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面向数据库模式变更的代码演化推荐方法 
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摘 要 许多软件依赖数据库来存储信息。数据库模式的变更可能导致程序代码 中与数据库相关的 SOL语句代码 

不能正常执行，因而找出一种能够直接定位到需要修改的SQL语句代码并推荐出这些代码可能的修改方案的方法是 

十分必要的。提 出的面向数据库模式变更的代码演化推荐方法首先 自动检测出软件 系统数据库模式发生的变更，随 

后采用程序切片技术得出与数据库操作相关的程序切片；确定受到数据库模式变更影响的程序切片后，利用源程序转 

换流程图算法将程序切片转化为程序流程图；根据程序流程图的分支条件得出SQL语句所有可能的特定执行路径； 

最后采用图映射的方法对每条路径的SQL语句进行变更语句推荐，推荐 出新数据库模式下可执行的 SQL语 句。为 

了验证该方法的可行性，实现 了一个用于自动检测数据库模式变更并能推荐出SQL语句演化后代码的插件工具。 
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Abstract Many software store information relies on database·while the database schema change will lead to some 

source code SQL statements associated with the database cannot be performed properly．Thus finding a way to locate 

the SQL statement code which needs modifying and to recommend possible changes to these programs is necessary．We 

proposed a code evolution recommendation method for database schema changes．Firstly，the method detects software 

system database schema change，and uses the program slicing technique to get source code fragments related to the ope- 

ration of the database．Then it determines the program slicing impacted by the database schema change，and uses algo— 

rithm for generating flowchart from source program to get program flowcharts．SQL statements may have some distinct 

execution paths according to program flow branches condition．Finally，it uses figure mapping method for each SQL 

statement to recommend executable SQL statements under the new database schema．In order to verify the feasibility of 

the method，the article implemented a plug-in tool used to detect the database schema changes，and to recommend exe— 

cutable SQL statement under new database schema 

Keywords Database schema，Evolution，SQL statements，Program slicing，Program flow chart 

1 引言 

当前，大部分的软件系统都离不开数据库的支持。伴随 

着错误的修正、技术的革新，这些软件系统在其生命周期中都 

会涉及大量的维护与演化。数据库模式的演化是其中常见的 

类型。数据库模式主要是指数据库中表的结构、表之间的关 

联关系、表所包含的属性、属性的类型等，而模式变更是指数 

据库添加或删除表、表间关联关系的变更、表内属性增加删除 

以及属性的重命名、属性类型变更等。在数据库操作相关代 

码的逻辑较为复杂的情况下，针对数据库模式的变更 ，系统的 

开发与维护人员往往需要花费大量的时间与工作量寻找与数 

据库模式变更相关的程序源代码，并对其进行相应的修改。 

一 方面，开发人员手工地定位与数据库模式变更相关的代码 

往往会出现定位出错或遗漏的情况；另一方面，开发人员也难 

以快速、准确地对具有丰富逻辑结构的代码进行修改。 

以上的对软件维护带来的挑战可归纳为 3个研究问题 ： 
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(1)~fl何定位源代码中与数据库模式变更相关的代码? 

(2)对于存在非顺序结构的SQL语句(例如 if／else等条 

件分支)而言，如何确定SQL语句的特定执行路径，从而辅助 

软件维护人员理解SQL语句的执行逻辑? 

(3)找出SQL语句的一组执行路径后，如何向开发人员 

推荐变更代码? 

