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Resumo

O teste de aplicacdes de banco de dados ¢ crucial para assegurar a alta qualidade
do software, pois defeitos ndo detectados podem resultar em corrupcao irrecuperavel dos
dados. SQL ¢ a mais amplamente utilizada interface para sistemas de banco de dados.
Nossa abordagem visa a alcangar testes efetivos pela selegdo de bases de dados
reveladoras de defeitos. Usamos a analise de mutantes em comandos SQL e discutimos
dois cenarios para aplicar as técnicas de mutagdo forte e fraca. Uma ferramenta para
auxiliar na automatizagdo da técnica foi desenvolvida e implementada. Experimentos
usando aplicagdes reais, defeitos reais e dados reais foram conduzidos para: (i) avaliar a
aplicabilidade da abordagem; e (ii) comparar bases de dados de entrada quanto a

habilidade para detectar defeitos.

Palavras-Chaves: Teste de Mutacdo, Qualidade de Software, Analise de

Mutantes, Banco de Dados, Aplicagdes de Banco de Dados, SQL, Automacgao do teste.

Abstract

Testing database applications is crucial for ensuring high quality software as
undetected faults can result in unrecoverable data corruption. SQL is the most widely
used interface language for relational database systems. Our approach aims to achieve
better tests by selecting fault-revealing databases. We use mutation analysis on SQL
statements and discuss two scenarios for applying strong and weak mutation techniques.
A tool to support the automatization of the technique has been developed and
implemented. Experiments using real applications, real faults and real data were
performed to: (i) evaluate the applicability of the approach, and (ii) compare fault-

revealing abilities of input databases.

Keywords: Mutation Testing, Software Quality, Mutation Analysis, Databases,
Database Aplications, SQL, Automatizion.
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Introducio

1. Introducao

1.1. Contexto
A incapacidade humana para executar tarefas e comunicar-se com perfei¢do ¢ um dos
fatores motivadores para que o desenvolvimento de software seja acompanhado por
esforcos direcionados a garantia de qualidade [Deutsch, 2002]. Idealmente, tais esforgos
devem ser aplicados durante todo o processo de desenvolvimento. Nesse cenario, a
Engenharia de Software ¢ uma disciplina que propde métodos, ferramentas e

procedimentos visando ao aumento da produgdo, comprometida com sua boa qualidade.

Da perspectiva de software, podemos dizer que o esfor¢o para a melhoria da qualidade ¢
expressivo tanto no meio industrial quanto no académico. Para cada fase do processo de
desenvolvimento encontramos dezenas de metodologias e guias para auxiliar o
profissional na busca da qualidade, na direcdo da confiabilidade e da corretude do
software. Nesse contexto, o teste de software aparece como ferramenta para a busca da
qualidade, sendo um elemento critico para este fim, assumindo um papel importante, pois
representa, segundo Pressman (2005), a ultima revisdo de especificagdo, projeto e

codificagao.

O teste de software consome em média 50% do tempo e do custo do desenvolvimento de
um produto de software [Pressman, 2005; Myers, 2004]. Este custo ¢, em parte, resultante
da caréncia de profissionais qualificados e de esforcos empregados na construgdo de

ferramentas que auxiliem na aplicagdo do teste.

O teste ¢ basicamente formado por atividades de planejamento, desenvolvimento de casos
de teste, execucdo e avaliagdo de resultados. Casos de teste — especificagdo da entrada
(dado de teste) e de sua saida esperada — devem ser projetados para que o menor nimero
deles detecte o maior numero de defeitos possiveis, diminuindo, portanto, o custo

associado.

Diversas técnicas de teste t€ém sido propostas e podem ser classificadas em estruturais,
funcionais e baseadas em defeitos. A primeira requer que aspectos da estrutura do

software implementado sejam utilizados na definicdo dos requisitos de teste; a segunda
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estabelece requisitos de teste a partir da especificagdao funcional do software; e a terceira

utiliza informagao de defeitos tipicos para a geracao de dados de teste.

A andlise de mutantes ou teste de mutacao [DeMillo, 1978] € um dos critérios de teste
que utiliza informacao de defeitos para a geracao de dados de teste. O fundamento desse
critério ¢ baseado na premissa de que programadores experientes escrevem programas
proximos do correto; esta premissa ¢ conhecida também como “hipdtese do programador
competente”. Desta forma, pela inser¢cdo de pequenas “perturbacdes”, uma por vez, no
programa original, ¢ esperado que alguns erros sejam descobertos [Woodward, 1993].
Para a defini¢dao de quais modificagdes serdo feitas no programa original um conjunto de
operadores de mutag¢do ¢ definido. A inser¢do destas perturbacdes gera programas
alterados denominados Mutantes. Um conjunto de casos de teste ¢ entdao utilizado para
executar os mutantes, com o intuito de revelar as alteracdes feitas pelos operadores de
mutacdo. Se o mutante apresentar uma saida diferente da obtida pelo programa original
ele ¢ dito morto, sendo ele ¢ dito vivo e um estudo mais aprofundado deve ser feito para

apontar se os casos de teste utilizados podem ser aperfeigoados ou nao para mata-lo.

Apesar do estado da arte para o desenvolvimento de software ter progredido
drasticamente nas ultimas décadas, sendo criados novos paradigmas, linguagens de
programacao e arquitetura de computadores, observa-se que o estado da pratica em
muitas organiza¢des nao progrediu na mesma propor¢ao. Um exemplo disso € o fato dos
modelos de banco de dados ainda serem fortemente baseados no modelo de Codd (1970).
Os bancos de dados desempenham um papel de destaque nas operagdes da maioria das

organizagdes modernas [Chays et al., 2000].

De acordo com Kapthammer e Soffa (2003), uma aplicacdo de banco de dados ¢ um
programa cujo ambiente sempre contém uma ou mais bases de dados. Em geral, a
aplicacdo de Banco de Dados Relacional pode ser composta por varios programas
codificados em diversas linguagens como C e Java, sendo sua principal caracteristica a
manipulagdo de dados por comandos que acessam as bases de dados controladas por um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) [Spoto, 2000]. No ambito das
aplicagcdes de banco de dados, as bases de dados integram um conjunto de dados de

entrada dos testes, fazendo com que um caso de teste seja formado por: (i) um dado de
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entrada para um programa; (ii) um conjunto de instadncias de bases de dados e; (iii) a

saida esperada para este dado de entrada e instancias das bases.

A disciplina de teste de software para aplicagdes de banco de dados seguiu essa tendéncia
e, apenas recentemente, tem progredido na direcdo da melhoria de qualidade dessas
aplicagdes [Chan e Cheung, 1999; Chays et al., 2000; Kapthammer e Soffa, 2003; Zhang
etal., 2001; Leitao et al., 2005; Carey, 1993].

A SQL (Structured Query Language) ¢ uma linguagem padrao utilizada para a
comunicacdo com um banco de dados relacional, representando a forma de acesso das
aplicacdes as bases de dados. Ela foi inicialmente projetada e implementada pela IBM
como uma interface para um sistema de banco de dados relacional denominado Sistema
R. Desde sua criacao ela tem sofrido varias modificagdes, o que resultou em diferentes
tipos de comandos, muitas vezes incompativeis entre os fornecedores [Spoto, 2000],
tornando pertinente a definicdo de padrdes para a linguagem. A versao contemporanea do
padrao ¢ a ANSI SQL-3[ANSI/ISSO, 1999], que possui cinco documentos inter-
relacionados visando a cobertura de todos os aspectos relacionados a linguagem. Existem
esforcos para testar a SQL embutida em aplicagdes de bases de dados, tais como em Tuya
et al. (2007) e Chan et al. (2005), mas em escala inferior aos esfor¢os direcionados ao

teste de programas convencionais (programas sem acesso a bases de dados).

1.2. Motivacao

A SQL ¢ a linguagem mais usada pelos SGBDRs comerciais [Spoto, 2000], estando
presente significativamente em aplicacdes de banco de dados. Técnicas de teste para
programas convencionais € até mesmo para a geracdo de bases de dados tém sido
propostas, implementadas e avaliadas [Chan e Cheung, 1999 e Chays e Deng, 2003];
contudo, relativamente pouco esfor¢o tem sido dedicado ao estudo da linguagem SQL
[Suérez-Cabal e Tuya, 2004; Tuya et al., 2007; Chan et al., 2005 e Leitao-Junior et al.,
2005]. Apesar das iniciativas correntes de pesquisa na area de testes estarem
considerando a linguagem SQL e a qualidade dos dados das bases alvos, ainda existe uma
caréncia de abordagens sistematicas de testes na busca da melhoria das aplicagdes de

banco de dados. Alguns exemplos de trabalhos existentes sao os de Tuya et al. (2007) e
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Chan et al. (2005), nos quais o estudo da aplicagao de operadores de mutacao considera o

comando de manipulacdo SELECT para a defini¢dao de operadores de mutagao.

1.3. Objetivos

Este trabalho visa a realizar experimentos com o teste de mutagdao aplicado a SQL em
cenarios distintos: (i) teste isolado de comandos SQL e (i1) teste de scripts SQL gerados a
partir de aplicacdes de banco de dados. Sdo empregados operadores de mutacao que
constituem uma evolugdo dos propostos na literatura e que representam defeitos comuns
inseridos por programadores SQL. E utilizado suporte automatizado na geragdo de
mutantes ¢ na avaliacdo do teste, visando a analisar a eficacia dos conjuntos de teste

(bases de dados de entrada).
Especificamente, os seguintes objetivos sdo visados:

¢ estudo dos defeitos relacionados aos comandos SQL que podem ser modelados

com operadores de mutacao;

* andlise e extensao de um conjunto de operadores de mutagdo para aplicagdes que

utilizam comandos de manipulacao SQL;

* investigagdo e definicdo dos cenarios de aplicacdo do teste de mutagdo para a
SQL;

* implementacdo de uma ferramenta para o suporte a geracdo, a execugdo € a

analise de mutantes pela aplicagao de operadores de mutagao para a SQL;

¢ validagdo dos operadores de mutacdo e da automatizacdo do processo para a

técnica proposta por meio da ferramenta implementada;

* conducgdo de experimentos que investiguem a eficacia dos operadores propostos

nos cenarios analisados, utilizando dados e sistemas reais.

1.4. Organizacio
Esta introdugdo discute o contexto no qual o trabalho se insere, a motivagdo e os

objetivos da pesquisa.
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No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao de teste de banco de dados e da analise de
mutantes. Sao abordados conceitos basicos de teste de software e termos ligados ao
modelo relacional, a SQL, ao critério de andlise de mutantes e a aplicacdo deste critério

em banco de dados.

O Capitulo 3 apresenta contribuigdes para o emprego da analise de mutantes nas
aplicagcdes que utilizam a linguagem de manipulagdo SQL, por meio de definicdo de
novos conceitos e pela investigacao dos cenarios possiveis para a aplica¢ao da analise de

mutantes.

A defini¢do dos operadores de mutagcdo para os comandos de manipulacdo da SQL

encontra-se no Capitulo 4.

No Capitulo 5 sdo apresentados os experimentos que objetivam a investigacdo da
aplicabilidade e da habilidade de deteccdo de defeitos dos operadores de mutacao

(definidos no Capitulo 4) e seu comportamento nos cenarios apresentados no Capitulo 3.
No Capitulo 6 ¢ apresentada uma sintese do trabalho e suas contribuicdes.

Sado ainda incluidos apéndices que complementam o conteido da tese: descrigdo da
ferramenta que suporta a automatizacdo da geragdo, execucdo e analise dos mutantes;
exemplos da aplicacdo dos operadores de mutacao e dados obtidos pela aplicagao dos

operadores de mutag¢ao nos experimentos descritos no Capitulo 5.



Revisao Bibliografica

2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo as técnicas de teste de software sdo revistas, sobretudo a analise de
mutantes, € as pesquisas relacionadas ao teste de banco de dados sao discutidas de acordo
com seu foco: geracdo de dados de teste, teste de aplicacdes de bases de dados e teste de
projeto de bases de dados. Inicialmente, as técnicas de teste de software sdo revistas,
visando a elucidar os principais conceitos relacionados ao teste. Em seguida, ¢
apresentada a terminologia relativa a banco de dados, mais especificamente os termos
relativos ao modelo relacional. Sdo discutidas as principais iniciativas de pesquisa em
testes de banco de dados e de aplicacdes que usam a linguagem SQL. A andlise de
mutantes € ressaltada e os principais conceitos relacionados a esta técnica sdo
apresentados. Ao final, as pesquisas voltadas ao estudo da extensdo de operadores de

mutacao para banco de dados sdo discutidas.

2.1. Teste de Software
Segundo Myers (2004), teste ¢ o processo de executar um programa com a intencao de
descobrir defeitos, sendo este o seu principal objetivo. Deve ser visto como um processo
destrutivo, ao contrario dos demais passos da Engenharia de Software, nos quais os

processos sao direcionados para a construgao do sistema.

Em geral, ¢ necessario que um conjunto de teste seja gerado com o objetivo de satisfazer
a um critério associado a alguma técnica do teste de software. Basicamente casos de
testes sao formados por (i) dados de entrada, que fazem parte dos dominios de entrada
validos e invalidos do programa, e (i1) resposta esperada na execucao do programa com

os dados de entrada de acordo com a sua especificagdo [Maldonado, 1991].

Idealmente, um caso de teste deveria revelar um defeito que ainda ndo tenha sido
descoberto. Na execucdo do programa com um particular dado de entrada, se a saida
produzida for diferente da esperada, significa que a aplicacao do caso de teste revelou a
presenca de um defeito no programa em teste. Para que a andlise dos resultados da
execugdo do teste seja feita, ¢ necessario o uso de um ordculo. Qualquer mecanismo
(automatizado ou manual) que seja capaz de avaliar um resultado pode ser chamado de

oraculo [Weyuker, 1982].
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Segundo Pressman (2005), a medida que os resultados de teste sdo reunidos e avaliados,
uma indicagdo da qualidade e da confiabilidade do software comeca a surgir. O teste de
software € um procedimento critico para a qualidade do software, representando a ultima
atividade, na qual ¢é possivel revelar defeitos na especificagdo, no projeto e na codificacao

do software.

Para que bons dados de testes sejam selecionados, aumentando a probabilidade da
descoberta de defeitos, ¢ necessaria a aplicagdo de critérios de testes. Esses critérios
estabelecem requisitos a serem satisfeitos e que podem orientar: (i) a selecao de dados de
teste; (i1) a avaliacdo da qualidade do teste; e (iii) a defini¢do de requisitos de suficiéncia

a serem atingidos para o encerramento da atividade de teste [Bueno, 1999].

Segundo o padrao IEEE (1991), um defeito (fault) ¢ a manifestacao fisica de um engano
(acdo humana) em uma representacdo do software. Uma falha (failure) ¢ a ocorréncia
observavel de um ou mais defeitos quando o software ¢ testado ou utilizado em campo. O
estado intermedidrio ou final caracterizado por um comportamento incorreto ou por um
desvio da especificagdo ¢ chamado de erro (error). O conhecimento dos defeitos € crucial

para a programacao SQL e para os testes em banco de dados [Leitdo-Junior et al., 2005].

As subsecdes seguintes apresentam as trés principais técnicas de teste de software:

funcional, estrutural e baseada em defeitos.

2.1.1. Teste Funcional (black-box)
O teste funcional, ou caixa preta, ¢ uma abordagem na qual o teste ¢ derivado da
especificagdo do sistema [Sommerville, 2003]. O comportamento do software ¢ estimado
levando em consideragdao as entradas e saidas do sistema, independentemente de sua

estrutura interna, focando-se, assim, em aspectos funcionais do software.

Os principais defeitos que os testes funcionais tentam revelar sdo fungdes incorretas ou
omitidas, erros de interface, erros de estrutura de dados ou de acesso a base de dados
externa, erros de comportamento ou desempenho e erros de iniciagdo e término

[Pressman, 2005].

Os critérios de teste funcional mais populares sdo: particionamento de equivaléncia e

analise de valores limites. No particionamento de equivaléncia o dominio de entrada do
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programa ¢ dividido em subconjuntos; o testador seleciona um ou mais elementos de
cada subconjunto. A meta deste particionamento ¢ fazer as divisdes (classes de
equivaléncia) de forma que quando o testador selecionar casos de testes baseados nos
subconjuntos, o resultado do conjunto de teste seja uma boa representacdo do dominio
inteiro [Jeng e Weyuker, 1989]. O particionamento de equivaléncia divide os dados em
particoes por similaridade, mas ndo determina quais dos dados existentes em uma
particdo tém a maior probabilidade de encontrar um defeito. A analise de valores limites
visa a considerar essa possibilidade ao levar o testador a escolher valores de dados que
exercitem as condi¢Oes limites das classes de equivaléncia do dominio; esse critério
baseia-se na suposi¢ao, nao comprovada cientificamente, de que € mais provavel
encontrar defeitos nos limites dos valores dos dados de entrada, pois os programadores ¢
projetistas tendem a utilizar valores tipicos de entrada nao se preocupando com os valores

limites dos dados [Myers, 2004].

