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Abstract. Testing database applications is crucial for ensgrihigh quality
software as undetected faults can result in unrewe data corruption.
SQL is the most widely used interface language rébational database
systems. Our approach aims to achieve better bgstelecting fault-revealing
databases. We use mutation analysis on SQL statenaenl discuss two
scenarios for applying strong and weak mutationhtégues. Experiments
using real applications, real faults and real dateere performed to: (i)
evaluate the applicability of the approach, ang @ompare fault-revealing
abilities of input databases.

Resumo.O teste de aplicac6es de banco de dados é cruaral @ssegurar a
alta qualidade do software, pois defeitos ndo datbrs podem resultar em
corrupgdo irrecuperavel dos dados. SQL é a mais lamente utilizada
interface para sistemas de banco de dados. Nossalafpem visa a alcancar
melhores testes pela selecdo de bases de dadokdenss de defeitos.
Usamos a analise de mutantes em comandos SQL wdimliss dois cenarios
para aplicar as técnicas de mutacdo forte e fraBxperimentos usando
aplicacdes reais, defeitos reais e dados reais Mforeonduzidos para: (i)
avaliar a aplicabilidade da abordagem; e (ii) commpa as capacidades de
revelacdo de defeitos de bases de dados de entrada.

1. Introducéo

A incapacidade humana para executar tarefas e d¢oantge com perfeicdo é um dos
fatores motivadores para que o desenvolvimentoofitevare seja acompanhado por
esforcos direcionados a garantia de qualidade Hobut1979]. Da perspectiva de
software, podemos dizer que eles sdo expressints t@ meio industrial quanto no
académico. Em cada fase do processo de desenvoteimencontramos dezenas de
metodologias e guias para auxiliar o profissiorsabnsca da qualidade, na direcdo da
confiabilidade e da corretude do software. Nessgegto, o0 teste de software aparece

como um elemento critico para a busca da qualidade.

A andlise de mutantes ou teste de mutacdo [DeMli¥8] é uma técnica
(critério) que consiste em inserir pequenas alfasgem um programa em teste,
resultando em programas ligeiramente diferentesrdpnal, chamados mutantes. As
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alteracOes séo determinadas por meio de regrasmiesdasoperadores de mutagcao
gue visam a caracterizar um determinado modeloefleitds. Dada uma entrada, o
comportamento do programa original P é comparado @ale cada programa mutante
M. Em tempo de execugdo, se o comportamento de Bisonto do de P, diz-se que M
esta “morto”. Se, para um conjunto de caso de gefteM apresentar o mesmo
comportamento de P, diz-se que M esta “vivo” e amaise adicional devera ser feita
para determinar: (i) se M é equivalente a P; dus@i T ndo é bom o suficiente para
“matar” M. Apés a execucdo dos mutantesgsgcore de mutacaBscM é calculado;
EscMé a razdo entre a quantidade de mutantes moeaguantidade de mutantes ndo
equivalentes vivos (gerados menos 0s equivalenteg)a entre 0 e 1 e da uma
indicagdo da qualidade dos casos de teste escellpdoa exercitar o programa
[DeMillo, 1980].

De acordo com Kapfhammer e Soffa (2003), uma agéic de banco de dados é
um programa cujo ambiente sempre contém uma ou lmaaiss de dados. Em geral, a
Aplicacdo de Banco de Dados Relacional (ABDR) psde composta por varios
programas codificados em diversas linguagens con® Java, sendo sua principal
caracteristica a manipulacdo de dados por comaja®sacessam as bases de dados
controladas por um Sistema Gerenciador de Ban&ades (SGBD) [Spoto, 2000]. No
ambito da ABDR, as bases de dados integram o donglendados de entrada dos testes;
assim, um caso de teste é formado por: (i) dadoenti@da para o programa; (ii)
conjunto de instancias de bases de dados; e @ajda esperada e instancias esperadas
das bases para estes dados de entrada.

A SQL (Structured Query Language) € uma linguagewirdo utilizada para a
comunicacdo com um banco de dados relacional, sept@ndo a forma de acesso das
aplicacbes as bases de dados; é a linguagem nada pelos SGBDs comerciais.
Técnicas de teste para programas convencionaésreesimo para a geracao de bases de
dados tém sido propostas, implementadas e avalitalascomo em Chan e Cheung
(1999) e Chays e Deng (2003), mas ainda ha caréecebordagens sistematicas de
testes na busca pela melhoria da qualidade dasefdis de banco de dados que usam a
SQL [Tuya et al., 2007; Chan et al., 2005 e Leitanior et al., 2005].

Este trabalho explora o teste de mutacao paralar®ontexto de ABDRs,
estabelecendo operadores de mutacdo para a limguagsobretudo, experimentando
cenarios proprios de aplicaces reais. Tais cen&do complementares e representam
etapas pertinentes a atividade de teste, a s@bisté isolado de comandos SQL; e (ii)
teste de sequéncias SQL geradas a partir de a@pisae banco de dados. Em ambos os
cenarios, sdo empregados operadores de mutacdcogsgtuem uma evolu¢cdo dos
propostos na literatura e que representam defettmmumente inseridos por
programadores SQL. A analise empirica dos operadaretais cenarios tem o suporte
de uma ferramenta, a qual cobre a geracdo de rastanta avaliacdo do teste,
permitindo a analise da eficacia dos conjuntoesdiet(bases de dados de entrada).

