系，线性回归系数为 6.0 ， R2

的值为 0.9995 。

由基本存储模式可知，字符串属性在图节点和关系中都

有出现，因此我们猜想字符串属性的空间消耗与图节点和关

系的空间消耗之和有关，图 8(b)给出了两者之间的关系。从

图中大致能够看出字符串属性的空间消耗与图节点和关系的

空间消耗之和之间存在线性关系，线性回归系数为 0.736 ， R2

的值为 0.9472 。
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图 8 存储空间消耗

综上，基本存储模式存储空间消耗(单位:字节)的估算

方式为:

Space(图节点)"""Number(总图节点)X15

Space(关系)"""Number(总关系) X34 

Space(基本属性)"""Space(图节点)X6.0041

Space(字符串属性)句 sum(Space( 图节点)， Space (关

系))XO.736

总空间消耗量"""纯代码行X742

实验结论:代码转换为基本存储模式后，总存储空间消耗

大约为纯代码行数乘以 742 字节。其中，存储关系以及属性

消耗了绝大部分空间。总空间消耗的估计是略低的，因为在

估计时忽略了标签的空间消耗。

4.4 存储和查询性能评估

本实验的目的在于通过分析图结构 G-AST十十对存储空

间的压缩效果以及在数据库中进行查询所需要的时间，评估

基本存储模式的存储性能和查询性能。

首先将实验工程的 AST 完整地存入 Neo4j 数据库，然后

将其转化为基本存储模式再存入 Neo4j 数据库，比较上述两

种方式产生的数据库的存储空间，评估基本存储模式的存储

性能。在得到的数据库中进行查询，为了更好地反映查询性

能，查询语句选择语句 3 来查询继承树，根据查询时间评估代

码库的查询性能。
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ant 

语句 8 循环调用

match p= (n: MethodDeclaration {P _ID: l} )-[: C且L头 6J一>(n)

with p , tail(nodes(p)) as ns 

where all (x in ns where l=length(filter(m in ns where m=x))) 

姜人和，等:一种基于 UML关系的 Java 代码库构造方法

存储空间和查询时间表 5

return p 
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代码查询技术在代码分析和理解上起着重要的作用，代