2.1.2. Teste Estrutural (white-box)
O teste estrutural, ou caixa branca, ¢ uma abordagem baseada no conhecimento da
estrutura interna da implementacao do software, fazendo uso da estrutura de controle do
projeto procedimental para derivar os casos de teste [Kapthammer, 2003]. Existem
diversos critérios de teste estrutural, cada um visando a exercitar aspectos diferentes de

um programa. Os mais conhecidos sdo: complexidade ciclomatica, fluxo de controle e

fluxo de dados.

A complexidade ciclomatica [McCabe, 1976] ¢ uma métrica de software que mede a
complexidade de um programa. O valor calculado define o niimero de caminhos
independentes no conjunto base de um programa e fornece um limite superior para a
quantidade de testes que deve ser conduzida para garantir que todos os comandos e todos
os desvios condicionais tenham sido executados pelo menos uma vez. Ha diversas
técnicas de teste estrutural baseadas na complexidade ciclomatica como, por exemplo, o
teste de caminhos basicos, que visa a exercitar o maior nimero de caminhos

independentes dentro de um programa [Beizer, 1990].

Os critérios baseados no fluxo de controle utilizam as caracteristicas de controle da

execugdo do programa para determinar quais estruturas sdao requeridas. Esses critérios
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utilizam uma representagao grafica do programa, chamada grafo de fluxo de controle ou
grafo de programa [Rapps, 1985] para determinar as estruturas que devem ser cobertas
pelos casos de teste. Exemplos de critérios baseados nesta técnica sdo: (i) todos nos:
requer que nads, isto €, comandos de um programa P sejam exercitados pelo conjunto de
casos de teste (critério todos os nos); (i1) todos ramos: requer que desvios condicionais de
um programa P sejam exercitados pelo conjunto de casos de teste (critério todos os arcos)
e; (i11) todos caminhos: requer que caminhos de um programa P sejam exercitados pelo

conjunto de casos de teste.

Os critérios baseados em fluxo de dados visam a utilizar a andlise de fluxo de dados
como fonte de informagdo para derivar os requisitos de testes, isto ¢, baseiam-se nas
associacoes entre as defini¢des das variaveis e seus possiveis usos subseqiientes. A
principal caréncia desses critérios ¢ que na presenca de caminhos ndo executaveis eles
ndo garantem a inclusao do critério todos ramos. Os critérios potenciais usos aparecem
neste contexto como uma alternativa para esta caréncia, pois estabelecem uma hierarquia
de inclusdo de critérios contendo os critérios fodos ramos € todos caminhos, mesmo na

presenca de caminhos ndo executaveis [Maldonado, 1991].

2.1.3. Teste Baseado em Defeitos
A técnica de teste baseada em defeitos utiliza informagdes sobre os enganos mais
freqiientes cometidos no processo de desenvolvimento de software e sobre os tipos
especificos de defeitos que se desejam revelar [DeMillo, 1987], e € bem sucedida devido
ao fato de que programadores tendem a criar defeitos que podem ser bem definidos
[Offutt, 1992]. Uma vez que o numero de defeitos em um dado programa pode ser
enorme, o teste baseado em defeitos assume que pelo teste de uma classe de defeitos
pode-se descobrir diversas outras classes deles [Offutt, 1992]. A técnica esta baseada em
dois principios: Hipotese do Programador Competente [DeMillo et al., 1979] e Efeito de
Acoplamento [Demillo, 1978]. A hipotese do programador competente pressupde que o

programador tende a escrever programas “proximos” do correto. O efeito de acoplamento
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pressupde que um conjunto de dados de testes que detecta todos os defeitos simples de

um programa também consegue revelar defeitos mais complexos' [Demillo, 1978].

O critério baseado em defeitos mais popular ¢ conhecido como analise de mutantes ou
teste de mutagdo, originalmente proposto por DeMillo (1978), e utiliza a inser¢ao de
pequenas alteragcdes no programa em teste, resultando em programas ligeiramente
diferentes do original, chamados de mutantes. O objetivo ¢ encontrar um conjunto de
teste capaz de revelar as diferencas de comportamento existentes entre um programa e

seus mutantes. A Secao 2.5 contém maiores detalhes sobre este critério.

2.2. Terminologia de Banco de Dados
Um banco de dados ¢ uma colecdo de dados relacionados [Elmasri, 2006]. Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) ¢ um conjunto de programas que permite ao
usudrio executar operagdes como criar € manter bancos de dados. A juncdo de um
sistema gerenciador de banco de dados com um ou mais bancos de dados constitui os
chamados sistemas de banco de dados. Uma aplica¢do ou aplica¢do de banco de dados
consiste em um ou mais programas que interagem com sistemas de banco de dados. Os
bancos de dados relacionais representam os dados como um conjunto de relagdes. Uma
relacdo € uma tabela na qual cada linha representa dados sobre uma entidade particular e
cada coluna representa um aspecto particular dos dados. Um esquema de relagdo ¢ a
descricdo das estruturas dos dados pertencentes ao banco de dados € um esquema de um
banco de dados relacional ¢ um conjunto de esquemas de relagdes que possuem
restrigdes de integridade, isto €, um conjunto de esquemas de relagdes acrescidos de
restrigdes com relacao as persisténcias que serdo acrescentadas no banco de dados. Um
atributo pode sofrer diversas restricoes como uma restricdo explicita de dominio (por
exemplo, atributo dependente de constantes ou dependente do proprio atributo) ou uma
restri¢do explicita de integridade referencial (por exemplo, atributos declarados como
chave primaria ou chave estrangeira). Uma chave primaria garante que cada linha de
dados de uma tabela seja tinica dentro de um banco de dados relacional e uma chave

estrangeira garante a integridade referencial do banco de dados, na qual os valores de

"' Um defeito simples ¢ um defeito que pode ser consertado com uma tinica mudanga no c6digo fonte; e um
defeito complexo nao pode ser consertado com uma Unica mudanga no cédigo fonte [Offutt, 1992].

10



Revisao Bibliografica

uma coluna em uma tabela dependem dos valores de uma coluna em outra (ou na mesma)

tabela.

2.3. SQL
A SQL (Structured Query Language) ¢ uma linguagem padrdo utilizada para a
comunicagdo com um banco de dados relacional. A SQL foi inicialmente projetada e
implementada pela IBM como uma interface para um sistema de banco de dados
relacional denominado Sistema R. Atualmente, a SQL ¢ a linguagem mais usada pelos
SGBDRs comerciais e tem sido bastante modificada pelos diversos fornecedores, o que
resultou em diferentes tipos de comandos, muitas vezes incompativeis entre os
fornecedores [Spoto, 2000], o que motivou a definicdo de padrdes para a linguagem. A
versao contemporanea do padrdao ¢ a ANSI SQL-3, que ¢ descrita em cinco documentos
inter-relacionados visando a cobertura de todos os aspectos da linguagem [ANSI-SQL3].
Este padrao contempla: (i) linguagem para a definicao de dados (DDL - Data Definition
Language), para a descrigdo das relagdes do banco de dados; (ii) linguagem de
manipulagdo de banco de dados (DML - Data Manipulation Language),para especificar a
manipulagdo do estado da base de dados; (ii1) linguagem de consulta de dados (DQL -
Data Query Language), para especificar a consulta ao banco de dados; (iv) linguagem de
controle dos dados (DCL - Data Control Language), para especificar o controle de acesso
aos dados contidos no banco de dados; (v) comandos de administracdo de dados; e (vi)

controle de transagdes [ANSI — SQL3].

Uma Aplica¢do de Banco de Dados Relacional (ABDR) ¢ composta por um ou mais
modulos (programas), em que cada modulo ¢ composto por unidades de programas que
sdo os procedimentos ou fungdes de um programa; um modulo pode ser composto por
uma ou mais unidades de programa e pode ser codificado em diferentes linguagens de
programacio, denominadas linguagens hospedeiras’ com SQL embutida. Cada unidade
de programa ¢ uma seqiiéncia finita de comandos da linguagem hospedeira e comandos

da linguagem SQL [Spoto et. al., 2005].

? Linguagens de programacdo como C ou Java que permitem a utilizacdo da SQL.

11
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2.4. Testes de Banco de Dados
Muitos esforgos tém sido empregados para garantir a qualidade dos softwares
desenvolvidos, porém poucos foram direcionados ao aumento da qualidade de aplicagdes
para banco de dados [Chan e Cheung, 1999; Chays et al., 2000; Kapthammer e Soffa,
2003; Zhang et al., 2001; Leitdo-Junior et al., 2005]. A qualidade dos bancos de dados e
das aplicacdes que os acessam sdo de grande interesse e importancia para os mundos

académico e industrial.

Segundo Leitdo-Junior (2005), podemos classificar os testes de banco de dados em: (i)
teste de aplicacdes de banco de dados; (ii) teste de projeto de banco de dados; e (iii)
geracao de bases de dados para testes. Na primeira, estdo incluidos programas com SQL
embutida e rotinas escritas em SQL que utilizam extensdes de fluxo de controle, tais
como regras ativas; o segundo tem como foco avaliar o esquema da base de dados frente
as especificagdes funcionais para a base de dados; e o terceiro envolve a construgdo de

bases de dados na forma de dados de teste para as categorias de teste anteriores.

Algumas iniciativas, na maior parte feitas pelo meio industrial, mostram a preocupagao
com a avaliagdo do desempenho dos bancos de dados e, geralmente, ndo tratam
diretamente a aplicagao dos métodos de teste, pois ndo sdo pesquisas académicas; seu

interesse maior ¢ a qualidade dos bancos de dados [Carey et al., 1993; TPC, 2007].

2.4.1. Teste de Aplicacées de Banco de Dados
Os testes para aplicagdes de banco de dados relacionais (ABDR) possuem caracteristicas
similares ao teste de programas convencionais. As técnicas de testes definidas para
programas convencionais podem ser aplicadas em ABDRs a partir de algumas
adaptagdes, tendo em vista a presenga de comandos SQL ndo existentes nos programas
convencionais [Spoto, 2000]. Para realizar um teste para ABDRs normalmente busca-se
dentro da linguagem hospedeira os codigos em SQL, que usualmente sdo encontrados na
forma de comandos ou rotinas. Esta busca pode ser efetuada de diversas maneiras, tais
como: pela leitura do cédigo fonte da linguagem hospedeira ou pela observagao da saida
da execugdo do programa em relagdo aos acessos aos bancos de dados. Uma vez
encontrados os comandos SQL, estes se tornam o objeto de teste e ¢ entdo projetado um

conjunto de casos de testes para exercitar estes comandos.

12
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Leitdo-Junior et al. (2005) investigam os relacionamentos entre tipos de defeitos e
categorias de falhas em comandos de manipulagdo escritos em SQL. Uma lista de tipos
de defeitos ¢ apresentada a partir da estrutura dos comandos SELECT, INSERT,
DELETE e UPDATE, e estes tipos sdo associados ao conceito de categoria de falha de

manipulagdo, definido no artigo.

Suarez-Cabal e Tuya (2004) apresentam a definicdo de uma medida de cobertura para
comandos de consulta SQL (SELECT), visando a usad-la na forma de critério de
adequacdo para o teste de aplicacoes que acessam bases de dados. Para tanto, a
abordagem utiliza as condi¢des presentes nos predicados para a selecdo de tuplas,
buscando cobrir os valores verdadeiro e falso em cada combinagdo. As consultas sao
normalizadas segundo o padrao SQL3 [ANSI SQL]; sdo localizados, na clausula FROM,
os predicados atribuidos a operacdao de juncao; e, na cldusula WHERE, os demais
predicados de seleg¢do de tuplas. Uma arvore de cobertura € construida visando a auxiliar
a avaliacdo das condigdes, sendo que cada nivel da arvore representa uma condi¢cdo da
consulta, iniciando pela clausula FROM (quando existem operagdes de juncdo),
seguidapelas condi¢oes da clausula WHERE, na mesma ordem em que estdo postas na
consulta. Segundo os autores a arvore de cobertura ¢ um recurso poderoso para a inser¢ao
de tuplas quando se objetiva alcangar uma dada cobertura e para reduzir o tamanho de
uma base conservando a mesma medida de cobertura da base de dados original. O artigo
menciona a existéncia de situagdes impossiveis na arvore, devido as restricdes no
esquema da base de dados, as quais impactam o célculo de cobertura. A necessidade de

se reduzir o niimero de nos da arvore de cobertura também ¢ mencionada pelos autores.

Kapfthammer e Soffa (2003) propdem uma familia de critérios de adequagdo para o teste
intra-procedimental de aplicagdes de banco de dados. Os critérios sao baseados em
informacdes do fluxo dos dados persistentes, manipulaveis pela aplicacdo, para os

diversos graus de granulosiidade da analise de fluxo de dados persistentes.

2.4.2. Teste de Projetos para Base de Dados
O principal objetivo dos testes de projetos para base de dados € a avaliacdo do esquema
da base de dados frente as suas especificacdes funcionais. Os testes para base de dados

diferem do conceito de teste normalmente encontrado na literatura, na qual teste significa
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exercitar um programa com os dados de entrada e comparar o resultado computacional
com o esperado, baseado nas especificagdes [Pressman, 2005]; isto €, o programa de
aplicacdo e os procedimentos sdo o foco dos testes e os dados nas bases de dados sdo os
dados de testes. No teste de banco de dados o esquema da base de dados, ndo considerado
no teste tradicional, ¢ o foco de testes e os programas de aplicagdo e procedimentos
passam a ser dados de testes, pois representam a forma pela qual o esquema da base de

dados € exercitado.

Aranha et al (2000) apresentam uma familia de critérios de testes com o intuito de
exercitar as relacdes e relacionamentos da estrutura logica de um banco de dados. No
teste de relacdo o principal objetivo € revelar defeitos na estrutura e na definicdo dos
atributos em relagdo a uma unidade da base de dados (tabela). O teste de relacionamentos
tem como principal objetivo revelar defeitos nos relacionamentos entre as unidades da

base de dados, pelo exercicio das chaves (primarias e estrangeiras).

Robbert e Maryanski (1991) propdem uma ferramenta que gera um plano de testes
baseado no dicionario de dados e em outras defini¢des do banco de dados; possui o
intuito de orientar o testador sobre quais testes devem ser conduzidos. Estas orientagdes
incluem diversos tipos de informacao, tais como valores validos e invalidos e relagdes a
serem exercitadas. ApoOs a execucdo dos testes, os testadores precisam avaliar os
resultados para garantir, por exemplo, que valores invalidos ndo estdo sendo inseridos. O
principal intuito da ferramenta € o auxilio aos testes de restri¢des, aplicados na fase de

projeto de banco de dados.

Zhang et al. (2001) estudam a geragdo de instancias de banco de dados que ¢ feita a partir
da semantica de comandos SQL embutidos em aplicagdes de banco de dados. Este estudo
cria um conjunto de restri¢cdes a partir de uma ferramenta, que apresenta uma propriedade
contra a qual o programa deve ser testado. A saida da ferramenta apresenta um conjunto
de restrigdes que pode ser utilizado por solucionadores de restrigao [Zhang, 2000] para a

geragao de instancias de banco de dados.

2.4.3. Gerac¢ao de Bases de Dados para Testes
A geragdo de bases de dados para testes vem sendo estudada tanto pelo meio académico

como pelo meio industrial, devido a grande influéncia que as bases de dados tém nos
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resultados dos testes. Esta influéncia ocorre porque a base de dados faz parte dos dados
de entrada dos casos de testes, que visam a exercitar a aplicagdo que acessa a base de
dados; diferentes estados da base exercitam a aplicagdo de formas diferentes. Quanto
maior a diversidade de persisténcias de dados (registros com aspectos diferentes em uma
base de dados) de uma base de dados maior a sua capacidade de revelar defeitos e maior

a cobertura da aplicacdo em teste.

Chays et al. (2000) exploram a geragao de bases de dados pela aplicagao de uma técnica
similar ao particionamento de equivaléncia [Ostrand e Balcer, 1988] para aplicagdes que
utilizam a SQL na manipulagdo de dados. A automatizagdo desta técnica € feita por meio
da ferramenta AGENDA (4 Test Generator for Database Applications) [Chays et al.,
2002; Chays e Deng, 2003].

A partir da constatagdo de que algumas das técnicas de teste tradicionais nao consideram
os comandos de manipulacao de dados da SQL na geracdo de casos de testes, Chan e
Cheung (1999) propdem o mecanismo WHODATE (White Box Database Applicaton
Testing) que visa a transformar comandos SQL em fragmentos de programagao
(definidos em linguagens de programacao como C), permitindo assim o uso de técnicas

caixa-branca convencionais para a geracao de casos de testes.

Daou et al. (2001) fazem uma anélise de impacto, da perspectiva do teste de regressao,
em relagao as alteragdes feitas nos modulos de banco de dados. O foco do estudo é extrair
uma quantidade de casos de teste que exercitem os componentes alterados nos méddulos
do banco de dados. Uma ferramenta foi construida e utilizada para apoiar a anélise. Outra
iniciativa para os testes de regressao para bases de dados ¢ feita por Willmor e Embury
(2005), que propdem um algoritmo para a selecdo de dados que considera o nimero de
interacdes da aplicagdo e o estado da base de dados para a selecao dos dados no teste de

regressao.