A Secdao 2 apresenta definicOes relativas ao tiesteutacao aplicado a SQL. A
definicdo dos cenarios de mutacdo forte e de moithieéa é apresentada na Secédo 3.
Os operadores de mutagdo s&o introduzidos na S&cd Secdo 5 explora as
caracteristicas da ferramenta desenvolvida paraporte a abordagem. A Secdo 6
descreve 0s experimentos que objetivam a invesiigata aplicabilidade e da
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capacidade de deteccéo de defeitos dos operadoresitdcédo e 0 seu comportamento
nos cendrios estudados. A Secdo 7 discute breveranins trabalhos relacionados,
gue também exploram o teste de mutacdo em aple&Q&. A Secdo 8 apresenta as
conclusdes e contribuicdes do trabalho.

2. Teste de Mutacao Aplicado a SQL

Nesta sec¢do sado introduzidos conceitos pertinentéeslise de mutantes nas aplicacdes
gue utilizam a SQL. A Subsecédo 2.1 apresenta cetionde Unidade de Programa com

SQL e suas abordagens para teste; tal conceitbreatntroducéo dos cenarios de teste
para o experimento. A Subsecédo 2.2 estende asgdefsndo teste de mutagdo para
aplicacdes que utilizam a linguagem de manipul&@b.

2.1 Unidade de Programa com SQL

Uma unidade de programa é ditmidade de Programa com SQL (URSE possuir
comandos da SQL para o acesso a base de dados.aPavaliacdo de UPSs,
identificamos duas abordagens de teste:

(Ti) o resultado do teste € a sa@da UPS e o estado fin@B; (instancia de saida)
da base de dados;

(Tii) o resultado do teste é a sal@ala UPS e a sequénd@ale comandos da SQL,
tal que a aplicacdo d&a instancia de entrada da base de dados prodiadoe
final DBf da base de dados.

Ambas as abordagens podem ser aplicadas ao test#P8s. Na segunda
abordagem (Tii), vale ressaltar que a sequédéiariunda da execugdo da UPS a partir
do dado de teste: valores de entrada e instandard® de dados.

2.2 Defini¢des

Esta subsecédo estende as definicbes do teste dedoyiara aplicagbes que utilizam a
linguagem de manipulacdo SQL. Considenema unidade de programa com SQL.

Definicdo 1 O Dado de Test¢D para a execucgéo ¢eé definido comadD = { |
, DB }, tal que:l representa os dados de entrad®;deDB; € a instancia inicial da base
de dados.

Definicdo 2 O Caso de TesteTC para a execucao deé definido comaC = {
ID,O,S}louTC={ID, O, DB}, tal que:ID constitui o dado de teste p&a0 ¢é a
saida da execucdo éea partir delD, S é a seqUéncia de comandos SQL oriunda da
execucdo deP a partir delD; e DBs € a instancia final da base de dados obtida
aplicando-se a sequén@a instancidb; emID.

Definicdo 3 O conjunto de operadores de mutacaplicaveis a sequénctde
comandos SQL é definido conMO = { mo, mg, ..., mq }, X >= 1, em que cada
operadomaq /MO, 1 <i <X, pode ser aplicado a algum comand&de

Definicdo 4 A partir deS e MO, pode-se derivar conjunto de mutante$/ =
{moi1, may, ..., Mm@, May, ..., Mg, ..., M@y, MGy, ...}, tal que: (1)mqg; é o j-ésimo
mutante obtido a partir do operador de mutap&@o// MO; e (2)[M| = x, sendox a
cardinalidade do conjuntdO.
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Definicdo 5 A partir do conjunto M, é derivado @onjunto de mutantes
possiveigv*, tal que|M*| < |M|. Um mutante é possivel se for sintaticamente @alid

Ao aplicar um dado de tedfe a unidadd®, é obtida a sequéncide comandos
SQL. Da sequéncia é derivado o conjuntMO = { mo,, mag, ..., mq } de operadores
de mutacédo, donde se constraemutantesx >= 0. Aplica-seDB; a cadanqg //MO e
determina-se o niumegode mutantes mortog,< |[MO|. O escore de mutacadescM =y
/ IMO| determina o percentual de mutantes mortos destregantes existentes. Se
EscM=1, significa que todos os mutantes foram mortosugsdo ideal). Dado o
conjuntoC de casos de teste, deve-se selecionar o subcoQjtite C que é composto
dos casos de teste de C que resultaram nos maesdoess para escoreEscM

3. Cenarios

Nesta secdo, sdo introduzidos os cenarios dos igwpeps para o teste de mutacdo
aplicado a Unidades de Programa com SQL. O foco $éste e a analise de seqiéncias
de comandos SQL, ou de componentes dessas se®léncia

3.1 Cenério 1

Neste cenario, sequéncias SQL sdo analisadas coma@tomo, caracterizando o
aspecto de Mutacao Forte [Woodward, 1993] parate.te

Uma sequénci&’ de comandos SQL é obtida pela aplicacdo dos dislteste
ID’ (dados de entrada e instancia inicial da baseades) a uma UPS. A sequénSiae
um conjunto de mutantes, os quais foram geradesta deS’, sdo executados usando
a instancia de entrada da base de dadodEmA instancia de banco de dados
produzida pela execucdo & é comparada com as instancias de banco de dados
oriundas das execugdes dos mutante§$'d® resultado dessa comparagcéo produz o
escore de mutagéo Eschkéferente ao dado de teHie.