针对这些研究问题，本文提出了一种面向数据库模式变 

更的代码演化推荐方法来进行修改代码的推荐。该方法首先 

自动检测出软件系统数据库模式发生的变更，采用程序切片 

技术得出与数据库操作相关的程序切片；确定受到数据库模 

式变更影响的程序切片后，利用源程序转换流程图算法将程 

序切片转化为程序流程图；根据程序流程图的分支条件得出 

SQL语句所有可能的执行路径；最后采用图映射的方法对每 

条路径的SQL语句进行变更语句推荐，推荐出新数据库模式 

下可执行的SQL语句。为了验证方法的可行性 ，本文实现了 

一 个用于自动检测数据库模式变更，并能推荐出SQL语句演 

化后代码的插件工具。 

本文第 2节介绍了一个考试系统的数据库模式变更场 

景，基于该场景描述了人工的软件维护工作中存在的问题；第 

3节详细介绍了本文所提出的面向数据库模式变更的代码演 

化推荐方法；第 4节介绍了面向数据库模式变更的代码演化 

推荐方法实现，并用实验验证了方法的可行性；第 5节介绍了 

目前面向数据库模式变更的代码演化推荐的相关工作；最后 

讨论了本文方法以及研究展望。 

2 动机示例 

我们以一个考试系统的数据库模式变更为例来说明软件 

演化过程中存在的挑战，模式变更前后的映射关联如图 1所 

示。初始时，系统使用表 student—info存储学生某个科目的 

考试成绩，针对该表的数据库操作代码如图2所示。在维护 

阶段，为了降低数据库的数据冗余，数据表student—info将被 

分解为表 student和 subject。 

newschema 

图 1 模式变更前后的映射关联图 

11．public void Getlnformation(String subjectname，String teacher， 

String subjectno，String notinsub){ 

12． Connection conn—null； 

13． ResultSet rs—nul1) 

14． int conditionNum=0； 

15． String sql一 ”select S．std
—

id，S．name，S．score，S．ispass，S． 

teacher，S．subjectno from student
—

info S where 1=1”； 

16． if(!suhjectname．equals(”math”)){ 

sql=sq1+”and S．subjectname +subjectname+⋯”； 

} 

else( 

sql— sql+”and S．subjectname like％ subjectname 

+”⋯： 

) 

conditionNum++ ： 

if(!teacher．equals(”#”))( 

sql= sq1．concat(”and S．teacher= ⋯ )+ teacher+ ⋯”； 

conditionNum++ ； 

if(!subjectno．equals(”#”)){ 

sq1一sql+”and S．subjectno=”+subjectno) 

conditionNum++ ； 

) 

} 

if(!notinsub．equals(”#”)){ 

sql=sq1．eoncat(”order by”)+ notinsub+”asc”； 

conditionNum++ ： 

) 

try{ 

conn=DBUtils．getConnection()； 

PreparedStatement ps=conn．prepareStatement(sq1)； 

System．out．println(sq1)； 

rs—ps．executeQuery(sq1)； 

while(rs．next()){ 

System．out．print(rs．getString(”std
_

id”)+ ⋯ ‘)； 

System． out．print(rs．getString(”name”))； 

System． out．println()； 

) 

) 