Davies et al. (2000) propdem uma abordagem para a geracao de bases de dados visando a
producao de arquivos texto com uma combinacao de valores validos e invalidos, do ponto
de vista das restricdes da base de dados, com o objetivo de criar um mecanismo para o

teste das restricdes de integridade de dados, definidas no esquema de banco de dados.
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Mannila e Réihd (1986) propdem a construcdo de bases de teste para comandos de
consulta individuais, construidos por meio da geracdo de dados representativos das
dependéncias funcionais obtidas das especificagdes das relacdes atribuidas a cada

consulta.

Tsai et al. (1990) propdem a geracao de bases de dados para testes pela utilizacao de
algebra relacional; a analise de mutantes foi usada para avaliar parcialmente a capacidade

de detecgao de defeitos dos casos de teste para banco de dados.

2.5. Analise de Mutantes
A analise de mutantes ou teste de mutagcdo foi originalmente proposta por DeMillo
(1978); ¢ um critério que utiliza a inser¢ao de pequenas alteragdes no programa em teste,
resultando em programas ligeiramente diferentes do original, chamados mutantes. O
objetivo ¢ encontrar um conjunto de teste T capaz de revelar as diferengas de
comportamento existentes entre um programa P e seus mutantes. Quando o mutante

LaN13

apresenta um comportamento diferente de P, diz-se que o mutante estd “morto”. Se, para
todo o conjunto de testes T, o mutante apresentar 0 mesmo comportamento de P, diz-se
que o mutante estd “vivo” e uma analise devera ser feita para determinar se: (i) o mutante
¢ equivalente a P; ou (ii) o conjunto de testes T nao ¢ bom o suficiente para matar o

mutante.

A aplicagdo do critério de mutagdo requer a existéncia de um modelo executavel: (i) dada
uma entrada, a saida obtida do programa original ¢ comparada com as saidas resultantes
de cada programa mutante; e (ii) os programas mutantes sao originados pela aplicagdo de
operadores de mutacdo ao programa original, caracterizando o modelo de defeitos

correspondentes ao programa executavel.

A andlise de mutantes possui eficiéncia baseada no efeito de acoplamento, pelo qual
defeitos complexos sdo acoplados por meio de defeitos simples: um conjunto de dados de
teste que detecta todos os defeitos simples de um programa ¢ capaz de detectar uma alta
porcentagem de defeitos complexos [Offutt, 1992]. Assim, mutantes complexos estdo
acoplados a mutantes simples, tal que um conjunto de teste que detecta mutantes simples

também consegue detectar uma alta quantidade de mutantes complexos [Offutt, 1992].
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Operadores de mutacao estabelecem as regras para as alteragdes que podem ser aplicadas
ao programa original P. A aplicacdo de um operador pode gerar muitos mutantes, pois P
pode conter varias entidades que estdo no dominio de um operador; o operador deve ser

aplicado a cada uma dessas entidades [DeMillo, 1980].

O teste de mutagdo apoia o testador na descoberta de um conjunto de testes que seja
capaz de matar todos os mutantes criados pelos operadores de mutagdo aplicados ao

programa original P.

O escore de mutagdo ¢ a razao entre o numero de mutantes gerados e o numero de
mutantes mortos (exceto aqueles considerados equivalentes) [DeMillo, 1980]. Este
escore, que varia entre 0 e 1, proporciona uma medida de cobertura do teste baseado em
defeitos, indicando a qualidade dos casos de testes escolhidos para exercitar o programa.

Calcula-se o escore de mutacdo EscMut (P,T) da seguinte forma (notar que M # E):

EscMut (P, T)=_ K __
M-E

Onde:

P: programa em teste;

T: conjunto de teste;

K: quantidade de mutantes mortos;

M: total de mutantes gerados;

E: total de mutantes equivalentes.

De acordo com Woodward (1993) e Harman et al. (2000), podemos considerar trés niveis

de mutacdo: forte (strong), fraca (weak) e firme (firm).

No nivel de mutagdo forte, sdo feitas muitas mudangas pequenas, uma por vez, para um
dado programa. Uma tentativa ¢ entdo feita para prover dados de teste que distinguem
cada um dos mutantes do programa original [Woodward, 1993]. Este nivel corresponde a

analise de mutantes originalmente descrita por DeMillo (1978).

O nivel de mutagdo fraco [Howden, 1982] foi introduzido, em parte, para fazer frente ao
alto custo do nivel forte. Consideremos um programa P onde C ¢ um componente de P ¢
que a aplica¢ao da mutacao em C produza C’. Na mutacao fraca, requer-se que o teste t

seja constituido de forma que execugdes de C ocorram na execugdo de P e que, em pelo
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menos uma execu¢dao de C, ocorra um resultado diferente do da versao que sofreu a
mutacao C’. A implementacdo da mutacgao fraca depende da especificacao do conjunto de
componentes ¢ do conjunto associado ao componente que sofreu a mutagdo. Um
componente normalmente corresponde a estruturas computacionais de um programa

[Howden, 1982].

O nivel de mutagao firme [Woodward ¢ Halewood, 1988] situa-se entre os dois outros
niveis de mutacdo. Neste critério, sao selecionados, no programa, pontos onde as
alteragOes sao efetuadas e pontos onde os estados do programa original e do mutante sao
comparados. Tal abordagem pode diminuir o custo da execucao dos mutantes, uma vez
que, para determinar se um mutante foi morto, sdo necessarias apenas execugdes parciais

do programa.

Devido ao nimero elevado de mutantes que podem ser criados a partir de uma classe de
operadores, dois problemas sdo destacados: o alto custo computacional para executar
todos os mutantes gerados; e a andlise dos mutantes “vivos” quanto a equivaléncia com o

programa original [Offutt e Untch, 2000].

Existem diversas iniciativas para diminuir o custo da utiliza¢ao deste critério, tais como:
Mutacdo Aleatoria (Randomly Selected X% Mutation) [DeMillo et al., 1979]; Mutacao
Seletiva (Selective Mutation) [Offut et al., 1993]; Mutacao Restrita [Mathur, 1991];
determinagdo de conjuntos essenciais de Operadores de Mutacao [Offut et al., 1996;
Wong e Mathur, 1995; Barbosa et al., 2001]; e reducdo por ordenagdo de mutante
[Rothermel e Elbaum, 2003].

Inicialmente, o teste de mutagdo foi proposto para testes de unidade; diversos estudos
adaptaram o critério para outros tipos de teste, tal como a mutacdo de interface
[Delamaro et al., 2001], nos quais o critério de testes de mutacao foi estendido para testes

de integracao e de especificagoes.

2.5.1. Ferramentas para o Teste de Mutacao
A automatizacdo dos testes para a analise de mutagdo demanda um alto custo
computacional para a execug¢do dos mutantes, devido a sua enorme quantidade. Mesmo
com a utiliza¢ao de técnicas de reducao, o custo computacional ainda ¢ alto e a analise

dos mutantes equivalentes em muitos casos deve ser feita de forma manual. Por ser
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inviavel tal analise sem a criacao/utilizacdo de ferramentas automatizadas ou algoritmos
para a geracao e execugdao dos mutantes, a maior parte dos estudos feitos nessa area faz
uso de ferramentas. As mais recentes sdo as ferramentas para uso em aplicacdes WEB
[Mansour e Houri, 2005; Offut e Xu, 2004] e para linguagens orientadas a objetos [Ma et
al., 2005].

A ferramenta de testes Proteum [Delamaro e Maldonado, 1996] foi desenvolvida para o
auxilio de testes de unidade; Proteum/IM [Delamaro e Maldonado, 1999] visa a aplicacao
dos testes de mutacao no teste de integracdo para programas desenvolvidos em linguagem

de programacao C.

A ferramenta Jester [Jester, 2008] utiliza a andlise de mutantes para realizar testes
unitarios de classes em Java; ela possui versdes para outras linguagens de programagao

como a Pester (para linguagem Python) e a Nester (para linguagem C#).

2.5.2. Analise de Mutantes Aplicada a SQL

Os esforgos para aplicar a analise de mutantes em comandos SQL ainda sdo escassos.

Chan et al. (2005) propdem operadores de substituicdo para a mutacao da SQL. A
abordagem explora a informacao semantica do modelo de dados conceitual, tais como as
relagdes entre os atributos armazenados e derivados para a criagdo dos mutantes de
acordo com a familia de operadores de substitui¢ao proposta pelos autores. A aplicacao
dos operadores de mutagdo ocorre nos comandos SQL embutidos na linguagem
hospedeira. Primeiramente os comandos SQL embutidos s3o analisados e sdo
identificadas quais entidades, relagdes e restrigdes podem ser afetadas pela familia de
operadores de mutacao definida, isto €, a partir da andlise dos comandos ¢ do modelo
conceitual ¢ possivel identificar quais operadores de mutagdo podem ser aplicados nos
comandos SQL e quantos mutantes serdo gerados pela aplicacdo deste operador. A
mutacao utilizada para a geragdo e execucao dos mutantes ¢ a mutagao fraca. O artigo
nao mostra resultados quanto a aplicabilidade dos mutantes; ndo apresenta uma
ferramenta ou uma abordagem de como automatizar a geragao, execugao e avaliacao dos
mutantes. Os operadores de mutagdo definidos pelo artigo sdo apenas para consultas

(comando SELECT) e o motivo de tal escolha nao ¢ explicitado no trabalho.
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Tuya et al. (2007) propdoem operadores de mutacao para comandos de consultas SQL
(SELECT). Os operadores propostos envolvem mutagdes para: clausulas principais da
SQL, condigdes e expressoes, manipulagcdo de valores nulos e substituicdo de parametros,
tuplas e constantes. Os mutantes foram gerados a partir de comandos estaticos de
consulta SQL. A execucao do experimento ocorreu com apenas uma base de dados que
sofria alteracdes conforme a aplicacdo dos operadores; por exemplo, para a execucao dos
mutantes relativos a aplicagdo dos operadores de manipulagdao de nulos a base de dados
sintética foi alterada para possuir valores nulos. A deteccao de mutantes equivalentes e a
criacdo de casos de testes adicionais sao realizadas de forma manual. O artigo estende
também o conceito de redu¢ao de custo, utilizando a técnica de redug¢ao do ntimero de
mutantes por mutacao seletiva [Mathur, 1991] e por reducdo do tamanho do conjunto de
teste por ordenagao de mutantes [Rothermel e Elbaum, 2003; Rothermel et al., 2001;
Elbaum et al., 2002]. O experimento ndo inclui comandos de consultas SQL complexos
tais como subconsulta ou utilizacdo de multiplas tabelas e ndo utiliza dados reais; isto,
segundo os autores, torna o experimento incerto em relagao a representatividade de cada
consulta (query) em termos das combinacdes de caracteristicas que podem ser
encontradas no mundo real, impossibilitando, desta forma, a comparagdo da

aplicabilidade dos operadores em sistemas reais.

2.6. Consideracoes Finais
Neste capitulo as iniciativas de pesquisa em teste de banco de dados e analise de
mutantes sao analisadas e classificadas. Observa-se que os testes de aplicacdes que usam
a SQL tém sido abordados pela comunidade académica. Algumas pesquisas inovam na
area de banco de dados [Deng et al., 2004] e [Elbaum et al., 2005], com abordagens para
o teste de bases de dados para aplicacoes WEB (aplicagdes em ambiente distribuido e
heterogéneo acessado por meio de navegadores de mercado) sem, no entanto, considerar

os comandos SQL.

A andlise de mutantes para banco de dados ¢ explorada por Chan et al. (2005), que
propdem mutagdo baseada nas caracteristicas de um modelo conceitual para o esquema
de bases de dados. Tuya et al. (2007) introduzem uma familia de operadores de mutacao

para comandos de consulta (SELECT) da SQL. No entanto, ambas as abordagens
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limitam-se aos comandos de consulta e ao emprego de dados de teste sintéticos e
possuem um escopo diferente deste trabalho e por este motivo ndo sera feita uma

comparagdo com eles.
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3. Teste de Mutac¢ao Aplicado a SQL

Neste capitulo sdo estendidos os conceitos de teste de mutacdo para aplicagcdes que
utilizam a linguagem de manipulacdo SQL. Os conceitos envolvem aspectos inerentes a
aplicacoes de banco de dados e, especificamente, ao emprego do teste de mutagdo em tais
aplicacdes. Em adicdo, sdo estudados e definidos os cenarios do teste de mutacao
aplicado a SQL. Tais cendrios exploram as mutagdes fraca e forte e estabelecem

estratégias para a avaliacao de bases de dados de teste.

3.1. Unidade de Programa com SQL

Uma unidade de programa em teste aceita valores de entrada parametrizados e tem como
uma de suas saidas os comandos de acesso as bases de dados, tais como comandos da
SQL. Cada comando SQL produzido €, portanto, uma representacdo do procedimento de
manipulagdo pretendido. Como conseqii€ncia, registros nas instancias do banco de dados

sao manipulados de acordo com os comandos SQL.

Para testar a aplicagdo de banco de dados, entretanto, ¢ preciso lidar com essa
manipulagdo de dados. Testadores entram com uma combinagdo de instancias do banco
de dados e com valores de entrada parametrizados (se existirem) aplicaveis para executar

a unidade de programa [Chan et al., 2005].

Uma unidade de programa pode ter como saida comandos de manipulagao da SQL, tais
como SELECT, INSERT, UPDATE e DELETE. Estes comandos irdo, por sua vez,
selecionar ou modificar registros em suas instancias alvos do banco de dados. No ambito
do banco de dados, a saida do programa ¢: a seqiiéncia de comandos da SQL obtida pela
execugdao do programa; ou a instancia de banco de dados resultante da aplicagdo dessa
seqiiéncia de comandos da SQL a instancia de banco de dados anterior a execucao do

programa [Chan et al., 2005].

Uma unidade de programa ¢ dita Unidade de Programa com SQL (UPS), se possuir
comandos da SQL para o acesso a base de dados. Para a avaliagdo de UPSs, identificam-

se duas abordagens de teste:

Ti. o resultado do teste € a saida O da UPS e o estado final DB, (instincia de

saida) da base de dados;
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Tii. o resultado do teste ¢ a saida O da UPS e a seqiiéncia S de comandos da
SQL, tal que a aplicacdo de S a instancia de entrada da base de dados

produz o estado final DBrda base de dados.

Ambas as abordagens podem ser aplicadas ao teste de UPSs. Na segunda abordagem
(Tii), vale ressaltar que a seqiiéncia S ¢ oriunda da execucao da UPS a partir do dado de

teste: valores de entrada e instancia de banco de dados.

A nocao de resultado, com respeito ao teste de Unidades de Programa com SQL (UPSs),
pode ser estendida ao teste de programas. Em ambos os casos, a execugdo isolada da
seqiiéncia S de comandos da SQL (script SQL), que ¢ oriunda da execugdo de um
programa P ou de uma unidade do programa U (escritos em linguagem hospedeira com
SQL embutida), resulta na mesma instancia de banco de dados obtida a partir da

execucao de P ou de U.

As defini¢des da proxima secao sdo estabelecidas para o teste de programas. Contudo, os

conceitos explorados sao aplicaveis ao teste de unidade e ao teste de programas.

3.2. Definicoes
Definicdo 1: Dado de teste para a execugdo de programa P, tal que P representa uma
aplicacdo de banco de dados, ¢ definido pelo conjunto /D = {parametros de entrada,

instancia DB; da base de dados).

Definicdo 2: Caso de teste para a execucao de programa P, tal que P representa uma
aplicacdo de banco de dados, ¢ definido pelo conjunto 7C = {pardametros de entrada,
instancia DB; da base de dados, S} ou TC = {pardmetros de entrada, instancia DB; da
base de dados, instancia DB, de banco de dados}, tal que DB, ¢ obtida aplicando-se a
seqiiéncia S de comandos SQL a instancia DB;. Esta defini¢do presume que P ndo possui

valores de saida.
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Definicdo 3: Conjunto de operadores de mutagdo ¢ definido pelo conjunto MO = {mo,,
mo,,..., mo.}, composto por operadores de mutagdo aplicaveis a seqiiéncia S de comandos

SQL, tal que x > 0.

Defini¢do 4: Aplicando-se o dado de teste /D ao programa P, pode-se obter o conjunto de
mutantes definido por M = {mo,;, mo,,,..., mo,;, mo,;,..., moy,..., mox,;, mox,,...;} oriundo da
seqiliéncia S, tal que: (i) mo;; € o j-€ésimo mutante obtido a partir do operador de mutagdo

mo; € MO; e (i1) [M| > x, sendo x a cardinalidade do conjunto MO.

Defini¢cdo 5: A partir do conjunto M, ¢ derivado o conjunto de mutantes plausivel M*,

tal que |[M*| <|M|. Um mutante ¢ plausivel se for sintaticamente valido.