O escore de mutacadscMobtido demonstraréa o valor relativo do dado deetes
ID’ em relacdo a outros dados de teste para o tedti’8a O foco da avaliacdo é a
comparacao de dados de teste, onde o teste dedmuatmavaliard em sua eficiéncia sob
diversos aspectos, tais como a capacidade de relataes de defeitos e a cobertura de
comandos SQL a serem exercitados. Vale ressaleaggalquer variacdo na instancia
de entrada da base de dados caracterizard um adadim de teste, denominadio”
(cuja aplicagdo a UPS produz a sequéSctiale comandos SQL, possivelmente distinta
deS’), o qual é passivel de comparacéo ¢bm

3.2 Cenério 2

Neste cenario, sequéncias de comandos SQL saortantesideradas como objetos do
teste, mas sdo analisadas em termos de seus cangsraaracterizando o aspecto de
Mutacdo Fraca [Woodward, 1993] para o teste.

Geralmente, um componente da seqiiéncia € codstipair um Unico comando
de acesso a base de dados, tais como SELECT e INSE& pode ser composto por
um grupo de comandos que denotem algum aspect@utartda sequéncia (por
exemplo, um subcaminho ou uma classe de defeitos).
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Os mutantes sdo gerados a partir da aplicacd@el@dores de mutacéo aos
comandos do componente em questdoesOore de mutacd&scM indica o valor
relativo entre instancias de entrada da base desdzata o teste do componente. Vale
ressaltar que esta abordagem é pertinente a cogipade instancias de base de dados
para: (i) o teste de uma UPS patrticular, pois apéselecdo de bases potencialmente
reveladoras de defeito pela analise de componatdeseqiéncias; (i) o teste de
sequéncias SQL oriundas de outras fontes, tais sonquis SQL de uso geratriggers
e storedprocedures

4. Operadores de Mutacao
A definicAo dos operadores de mutacdo em SQL viszadiacdo de instancias de

entrada de bases de dados, com respeito a suadealgaem revelar defeitos, que
estejam presentes no esquema da base de dados conmendos SQL de acesso a base

de dados.

Nosso objetivo foi cobrir todos os comandos pedates ao padrdao SQL 3
[ANSI, 2003], cujas sintaxes sejam passiveis deagéiat. Embora alguns estudos, como
o de Ponighaus (1995), demonstrem que o comand&SELé o mais utilizado nas
aplicacbes comerciais, ndo ha registros sobreexdmetia dos demais comandos. Ou
seja, isso nao significa que nos demais comandolingaagem SQL ndo existam
defeitos, nem que os defeitos nos demais comareg® pouco freqlientes ou que nao
sejam tado graves quanto os defeitos nos comandasrdrilta. Este trabalho define
operadores de mutacao para a maioria dos comaadd®Ud, em adicdo aos comandos
de consulta e atualizacao de dados.

Os operadores foram divididos em 5 categorias nidias conforme a
funcionalidade dos comandos SQL, a excecdo da ar@edgMiscelanea” com
operadores que podem ser utilizados em comanddandenalidades distintas. Por
exemplo, um operador de mutagcdo definido para ueragier matemético, tal como
“+” é classificado na categor@peradores de Mutacdo para Operadores de SQh
operador definido para alterar o par@metro de @atu saida de uma procedure de
SQL, tal como “in” ou “out”, pertence a categoi@peradores de Mutagdo para
Funcdes e Procedimentofodos os operadores definidos para diversos coosada
SQL, tais como INSERT e DELETE, pertencem a cataddiscelanea pois podem
caracterizar defeitos diferentes, dependendo dadnalidade do comando ao qual ele
foi aplicado. As proximas subsecbes apresentam aatégorias de operadores de
mutagéao.

4.1 Operadores de Mutacao para Operadores de SQL

O objetivo desta categoria de operadores € a esitdo dos erros normalmente
criados pelo programador devido ao uso incorretoap@radores de SQL.

Foram definidos operadores de mutacdo para opdS tle operadores mais
comuns em SQL — operadores matematicos, de condariagicos, conjuntivos e de
negacéo, visando a caracterizar defeitos em: des@dluxos; repeticdoes em estruturas
condicionais; numero dé&uplas (nUmero a mais ou a menos ftigplas na selegdo,
insercdo, exclusdao ou atualizacéo); insercdo, iaagdlo e exclusdo de dados
persistentes; e visualizacdo ou calculo de dades5 Operadores pertencentes a esta
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categoria sado:Troca de Operador Matematico (tOpMt), Troca de @ger de
Comparacao (tOpCp), Troca de Operador Conjunti@p(€j), Troca de Operador de
Légico (tOpLg), Insercdo de Operador de NegacamiiNe Retirada de Operador de
Negacao (rNot).

4.2 Operadores de Mutacao Miscelanea

Os operadores desta categoria sdo caracterizadasspa aplicagdo em muitos
comandos com funcionalidades distintas.