catch(Exception e){ 

e．printStackTraee()； 

} 

finally 

{ 

DBUtils．close(rs)； 

DBUtils．close(conn)； 

} 

图2 代码变更片段示例 

student
_ info表分解为表 student和表 subject后，图 2所 

示的代码片段不能正常执行，要保证代码正常执行，需要变更 

第 15，17，20，24，27，32行代码中涉及到的表名和字段名为 

newschema／~式对应的新表名和字段名。 

由于系统本身比较复杂 ，且数据库系统规模相对较大，数 

据库模式的设计不可能一蹴而就，系统的数据库模式可能不 

断演化。如果没有自动检测与数据库模式变更相关代码的技 

术支持，对于图2所述的代码修改过程，就需要系统开发人员 

手动查找并修改与数据库相关的代码，手动查找代码过程缓 

慢、繁琐，代码查找不全面，且存在 if／else等条件分支结构的 

SQL语句拼接代码，不便于开发人员理解 SQL语句特定执 

行路径的条件语义，修改过程困难，从而增加了开发人员的工 

作量。 
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3 面向数据库模式变更的代码演化推荐 

本节介绍面向数据库模式变更的代码演化推荐方法流 

程、数据库模式变更的自动检测算法、数据库模式相关的程序 

源代码切片、程序切片至程序流程图的转化算法 ，以及程序源 

代码演化推荐算法。 

3．1 方法流程 

本文提出的面向数据库模式变更的代码演化推荐方法主 

要基于这样一种场景：某次数据库模式变更后，对程序源代码 

进行修改维护时，维护人员需要知道数据库模式变更后，哪些 

代码与数据库模式变更相关，并能得到一些代码修改建议。 

因此方法的实施内容是：比较最新的数据库模式和前一 

个版本的数据库模式得出变更信息(或者直接获得数据库模 

式变更脚本)。对程序源代码进行程序切片，获得与数据库相 

关的程序切片，然后根据数据库模式变更信息定位到受影响 

的代码，将每个完整 的 SQL语句程序切片转换为程序流程 

图，对于存在分支的流程图，找出所有分支组合条件下 SQL 

语句的特定执行路径。针对每一条 SQI 语句的特定执行路 

径，利用图映射的方法进行 sQL语句代码演化推荐，推荐出 

可能的SQL语句修改方案。 

面向数据库模式变更的代码演化推荐方法的流程如图3 

所示。当数据库模式发生变更后，或者维护软件的BUG时， 

或者需要为软件新增功能时，软件维护人员需要启动这个流 

程以维护相关的SQL语句。下文给出了几个主要步骤的细 

节。 

开始 

检测数据库模式 

是否发生变更 

是I 

． ．．．． ．．．．．L  
数据库模式 

变更信患 

得出与数据库 
相关操作代码 

—]■一 库
j 

程序代码 

依赖图等 

信息定位需要修改的 
程序源代码片段 

代码片段转化为 
程序流程图 

／ 代码片段 
程序流程tit／ 

嚅程寿 翟圉_ 

SQL语句执 
行路径集合 

针对每条路径进行 
代码演化推荐 

图 3 面向数据库模式变更的代码演化推荐方法流程 

3．2 数据库模式变更的自动检测 

自动检测数据库模式的目的是获得数据库模式的变更信 

息。本文作者根据文献[1，2]的结论和自身的软件开发经验， 

调查并总结了几种常见的数据库模式变更方式，如表 1所列。 

SQL查询语句不能体现表的主键、外键语义，因此本文后续 

的方法中不考虑涉及到主键、外键的数据库模式变更。 

通过访问数据字典获取数据库模式变更前后的信息；利 

用这些信息构造出数据库模式名为根节点的一个树状图，该 

根节点的子节点由表构成、表的子节点由该表的键和属性构 

成、属性的子节点由该属性的类型信息构成；并以此数据结构 

将变更前后的信息存储于xml文件(当前版本的数据库模式 

信息文件 CurrentDataBaseSchema．xml、数据库模式变更之前 

最近一个版本的数据库模式描述文件 OldDataBaseSchema． 

xm1)。将这两个xml文件的内容对应到两个图中，通过图遍 
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历算法比较得出前一个文件相对于后一个文件的不同点，并 