Ao aplicar um dado de teste ID = {pardmetros de entrada, instancia DBi da base de
dados} ao programa P, ¢ obtida a seqiiéncia S de comandos SQL. Da seqiiéncia S, ¢
derivado o conjunto MO = {mo;, mo,,..., mo,} de operadores de mutagdao, do qual se
constroem x mutantes (tal que x > 0). Aplica-se DB; a cada mo; € MO e determina-se o
numero y de mutantes mortos, y < |[MO|. O escore de mutagdo EscMut determina o
percentual de mutantes mortos dentre os mutantes gerados. Se EscMut=1, significa que
todos os mutantes foram mortos (situacdo ideal). Dado o conjunto de teste C, deve-se
selecionar o subconjunto C* de C que ¢ composto dos casos de teste de C que resultaram

nos maiores valores para EscMut.

Em sintese, a capacidade para revelar defeitos da base de dados reflete-se diretamente na
qualidade dos casos de testes, pois a base de dados faz parte dos dados de entrada, os
quais determinam a forma de exercitar a aplicagdo. Vale ressaltar que o foco priméario ¢
avaliar a habilidade que um conjunto de casos de testes possui de revelar defeitos em uma
aplicacdo de banco de dados, ou até mesmo em uma seqiiéncia de comandos SQL (como

o caso da linguagem PL-SQL), conforme definido na proxima sec¢ao.
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3.3. Cenarios
A aplicagdo do teste de mutagdo em aplicagdes que utilizam a SQL ¢ realizada pela
defini¢do de cenarios para a derivacao de mutantes e para a execucao da atividade de
teste propriamente dita. Para cada cenario, ¢ pertinente definir o objeto em teste e o nivel

de mutagdo empregado (mutagdo fraca ou mutagao forte).

A partir dos conceitos apresentados nas Secdes 3.1 e 3.2, definimos dois cendrios para a
aplicacdo de operadores de mutagdo na linguagem SQL. No primeiro cenario a mutacao ¢
feita nos comandos SQL embutidos na linguagem hospedeira; no segundo ela ¢ feita em

comandos SQL isolados; os cenarios sao discutidos nas sec¢oes 3.3.1 ¢ 3.3.2.

3.3.1. Cenario 1
Neste cenario, seqiiéncias SQL sao analisadas como um atomo, caracterizando o aspecto
de Mutagao Forte [Woodward, 1993] para o teste. Um exemplo deste cenario seria o teste
de uma aplicacdo que possui comandos SQL embutidos nela, sendo estes comandos
criados dindmicamente pela linguagem hospedeira durante a execugdo do software ou

fixos na linguagem.

Uma seqiiéncia S’ de comandos SQL ¢ obtida pela aplicacdo dos dados de teste ID’
(dados de entrada e instancia inicial da base de dados) a uma UPS. A seqiiéncia S’ ¢ um
conjunto de mutantes, os quais foram gerados a partir de S’, sdo executados usando a
instancia de entrada da base de dados em ID’. A instancia de banco de dados produzida
pela execucdao de S’ ¢ comparada com as instdncias de banco de dados oriundas das
execugdes dos mutantes de S’. O resultado dessa comparagdo produz o escore de mutacao

EscMut, referente ao dado de teste ID’.

O escore de mutagdo EscMut obtido permite comparar o dado de teste /D’ em relagdo a
outros dados de teste para o teste da UPS. O foco da avaliagdo ¢ a comparacao de dados
de teste, onde o teste de mutacao dara suporte a analise da eficiéncia dos dados de teste.
Durante a analise poderemos considerar diversos aspectos, tais como a capacidade de
revelar classes de defeitos e a cobertura de comandos SQL a serem exercitados. Vale
ressaltar que qualquer variagdo na instancia de entrada da base de dados caracterizara
outro dado de teste, denominado /D’’ (cuja aplicagdo a UPS produz a seqiiéncia S’ de

comandos SQL, possivelmente distinta de S”), o qual € passivel de comparagdao com /D’
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3.3.2. Cenario 2
Neste cenario, seqiiéncias de comandos SQL sdo também consideradas como objetos do
teste, mas sdao analisadas em termos de seus componentes, caracterizando o aspecto de
Mutacdo Fraca [Woodward, 1993] para o teste. Um exemplo deste cendrio € o teste de
procedimentos ou de codigos em linguagem PL-SQL onde as sequéncia de comandos

SQL nao estao embutidas em uma linguagem hospedeira.

Geralmente, um componente da seqiiéncia ¢ constituido por um tinico comando de acesso
a base de dados, tais como SELECT e INSERT, mas pode ser composto por um grupo de
comandos que denotem algum aspecto particular (por exemplo, um subcaminho). Os
mutantes sdo gerados a partir da aplicacao de operadores de mutacao aos comandos do

componente em questao.

Vale ressaltar que esta abordagem ¢ pertinente a comparagao de instancias de base de
dados para: (i) o teste de uma UPS particular, pois apodia a selecdo de bases
potencialmente reveladoras de defeito pela analise de componentes de seqiiéncias SQL;
(i1) o teste de seqiiéncias SQL oriundas de outras fontes, tais como scripts SQL de uso

geral, triggers e stored procedures.

3.4. Consideracoes Finais
Este capitulo apresenta conceitos pertinentes ao emprego de teste de mutacao para
aplicacdes de banco de dados que usam a SQL. As defini¢des exploram a nogdo de

resultado do teste e dao suporte aos experimentos descritos no Capitulo 5.

Os aspectos explorados sao aplicaveis ao teste de unidades de programa e ao teste de
programas. Foram definidos dois cenarios de teste, atrelados a mutagdo forte e a mutagao
fraca. Em ambos os cenarios, o foco da avaliacdo ¢ o conjunto de teste, permitindo a
comparacao da qualidade das bases de dados com respeito a sua relativa habilidade de

detec¢ao de defeitos.

No Cenario 1, a aplicacdo da mutagdo da suporte a avaliacdo da eficacia dos casos de
testes em linguagem hospedeira, pois neste cendrio o objeto em teste ¢ uma seqiiéncia de
comandos SQL obtidos a partir da execug¢ao do programa (ou da unidade de programa)

em teste. Assim, os parametros de entrada e a instancia inicial da base de dados serdao
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avaliados. No Cenario 2, a analise ¢ desvinculada de um programa (ou unidade de
programa), € o objeto em teste ¢ um comando SQL ou um componente de uma seqiiéncia

de comandos SQL.
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4. Operadores de Mutacao em SQL

A defini¢do dos operadores de mutagao em SQL visa ao estudo da capacidade das bases
de dados em revelar defeitos, estejam eles no esquema da base de dados ou nos comandos

SQL embutidos dentro de linguagem hospedeira que acessam o banco de dados.

Os operadores de mutagdo propostos nesse trabalho visam a cobertura da maioria dos
comandos (cuja sintaxe ¢ passivel de mutagdao) do padrao SQL 3 [ANSI, 2003]. Embora
alguns estudos, como em Ponighaus (1995), mostrem que o comando SELECT ¢ mais
utilizado nas aplicagdes comerciais, ndo hd registros sobre a relevancia dos demais
comandos. Essa constatacao ndo significa que inexistam defeitos nos demais comandos
da linguagem SQL e nem que os defeitos encontrados nos demais comandos sejam
poucos ou ndo sejam tdo graves quanto os defeitos relativos aos comandos de consulta.
Sao propostos operadores para as quatro categorias de comandos especificadas no padrao
SQL 3 (DML, DCL, DDL e DQL), visando a uma maior cobertura dos comandos de
manipulagdo da SQL e buscando atingir, desta forma, a caracterizacdo da maioria dos

defeitos relacionados a SQL.

Este capitulo introduz os operadores de mutagdo definidos para a SQL. O Apéndice B
estende a especificacdo dos operadores, apresentando para cada operador de mutagdo: um
comando da linguagem SQL; possiveis mutantes para esse comando; e esclarecimentos

com respeito a aplicacao do operador de mutacao.

4.1. Definicao das Categorias
Os operadores de mutacao sao divididos em cinco categorias. As categorias sdo definidas
conforme a funcionalidade dos comandos SQL que sofrerdo alteragdes, exceto pela
categoria de “Miscelanea”, que possui operadores que podem ser utilizados em diversos
comandos com diversas funcionalidades. Alguns exemplos sdo: um operador de mutacao
que ¢ definido para um operador matematico, tal como “+”, serd colocado na categoria de
operadores de mutagdo para operadores de SQL; e um operador de mutacdo que ¢
definido para alterar o parametro de entrada ou saida de uma stored procedure, tais como

in” e “out’, ¢ definido na categoria de operadores de mutagdo para funcdes e

procedimentos. Todos os operadores definidos para diversos comandos bésicos da SQL,
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como “INSERT” e “DELETE”, sdo definidos na categoria de miscelanea, pois podem
caracterizar tipos de defeitos diferentes, dependendo da funcionalidade do comando ao

qual foram aplicados.
As categorias de operadores de mutagao definidas sao:

* operadores de mutagdo para operadores de SQL;

* operadores de mutacdo misceldnea;

* operadores de mutacdo de fluxo de dados;

* operadores de mutagdo para controle de transagao;

* operadores de mutacdo para fungdes e procedimentos.

No Apéndice B encontram-se exemplos da aplicagao dos operadores de mutagao.

Os defeitos que os operadores visam a caracterizar foram baseados na defini¢do de

classes de defeitos de Leitdo-Junior et al. (2005).

4.2. Operadores de Mutacio para Operadores de SQL
Os operadores de mutagao para operadores de SQL visam a caracterizar os defeitos que

normalmente sdo criados pelo programador pelo uso incorreto dos operadores de SQL.

Foram definidos operadores de mutacdo para os cinco tipos mais comuns em SQL: sdo:
operadores matematicos, operadores de comparacao, operadores logicos, operadores
conjuntivos e operadores de negacao. Estes operadores de mutagdo podem caracterizar os

seguintes defeitos:

¢ desvios de fluxos;

* excesso ou auséncia de repeticdes em estruturas condicionais;

* numero de tuplas incorreto na selecdo, inser¢ao, delecdo ou atualizagdo; por
exemplo, caso um atributo seja excluido indevidamente em uma selegdo, o

numero de tuplas podera ser diferente do esperado.

* inser¢ao, atualizacdo ou exclusao indevida de dados;
* visualizagdo ou calculo de dados de forma incorreta; por exemplo: na
somatoria de dois campos, se o operador estiver incorreto sera visualizado um

valor diferente do esperado.
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A Tabela 4-1 ilustra os seis operadores desta categoria, sendo que a coluna Nome

apresenta o identificador e nome do operador; na mesma linha faz-se uma breve

descricdo de sua aplicagao.

Tabela 4-1 - Operadores de Mutacgio para Operadores de SQL

Nome Descri¢cao
tOpMt Pode ser aplicado em qualquer parte do comando SQL que permita a sua aplicagao;
Troca de Operador por exemplo, na lista de atributos de um comando SELECT. O operador realiza 12
Matematico permutas entre os principais operadores matematicos (+, -, *, /).
tOpCp Pode ser aplicado em qualquer parte do comando SQL que permita a sua aplicacio,
Troca de Operador de embora ele seja mais utilizado em um predicado usado para sele¢ao de tuplas, como
Comparacao no caso de uma clausula WHERE. Este operador realiza 30 permutas ente os
operadores de comparagdo (=, <>, >, <, >=, <=),
tOpCj Pode ser aplicado em qualquer parte do comando SQL que permita a sua aplicagao,
Troca de Operador embora ele seja mais utilizado em um predicado usado para sele¢do de tuplas, como
Conjuntivo no caso de uma clausula WHERE.
tOpLg Normalmente aplicado em comandos de sele¢do. Ele possui diversas permutas, uma
Troca de Operador vez que conta-se com uma grande variedade de operadores l6gicos. Este trabalho
Loégico limita-se aos operadores 16gicos mais utilizados e que possuem sintaxe igual a sua
troca.
iNot Pode ser utilizado em diversas condigdes € em conjunto com outros operadores,
Inser¢do de Operador de | como os operadores 16gicos IS NULL, BETWEEN, IN, LIKE, EXISTS, UNIQUE,
Negag¢ao ALL, ANY ¢ EQUAL.
rNot Pode ser utilizado em diversas condi¢des e em conjunto com outros operadores.
Retirada de Operador de
Negag¢ao

4.3. Operadores de Mutacao de Miscelanea

Os operadores do tipo miscelanea sdo caracterizados pela sua aplicacdo em diversos

comandos com diversas funcionalidades. Todos os operadores que sdo definidos para

diversos comandos bases da SQL como “insert” e “delete” estdo inseridos na categoria de

miscelanea, pois podem caracterizar tipos de defeitos diferentes.

Estes operadores de mutagao podem caracterizar os seguintes defeitos:

* inser¢do, atualizacdo ou delegdo erronea de persisténcia de dados;

* visualizacao ou calculo erroneo de dados;

* definicao erronea de atributos e variaveis;

* numero de tuplas incorreto.

Para caracterizar estes defeitos sao criados 15 operadores, conforme a Tabela 4-2:
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Tabela 4-2- Operadores de Mutacio de MiscelAnea

Nome Descricao
tPoAt A aplicagdo dar-se-4 em uma lista ordenada de atributos, em que um
Troca de Posicdo de Atributo atributo troca de posi¢do com um outro da mesma lista.
rAtr A aplicacdo dar-se-a em uma lista ordenada de atributos ou numa lista

Retirada de Atributo

de atributos na qual serdo feitas atribui¢des de valores (por exemplo,
em um UPDATE) e pode ser utilizado em varios comandos.

iAtr
Insergdo de Atributo

A aplicacdo dar-se-a em uma lista ordenada de atributos ou numa lista
de atributos na qual serdo feitas atribui¢des de valores (por exemplo,
em um UPDATE).

tAt A troca pode ser feita por qualquer atributo existente no banco de
Troca de Atributo dados e presente em outros comandos SQL da mesma aplicagio.
tPoVr A aplicagdo ¢é feita de diversas formas, como em uma lista ordenada

Troca de Posicao de Valor

de valores, em que um valor troca de posi¢do com um outro da
mesma lista ou em uma clausula de condigdo e pode ser utilizados em
varios comandos.

thr
Troca de Valor

A aplicagdo ¢ feita pela troca de um determinado tipo de valor por
outro diferente, por exemplo, a troca de um NULL por um valor
alfanumérico ou de um valor numérico por um alfanumérico, também
pode ser utilizados em varios comandos.

tTpVar
Troca de Tipo de Variavel

A aplicagdo dar-se-a na declaragdo da variavel; a troca pode ser feita
por qualquer tipo de varidvel existente no banco de dados e ja
declarada em outros comandos SQL da mesma aplicagdo.

tNmTb A troca pode ser feita por qualquer nome de tabela existente no banco
Troca de Nome da Tabela de dados e presente em outros comandos SQL da mesma aplicagio.
tNmRole A troca pode ser feita por qualquer nome de role existente no banco
Troca de Nome de Role de dados e presente em outros comandos SQL da mesma aplicagdo.
iRole A insercdo pode ser feita por qualquer role existente no banco de
Inser¢do de Role dados e presente em outros comandos SQL da mesma aplicagio.
rRole A retirada pode ser feita em qualquer role presente no comando.
Retirada de Role
tNmCursor A troca pode ser feita por qualquer cursor existente no banco de
Troca de Nome do Cursor dados e/ou presente em outros comandos SQL da mesma aplicagdo.
tFudg A aplicacdo ¢ feita de diversas formas como em uma lista ordenada

Troca de Fungdo de Agregacdo

de atributos ou em uma clausula WHERE. As trocas entre func¢des de
agregacdo sao muitas; as mais utilizadas sao SUM, AVG, COUNT,
MAX e MIN e pode ser utilizados em diversos comandos.

tInSec
Troca de Intersecgido

E aplicado as intersecgdes UNION, INTERSECT e EXCEPT que
podem ser utilizadas tanto entre dois comandos distintos como dentro
de um SELECT. E indiferente para este trabalho em qual das duas
formas as intersec¢des sdo trocadas, permitindo-se a troca entre
qualquer uma delas.

tJoin
Troca de Join

E utilizado nos comandos do tipo SELECT.

4.4. Operadores de Mutacio para Fluxo de Dados

Esta categoria visa a alterar o fluxo de dados dos comandos SQL por meio das
modificagdes em estruturas condicionais e de repeti¢ao. Os operadores definidos tém por

objetivo caracterizar os defeitos que sao normalmente criados pelo programador, quando
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este utiliza as estruturas condicionais de maneira incorreta; e pelos enganos cometidos
nas condigdes das estruturas. Estes operadores de mutacdo podem caracterizar os

seguintes defeitos:

* execucao incorreta de comandos, como a inversao de codigos dentro de uma

condicao.

* auséncia/excesso de execu¢do de comandos, como a falta de um comando em
uma condi¢do ou at¢ mesmo um comando de um bloco de repeticdo que

deveria ser externo ao bloco.