S&o aplicaveis a diversos comandos da SQL, taw dbSERT e DELETE, e
podem caracterizar defeitos em: insercao, atud@@ag excluséo de dados persistentes;
visualizacéo ou célculo de dados; definicdo dduatios e variaveis; e numero de tuplas.
Os 15 operadores pertencentes a esta categorialisiia de Posicdo de Atributo
(tPoAt); Retirada de AtributorAtr); Insercdo de AtributqiAtr); Troca de Atributo
(tAt); Troca de Posicao de ValqtPoVr); Troca de Valor(tVr); Troca de Tipo de
Variavel (tTpVar); Troca de Nome de Tabel@dNmTb); Troca de Nome de ROLE
(tNmRole); Insercédo de ROLKiRole); Retirada de ROLErRole); Troca de Nome de
Cursor (tNmCursor);Troca de Funcédo de Agregacdt-uAg); Troca de Interseccao
(tinSec); eTroca de Join(tJoin).

4.3 Operadores de Mutacao para Fluxo de Controle

O objetivo desta categoria de operadores € abordlaxo de controle nos comandos
SQL, por modificagdes em estruturas condicionas eepeticao.

Operadores desta categoria caracterizam o0s seguihfeitos: execucao
indevida de comandos e comandos néo executadd@soferadores pertencentes a esta
categoria sadoTroca de Bloco de Comandos nas estruturas de caodi;repeticao
(tBICmEstRep); Retirada de Comando do Bloco de R@méCondicdo (rCmBIRep);
Inser¢cdo de Comando do Bloco de Repeticdo/Condi€&nBIRep); Troca de Posigcéo
do Leave no Bloco de Comandos (tPosLeave); RetiadsEAVE (rLeave); e Insercéo
de LEAVE (iLeave).

4.4 Operadores de Mutacédo para Controle de Transaes.

Esta categoria de operadores esta focada nos cdefefisociados ao controle das
transacdes e as permissdes de acesso por pausudoms.

Os defeitos nesta categoria sdo normalmente adosefpelos usuarios no
momento da execucdo dos comandos e na definicaas@gieema de permissdes de
acesso, pela auséncia ou excesso de permissdece@&s de comandos para usuarios.
Os 12 operadores pertencentes a esta categoridns@ogcdao de COMMIT (iCM);
Retirada de COMMIT (rCM); Insercéo de ROLLBACK (jRRetirada de ROLLBACK
(rRb); Troca de COMMIT por ROLLBACK (tCmRb); Trode ROLLBACK por
COMMIT (tRbCm); Troca de Nome do SAVEPOINT (tNm3P)ra de Permissao
(tPerm); Troca de Privilégio (tPriv); Troca de GRANor REVOKE (tGrRe); Troca de
REVOKE por GRANT (tReGr); e Troca de Nome de Usy&ximUsr).
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4.5 Operadores de Mutacao para Fungdes, Procedim@ste Triggers

Esta categoria visa a caracterizar o uso incodetoalores e de chamadas externas:
execucdo errbnea de funcamigger, view ou procedimento; retorno de valores
incorretos; auséncia de retorno de valores; execdedrigger em evento incorreto. Os
5 operadores pertencentes a esta categoria Bdwa de Nome da Fungéo,
Procedimento, VIEW ou TRIGGER (tNm); Troca Posicio Retorno da Funcgao
(tPoReFu); Retirada de Retorno da Funcdo (rReFujpcd de Parametros da
PROCEDURE (in por out) (tPaPro); e Troca de EvemdoTRIGGER (tEv).

5. Ferramenta para a Automacao

O numero elevado de mutantes criados a partir de classe de operadores torna
necesséarios o desenvolvimento e o uso de uma fentanpara dar suporte a criacao,
execucao e andlise de mutantes (mortos, vivosieateptes).

Quatro aspectos foram observados na automacaodliseade mutantes para
SQL: (1) captura de dados: envolve a obtencdo @olwsdde entrada e de saida,
incluindo: os comandos SQL executados pela lingnagespedeira, os dados de
entrada (incluindo o estado da base de dadosyesaokados obtidos pela execucao dos
comandos SQL; (2) definicdo dos operadores de @otac serem aplicados nos
comandos SQL; (3) geracao e execugdo dos mutanfésanalise dos resultados.

Para os mutantes vivos, a analise de uma possjuélaléncia é realizada pelo
testador com o apoio da ferramenta, e a decisé® ggdarmazenada na ferramenta. Os
dados dos mutantes sdo armazenados na base de pesteitindo que cada grupo de
comandos e seus mutantes sejam re-executadosgaeusmpo.

A ferramenta permite a visualizacdo e a armazenatge informacdes sobre o
experimento, tais como: (i) identificagéo da segiggde comandos executados para um
determinado caso de teste; (ii) operadores de @&uitaglicados; (iii) mutantes gerados
para cada operador; (iv) resultado da avaliacamuakante; (v) comandos SQL original
e modificado para cada mutante; (vi) resultado >dxwcdo dos comandos original e
modificado, incluindo os dados persistentes endolyi (vi) mensagens do sistema
gerenciador de banco de dados; e (viii) nUmerougéas selecionadas, modificadas,
namero de operacdes de escrita e de leitura. EcA@dielatorios sdo gerados sobre o
experimento com informagdes do projeto: operadapisados; quantidade de mutantes
gerados; indices de mutantes mortos, vivos e elgmitess por operador, projeto, caso de
teste, comando SQL ou categoria de operador.