将变更前和变更后对应的节点建立关联关系，即数据库模式 

变更信息。 

存储单个表变更信息使用数据元组 CR(oldtablename， 

operating，oldattribute，newattribute，attributetab lename)。其 

中 oldtablename表示数据库模式变更相关的表；operating表 

示数据库模式变更方式；operating值为 tablechange时表示表 

重命名、增加表或者删除表；operating值为 attributechange时 

表示表内属性的变更 ，若 operating值为“#”，则表示表没有 

发生变更；oldattribute表示原表中的属性名；newattribute 

对应原属性变更之后的属性名；attributetable表示变更后 的 

新属性名所属表。图1中的变更信息如表 2所列。 

表 1 常见的数据库模式变更方式 

表 2 图 1变更记录 CR元组值 

变量名 变量值 

student
_

info 

tablechange 

std id，no／Ile，subjecmame，ispass，score，subjectno，teacher 

std
— id，name，subjectname，ispass，score，suhjectno，teacher 

student，student，student，student，student， 

subject，subject，subject 

3．3 数据库模式相关的程序源代码切片 

程序切片方法主要用于找出程序中与某个语句相关的所 

有语句。本文采用了文献E33所展示的程序切片算法进行程 

序切片 ，切片准则为包含关键字 select、insert、update、delete 

等的代码语句。考虑到程序切片的效率，本文以每个类为单 

位进行程序切片，即切片的范围限定于类内；不涉及类与类之 

间的切片，方法中的程序切片主要是用于找出和数据库操作 

相关的所有语句。 

程序切片的获取需要通过程序依赖图(Program Depen- 

dence Graph，PDG)(仅考虑过程内依赖关系)或者系统依赖 

图(System Dependence Graph，SDG)(既考虑过程内依赖，同 

时又考虑过程间依赖关系)，构造 PDG和 SDG可采用文献 

[4]所提出的用虚节点栈构造控制依赖图的算法实现，以类中 

的每个方法为粒度，得到每个方法内部的程序依赖图，同时考 

虑每个类中方法间的依赖图。对于图 2所示的代码片段，语 

句 String sql “select S．std—id，S．name，S．score，S．ispass，S． 

teacher，s．subjectno from student info S where 1—1”即为切 

片准则节点，此处命名为节点 SCN。根据程序切片准则<15， 

select⋯from>[ ，从程序的系统依赖图中即可得到图 2所示 

代码的程序切片 A，如图 4所示。 
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到原数据库模式下表和属性字段所对应的新表名和属性字 

段，并根据新表、新属性字段之间的关系重新构造可正常执行 

的SQL语句，最终将适配后的 SQL语句推荐给维护人员。 

本算法具体描述如图7所示。对于图1中oldshema模式下 

的查询语句为： 

select s．std-id，S．name，s．subjectname，s．ispass，s．core， 

s．subjectno，s．score，s．teacher form student info S where s． 

name= # 

当模式 oldshema变为模式 newshema时，表 student_info 

分解为表 student和表 subject。此时该 SQL语句可通过算法 

变更为： 

select stt．std id，stt．name，stt．subjectname，stt．ispass， 

stt．core，sut．subjectno，stt．score，sut．teacher form student 

stt，subject sut where stt．name一 # and stt．subjectname— 

sut．subjectname 

其中 stt和sut是根据算法生成的表 student和表 subject 

的别名(相同别名加序号区别，如 sttl、stt2等)。 

Input：完整 SQL语句 

Output：适配后的SOL语句 

Method( 

／／预处理 

统计 SQL语句的单词数； 

统计 SQL语句中所有的表和别名； 

将每个单词节点写入相应的 SqlNode节点，记入链表 nodelink；(含 

节点标志位 flag，名称 name，别名 aliasname，节点所属表 table) 

／／采用 flag标记每个节点SqlNode。 

For每个单词节点 SqlNodeE SQ1语句 

Case SqlNode．nameE符号集合(“，”，“(”，“)”，“一”等符号) 

flag置为0表示 SqINode为符号； 

Case SqINode．name E SQL关 键 字集 合 (“select”，“from”， 
“

where”，“and”等关键字) 

flag置为 1表示 SqlNode为 SQL语句关键字； 

Case SqlNode．nameE数据库模式中的某个表 

flag置为 2表示 SqlNode为某个表 T； 

Case SqlNode．nameE某个表 T的属性集合 

flag置为 3表示 SqlNode为某个表 T的 A属性 ，置 SqlNode． 

table值为T； 

Case SqlNode．name为符号“(”，且下一个节点为“select” 