码查询技术的应用包括软件架构分析町、一致性检查〔町、缺陷

定位[7J 、模式发现[町等。代码查询技术通常包含 3 个步骤 2

1)信息抽取，将游、代码映射到某种巾间结构 ;2)查询，对巾间

结果进行处理获得感兴趣的信息 ;3)显示，结果信息(文本、图

形等)的展示。其中，信息抽取和查询是代码查询的关键步

骤。信息抽取的中间结果常常存放在数据库中，这使得许多

逆向工程的相关工具能够在数据库中的数据的基础上进行开

发，而不用重新分析源、代码。

源代码映射到的中间结果可能有多种结构类型，其中使

用最多的是关系结构，中间结果保存在关系数据库中。

Linton[9J 于 20 世纪 80 年代开发了工具 OMEGA，为一种类

Pascal 语言提供了相关视图(版本、调用图、配置等)。

OMEGA使用的是关系数据库，它设计的存储模式中包含 58

种关系，存储的数据包含了代码的全部信息。尽管这使得

OMEGA能够支持更加一般化的应用，但同时 OMEGA 的使

用效率也受到了很大影响。

随后， Chen 等人口。]于 1990 年提出了 C 信息抽象系统，

他们从 C语言中抽取了函数、宏、全局变量、文件、类型之间

的 11 种关系并存放到关系数据库中。这些关系是对程序结

构进行分析的基础，主要应用于图形化视图显示、子系统抽

取、无用代码删除等。由于数据库中数据的规模较小， C信息

抽象系统的使用效率相较于 OMEGA得到了一定程度的提升。

随着面向对象语言的流行，代码查询技术逐渐向面向对

象语言迁移。为了对 C十十代码进行可达性分析并检测无用

代码，Chen口1J 于 1998 年设计了一种针对 C十十语言的数据

模型。通过解析 C十+代码的语法树，他们从代码中抽取出

实体之间的继承、友元、包含、引用关系，并将这些关系存放到

关系数据库中。涉及到的实体包括函数、变量、类型、宏、文件

等一般实体，以及用于修饰函数、变量、类型的实体，例如

public , private 等。

在使用面向对象语言的过程中，为了减少开发的工作量，

程序员常常要使用已有框架或类库提供的 API，但 API 的使

循环调用

工程

ant 
lVy 

AOI 

hsqldb 
jedit 

JSPwiki 

lucene 

Vuze 

weka 

相关工作

查询继承树用时Ims

1546 

990 

1286 

1072 

1157 

1210.2 

G-AST十十/ι4

83.7 

43.1 

114.5 

29.9 

29.9 

60.22 

6-000511090 
函数个数

3 4 5 

o 2 0 

4 3 0 

1 1 1 

15 9 5 

18 17 5 

3 6 2 

30 0 1 

31 41 23 

5 0 0 
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6 

实验结论:在存储性能方面，基本存储模式对存储空间起

到了明显的压缩效果，直接存储完整的 AST所需的存储空间

平均为基本存储模式的 2.4 倍;在查询性能方面，查询继承树

平均用时为 1210.2ms，在实际情况中，具体的查询场景会获

得更短的查询时间。

5 

5. 1 继承深度计算

继承深度(DIT)是面向对象程序设计的重要度量指标，

在单继承的情况下，一个类的继承深度等于类与继承树根节

点之间的距离。类继承是代码复用的重要方法，但随着继承

树深度的增加，也会带来一些问题。类的继承深度越大，类继

承的方法越多，类的行为越难预测。同时，在设计软件时，继

承树越深，涉及到的类和方法越多，设计的复杂性越大。

语句 7 的功能是计算工程中的类的平均继承深度和最大

继承深度，表 6 列出了各实验工程中类的平均继承深度和最

大继承深度。

语句 7 继承深度计算

match p= (n: TypeDeclaration (P _ID: 1 , INTERFACE: false}) 

[:EXTENDS 矢。..J->O

with n , maxOength(p)) as DIT 

return avg(DIT) ,max(DIT) 

最大 DIT

6 

6 

4 

5 

3 

3 

5 

5 

5 

继承深度

平均 DIT

1. 23 

0.62 

0.47 

0.47 

0.27 

0.49 

0.97 

0.54 

0.68 

表 6
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JSPwiki 
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Vuze 

weka 

实例应用

循环调用

在阅读代码时，由于方法之间存在调用关系，因此常常要

在方法之间跳转来理解代码。在跳转过程中涉及到的方法变

得越来越多，从而增加了理解的难度。一些方法之间存在特

殊的调用关系，方法之间通过调用关系连接成环，我们称之为

循环调用。递归调用是最简单的循环调用。当方法之间存在

循环调用关系时，代码变得更加难以阅读理解。而循环调用

有时表示一个完整的工序循环，对于这种情况，如果能够找到

工程中的循环调用，将有助于我们了解工程的实现逻辑。

语句 8 的功能是查找工程中特定个数函数构成的循环调

用，表 7 列出了从 1 个到 7 个函数组成的循环调用。

5.2 
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用方式有时并不显而易见。 Holmes 等人[12J 于 2006 年开发