6. Experimentos

Foram conduzidos trés experimentos utilizando agiies e bases de dados reais, com o
objetivo de: investigar a aplicabilidade e a hdhiie de deteccdo de defeitos dos
operadores de mutacdo propostos, validar a apticdgéautomacao com a ferramenta
desenvolvida e investigar os 2 cenarios proposios @ aplicacdo do teste de mutacgéo.

Os Experimentos 1 e 2 exploram o Cenario 1 (Sé@as8¢l). O Experimento 3
explora o Cenéario 2 (Subsecao 3.2).

Nos experimentos foram aplicados operadores dag&otnhos quatro comandos
de manipulagdo da SQL — INSERT, SELECT, UPDATE & BEE, pois sdo 0s mais
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comuns em sistemas comerciais de informacéo. Fenapnegados oSperadores para
SQL (Secao 3.1) e os ddiscelanea(Secado 3.2), por representarem os mais aplicaveis
aos comandos selecionados.

O Experimento 1 utilizou uma aplicacdo de gest&o eduipamentos de
informética. Suas principais funcionalidades sacoatrole de: entrada e saida de
equipamentos (software e hardware); materiaispcw@shortizagdo, emissao de notas,
fatura e outras operacdes. A aplicacdo foi deseidal sob demanda, para uma
empresa de médio porte atuante no comércio varefistesta implantada e em
funcionamento em 25 filiais, sendo utilizada poroapnadamente 4 usuarios por filial.
A equipe de desenvolvimento da aplicacdo posstil ggeno (ndo é composta de
pessoal inexperiente). O analista de testes feispansavel pelo projeto dos casos de
testes, 0s quais visam o teste de regras de negddm aspectos de funcionamento
basico da aplicacdo (operacdes de inclusdo, dieratavegacdo e exclusdo), com
cobertura de um caso de uso.

O Experimento 2 utilizou um software de controdeeinpréstimo de materiais,
cujas principais funcionalidades sao: controlenigada e saida, e reserva de materiais
(livros, cds, revistas, etc.); integracdo com austemas da empresa pelo envio de
notificages. A aplicacédo foi desenvolvida, sob deda, para uma empresa de medio
porte atuante no comércio varejista e esta impdantgaem funcionamento em 30 filiais;
€ utilizada por aproximadamente 40 usuarios p@l.filh equipe de desenvolvimento da
aplicacdo possui perfgenior O analista de testes foi 0 responsavel pelo forajes
casos de testes, 0s quais visam o teste de regrasegbcio e de aspectos de
funcionamento bésico da aplicacdo (operacdes desaw, alteracdo, navegacdo e
excluséo), com cobertura de um caso de uso.

O Experimento 3 utilizou uma aplicacdo cuja ppatifuncdo é exemplificar
padrées de desenvolvimento como telas, componentefatorios. Esta aplicagdo é
utilizada internamente em uma empresa multinacidaaecnologia de informacéao. A
base de dados utilizada neste sistema € denomiAunture Worksum banco de
dados exemplo do sistema gerenciador de banco desdaQL Server. Nao ha
informacdes sobre a equipe de desenvolvimento diwvae. Os casos de testes
utilizados neste experimento foram criados por valista de testes com per$énior
Foram utilizados 42 comandos de manipulagcdo SQtadeis de procedimentos da
aplicacao em teste.

Tabela 1: Caracteristicas das bases de dados utiliz  adas nos experimentos.

Experimento | Base | Ambiente| Descricdo das Bases dedda
Utilizada por desenvolvedores e testadores pacutdetestes de
1 Testes . S : ~ ;
1 unidades, funcionais, de integracéo e de sistemas.
~ | Dados da producdo, sem nenhuma alteracdo de testado
2 Producéo P ~ .
desenvolvedores. As persisténcias de dados s&o reai
~ | Dados da produgdo, sem nenhuma alteracdo de testado
1 Producéo P ~ .
desenvolvedores. As persisténcias de dados s&o reai
> Dados da produgdo com reducédo de persisténciasdizs dle
2 Producao | 30%, realizada através de ferramenta proprietdyige, buscs
Reduzido | reduzir o volume de dados das bases sem, no entrtier 4
qualidade dos dados de testes.
3 1 Adventure | Dados disponiveis no banco de dados de exemplmeahuma|
Works | alteragéo.
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Dados disponiveis no banco de dados de exemploredutao
de persisténcias de dados de 50%, realizada atdsésma
ferramenta proprietaria, que busca reduzir o voldmdados da
bases sem prejuizo para a qualidade dos dadostés. te

Adventure
2 Works
Reduzido

oy

As caracteristicas das bases de dados utilizanlagxperimentos sao descritas
na Tabela 1. Tais bancos de dados basearam asciast@le entrada para as bases de
dados e caracterizam o uso de dados reais nagdgtude producéo e de testes. Note
gue, para cada experimento, sdo descritas duas dasgados. O objetivo da analise
empirica € comparar as duas bases de dados dertemério de cada experimento.