Para caracterizar estes defeitos sdo definidos seis operadores conforme descri¢do na

Tabela 4-3:

Tabela 4-3 - Operadores de Mutacio para Fluxo de Dados

Nome Descricao
tBICmEstRe A aplicagdo dar-se-a pela troca de um bloco de comandos nas
Troca de bloco de comandos estrutras de condigdo e repeticao.
rCmBIRep A aplicacdo dar-se-4 pela retirada de um bloco de comandos nas
Retirada de comando do bloco de estrutras de condigdo e repeticao.
repeti¢ao/condicao
iCmBIRep A aplicagdo dar-se-a pela insercdo de um bloco de comandos
Inser¢do de comando do bloco de nas estrutras de condi¢do e repetigao.
repeti¢ao/condicao
tPosLeav A aplicagdo dar-se-a pela troca de posicdo do LEAVE em um
Troca de posi¢do do leave no bloco de | bloco de comandos..
comandos
rLeave A aplicacdo dar-se-a pela retirada do LEAVE em um bloco de
Retirada de Leave comandos.
iLeave A aplicagdo dar-se-4 pela inser¢do do LEAVE em um bloco de
Inser¢do de Leave comandos.

4.5. Operadores de Mutacio para Controle de Transacoes.
Esta categoria visa a criacdo de operadores para o controle das transagdes e para as
permissdes de acesso por parte dos usuarios. Os operadores definidos visam a
caracterizar os enganos que normalmente sdo cometidos pelos usuarios no momento da
execu¢do dos comandos e na definicdo do esquema de permissdes de acesso. Estes

operadores de muta¢ao podem caracterizar as seguintes falhas:
* perda de dados;
* execucao de comandos ndo autorizados por determinados usudrios;

* auséncia/excesso de permissao de execucao de comandos para usuarios.
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Para caracterizar estes defeitos sdo definidos doze operadores, conforme descrigao da

Tabela 4-4.
Tabela 4-4 - Operadores de Mutacido para Controle de Transacdes
Nome Descricao
ICM A aplicagdo dar-se-a pela inser¢io do COMMIT em/entre um
Inser¢do de COMMIT bloco de comandos.
rCm A aplicacdo dar-se-a pela retirada do COMMIT em/entre um
Retirada de COMMIT bloco de comandos.
iRb A aplicagdo dar-se-a pela inser¢do do ROLLBACK em/entre
Insercdo de ROLLBACK um bloco de comandos.
rRb A aplicacdo dar-se-4 pela retirada do LEAVE em/entre um
Retirada de ROLLBACK bloco de comandos.
tCmRb Atua entre comandos, isto €, a substituicdo do comando inteiro é
Troca de COMMIT por ROLLBACK | feita entre um comando de manipulagdo SQL e outro.
tRbCm Atua entre comandos, isto €, a substituicdo do comando inteiro é
Troca de ROLLBACK por COMMIT | feita entre um comando de manipulagdo SQL e outro.
tNmSP A troca pode ser feita por qualquer SAVEPOINT existente no

Troca de Nome do SAVEPOINT

banco de dados e/ou presente em outros comandos SQL da
mesma aplicagdo.

tPerm E ultilizado para a troca de permissio de diversos comandos.
Troca de Permissdo
tPriv E utilizado nos comandos GRANT ¢ REVOKE. Este operador

Troca de Privilégio

pode efetuar a troca entre quaisquer tipos de privilégio. Os
principais privilégios sdo SELECT, DELETE, UPDATE,
INSERT, USAGE e ALL PRIVELEGE.

tGrRe A aplicacdo dar-se-4 pela troca do comando GRANT por
Troca de GRANT por REVOKE REVOKE.

tReGr A aplicagdo dar-se-a pela troca do comando REVOKE por
Troca de REVOKE por GRANT GRANT.

tNmUsr A troca pode ser feita por qualquer nome de usudrio existente

Troca de Nome do Usuario

no banco de dados e/ou presente em outros comandos SQL da
mesma aplicagdo.

4.6. Operadores de Mutacio para Funcoes, Procedimentos e Triggers

Esta categoria visa a criagao de operadores para as informagdes de controle de funcgdes,
procedimentos e triggers. Os operadores definidos visam a caracterizagdo do uso
incorreto de valores e chamadas externas. Estes operadores de mutagdo podem

caracterizar os seguintes defeitos:
* execucao erronea de funcao, trigger, view ou procedimento;
* retorno de valores incorretos;
* auséncia de retorno de valores;

* execucao de frigger em evento incorreto.
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Para caracterizar estes defeitos sao definidos cinco operadores, conforme descri¢ao da

Tabela 4-5.:
Tabela 4-5 - Operadores de Mutacio para Fung¢des, Procedimentos e Triggers
Nome Descricao
tNm Visa a caracterizagdo de um erro muito comum dos
Troca de Nome da fungdo, procedimento, | programadores, que ¢ a chamada incorreta de uma fungéo,
VIEW ou TRIGGER procedimento, view ou trigger durante a execugdo de
algum procedimento. Este operador pode ser aplicado em
diversos pontos e comandos da SQL.
tPoReFu A aplicagdo dar-se-a pela troca de posicdo do retorno de
Troca de Posi¢do de Retorno da Fungédo uma fungao.
tReFu A aplicagdo dar-se-a4 pela retirada do retorno de uma
Retirada de Retorno da Funcgédo fungao.
tPaPro A aplicagdo dar-se-a pela permuta de IN e OUT de uma

Troca de Parametros da PROCEDURE (in
por out ou out por in)

procedure.

tEv
Troca de Evento na TRIGGER

Pode efetuar troca entre quaisquer eventos aplicaveis em
uma trigger.

4.7. Consideracoes Finais

Neste capitulo sdo apresentados os operadores de mutagdao definidos para a aplicagdo da

analise de mutantes na SQL. Sao definidas 5 categorias de operadores:

Operadores de Mutagdo para Operadores de SQL: caracterizacdo dos defeitos

criados pelo uso incorreto dos operadores da SQL;

Operadores de Mutacdo de Miscelanea: caracterizagao dos defeitos criados pelo
uso incorreto das partes dos comandos SQL mais utilizados durante a criagdo de

um comando SQL;

Operadores de Mutagao para Fluxo de Dados: caracterizagao dos defeitos criados

pelo uso incorreto das estruturas condicionais e de repeticao;

Operadores de Mutagao para Controle de Transagdes: caracterizagdo dos defeitos
criados pela manipulagdo incorreta dos comandos e uso incorreto das defini¢des

do esquema de permissdes de acesso;

Operadores de mutacao para Funcdes, Procedimentos e Triggers: caracterizacao

do uso incorreto de valores e chamadas externas.
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5. Experimentos

Neste capitulo apresentam-se trés experimentos conduzidos com o objetivo de investigar
a aplicabilidade e a habilidade de deteccdo de defeitos dos operadores de mutacao
apresentados. Os experimentos foram realizados dentro dos cenarios propostos no

Capitulo 3.

Sao inseridos defeitos nos quatro principais comandos de manipulagdo da SQL: INSERT,
SELECT, UPDATE e DELETE. Estes comandos foram escolhidos por serem os mais
comuns em sistemas comerciais, nos quais os experimentos sao realizados. Os operadores
de mutagao aplicados foram os operadores para SQL (Secao 4.2) e de miscelanea (Secao
4.3), por representarem os operadores mais aplicaveis aos comandos INSERT, SELECT,
UPDATE e DELETE, isto ¢, os operadores que melhor se encaixam sintaticamente as
construgdes desses comandos. O motivo da escolha dos operadores de mutagdo dentro

dessas categorias ¢ detalhado em cada experimento.

O namero elevado de mutantes criados a partir de uma classe de operadores torna
necessario o desenvolvimento e o uso de suporte automatizado a criagdo, a execugdo ¢ a
analise de mutantes (mortos, vivos e equivalentes). Todos os experimentos foram
apoiados por uma ferramenta de mutagao desenvolvida para dar suporte as atividades de
geragdo, execugao e analise de mutantes. Como conseqiiéncia, um objetivo secundario foi
validar a adequacao da ferramenta aos propositos de geragao e execucdo de mutantes e

analise de resultados. A ferramenta ¢ descrita no Apéndice A.

Todos os experimentos foram realizados em uma versao do aplicativo (software em
testes) que possuiam defeitos ja identificados por testes funcionais. Desta forma, ¢
possivel comparar se as bases de dados e os operadores de mutagdo foram capazes de

revelar tais defeitos. A andlise desta comparacao ¢ feita no Apéndice C.

5.1. Programas em Teste
Os experimentos foram executados em trés sistemas reais, que se distinguem entre si nos
seguintes quesitos: equipe desenvolvedora, area de negocio, quantidade de usudrios e

bases de dados.
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Todos os sistemas utilizam a plataforma Windows e o Sistema Gerenciador de Banco de

Dados MS SQL Server 2000.

Os sistemas estdo em produgdo, apresentando atividades de manutengdo e de evolucao
pelo desenvolvimento de novas funcionalidades. A descricao de cada um dos sistemas,
bem como as bases de dados escolhidas para a execucdo do experimento, sdo detalhadas

nas proximas segoes.

5.2. Selecao dos Operadores
Para a selegdo dos operadores de mutacdo nos trés experimentos duas consideracdes

foram levadas em conta:

* Os comandos para os quais os testes foram realizados sao SELECT, INSERT,
DELETE e UPDATE por serem os mais comuns em sistemas comerciais, isto €,
nao sao aplicados testes para os demais comandos. Conseqiientemente apenas os
operadores que possam ser aplicados aos comandos escolhidos foram

selecionados.

* Experiéncia do testador envolvido na execugdo dos experimentos em relacao aos
tipos de erros mais freqlientemente cometidos pela equipe de desenvolvimento. A
experiéncia do testador também ¢ utilizada em alguns casos de reducdo da

aplicacdo dos operadores.

5.3. Procodimento de Realiza¢cao dos Experimentos
O testador forneceu uma combinagao de instancias do banco de dados (base de producao
ou de testes) e valores de entrada parametrizados (dados de entrada dos casos de testes
projetados pelo testador). A unidade de programa teve como saida comandos de
manipulagdo da SQL que, por sua vez, selecionam ou modificam registros em suas
instancias alvos do BD. A ferramenta armazena informacdes destas alteragdes e
modificagdes juntamente com os comandos executados. Algumas das informacgdes
armazenadas sdo: a quantidade de persisténcias afetadas, ordens das tuplas, e quantidade
de leituras e escritas. Os comandos que ndo sofrem mutacdo (que ndo sao SELECT,
INSERT, DELETE e UPDATE) também foram registrados, pois a ferramenta precisa

executa-los para garantir a integridade do experimento.

36



Experimentos

5.4. Experimento Controle
O experimento ocorreu no ambiente proposto pelo Cenario 2 (Secao 3.2.2), utilizando as
seguintes bases de dados: (i) Base de Dados 1 — Adventure Works, base de dados exemplo
do sistema MS SQL Server (i1) Base de Dados 2 — Base 1 com reducdo de 50% das

persisténcias de dados. O procedimento foi 0 mesmo para as duas bases.

5.4.1. Contextualizacao
O experimento Controle utiliza um software cuja principal fun¢do ¢ exemplificar padrdes
de desenvolvimento como telas, componentes e relatorios. Este sistema ¢ utilizado
internamente em uma empresa multinacional de tecnologia de informagdo. A base de
dados utilizada neste sistema ¢ a Adventure Works, uma base de exemplo do MS SQOL

Server 2005.

Os casos de testes utilizados neste experimento foram criados por um analista de testes
com perfil sénior (o profissional ¢ experiente e tem alto nivel de qualificacio em sua

area).

Para este experimento foram utilizados 42 comandos de manipulagdo SQL retirados de

procedures do sistema em teste.
Para a execugdo deste experimento foram consideradas as seguintes bases de dados:

Base de Dados 1 — Adventure Works: Base de dados disponivel no banco de dados de

exemplo, sem nenhuma alteragao.

Base de Dados 2 — Adventure Works reduzido: a Base de Dados 1 sofreu uma reducgao de
persisténcias de dados de 50%. Esta redugdo foi feita por meio de uma ferramenta
proprietaria (File Aid C/S da Compuware) que busca reduzir o volume de dados das

bases sem prejuizo da qualidade dos dados de testes.

5.4.2. Selecao dos Operadores para o Experimento Controle

A Tabela 5-1 mostra os operadores selecionados para o Experimento Controle, levando
em consideragdo os critérios definidos na Se¢do 5.2 . Sdo indicados o tipo de operador
selecionado, as permutas utilizadas e sdo feitas as observacdes em relagdo ao uso do

operador.
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Tabela 5-1 - Operadores Selecionados para o Experimento Controle.

Operador Permutas Observacoes

tInSec tInEx, tInUn, tExIn, tExUn. [Foram aplicadas apenas as trocas de INTERCEPT e EXCEPT

pelo fato de as caracteristicas do software em testes aponta-los

como os principais operadores deste cendrio. Todas as trocas
ossiveis para estes operadores foram utilizadas.

tOpMt tAdSu Todas as trocas possiveis foram aplicadas.
tOpCp tigDes, tMalg, tMalg, tMelg|Foram aplicadas apenas as trocas de igualdade, maior e menor
e tMeMa. pelo fato de as caracteristicas do software em teste aponta-los

como principais operadores deste cenario. Todas as trocas
ossiveis para estes operadores foram utilizadas.

tOpCj tAndOr, tOrAnd Todas as trocas possiveis foram aplicadas.

iNot IN.A. Todas as trocas possiveis foram aplicadas.

rNot IN.A. Todas as trocas possiveis foram aplicadas.

tPoAt IN.A. Aplicado para 10% dos atributos.

tAt IN.A. Aplicado para 10% dos atributos.

tVr IN.A. Aplicado para 10% dos valores em condi¢des

tPoVr IN.A. Aplicado para 10% dos atributos em atualizacdes.

tNmTb IN.A. Aplicado para 10% das tabelas.

tJoin tInLe, tInRi, tInFu, ttiInCr  [Foram aplicadas apenas as trocas de INNER JOIN pelo fato de

as caracteristicas do software em teste aponta-lo como o
principal tipo de JOIN deste cenario. Todas as trocas possiveis
ara este JOIN foram utilizadas.

tFuAg Troca de Fungdo de Foram aplicadas trocas de AVG e MIN por MAX, COUNT,
Agregacao MIN, AVG e SUM.
tOpLg tAllAny, tAnyAll, tExUn [Todas as trocas possiveis foram aplicadas.

Devido ao grande numero de mutantes gerados para este experimento alguns operadores
foram aplicados em apenas dez por cento dos casos. Baseando-se no Experimento
Equipamentos (descrito na Se¢do 5.5) foi tomado como premissa que a redugdo dos
operadores ndo alterara os resultados deste experimento em relagdo a eficacia do teste. O
critério de selecdo dos mutantes foi uma escolha feita pelo testador que, com sua
experiéncia, apontou quais seriam o0s casos mais interessantes de se aplicar aos

operadores de mutacao, levando em consideracao as caracteristicas do software.

ApoOs a execucdo dos mutantes as informagdes sobre as alteragcdes e selecdes feitas sdao
armazenadas e comparadas com os comandos de manipulagdo original. A ferramenta
avaliou automaticamente os mutantes e decidiu se eles estavam mortos ou vivos. No caso
de mutantes vivos a ferramenta mostrou os resultados tanto do comando original quanto
do mutante, para que o testador decida se o mutante ¢ equivalente ou nao. A ferramenta

permite que o mutante seja re-executado isoladamente para sua avaliagao.

O escore de mutacao foi entdo gerado para cada caso de teste executado no experimento.
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5.4.3. Resultados
O experimento foi gerado com 42 comandos de manipulagdo SQL, os comandos sdo os
mesmos para ambas as bases. Neste cendrio ndo existe variacdo na quantidade de
comandos SQL, uma vez que os comandos de manipulagdo ndo sdo provenientes de uma
linguagem hospedeira, tornando-os invariaveis. Os resultados gerados para as duas bases

de dados podem ser vistos no Apéndice C deste trabalho.

O grafico na Figura 5-1 ilustra os valores dos escores de mutacdo para o Experimento
Controle. Na abscissa estdo indicados os 42 casos de testes executados para este
experimento; na ordenada ¢ mostrado o escore de mutagdo alcangado para cada caso de
teste e as barras representam os resultados alcangados para cada uma das bases de dados

utilizadas no experimento.
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Figura 5-1 - Diferenca entre os Escores de Mutacio no Experimento Controle

Em rela¢do ao estudo das bases de dados podemos notar que os valores do escore de
mutagdo alcancados pela Base de Dados 1 sd3o maiores do que os alcangados pela Base de
Dados 2 em 16 dos 42 comandos em teste, mostrando que, para o conjunto de operadores
de mutagdo aplicados nos comandos de manipulagdo SQL, a Base de Dados 1 possui

maior capacidade relativa em revelar defeitos.