了 Strathcona 工具来为程序员推荐 API。他们首先从 API使

用示例代码中抽取出关键实体和关系，并将其存放到关系数

据库中。其中实体包括工程、类型、方法、属性，关系包括方法

之间的调用关系、方法对属性的访问关系、类型之间的继承关

系、方法对类型的使用关系。当程序员在编程过程中需要了

解 API 的使用方式时， Strathcona 会对当前的上下文进行分

析，同样抽取出上述实体和关系，并将其与示例库中的信息进

行比较，返回最接近的示例。

同样， Bajrad田ya 等人口3J 于 2006 年开发了代码查询引

擎Sourcerer，该成果的期刊版本于 2014 年出版山。他们从

开源代码库中爬取了大量 Java 工程，从代码中抽取出 7 种实

体和 11 种关系，并为实体关联了关键字以方便用户查询。

Sourcerer使用的也是关系数据库，由于它存储的代码结构信

息粒度较细，如果把每个实体和关系存放在单独的表中，则将

影响查询效率，因此Sourcerer仅使用两个表来分别存放所有

的实体和关系，并采用排序的方式优化查询效率。

从以上工作中可以看出，使用关系数据库存储代码结构

信息通常要面临对存储粒度和查询效率之间的权衡。因此关

系数据库存储的信息通常粒度较粗并且面向特定应用。

除了关系结构，XML也是表示代码结构的常用方式。纯

文本格式的代码与自然语言相近，因此它便于程序员书写和

阅读。同时，纯文本代码还广泛应用于文件系统、版本控制系

统等。但对计算机来说，纯文本代码并不容易理解。使用

XML格式存放代码结构信息的最大优点是便于计算机处理。

Badros[四]于 2000 年提出了一种x}.伍格式表示的 Java

代码信息 Java孔伍，它通过嵌套的标签反映了代码的结构

信息。 Agui町等人[16J 于 2004 年对 JavaML 进行了丰富，提

出了 JavaML2.0。除了代码的结构信息，JavaML2.0 添加了

符号之间的交叉引用信息、类型之间的依赖信息、代码的格式

信息以及备注信息，支持与原文本代码之间无丢失的转换。

Eichberg[17J 于 2005 年开发了 SEXTANT 工具以支持代码理

解，SEXTAI'汀底层使用了见伍数据库来存放代码结构信息。

随着数据库技术的发展，一些新型的数据库也被应用到代

码查询中。这些新型数据库各有优势，未来的研究空间很大。

Panchenko 等人[18J 于 2011 年开发了 ACS 工具来查询满

足要求的 ABAP 代码片段，ACS底层使用了一种新型的面向

列的内存数据库来存放代码的语法树信息。这种数据库中的

信息也是以表的形式存放的，所有语法树节点都存放在一张

表中，表中一行数据表示一个树节点，每行数据都记录了当前

树节点在语法树中的先序和后序遍历的编号，以及其父节点

的先序遍历编号。与关系数据库不同， ACS使用的数据库对

列的访问效率很高，加快了遍历语法树的速度，从而优化了

查询效率。

Yamaguchi 等人口9J 于 2014 年提出了一种新型的源代码

表示方法，即代码属性图 CCode Pr叩erty Graph) 。这种图结

合了语法树、控制依赖图、数据依赖图。他们将 C语言代码转

换为代码属性图并存放到一种图数据库 Ne04j 中，目的是发现

代码中的缺陷。通过对数据库的查询，他们最终发现了内存溢

出、整型溢出、字符串形式缺陷以及内存泄露等多种缺陷。

Urma 等人[归]于 2015 年提出了利用 Neo4j 图数据库进

行代码查询的方法，并说明了该方法在软件使用和演化上的

应用。他们将 Java代码的语法树信息存放到数据库中，并提

出了在语法树上添加视图(类型层次、方法重写、方法调用、数

据流等)的想法。但这些视图的添加是前向的，即需要在解析

代码时添加。尽管能够通过查询数据库的方式添加视图，但

这种方式添加的视图是不准确的。该项工作仍处于比较初期

的阶段。

同样， ZhangC21J 于 2015 年提出了一种对异构代码库进行

语义查询的方法，使用一种文档数据库 MongoDB 来存放

JSON格式的文档。作者将不同类型的面向对象语言的代码

统一转换成 J仪)N格式表示的语法树并存放到 MongoDB 中，

从而克服了对异构代码进行查询时的困难。

结束语本文提出了一种新的代码存取方法，这种方法

以图为基本结构，存储于 Neo4j 数据库中，适用于目前主流的

Java 语言程序。

本文设计了适用于 Neo4j 的 Java 代码的基本存储模式

G-AST忡， G-AST十十以语法树为基础，保证了足够细的存储

粒度。同时，G-AST十+为类型、方法、变量添加了键节点来区

分同名实体，解决了代码中可能出现的同名问题。 G-AST++

对边缘图节点进行了合并，缩小了图数据的规模。

我们还提出了一种增量式的扩展存储模式的方法，并提

供了支持 UML2.4 标准的关系的扩展方法，可以在 Neo4j 提

供的查询语言 Cypher 的基础上对代码的关系信息进行查询。

本文工作还有继续完善的空间，尤其是在查询这一步骤

上。尽管 Cypher语言的查询能力很强，但实现同一目标的

Cypher语句在执行性能上差异较大。尽管在 Cypher 语句的

构成上有一些推荐的惯例，但这对用户的要求过多。同时，若

要充分利用存储的代码信息，就必须对基本存储模式有充分

的理解，这进一步加大了用户的负担。因此，完善查询语言是

未来工作的一个重要方向。

另一方面，我们已经拥有了基本存储模式以及将代码转

换为基本存储模式的自动化工具，这为在基础模式的基础上

开发应用打下了良好的基础。未来，我们将在基本存储模式

的基础上发现一系列应用，例如缺陷定位、模式发现等。
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