6.1 Selecédo dos Operadores

Devido ao grande niumero de mutantes gerados pa&gesmentos, alguns operadores
foram aplicados em apenas 10% dos casos. Parac@selos operadores, o estudo de
mutacgéo seletiva [Mathur, 1991; Offutt et al., 1]of6 adaptado. A Mutacdo Seletiva
consiste em selecionar um numero reduzido de opersdde mutacdo que sejam
realmente diferentes dos demais. A nédo aplicacdondeperador que resulta em um
grande numero de mutantes reduz o custo do teste.

Tabela 2: Operadores Aplicados no Experimento 1

Operador Observacdes

tOpMt Aplicado as permutas do operador multiplicagélos operadores adicdo, subtragéo
e divisdo. Todas as trocas possiveis para estadipdoram utilizadas.

tOpCp Aplicado as permutas dos operadores igugldmdéor e menor pelos demdis
operadores comparativos. Todas as trocas posgisesestes operadores foram
utilizadas.

tOpCj, iNot, rNot | Todas as trocas possiveis foralitadas.

tPOAL, tAt Aplicado para 10% dos atributos.

tVr Aplicado para 10% dos valores em condi¢des

tPoVr Aplicado para 10% dos atributos em atualizaco

tNmTb Aplicado para 10% das tabelas.

tJoin Aplicado as permutas de INNER JOIN pelosasutipos de JOIN. Todas as trogas
possiveis para este operador foram utilizadas.

tFuAg Aplicada & permuta de COUNT por SUM. Todastrasas possiveis para este
operador foram utilizadas.

Tabela 3: Operadores Aplicados no Experimento 2

Operador Observacdes

tinSec Aplicado as permutas de INTERCEPT e EXCE&a@spoutras interseccdes. Todas
as trocas possiveis para estes operadores fol@adas.

tOpCp Aplicado as permutas dos operadores igugldmdéor e menor pelos demdis
operadores comparativos. Todas as trocas posgisesestes operadores foram
utilizadas.

tOpCj, iNot, rNot | Todas as trocas possiveis foraiitadas.

tPOAL, tAt Aplicado para 10% dos atributos.

tVr Aplicado para 10% dos valores em condi¢des

tPoVr Aplicado para 10% dos atributos em atualiza¢d

tNmTb Aplicado para 10% das tabelas.

tJoin Aplicado as permutas de INNER JOIN pelosasutipos de JOIN. Todas as trogas
possiveis para este operador foram utilizadas.

tFUAg Aplicado & permuta de COUNT por SUM. Todastrasas possiveis para este
operador foram utilizadas.
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Neste estudo, a selecédo foi realizada pelo calteiscores de mutacgmara os
seguintes casos: (1) foram gerados 100% dos matarus testes foram executados; (2)
foram gerados mutantes com apenas 10% dos opesadbeeionados e os testes foram
executados. O®scores de mutacatoram comparados e os valores foram muito
préximos, demonstrando que os mutantes excluiddsmoser removidos, pois nao
revelardo defeitos diferentes daqueles reveladims peutantes que permanecerdo no
experimento.

O critério de selecdo de operadores para redugi@siderou também a
experiéncia do testador que apontou quais seriampegdores mais interessantes,
considerando as caracteristicas do software e deconento da equipe de
desenvolvimento.

As Tabelas 2, 3 e 4 listam os operadores aplicatioscada um dos trés
experimentos.

Tabela 4: Operadores Aplicados no Experimento 3

Operador Observacdes

tinSec Aplicado as permutas de INTERCEPT e EXCE®&a&aspoutras interseccdes. Todas
as trocas possiveis para estes operadores fol@adas.

tOpMt Aplicado as permutas do operador adicdo ppkrador subtragdo. Todas as trocas
possiveis para este operador foram utilizadas.

tOpCp Aplicado as permutas dos operadores igualdamdgor e menor pelos demais
operadores comparativos. Todas as trocas posgiueds estes operadores foram
utilizadas.

tOpCj, iNot, rNot | Todas as trocas possiveis foraiitadas.

tPOAL, tAt Aplicado para 10% dos atributos.

tVr Aplicado para 10% dos valores em condi¢des

tPoVr Aplicado para 10% dos atributos em atualizacd

tNmTb Aplicado para 10% das tabelas.

tJoin Aplicado as permutas de INNER JOIN pelosasutipos de JOIN. Todas as trogas
possiveis para este operador foram utilizadas.

tFUAg Aplicado as permutas de AVG e MIN por MAX, ONT, MIN, AVG e SUM.

tOpLg Todas as trocas possiveis para tAllAny, tAlhExUn foram aplicadas.

6.2 Procedimento de Realizacdo dos Experimentos

A realizac&o do experimento ocorreu em 3 passodpse primeiro passo diferente para
o0 Experimento 3 pois, ao contrario dos outrosizotil o Cenério 2 (Se¢éo 3.2):

Passo 10 testador entra com uma combinacdo de instadoi®snco de dados
(Bases 1 e 2) e com valores de entrada parameaisifdddos de entrada dos casos de
testes projetados pelo testador) em uma UP (nosriaxgntos 1 e 2), que obtém como
saida comandos de manipulagdo da SQL, que poresjaselecionam ou modificam
registros em suas instancias alvos do BD. No Expario 3, tais dados séo aplicados
para executar uma sequéncia de comandos SQL, quetsados deroceduresestes
alteram e modificam as instancias alvos do BD.