／／处理嵌套 SQL语句 

获取该嵌套的语句 sqls； 

GenRecommandSQLCode(sqls)； 

Case其它情况 

flag置为 4表示 node为其它单词； 

EndCase 

End For 

／／处理数据库模式变更后的SOL语句 

定义集合 tableset； 

For每个单词节点 SqlNode／／select，insert，update语句 

If SqlNode．name不是 SQL关键字 from 

将 SqlNode．table加入到 tableset； 

else if SqlNode．name是 SQL关键字 from 

根据新旧数据库模式的图映射对应关系，重新生成 from子句； 

利用模式变更后表间外键关联关系，重新生成 where条件子句； 

将新生成节点插入到 where之后； 

处理后续节点； 

清空 tableset集合； 
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EndIf 

else if SqlNode．name为某个表T的属性 A 

根据新旧数据库模式的图映射对应关系，变更 SqtNode．name 

值、SqlNode．aliasname值和 SqlNode．table值，其 中SqINode． 

aliasname值根据指定算法生成； 

EndIf 

EndIf 

EndFor 

??生成 SQL语句 

遍历由 nodelink链表生成变更之后的 SQL语句； 

End 

图7 SQL语句变更算法描述 

为了保证挖掘数据库模式信息和推荐 SQL变更语句的 

可行性与准确性，本文的方法给出了一些约束，对于维护的系 

统：(1)数据库操作的定义使用标准的SQL语句，不能使用 

Hibemate等框架定义的简化的 SQL语句；(2)系统中不能出 

现方法之间的循环调用以避免在方法之间的依赖关系分析中 

出现死循环的现象 ，如 A调用 B，B调用 C，C调用 A；(3)SQL 

语句关键字、表名、属性字段不能参数化实现，如语句 SE- 

LECT attributeparam FR0M tableparam中属性名和表名均 

参数化，本文方法会把tableparam当做表名，得出错误结果。 

设定约束后，方法流程的具体算法描述如图8所示。 

input：系统路径 Path，数据库用户名 User和密码 Pass 

output：数据库模式变更相关的程序切片，适配后的 SQL语句集合 

／／获取模式变更信息 

Method compareOldschemaAndNewschema(Path，User，Pass) 

begin 

获取 newsehema模式信息存于树 NewTree，并存储于 currentData- 

BaseSchema．xml文件； 

读取 OldDataBaseSchema．xml内容存储于树 OldTree； 

compare OldTree and NewTree，生成变更记录 CR元组集合 CR- 

Set： 

备份 CurrentDataBaseSchema．xml； 

CurrentDataBaseSchema．xmi重命名为OldDataBaseSchema．xml； 

end； 

Method programS1icing()／／程序切片 

begin 

设置代码块数据结构 codeblock，它由多个 CodeNode组成 ；(含节点 

所属代码和 line，是否涉及到表名标志位 flag，涉及到的表名 table) 

查找源代码中包含 select，insert，update，delete等关键词的类方法， 

生成方法集合 methodSet； 

对 methodset中的方法构建程序依赖图，并根据“select⋯from”等 

准则进行程序切片； 

将得出的程序切片存入 codeblockSet； 

end；／／变更后的 SQL语句推荐给维护人员 

Method showResuh(eodebloekSet) 