39



Experimentos

O grafico da Figura 5-2 ilustra a diferenca do escore de mutacdo entre as duas bases de
dados; quando o valor da ordenada (escore) for positivo entendemos que a Base de Dados
1 obteve um escore de mutagdo melhor (mais proximo de 1) do que a Base de Dados 2;
quando o valor for negativo, entendemos que a Base de Dados 2 obteve um escore de

mutagdo melhor (mais préximo de 1) do que a Base de Dados 1.
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Figura 5-2 - Diferenca entre os Escores de Mutacio no Experimento Controle

A Base de Dados 1 consumiu aproximadamente 60 horas de processamento para a

execugdo dos mutantes e a Base de Dados 2 consumiu aproximadamente 30 horas.

A reducdo da base de dados mostrou uma grande perda na qualidade dos seus dados, uma
vez que a Base de Dados 1 obteve melhores escores de mutagdo em 16 comandos de

manipulagdo (38%).

O operador de troca de join conseguiu atingir escores de mutacdo diferentes de zero,

demonstrando que a base de dados € forte o suficiente para revelar este tipo de defeito.

Novamente, os mutantes que aumentavam a quantidade de campos selecionados como no

caso dos operadores tOpCp e tJoin, consumiram muito tempo para a sua execucao.

As trocas de funcdes de agregagdo (que deveriam obter altos escores de mutagdo por
representarem, em muitos casos, mudancas bruscas no célculo de valores) ndo atingiram

escores altos para nenhuma das duas bases. O motivo para tal resultado é a auséncia de
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persisténcias de dados que satisfagam as condi¢des dos comandos nos quais as fungdes de

agregacgoes estavam inseridas.

5.5. Experimento Equipamentos
O experimento ocorreu no ambiente proposto pelo Cenario 1 (Secao 3.2.1), utilizando as
seguintes bases de dados: (i) Base 1 — Ambiente de Testes (ii)) Base 2 — Ambiente de

Producao.

5.5.1. Contextualizacao

A aplicagdo em teste ¢ dedicada a gestdo de equipamentos de informatica.
As principais funcionalidades deste software sao:

* controle de entrada e saida de equipamentos de informatica (software e

hardware);
¢ controle de entrada/saida interna e externa de materiais;

* controle de custo, amortizagdo, emissao de notas, faturas e outras caracteristicas

relacionadas aos equipamentos e areas responsaveis.

O software foi desenvolvido sob demanda para uma empresa de médio porte atuante no
comércio varejista. O sistema esta implantado e em funcionamento em 25 filiais, sendo

utilizado por aproximadamente quatro usudrios por filial.

A equipe de desenvolvimento para a produgdo do software possui um perfil pleno (nao ¢
composta de profissionais inexperientes) e o analista de testes responsavel pela geracao

dos casos de testes possui perfil Junior (profissionai inexperiente).

Para este experimento foram utilizados 20 casos de testes projetados pelo analista de
testes da equipe desenvolvedora do software. Os casos de testes projetados sdo funcionais
e utilizam um cenario da aplicagdo em teste (entende-se por um cenario um caso de uso),
visando ao teste de regras de negocio e de funcionamento basico (Inclusdo. Alteragao,

Navegacao e Exclusdo).

A base de dados do sistema ¢ unificada para todas as filiais. Para a execucdo deste

experimento foram consideradas as seguintes bases de dados:
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Base 1 - Ambiente de Testes: Base de Dados utilizada por desenvolvedores e testadores
para executar testes unitarios, funcionais, de integragdo e de sistemas. Esta base possui

uma quantidade de dados muito menor do que a da base de producao.

Base 2 - Ambiente de Producao: Base de Dados da produ¢ao, sem nenhuma alteragdo por

parte dos testadores ou desenvolvedores. As persisténcias de dados sdo reais.

5.5.2. Sele¢cao dos Operadores para o Experimento Equipamentos
Os operadores de mutagdao selecionados para este experimento foram aplicados aos

comandos SQL coletados pela ferramenta e os mutantes gerados sao executados.

A Tabela 5-2 mostra os operadores selecionados, conforme os critérios definidos para tal
escolha (Secdo 5.2). Sao indicados o tipo de operador selecionado, as permutas utilizadas

e sao feitas observagdes em relacao ao uso do operador.

Tabela 5-2 - Operadores Selecionados para o Experimento Equipamentos.

Operador Permutas Observacoes

TOpMt tMuAd, tMuSu, tMuDi Foram aplicadas apenas as trocas de multiplicacdo pelo fato das
caracteristicas do software em testes apontarem a multiplicacio
como o principal operador deste cenario. Todas as trocas

ossiveis para este operador foram utilizadas.

TOpCp tigDes, tigMa, tigMe, Foram aplicadas apenas as trocas de igualdade, maior e menor
tigMag, tigMeg, pelo fato das caracteristicas do software em teste aponta-los
tMalg, tMaDes, tMaMe, como principais operadores deste cenario. Todas as trocas
tMaMag, tMaMeg, [possiveis para estes operadores foram utilizadas.
tMelg, tMeDes, tMeMa,
tMeMag, tMeMeg,

TOpCj tAndOr, tOrAnd Todas as trocas possiveis foram aplicadas.

INot IN.A. Todas as trocas possiveis foram aplicadas.

RNot IN.A. Todas as trocas possiveis foram aplicadas.

TPoAt IN.A. Aplicado para 10% dos atributos.

Tat IN.A. Aplicado para 10% dos atributos.

TVr IN.A. Aplicado para 10% dos valores em condi¢des

[TPoVr IN.A. Aplicado para 10% dos atributos em atualizacdes.

TNmTb IN.A. Aplicado para 10% das tabelas.

TJoin tInLe, tInRi, tInFu, ttiInCr  [Foram aplicadas apenas as trocas de INNER JOIN pelo fato de
as caracteristicas do software em teste aponta-lo como o
principal tipo de JOIN deste cenario. Todas as trocas possiveis

ara este join foram utilizadas.

TFuAg Troca de Fungdo de Foi aplicada apenas a troca de COUNT por SUM pelo fato de as
Agregacao caracteristicas do software em teste aponta-lo como o principal

tipo de troca para este cenario. Todas as trocas possiveis para
este operador foram utilizadas.
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Para a selecao dos operadores a serem aplicados, a mutagdo seletiva [Mathur,1991; Offutt
et al., 1996] foi adaptada. A idéia basica da mutagao seletiva consiste em selecionar um
numero reduzido de operadores de mutacao que sejam realmente diferentes dos demais.
Se o operador que gera um grande numero de mutantes puder ser removido, entdo o custo
de executar os mutantes também sera reduzido. O processo consiste em desenvolver um
conjunto de testes efetivos para matar os mutantes excluindo alguns operadores; desta
forma os casos de teste sdo, entdo, executados para o conjunto inteiro de mutantes. Se o
escore de mutagdo obtido depois da execucdo for préoximo de um, os operadores
excluidos podem ser realmente removidos, pois ndo sdo uteis para detectar novos

defeitos.

Para este experimento, a selecdo foi feita da seguinte forma: foram gerados 100% dos
mutantes e os testes foram executados. Em uma segunda fase, foram gerados mutantes
com apenas 10 por cento dos operadores selecionados, conforme mostrado na Tabela 5-2.
Os escores de mutacdo foram entdo comparados; os valores foram muito proximos,
indicando que os mutantes excluidos podem ser removidos, pois contribuem pouco para a
deteccao de novos defeitos. Os resultados alcangados por este experimento constam de
material nao publicado e corroboram a conclusao de outras pesquisas como a de Offutt et.

al (1996).

Devido ao grande numero de mutantes gerados para este experimento, alguns operadores
foram aplicados em apenas dez por cento dos casos. O critério de selecao de quais
operadores sofreriam a redugdo considerou também a escolha do testador que, com sua
experiéncia, apontou quais seriam oS casos mais interessantes de se aplicar aos
operadores de mutagdo, levando em consideragdo as caracteristicas do software e o

conhecimento da equipe de desenvolvimento.

5.5.3. Procedimento de Realizacio do Experimento Equipamentos

A realizagao do Experimento Equipamentos seguiu o procedimento definido na Se¢ao
5.3.
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Para exemplificar analisaremos o caso de teste 002 deste experimento. Com a execugdo
deste caso de teste os seguintes comandos SQL foram capturados (interceptados durante a

execugdo) pela ferramenta de mutagao:

SELECT [meq_codigo], [meq_descricao]
FROM [Controle EquipamentoBase2].[dbo].[tb_marca equipamento]

SELECT [teq codigo], [teq descricao]
FROM [Controle EquipamentoBase2].[dbo].[tb_tipo equipamento]

INSERT INTO [Controle EquipamentoBase2].[dbo].[tb modelo equipamento]
([meq_codigo], [teq codigo], [mod descricao])
VALUES
(1,1,'11123"

INSERT INTO [Controle EquipamentoBase2].[dbo].[tb modelo equipamento]
([meq_codigo], [teq codigo], [mod descricao])
VALUES
(3, 1, 'PPPPPPPPPP')

INSERT INTO [Controle EquipamentoBase2].[dbo].[tb modelo equipamento]
([meq_codigo], [teq codigo], [mod descricao])
VALUES
(1, 2,'X@2"

INSERT INTO [Controle EquipamentoBase2].[dbo].[tb modelo equipamento]
([meq_codigo], [teq codigo], [mod descricao])
VALUES
(1, 5, '6tico")

INSERT INTO [Controle EquipamentoBase2].[dbo].[tb modelo equipamento]
([meq_codigo], [teq codigo], [mod descricao])
VALUES
(3, 5, 'Sem fio")

INSERT INTO [Controle EquipamentoBase2].[dbo].[tb modelo equipamento]
([meq_codigo], [teq codigo], [mod descricao])
VALUES
(3, 3, 'HP PhotoSmart 3110")

INSERT INTO [Controle EquipamentoBase2].[dbo].[tb modelo equipamento]
([meq_codigo], [teq codigo], [mod descricao])
VALUES
(3, 4, 'Teclado HP cor Preta')
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Para a aplicagao do operador de mutacao tPoVr no segundo comando INSERT deste caso
de teste, a execu¢do do mutante ocorrera conforme ilustrado a seguir:
INSERT INTO [Controle EquipamentoBase2].[dbo].[tb modelo equipamento]
([meq_codigo], [teq codigo], [mod descricao])
VALUES

(1, 3, 'PPPPPPPPPP’') /mutante aplicado: troca de posi¢iao de atributo
(tPoVr)

ApoOs a execugdo dos mutantes, as informagdes sobre as alteragdes e selegdes feitas sdao
armazenadas e comparadas com o comando de manipulagcdo original. Para que um
mutante seja executado, todos os comandos gerados antes do mutante sdo executados em
sua forma original. A ferramenta avaliou automaticamente os mutantes e decidiu se eles
estavam mortos ou vivos. No caso de mutantes vivos a ferramenta mostrou os resultados
tanto do comando original quanto do mutante, para que o testador decida se o mutante ¢
equivalente ou ndo. A ferramenta permite que o mutante seja re-executado isoladamente
para analise. Um escore de mutagdo foi entdo gerado para cada caso de teste executado

no experimento.

5.5.4. Resultados
Foram gerados 79 comandos para a Base de Dados 1 e 85 comandos para a Base de
Dados 2, a partir do mesmo conjunto de casos de teste. A variagdo da quantidade de
comandos de manipulagdo para as duas bases da-se devido ao fato das instancias das
bases de dados exercitarem partes diferentes do software em teste, como ja foi observado
anteriormente (se¢do 2). Os resultados gerados para as duas bases de dados podem ser

vistos detalhadamente no Apéndice C deste trabalho.

A Figura 5-3 mostra o escore de mutagado alcangado para cada caso de teste executado em
ambas as bases. Na abscissa sdo indicados os 20 casos de testes executados para este
experimento, na ordenada ¢ visto o escore de mutacao alcangado para cada caso de teste e
as barras representam os resultados alcangados para cada uma das duas bases de dados

utilizadas no experimento.
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Figura 5-3 - Escores de Muta¢do do Experimento Equipamentos

Em rela¢do ao estudo das bases de dados podemos notar que os valores do escore de
mutagdo alcancados pela Base de Dados 1 sd3o maiores do que os alcangados pela Base de
Dados 2 em 11 dos 20 casos de testes, mostrando que, para o conjunto de operadores de
mutagdo aplicado nos comandos de manipulagdo SQL, a Base de Dados 1 possui uma

melhor capacidade de detecgdo de defeitos.

A Figura 5-4 mostra a diferenga do escore de mutagdo entre as duas bases de dados. Na
abscissa sdo indicados os 20 casos de testes executados para este experimento; quando o
valor da ordenada (escores) for positivo entendemos que a Base de Dados 1 obteve um
escore de mutagdo melhor (mais préximo de 1) do que a Base de Dados 2, quando o
valor for negativo, entendemos que a Base de Dados 2 obteve um escore de mutacdo

melhor (mais préximo de 1) do que a Base de Dados 1.
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Figura 5-4 - Diferenca entre os Escores de Mutacio no Experimento Equipamentos

O conjunto de casos de teste utilizado neste experimento revelou 13 defeitos quando
foram executados na aplicacao original. Os defeitos revelados envolviam defeitos na
implementagdo de regras de negocio e no funcionamento basico do software (inclusao,
alteragdo, exclusao e navegagao). A relagao entre os defeitos revelados pela base e seus

casos de teste pode ser vista no Apéndice C.

Os operadores de mutagdo que caracterizam os tipos de defeitos encontrados no programa
original alcangaram altos escores de mutacdo em ambas as bases; por exemplo, o

operador de mutagdo ¢A¢ atingiu o valor 1 para ambas as bases.

Mesmo com a utilizacdo de poucos operadores, a execu¢do do experimento mostrou um
custo operacional elevado. Os testes utilizando as Bases de Dados 1 e 2 consumiram
aproximadamente 48 e 120 horas para a execucdo dos mutantes, respectivamente. A
diferenca de tempo ¢ devida a quantidade de persisténcias de dados na base de producao;

nota-se que a maior parte dos operadores teve apenas dez por cento das possibilidades de
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4

mutantes executadas; isto ¢, foram selecionados dez por cento de todos os mutantes

possiveis de criagdo/execucao.

Os mutantes que mais consumiram tempo para a sua execugdo foram aqueles que
aumentavam a quantidade de campos selecionados como o operador tOpCp quando
aplicado em condi¢des. Apesar de este operador aumentar ou diminuir a quantidade de
registros a serem selecionados ele ndo apresentou um bom indice de mutantes mortos;
por exemplo, para as trocas de igualdade, os escores de mutacao nas Bases de Dados 1 e
2 para os 20 casos de testes foram 0,4 e 0,52, respectivamente. Podemos concluir também
que, para este operador, a Base de Dados 1 ¢ relativamente mais reveladora de defeitos,
pois conseguiu matar mais mutantes para o operador do que a Base de Dados 2, sendo

uma melhor opgao para detectar a presenca desse tipo de defeito.

Os operadores de troca de posi¢do, tais como o tPoAt e o tPoVr, indicaram que as bases
de dados possuem um esquema bem definido, uma vez que todos os operadores de
mutacdo foram mortos pelas bases, mostrando que as restricdes de integridade das
relagdes de dados estdo preparadas para rejeitar dados invalidos. Por outro lado, a
aplicacdo destes operadores para comparar a qualidade dos dados entre duas bases ¢
ineficiente, pois, uma vez que a definicdo do esquema da base ¢ a mesma, os resultados

serdo iguais independentemente dos dados que estdo nestas bases.

Os mutantes de alguns operadores de mutacao sao extremamente dificeis de matar, pois
criam relagdes entre tabelas que nao sdo usuais no dia-a-dia do uso deste programa. Um
bom exemplo foi o caso do operador #Join, que nao foi morto na maior parte dos casos de
teste, pois os dados nao exercitaram todas as relagdes de todas as formas possiveis e,
portanto, situagdes nao usuais para o sistema nao possuiam dados suficientes para revelar

a troca do Join.

A selegao dos operadores de troca de Join foi feita cautelosamente, pois este operador
mostrou pouquissimos indices de mutantes mortos ¢ foi o operador que utilizou mais
tempo para o processamento; algumas vezes o teste teve de ser interrompido devido ao
enorme tempo de processamento que os mutantes gerados por este operador consumiram.
O principal motivo para tal custo ¢ o fato de alguns comandos com INNER JOIN terem

sido efetuados com campos sem indices e quando a troca ¢ feita por um Join - que amplia
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a selecao dos dados (por exemplo LEFT OUTER JOIN) com um campo nao indexado - o
tempo de processamento sobe drasticamente. O aumento de persisténcias selecionadas

pela troca do tipo de join pode também causar o aumento do tempo de processamento.

O fato da Base de Dados 1 alcangar, em alguns casos, escores de muta¢ao maiores do que
a Base de Dados 2 ocorre porque a auséncia de persisténcias pode modificar o estado da
base de dados acarretando resultados diferentes. Por exemplo, a auséncia da persisténcia
durante a execugao de uma consulta ao banco de dados pode revelar um defeito que, caso

a persisténcia existisse, nao seria revelado.