Passo 2 A ferramenta armazena informacdes das alteragdp®dificacbes
juntamente com os comandos executados; os opesadermutacdo selecionados sao
aplicados automaticamente pela ferramenta nos abwsa&®QL coletados e os mutantes
gerados sdo executados (os comandos originaisesddog antes do mutante). Apés a
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execucdo, as informacdes sobre as alteracOes gdewléeitas sdo armazenadas e
comparadas com os comandos de manipulac&o original.

Passo 3 A ferramenta automaticamente classifica 0s masein mortos ou
vivos. No caso de mutantes vivos a ferramenta dstreoros resultados tanto do
comando original quanto do mutante, para que adestdecida se o mutante é
equivalente ou ndo. A ferramenta permite que o m@tseja re-executado isoladamente
para andlise. @score de mutacdo Esadgerado para cada caso de teste executado no
experimento e seus valores sao avaliados.

6.3 Resultados dos Experimentos

A Figuras 1, 2 e 3 apresentamessores de mutagambtidos nos Experimentos 1, 2 e 3,
respectivamente, para as bases de dados 1 e dalexggerimento.

Foi observado, nos Experimentos 1 e 2, uma variat@ quantidade de
comandos SQL entre suas bases de dados: 79 e &hadosnExperimento 1), 71 e 66
comandos (Experimento 2), para as bases de dad®21respectivamente. Essa
variacao ocorreu devido ao fato de as instanciasdses de dados exercitarem partes
diferentes do software em teste. O Experimentoi3dalizado com os mesmos 42
comandos SQL para ambas as bases, devido as datmate do cenario do
experimento (Cenario 2).

Na maioria dos casos de teste dos Experimento8,losescores de mutacao
alcancados para a base de dados 1 foram supeayiorgsais aos obtidos para a base de
dados 2. No Experimento 2, a base de dados 2 obtelleoresescores de mutagao
Assim, os Experimentos 1 e 2 sugerem que as basdsdds reduzidas, as quais foram
preparadas pelas empresas para a realizacao ek (feste de dados 1 no Experimento
1, e base de dados 2 no Experimento 2), possuermidhdb igual ou melhor de
deteccdo de defeitos do que as bases de dadosdiefo. Por outro lado, a redugéo
simples de uma base de dados pode causar perdasehualsilidade de deteccéo de
defeitos (base de dados 2 no Experimento 3).

No Experimento 1, a aplicacdo dos operadore$rdea de Posi¢cdotais como
tPoAtetPoVr, mostrou que as bases de dados possuem um esheenaefinido, uma
vez que todos os mutantes definidos a partir degssadores foram mortos por ambas
as bases, pois as restricdes de dados estdo glapaara ndo receber dados invalidos.
Por outro lado, a aplicacéo desses operadorespanaarar a qualidade dos dados entre
as duas bases é ineficiente, pois 0 esquema (mdtg-& osescores de mutacdo
obtidos s&o iguais para as bases de dados.

No Experimento 2, a base de dados reduzida (asadbs 2) exercitou menos
codigo (5 comandos a menos) e revelou 2 defeitosraos em relacdo a base de dados
de producado (base de dados 1). Contudo, apenaseadeadados reduzida revelou
alguns defeitos e escore de mutacioara esta base de dados foi mais elevado do que o
da base de produc¢éo para a maioria dos operadorastdcdo. Na Figura 2, observa-se
gque oescore de mutacdpara ambas as bases de dados € similar em magos de
teste, podendo indicar que a base reduzida posi@neia de deteccdo de defeitos, no
minimo, similar a da base de producéo.
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Escore de Mutacao

1,000

0,900
0,800 -+
0,700
0,600

m Base 2

0,400 ~

Esoe de Miaggo

0,300 ~+

0,200 ~

0,100

0,000 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Casos de Testes

Figura 1: Escores de mutacdo para as bases de dados 1 e 2 do Experimento 1.

Escore de Mutagéo

1,000

0,900 -

0,800 -

0,700 A

0,600 -

O Base 1
W Base 2

0,500 A

0,400 -

Esocore de Mutaggo

0,300 A

0,200 A

0,100 A

0,000 +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Casos de Testes

Figura 2: Escores de mutacdo para as bases de dados 1 e 2 do Experimento 2.

No Cenario 1 (Experimentos 1 e 2), as sequéneiamuhandos SQL resultantes
do emprego de bases de dados diferentes podenissetad. Essa possibilidade nao
invalida a analise para a comparacao das baseadis,doois ogscores de mutacao
representam valores relativos com respeito a d@sfebmuns no software (operadores
de mutagdo). O Cenario 2 possui um efeito de caaggarmais forte, pois a sequiéncia
de comandos SQL (e qualquer de seus componentaspseal, independentemente das
bases de dados de entrada. Assim, do Experimentm8lui-se que a base de dados 1 é
superior a base de dados 2 para a deteccao dodefei
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Escore de Mutagéo
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Figura 3: Escores de mutacéo para as bases de dados 1 e 2 do Experim  ento 3.