begin 

定义存储结果用的resuhSet； 

for每个 codebloekE codeblockSet 

begin 

采用源代码转化程序流程图算法将 eodeblock转化为程序流程 

图 F； 

去除 F中的控制节点和与数据库变更不相关节点得到 SF； 

图深度优先遍历算法求得 SF中路径集合 pathSet； 

for每条 pathE pathSet 

begin 



解析path得到完整SOL语句，并根据 SQL语句行数反向推导 

执行此条 SQL语句的条件语义； 

调用 C_,enReoorrgrmndSQLCode(SQL)产生新 的 SQL语句New- 

s( ； 

将 NewSQL加入到 resultSet i 

end 

end； 

展示生成的 resultSet集合。 

end； 

图 8 本文方法流程具体算法描述 

4 工具实现与实验 

为了验证本文方法推荐 SQL语句代码是否具有可行性， 

实现了一个Eclipse插件。该插件将软件项目源码所在目录 

和该项目所操作的数据库用户名和密码作为输入。通过该插 

件可以自动得出该项目的数据库模式发生了哪些变更，定位 

出受数据库模式变更影响的代码片段，并将对应代码片段演 

化后的SQL语句推荐展示给系统维护人员。整个工具的架 

构如图 9所示，图中主要包含数据库模式变更信息提取模块 

(Extracting schema change information)、程序切片模块(Pro- 

gram Slicing)、源代码转化为程序流程图模块(Transforrning 

code to program flow chart)和变更 SQL语句模块(Changing 

SQL statement)。 

Ex~ution 

图 9 工具架构 

实验设置：实验对象为一个学生考试成绩管理系统，该系 

统的数据库模式发生了 4次变更。针对每一个数据库模式的 

变更，面向数据库模式变更的代码演化推荐方法捕捉每一次 

数据库模式所发生的变更，并推荐出可能的SQL语句演化代 

码。初始时数据库模式为 schemal，表名及属性如图1中数 

据库模式 oldschema所示。 

表 3列出了 4次数据库模式变更的信息。工具实现的结 

果在展示中分为两个部分：第一个部分是定位到需要修改的 

代码；第二部分给出了SQL语句演化推荐的代码。 

表 3 数据库模式变更类型及说明 

变更类型 变更操作说明 

表字段增加 schema2下表 student_info增加字段 subjeetno和 teacher 

表分解 schema3下袁 student—info分解为表 student和表 subject 

表重命名 schema4下表 student重命名为表 student_info 

表字段名变更 。 ； 警嚣 

在 schema2模式下运行工具时，SQL语句推荐结果如图 

10所示。当变更数据库模式为schema3时，SQL语句推荐结 

果如图 11所示，工具代码演化推荐的效果图如图 12所示。 

表 student_info分解为表 student和表 subject，实验中找到了 

6条需要演化的SQL特定执行路径，输出结果明确指明了每 

条SQL语句执行的特定条件，以及执行该条路径的推荐代 

码。后续实验中，schema4下表 student重命名为表student— 

info，schema5下表 subject的属性字段 teacher变更 为 sub
—  

teacher，均可得出明确的演化推荐代码。因此，本文的方法在 
一 定程度上能有效定位需要修改的代码，将代码片段转化为 

程序流程图之后，根据执行条件推荐代码，有助于维护人员理 

解程序的逻辑结构，提高软件开发维护效率。 

第 1个代码块 

64：0 String sql一 ”insert into student
— info(std id，name，subjectname， 

ispass，score)values(?，?，?，?，?)”； 

66：1 conn=DBUtils．getConnection()； 

*** **g-******** 

insert into student
—

info (std
—

id，name，subjectname，ispass，score) 

values(?，?，?，?，?) 

路径 1变更后 SQL代码推荐如下 

insert into student
—

info(std
— id，name，ispass，score，teacher，subject— 

no，subjectname)values(?，?，?，?，?，?，?) 

图 10 schema2模式 SQL语句推荐结果 

第 1个代码块 

14：0 String sql一 ”select s．std
—

id，s．name，s．score，s．ispass，s．tea- 

cher，s．subjectno from student_info s where 1=1”； 

15：1 if(!suhjectname．equals(”math”)){ 

16：2 sql=sql+”and s．subjectname= +subjectname+”⋯； 

17：3) 

18：4 else{ 

19：5 sql=sql+”and s．subjectname like％⋯subeetname+⋯“； 

20：6} 

21：7 if(!teacher．equals(”#”)){ 

22：8 sql= sq1．concat(”and s．teacher= ⋯ + teacher+ ⋯ ； 

23：9 if(!subjectno．equals(”#”))( 

24：10 sql=sql+”and s．subjectno=”+subjectno； 

25：11) 

26：12} 

27：13 if(!notinsub．equals(”#”)){ 

28：14 sql~sq1．concat(”and s．ispass not in( N )”)； 

29：15) 

31：16 conn=DBUtils．getConnection()； 

**********-x-~-** 

路径 1变更后 SQL代码推荐如下 

路径执行条件：!subjectname．equals(”math”)~true AND!teacher． 

equals(”#”) true AND!subjectno．equals(”#”)=true 

select stt．std
—

id，stt．name，stt．score，stt．ispass，stt．teacher，sut．sub— 

jectno from student stt，subject sut where stt．subJectname=sut．sub— 

jectname and 1：1 and stt．subjectname=#and stt．teacher=# and 

sut．sub)ecmo=# 

路径 2变更后 SQL代码推荐如下 

路径执行条件：!subjectname．equals(”math”)一true AND !teacher． 

equals(”#”)一true 

select stt．std id，stt．name，stt．score，stt．ispass，stt．teacher，sut．sub— 

jectno from student stt，subject sut where Stt．subjectname=sut．sub— 

jectname and 1—1 and stt．subjectname=#and stt．teacher=# 

路径 3变更后 SQL代码推荐如下 

路径执行条件：!subjectname．equals(”math”)=true 

select stt．stcL_id，stt．name，stt．score，stt．ispass，stt．teacher，sut．sub— 

jectno from student stt，subject sut where stt．subjectname=sut．sub— 

jectname and 1=1 and stt．subjectname=# 

路径4变更后SQL代码推荐如下 
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