5.6. Experimento Materiais
O experimento ocorreu no ambiente proposto pelo Cenério 1 (Secao 3.2.1), utilizou o
mesmo procedimento de realizacdo do Experimento Equipamentos (Secao 5.5.3) e
ocorreu nas seguintes bases de dados: (i) Base de Dados 1 — Ambiente de produgao; (ii)

Base de Dados 2 — Ambiente de Producao Reduzido.

5.6.1. Contextualizacao

O segundo experimento utilizou um software de controle de empréstimo de materiais.
As principais funcionalidades deste software sao:

* controle de entrada/saida e reserva de materiais (livros, CDs, revistas, etc) para

treinamento dos funcionarios;

* integracdo com outros sistemas da empresa, tal como cadastro dos funcionarios no

sistema de RH;
* envio de e-mail referente a reservas, atrasos, etc.

O software foi desenvolvido sob demanda para uma empresa varejista de médio porte. O
sistema estd implantado e em funcionamento em 25 filiais, sendo utilizado por

aproximadamente 40 usuarios em cada filial.

A equipe de desenvolvimento para produzir e testar este software possui um perfil sénior

(todos os profissionais sdo experientes e com alto nivel de qualificacdo em suas areas).
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Para este experimento foram utilizados 20 casos de teste projetados pelo analista de testes
da equipe desenvolvedora do software. Os casos de teste projetados sdo testes funcionais,
que utilizam um cenario da ferramenta (entende-se por um cendrio um caso de uso) e
visavam ao teste de regras de negocio e do funcionamento basico (Inclusdo, Alteragao,

Navegacao e Exclusdo).

A base de dados do sistema ¢ unificada para todas as filiais. Para a execucdo deste

experimento foram consideradas as seguintes bases de dados:

Base de Dados 1 - Ambiente de Produgdo: Base de dados da produgdo sem nenhuma
alteracdo por parte dos testadores ou desenvolvedores. As persisténcias de dados sao

reais.

Base de Dados 2 — Ambiente de Produ¢ao Reduzido: A Base de Dados 1 sofreu uma
reducdo de persisténcias de dados de 30%. Esta reducdo foi feita por meio de uma
ferramenta proprietaria que, segundo o fabricante, busca reduzir o volume de dados das
bases sem, no entanto, perder a qualidade dos dados de teste segundo critérios embutidos

na ferramenta proprietaria.

5.6.2. Selecao dos Operadores para o Experimento Materiais.
A Tabela 5-3 mostra os operadores selecionados para o Experimento Materiais, segundo
os critérios definidos para tal escolha (Secdo 5.2). Sao indicados o tipo de operador
selecionado, as permutas utilizadas e sdo feitas as observacdes em relagdo ao uso do

operador.

Devido ao grande numero de mutantes gerados para este experimento, alguns operadores
foram aplicados em apenas dez por cento dos casos. Baseando-se no experimento anterior
(Secdo 5.5), foi tomado como premissa que a redugdo nao alterard os resultados deste

experimento.

O critério de selecao dos dez por cento dos mutantes foi uma escolha feita pelo testador
que, com sua experiéncia, apontou quais seriam os casos mais interessantes de se aplicar
os operadores de mutagdo, levando em consideracdo as caracteristicas do software e o

conhecimento da equipe de desenvolvimento.
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Tabela 5-3 - Operadores Selecionados para o Experimento Materiais.

Operador

Permutas

Observacoes

tInSec

tInEx, tInUn, tExIn, tExUn.

[Foram aplicadas apenas as trocas de INTERCEPT e EXCEPT

pelo fato das caracteristicas do software em teste aponta-los

como o principais operadores deste cenario. Todas as trocas
ossiveis para estes operadores foram utilizadas.

tOpCp tigDes, tigMa, tigMe, Foram aplicadas apenas as trocas de igualdade, maior e menor
tigMag, tigMeg, pelo fato das caracteristicas do software em teste aponta-los
tMalg, tMaDes, tMaMe, como principais operadores deste cenario. Todas as trocas
tMaMag, tMaMeg, [possiveis para estes operadores foram utilizadas.
tMelg, tMeDes, tMeMa,
tMeMag, tMeMeg,
tOpCj tAndOr, tOrAnd Todas as trocas possiveis foram aplicadas.
iNot IN.A. Todas as trocas possiveis foram aplicadas.
rNot IN.A. Todas as trocas possiveis foram aplicadas.
tPoAt IN.A. Aplicado para 10% dos atributos.
tAt IN.A. Aplicado para 10% dos atributos.
tVr IN.A. Aplicado para 10% dos valores em condi¢des
tPoVr IN.A. Aplicado para 10% dos atributos em atualizacgdes.
tNmTb IN.A. Aplicado para 10% das tabelas.
tJoin tInLe, tInRi, tInFu, ttiInCr  |Foram aplicadas apenas as trocas de INNER JOIN pelo fato das
caracteristicas do software em teste aponta-lo como o principal
tipo de JOIN deste cenario. Todas as trocas possiveis para este
join foram utilizadas.
tFuAg Troca de Fungdo de Foi aplicada apenas a troca de COUNT por SUM pelo fato das

Agregacao

caracteristicas do software em teste aponta-lo como o principal
tipo de troca para este cenario. Todas as trocas possiveis para
este operador foram utilizadas.

5.6.3. Resultados

Foram gerados 71 comandos para a Base de Dados 1 e 66 comandos para a Base de

Dados 2, a partir dos mesmos dados de testes. A variagdo da quantidade de comandos de

manipulagdo para as duas bases da-se devido ao fato de as instancias das bases de dados

exercitarem partes diferentes do software em teste. Os resultados gerados para as duas

bases de dados podem ser vistos detalhadamente no Apéndice C.

A Figura 5.5 mostra o escore de mutagao alcangado para cada caso de teste executado em

ambas as bases. Na abscissa sdo indicados os 20 casos de testes executados para este

experimento, na ordenada ¢ mostrado o escore de mutacao alcangado para cada caso de

teste e as barras representam os resultados alcangados para cada uma das bases de dados

utilizadas no experimento.
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Figura 5-4 - Escores de Mutaciao do Experimento Materiais

Em relagdao ao estudo das bases de dados podemos notar que os valores do escore de
mutacao alcancados pela Base de Dados 2 sdo superiores em trés casos de teste em
relagdo a Base de Dados 1, mostrando que para o conjunto de operadores de mutagdo
aplicado nos comandos de manipulacio SQL, a Base de Dados 2 possui melhor

capacidade de revelar defeitos.

O gréafico da Figura 5-6 mostra a diferenga do escore de mutagdo entre as duas bases de
dados; quando o valor da ordenada (escore) for positivo entendemos que a Base de Dados
1 obteve um escore de mutagao melhor (mais préximo de 1) do que a Base de Dados 2,
quando o valor for negativo, entendemos que a Base de Dados 2 obteve um escore de

mutacao melhor (mais préximo de 1) do que a Base de Dados 1.
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Figura 5-5 - Diferenca entre os Escores de Mutacio no Experimento Materiais

O conjunto de casos de testes utilizado neste experimento revelou 13 defeitos na
aplicacdo: os defeitos revelados envolviam defeitos na implementacdo de regras de
negdcio e no funcionamento basico do software (inclusdo, alteragdao, exclusao e
navegacgao). A relagdo entre os defeitos revelados e seus casos de testes pode ser vista no

Apéndice C.

Baseando-se nos defeitos encontrados no programa original foram identificados, dentre
os operadores de mutacdo criados e executados, quais poderiam representar 0S mesmos
tipos de defeitos encontrados no programa original. Este conjunto de operadores
identificados nao alcangou altos escores de mutagdo em ambas as bases, ou seja, nao
foram revelados em sua totalidade, como o operador de mutagdo tA¢ que caracteriza um
tipo de defeito encontrado no programa original, que alcangou escores de mutacao de

0,66al.

Novamente a execucdo do experimento demonstrou um custo operacional elevado. As

Bases de Dados 1 e 2 consumiram aproximadamente 96 e 50 horas de processamento
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para a execucdo dos mutantes, respectivamente. Esta diferenca ¢ devida ao volume

relativo de persisténcias de dados na base de producao.

Os mutantes que consumiram mais tempo para a sua execugdo foram aqueles que

aumentam a quantidade de campos selecionados, tais como os operadores tOpCp e tJoin.

Os mutantes oriundos do operador de troca de join permaneceram vivos em todos os
casos, tal como ocorreu no Experimento Equipamentos. A mesma constatagdo ¢

verificada para os operadores dtPoAt e tPoV'’r.

Os mutantes criados pelos operadores de troca de interseccao (¢/nSec) foram mortos em
todos os casos, demonstrando que ambas as bases sdo fortes em diversidade de dados,
isto ¢, possuem persisténcias de dados que abrangem uma larga faixa de valores para o

tipo de atributo ao qual elas pertencem.

Ambas as bases obtiveram elevados escores de mutagdo, mostrando que a reducao da
base em produ¢dao nao afetou a qualidade dos dados utilizados nos testes. Entretanto,
podemos observar que a base de dados reduzida (Base de Dados 2) exercitou
aproximadamente 8% menos codigo do que a base de producdo (a Base de Dados 1
executou cinco comandos de manipulacdo a mais do que a Base de Dados 2). Esta
diferenca afetou também a quantidade de defeitos revelados por cada base; a base de

dados reduzida revelou dois defeitos a menos que a base de produgao.

Os resultados alcangados neste experimento sao conflitantes em diversos pontos, o que
nos leva a conclusao de que o estudo sobre a eficiéncia de uma base de dados em revelar
defeitos envolve diversos fatores e nao apenas o volume das persisténcias de dados. Um
bom exemplo disto ¢ o Caso de Testes nimero oito, que conseguiu revelar um defeito
quando executado na Base de Dados 2, mas nao obteve nenhum defeito revelado na Base
de Dados 1. O escore de mutagdo para a Base de Dados 2 também foi mais alto do que na
Base de Dados 1 com a aplicagdo dos mesmos operadores de mutagdo. Tendo em vista
que a Base de Dados 2 ¢ uma reducao da Base de Dados 1, os seus resultados deveriam
ser inferiores ou iguais ao da base de dados original; ao contrario, os resultados foram
melhores para a Base de Dados 2 em todos os sentidos. Neste caso, a auséncia de
algumas persisténcias de dados fez com que o programa tivesse um comportamento

diferente para cada uma das bases de dados gerando este resultado inesperado.
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5.7. Consideracoes Finais
Na comparagdo entre bases de dados de um mesmo experimento no Cendrio 1 (Se¢do
3.2.1) deve-se considerar que a selecao da base de dados de entrada pode interferir na
escolha da aplicacao hospedeira em relagdo ao comando de manipulacao a ser executado.
Este aspecto pode determinar que os comandos de manipulacdo executados para um
determinado caso de teste da linguagem hospedeira na Base de Dados 1 sejam diferentes

dos comandos executados a partir da Base de Dados 2.

O Experimento Controle mostrou que no Cendrio 2 (Secao 3.2.2) a comparagao entre
bases de dados traz resultados que podem realmente classificar qual base de dados ¢ mais
forte para um determinado conjunto de comandos SQL. Isto se deve ao fato de os

comandos SQL serem os mesmos para todas as bases de dados.

Independentemente da comparagdo entre as bases de dados, diversas informagdes sobre

elas podem ser classificadas por meio da aplicagdo dos operadores propostos, tais como:

* (Capacidade da base de dados em revelar defeitos, medida pelo escore de mutagao

dos operadores de mutacao;

* Qualidade das restri¢cdes das relagoes de dados, determinada pelos operadores de

troca de posi¢cdo como tPoVr e tPoAtr.

O operador de troca de join conseguiu atingir no Experimento Controle, ao contrario dos
outros dois experimentos, escores de mutacdo diferentes de zero, mostrando que, se a
base de dados for forte o suficiente para revelar este tipo de defeito, ele serd revelado; o
que leva a conclusdao de que nos dois ultimos experimentos as bases de dados eram
inadequadas a deteccao desse tipo de defeito. Mesmo assim a sele¢dao dos operadores de
troca de join deve ser feita cautelosamente, pois esse operador demonstrou reduzido
indice de mutantes mortos em todos os experimentos e foi o operador que mais utilizou
tempo de processamento, provocando muitas vezes o aborto do experimento. O principal
motivo ¢ o fato de alguns comandos que usam INNER JOIN serem efetuados com
campos sem indices e quando a troca ¢ feita, por exemplo, por um LEFT OUTER JOIN -
que amplia a selecdo dos dados com um campo ndao indexado - o tempo de

processamento torna-se elevado.
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O fato da base de dados reduzida alcangar, em alguns casos, escores de mutacao maiores
do que os da base de dados de producao ocorre porque a auséncia de persisténcias pode
modificar o estado da base de dados acarretando resultados diferentes. Por exemplo, a
auséncia da persisténcia durante a execugcdo de uma consulta ao banco de dados pode

revelar um defeito que, caso a persisténcia existisse, nao seria revelado.
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6. Conclusoes

Apesar dos progressos que o meio industrial e académico vém fazendo na direcao da
qualidade de aplicagdes de banco de dados, ainda existe um campo de pesquisas em
aberto. Mais especificamente, com respeito a utilizagdo da andlise de mutantes para
comandos da linguagem SQL, apenas dois estudos foram identificados [Tuya, 2007,
Chan, 2005]; e mesmo assim, tais pesquisas limitam-se a: (i) estudo de comandos de
consulta da linguagem SQL que nao sofrem alteracdes durante a execugdo; e (ii)
experimentos utilizando apenas dados sintéticos € sem suporte a automagdo via

ferramenta.

Neste trabalho ¢ investigada a extensdao do critério de analise de mutantes a aplicagdes
que utilizam comandos da linguagem SQL para acessar banco de dados. Um conjunto de
operadores de mutagcdo ¢ proposto visando a caracterizagdo de defeitos em diversos
comandos da linguagem SQL e at¢ mesmo no esquema da base de dados. Em adigao, ¢
feito um estudo dos cenarios onde a analise de mutantes pode ser aplicada, possibilitando
até mesmo a aplicacdo em comandos que sofrem alteragdes durante a execugdo, por meio

da mutacao fraca.

O objetivo principal foi contribuir para uma melhor qualidade dos testes de aplicagdes de
banco de dados, visando a escolha de bases de dados mais reveladoras de defeitos pela

aplicacdo da analise de mutantes em comandos da linguagem SQL.

6.1. Sintese do Trabalho
No ambito da SQL, estudou-se a extensao do critério de andlise de mutantes para
comandos de manipulacdo (embutidos ou ndo em uma linguagem hospedeira). Os
cenarios onde este critério pode ser aplicado para a linguagem SQL sdo investigados. A
partir dessa investigacao dois cendrios sdo definidos: (i) a aplicagdo da andlise de
mutantes em comandos SQL embutidos em uma linguagem hospedeira - onde as
instancias da base de dados fazem parte do conjunto de dados de entrada dos casos de
testes, que exercitardo a linguagem hospedeira; e (i) a aplicacao da analise de mutantes
em comandos SQL que ndo estdo embutidos em uma linguagem hospedeira, sendo

possivel a utiliza¢ao do nivel da mutagao fraca.
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O estudo dos defeitos relacionados aos comandos SQL, que podem ser modelados com
operadores de mutagao, resulta na criacao de cinco categorias de operadores que visam a
caracterizacdo de defeitos para uma ampla quantidade de comandos da linguagem SQL.

As categorias sao:
* operadores de mutagdo para operadores de SQL;
* operadores de mutagdo miscelanea;
* operadores de mutagdo de fluxo de dados;
e operadores de mutagdo para controle de transagao;
* operadores de mutagdo para fungdes e procedimentos.

Para validar os operadores de mutacao uma ferramenta que suporta a geragdo, a execugao
e a analise dos mutantes foi implementada. Esta ferramenta pode capturar comandos SQL
independentemente da linguagem hospedeira onde os comandos estdo embutidos,
garantindo o funcionamento da ferramenta em ambos os cendrios de aplicagdo da analise

de mutantes descrita neste trabalho.