6.4 Consideragoes Finais

O operador ddroca de joinconseguiu atingir, no Experimento 3, ao contralis
outros dois experimentosscores de mutacatistintos de zero. Se a base de dados for
boa o suficiente para revelar este tipo de defate, sera revelado. Assim, dos 2
primeiros experimentos conclui-se que as basesadesderam ruins e ndo que o
operador € dificil de matar. Contudo, a selecaocopesadores d&oca de joindeve ser
feita cautelosamente, devido aos seus bagosres de mutagao

Um aspecto favoravel as bases de dados reduzim&snépo de processamento;
mesmo com a utilizacdo de poucos operadores de;&njta tempo de processamento
das bases de producéo foi muito superior ao d&s baduzidas.

7. Trabalhos Relacionados

Na aplicacdo da analise de mutantes em aplicagbbartco de dados com SQL, temos
conhecimento de apenas dois estudos, com as sgjgaacteristicas: (i) criacdo de
operadores de mutacdao baseado em apenas um codenwmipulacéo; e (ii) uso de
dados sintéticos.

Em Tuya et al. (2007), séo propostos operadoresudacao para comandos de
consulta SQL (SELECT) envolvendo mutacdes pargrieipais clausulas da SQL,
condi¢gbes e expressbes, manipulacdo de valores eBukubstituicdo de parametros,
tuplas e constantes. Os mutantes foram geradostia ¢g@ comandos estaticos de
consulta SQL. O experimento ocorreu em uma basdades que sofreu alteracdes
conforme a aplicacdo dos operadores. A deteccaoutientes equivalentes e a criagao
de casos de testes adicionais sao realizadas wha fmanual; ndo se indica se existe
automacao. O artigo abrange também o conceito digcdie de custos, utilizando a
técnica de reducdo do numero de mutantes por nuwtsel@tiva [Mathur, 1991] e
reducdo do tamanho do conjunto de teste por ordende mutantes [Rothermel e
Elbaum, 2003; Rothermel et al., 2001; Elbaum et24102]. O experimento nao inclui

43



VII Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software

comandos de consulta SQL complexos, tais como sobditas e utilizacdo de
multiplas tabelas, e ndo utiliza dados reais. Séguws autores, a auséncia de dados
reais torna o experimento incerto em relagdo &semtatividade de cada consulta, em
termos das combinacdes de caracteristicas que pseleencontradas no mundo real,
impossibilitando a comparacéo da aplicabilidadeapesadores com sistemas reais.

Chan et al. (2005) prop6em operadores de sulgstdipara a mutacdo da SQL.
A abordagem explora informagdes semanticas do model dados conceitual, tais
como relagdes entre os atributos armazenados \eades para a criagdo dos mutantes,
de acordo com a familia de operadores de substitidefinida. A mutag@o ocorre nos
comandos SQL embutidos na linguagem hospedeiratigd @do mostra resultados da
aplicabilidade dos mutantes e nem apresenta umanfenta ou uma abordagem de
como automatizar a geracao, execucao e avaliagiandbantes. Os operadores de
mutacgé&o definidos pelo artigo sdo apenas para kkarigsomando SELECT) e o motivo
de tal escolha néo é explicitado no trabalho. @@# pioneiro na aplicacdo da andlise
de mutantes para comandos SQL.

8. Conclusdes

O obijetivo principal do trabalho é a melhoria dalglade dos testes de aplicacfes de
banco de dados, pela selecdo de bases de dadosevedasioras de defeitos, por meio
da aplicacdo da analise de mutantes em comandimgdagem SQL.

A motivacdo para este trabalho é a constatacaqudeapenas dois estudos
buscam o mesmo objetivo [Tuya et al., 2007; Chaal.e2005] e, mesmo assim, tais
pesquisas limitam-se ao estudo de comandos est@léicoonsulta da linguagem SQL e
a experimentos utilizando apenas dados sintétisesnesuporte a automacao.

As principais contribui¢cdes deste trabalho séo:
» definicbes para o teste de mutacao aplicado a SQL;

» definicdo e caracterizacdo de cenarios para aagflicdo teste de mutagdo em
SQL, nos niveis de mutacao fraca e forte;

» definicdo e categorizacao de operadores de mupsgadSQL;

» analise experimental usando aplicacdes reais esdadds, cobrindo 0os cendrios
definidos e apresentando resultados promissores paplicacdo de teste de
mutantes em aplicacbes SQL, com respeito a detedgialefeitos e a
aplicabilidade da técnica.

7

Uma peculiaridade dos cenarios definidos € a rdotage sequéncias de
comandos da SQL, as quais séo oriundas da exedecéaplicacbes. Tais sequéncias
caracterizam o codigo da aplicagdo que manipuldadss persistentes. A abordagem
permite o teste de aplicacdes com montagem din&mic@mandos da SQL.

Uma conclusao € a constatacao de que a técnigat@er comparacdo de bases
de dados nos cenérios de mutacdo forte e fraca.ekjmarimentos foram utilizadas
bases de dados de producédo e bases de dados asdumsdquais sdo dedicadas a
atividade de teste. A aplicacdo da técnica pernaitigliar a qualidade das bases de
dados reduzidas.
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Alguns trabalhos futuros séo:
» estender a andlise experimental a outras aplicagéese dados reais;

* implantar a técnica nas empresas que colocararspdgi¢do os programas e
dados reais para o experimento; inicialmente, raotev avaliagdo de todas as
bases de dados reduzidas derivadas de bases de dadproducédo, para
aquilatar a sua eficacia na atividade de teste.
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