Cada experimento foi executado para duas bases de dados da aplicagdo, sendo sempre a
base de producgdo (base real da aplicagao) e uma base de dados reduzida (ambiente de
testes ou redugdo orientada). Foram analisados dois experimentos no Cenario 1 (Se¢do
3.2.1) e um experimento no Cendrio 2 (Secao 3.2.2). Os experimentos mostram que a
comparacao direta da capacidade em revelar defeitos entre as bases de dados ¢ possivel
no Cenario 2, onde os comandos SQL ndo sofrem mutagdao e sdo sempre 0s mesmos,
independentemente dos dados de entrada e das instancias de dados. A capacidade da base
em revelar defeitos, ou seja, o quao reveladora uma base de dados ¢ em relacdo a um

determinado conjunto de operadores de mutacao, pode ser avaliada em qualquer cenario.
6.2. Contribuicoes
As principais contribui¢des deste trabalho estao resumidas abaixo:

* extensdo do critério de andlise de mutantes para aplicagdes que acessam banco de

dados, visando a qualidade das aplicacdes de banco de dados (Secao 3.1);
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* definicdo e investigagdo empirica dos cenarios de aplicacdo do teste de mutagao

para a SQL (Secao 3.2 e Capitulo 5);

* definicdo de um conjunto de operadores, utilizados na caracterizagao de defeitos
em comandos da linguagem SQL que acessam bases de dados, que suportam a
identificacdo da capacidade que uma base de dados possui em revelar defeitos

(Capitulo 4);

* desenvolvimento de uma ferramenta que automatiza a geracdo, a execucgdo € a
analise dos mutantes gerados pela técnica proposta e auxilia a avaliagdo dos
mutantes equivalentes, independentemente da linguagem hospedeira que possui

os comandos SQL embutidos (Apéndice A);

* condugdo de experimentos com o objetivo de validar a ferramenta e a eficacia da

extensao do critério de analise de mutantes (Capitulo 5);

* investigagdo empirica dos operadores de mutacdo propostos (Capitulo 5 e
Apéndice C).
Alguns trabalhos futuros sao:
* estender a analise experimental a outras aplicagdes reais e dados reais;

* utilizar a técnica apresentada neste trabalho para a geracdo de bases de dados;

* implantar a técnica nas empresas que colocaram a disposi¢do os programas e
dados reais para o experimento; inicialmente, motivar a avaliacdo de todas as
bases de dados reduzidas derivadas de bases de dados de produgao, para analisar a

sua eficacia na atividade de teste;

e aperfeicoar a ferramenta para aplicagdo da técnica de analise de mutantes em
aplicacoes SQL de banco de dados, permitindo um melhor desempenho na
execucao dos testes, analise dos resultados ¢ melhor visualizacdo dos resultados

obtidos;
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aplicar os conceitos de testes de banco de dados na criagdao de testes funcionais
com o intuito de melhorar a qualidade dos testes funcionais sem, no entanto,

projetar testes de banco de dados para as aplicagdes;

criar bases de dados sintéticos que possuam uma grande diversidade de
persisténcias de dados com apoio dos operadores de mutacdo criados neste

trabalho;

desenvolver uma técnica capaz de mensurar o tamanho de aplicagdes SQL de
banco de dados, estabelecendo variaveis que sejam capazes de estimar o esfor¢o

necessario para testa-la;

estudar cendrios envolvendo técnicas de testes, processos e ferramentas com o

intuito de aprimorar o tempo despendido com teste de software.
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Apéndice A - Descriciao da Ferramenta de Suporte
a0 Teste de Mutacao para SQL

Devido ao nimero elevado de mutantes criados a partir de uma classe de operadores,
torna-se extensiva a execucao e analise dos mutantes vivos x equivalentes, o que exige a
automagado destas tarefas. Para executar os experimentos deste trabalho algumas tarefas
foram automatizadas com o auxilio de uma ferramenta desenvolvida para criar, executar

e analisar os mutantes.

Neste apéndice apresenta-se o comportamento da ferramenta nos cenarios onde a analise
de mutantes pode ser aplicada (Secdo 3.3), os seus principais moédulos e as suas

caracteristicas técnicas.

A.1. Sintese de Funcionamento
A ferramenta € capaz de capturar um conjunto de seqiiéncia S de comandos SQL de uma
determinada unidade de programa e as instancias do banco de dados que a aplicacao
pretende acessar ou modificar, esta captura independe do cenario (Se¢do 3.3.1 € 3.3.2) em

que os testes serdo executados.

ApOs a fase de captura, a ferramenta procura em um conjunto de operadores de mutagao
MO (pré-definido na ferramenta pelo testador) por um subconjunto de operadores de
mutacao aplicaveis ao conjunto S e deriva um conjunto M* de mutantes possiveis =

{moy1, moyy, ..., Moji, MOj, ..., MOjj, ..., MOy, MO, ... }.

A ferramenta executa os mutantes e retorna os seus respectivos resultados juntamente
com a decisdo de se o mutante esta vivo ou morto. Para os mutantes vivos a andlise de
uma possivel equivaléncia deve ser feita manualmente (auxiliada pela ferramenta) e a

decisdo podera ser armazenada na ferramenta.

A.2. Mddulos da Ferramenta
Distinguem-se quatro etapas na automacao da analise de mutantes para SQL. A primeira,
em geral, concentra-se na defini¢do dos operadores de mutagdo a serem aplicados nos
comandos que serdo capturados; a segunda etapa concentra-se na captura dos comandos

SQL executados pela linguagem hospedeira, bem como os dados de entrada, o estado da
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base de dados e os resultados obtidos pela execucao dos comandos SQL; a terceira etapa
concentra-se na geragao e execu¢do dos mutantes e a quarta e ultima etapa concentra-se

na andlise dos resultados.
As proximas se¢des descrevem as atividades suportadas pela ferramenta.

A.2.1. Defini¢do dos Operadores de Mutacio
Para que a definicao dos operadores seja feita para um determinado experimento, €
necessaria a criacdo de um projeto de teste que indique qual sera o banco de dados alvo

dos comandos SQL. A Figura A-1 ilustra a tela de cadastro de Projetos.

F Cadastro de Projetos

1"RY &
Cadigo I:I Cperadores:
= [5] Todos
Prajeta |EmprestimoMateriaI | Operadores SOL

[] Misceldnia
[J Fluxa de Dados
=-[B] Controle de Transactes
tCmRb
Lsudrio | | tRbC
[ trermporw
Senha | | E tPernI:RWRO
kiGrR
[ trker
[ tarRk
[] trker
[] Fung8es & Procedimentos

Conexdo |cts'I,TesI:eF‘acl:ntes'l,BPL'l,emprestimDMaterial.udl| LJ

(s Campos de Preenchimento Obrigatdrio estdo Marcados com um Asterisco (*)

Figura A-1 - Cadastro de Projetos

Apos as defini¢des relativas ao banco de dados, ¢ possivel escolher quais os operadores
de mutagdo serdao aplicados para o projeto criado. Para tanto, basta clicar nas categorias
e/ou operadores desejados, visualizados na estrutura de arvore no lado esquerdo da tela

de Cadastro de Projetos (Figura A-1).
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Os operadores de mutagdo disponibilizados pela ferramenta sdo todos aqueles citados
neste trabalho (pré-cadastrados na ferramenta). Caso seja necessdrio criar novas
categorias de operadores e operadores de mutacao, a ferramenta possui um moédulo para
esse cadastro. Este modulo ¢ limitado a criagdo de operadores de troca simples, isto €,

substituicdo de um valor por outro. A Figura A-2 ilustra o cadastro de novos operadores.

(%: Cadastro de Operador M=
1 X 3 ('S
Cédigo 167
Name tJainnlef |
Categoria | 2| | Miscelania v |

Troca de |INI"-JER |

Para |LEFT CUTER] |

s Campos de Preenchimento Obrigatdrio estdo Marcados com um Asterisco ()

Figura A-2 - Cadastro de Operadores

A.2.2. Captura dos Comandos SQL
Para que a captura dos comandos SQL seja feita pela ferramenta basta inicia-la antes da
execugdo dos casos de testes; para que tal captura seja efetuada basta escolher o projeto

na caixa de selecdo de projetos e clicar no botdo “Inicia Captura”, conforme ilustrado na

Figura A-3.
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B

Projeto

I:ZI:nntr'n:nIEEquiparnentn:n w |

Captura Comandos

[ Inicia Capkura Para Capkura ]

zera Mutantes

Gera Mutankes Executa Muktankes

Figura A-3 - Captura e Geracio

Ao termino da execugdo do primeiro caso de teste ¢ necessario clicar no botdo “Para
Captura”, entdo, uma tela sera exibida para o cadastramento de uma identificagdo para os

dados coletados pela ferramenta, conforme ilustrado na Figura A — 4.

(% Seleciona Grupo

Moo, ..,
CasoTeskel0]

" 0K I [ ¥ Cancelar

Figura A -4 - Selecido de Grupo

O procedimento pode ser repetido para a execugdo de outros casos de teste ou grupos de
comandos. Os dados identificados neste passo podem representar apenas um comando
SQL, como no caso da execucdo no Cenario 2 (Secao 3.3.2) ou um conjunto de

comandos SQL como no caso da execucao no Cenario 1 (Secao 3.3.1).

Além dos comandos executados, serdo capturados os resultados dos comandos, o estado
da base de dados - antes e depois da execug¢dao dos comandos pertencentes ao grupo
identificado na tela de sele¢ao de grupos - e qualquer informagao pertinente a base de

dados que possa servir para a analise dos dados.
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A.2.3. Geracao e Execucao dos Mutantes
ApoOs a captura de todos os grupos de comandos SQL em que os operadores serdao
aplicados, ¢ necessario clicar no botdao “Gerar Mutantes”, ilustrado na Figura A — 4. Apds
a finalizacao da geragdao dos mutantes, clicando no botao “Executar Mutantes” todos os
mutantes serdo executados e seus resultados serdo exibidos, conforme Figura A-5. Estas
duas tarefas provavelmente consumirdo um tempo razoavel de execugdo, pois estardo
analisando os comandos capturados e criando, em tempo de execucao, todos os mutantes
possiveis para a aplicagcdo dos operadores de mutacao selecionados. No caso do Cenario 1
- em que o critério de mutagdo ¢ o Forte (Strong Mutation) - serd consumido um tempo
maior na execu¢dao, uma vez que, todos os comandos SQL capturados devem ser
executados, € nao apenas o comando que sofreu mutacdo, como ¢ o caso do Cendrio 2

(Secdo 3.3.1) que utiliza o critério de mutagdo Fraca (Weak Mutation).

T Analisa Mutantes

Projeto | | Comanda Grid '.I\.ﬂ-xansagem | Trace |

=) CasoTeste0ll = ——
- = select * from [Controle_Equipa !_41

H-F INSERT INTO [Controle_Equipame

- @) INSERT INTO [Controle_Equipame

- &= OOINSERT INTO [Controle_Equipa
H [ exec sp_reset_connection

() CasoTeste002

() CasoTeste003

() CasoTeste0D4

{0 CasoTeste00S

() CasoTestedlg

) CasoTeste007

) CasoTestells : '
) CasoTesten0g meq_codigo {mod_codigo |teq_codigo [mod_descricac A

) CasoTeste0l0 _t 1 1 1 Satelitte 3645

| Comando | Grid | Mensagem | Trace |

) CasoTeste01l il 1 2| 3 Pavilion

j CasoTeste01z il il 3| 2 15 Polegadas I
() CasoTeste013 1 4 5 dtica

j E:zz:z:zgi; [0 z| 54 1 Itautec PIV

() CasoTeste0l6 ) 3| 23 | 5 5em fio

) CasaTesteni? il 3 24| 3 HP PhotoSmart 3110

) CasoTeste01s | 3 25 4 Teclado cor Preta

) CasoTeste019
[H-7) CasoTesten2n

Figura A - 5 - Analise de Mutantes
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A.2.4. Analise dos Resultados
A interface para a andlise dos mutantes ¢ apresentada na Figura A-5. Os dados dos
mutantes sdo armazenados na base de testes, permitindo que cada grupo de comandos e
seus mutantes sejam re-executados a qualquer tempo. Na estrutura de arvore ilustrada ao

lado esquerdo da interface (Figura A-5) € possivel visualizar as seguintes informacoes:

* identificagdo do grupo de comandos: demonstra qual foi a seqiiéncia de comandos

executados para aquele caso de teste;
* operadores de mutagdo aplicados ao comando;
* mutantes gerados para cada operador;

* resultado da avaliagdo do mutante (morto: icone em vermelho, vivo: icone de

identificacao em verde).

Do lado direito da mesma interface (Figura A-5) ¢ possivel visualizar diversos dados

relativos a analise dos mutantes, tais como:

* comando SQL Original x Mutantes: ¢ possivel analisar os dados que foram
utilizados para a execucao do comando, o local exato da aplicagdao do operador e a

sintaxe completa dos mesmos;

* grid: ¢ possivel visualizar o resultado do comando e suas respectivas persisténcias

de dados para o comando original e seu mutante;

* mensagem: ¢ possivel visualizar as mensagens que o sistema gerenciador de
banco de dados emitiu apds a execugdo do comando para o comando original e

seu mutante;

* trace: ¢ possivel visualizar informagdes com relagdo ao numero de tuplas
selecionadas, modificadas, numero de operagdes de escrita e de leitura, entre

outras informacdes.
Diversos tipos de relatérios podem ser visualizados através da ferramenta, tais como:

* Informagdes do projeto, como operadores aplicados, quantidade de mutantes

gerados;
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* escores de mutacdo por operador, projeto, caso de teste, comando SQL ou

categoria de operadores;

* maior ¢ menor indice de mortos, vivos e equivalentes por operador, projeto, caso

de teste, comando SQL ou categoria.

A.3. Caracteristicas Técnicas da Ferramenta
A ferramenta pode ser utilizada com qualquer linguagem hospedeira que utilize
comandos SQL embutidos, ndo se restringindo a uma linguagem de programacao
especifica como C ou Java, porém, a base de dados acessada pela linguagem hospedeira
deve estar obrigatoriamente em um sistema gerenciador de banco de dados Microsoft
SQL Server 2005, pois a ferramenta utiliza um mecanismo de trace pertencente a este

SGBD.

A ferramenta foi desenvolvida em Borland Delphi 2006 e¢ sua base de dados foi

desenvolvida em MS SQL Server 2005.
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Apéndice B - Exemplos dos Operadores de
Mutacao Aplicados a SQL

Neste apéndice sao demonstrados exemplos da aplicacdo dos operadores de mutagao
aplicados aos comandos SQL. Textos explicativos sdao inseridos para elucidar o

funcionamento dos comandos.

Este apéndice ¢ organizado em cinco seg¢des que representam as cinco categorias de

operadores de mutacao e cada subsecao representa um operador de mutagao.

Para facilitar a visualizacdo da aplicagcdo dos operadores nos comando SQL os exemplos

dos mutantes exibirdo apenas a linha modificada.

B.1. Operadores de Mutac¢ao para Operadores de SQL
Nesta secao sdo apresentados os exemplos para os operadores de mutacao da categoria

operadores de mutacao para operadores de SQL.
B.1.1. Troca de Operador Matematico (tOpMt)

SELECT [PurchaseOrderID],
[PurchaseOrderDetaillD],
[ ProductID],
QTD _TOTAL = [ReceivedQty]+[RejectedQty]
FROM [AdventureWorks].[Purchasing].[PurchaseOrderDetail]
Para o comando acima ¢ possivel aplicar trés permutas de tOpMt, criando trés

mutantes:

Mutante 1 (tAdSu)
QTD _TOTAL = [ReceivedQty]-[RejectedQty]

Mutante 2 (tAdMu)
QTD_TOTAL = [ReceivedQty]*[RejectedQty]

Mutante 3 (tAdDi)
QTD TOTAL = [ReceivedQty]/[RejectedQty]
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O comando acima executa uma sele¢do na tabela PurchaseOrderDetail, trazendo trés
atributos da tabela e um campo calculado que representa a soma do atributo ReceivedQty

e RejectedQty.

No mutante 1 pode-se notar que a selecdo trara os mesmos trés atributos selecionados no
comando original, mas o campo calculado representard a subtracdo do atributo

RejectedQty ao valor do atributo ReceivedQty.

Ja no mutante 3, nota-se que a selecdo trard os mesmos trés atributos selecionados no
comando original, mas o campo calculado representara a divisao do atributo ReceivedQty

ao valor do atributo RejectedQty.

B.1.2. Troca de Operador de Comparacao (tOpCp)

SELECT [SalesOrderID], [RevisionNumber],[OrderDate],
[DueDate],[ShipDate],[Status],[OnlineOrderFlag],
[SalesOrderNumber],[PurchaseOrderNumber],
[AccountNumber],[ CustomerID],[ ContactID],
[SalesPersonID],[ TerritorylD],[BillToAddressID],
[ShipToAddressID],[ShipMethodID],[ CreditCardID],
[CreditCardApprovalCode],[ CurrencyRatelD],
[SubTotal],[ TaxAmt],[Freight],[ TotalDue],
[Comment],[rowguid],[ModifiedDate], ABS(Convert(int, [ShipDate] -

[OrderDate]))

FROM [AdventureWorks].[Sales].[SalesOrderHeader]

WHERE [TaxAmt]|+[Freight] > 0.05*[ TotalDue]

AND ABS(Convert(int, [ShipDate] - [OrderDate])) < 10

Mutante 1 (tMalg)
WHERE [TaxAmt]+[Freight] = 0.05*[ TotalDue]

Mutante 2 (tMaDes)
WHERE [TaxAmt]+[Freight] <> 0.05*[TotalDue]

O comando acima executa uma selecdo na tabela SalesOrderHeader, trazendo 27
atributos da tabela e a criacdo de um novo campo, sendo representando pela diferenca
entre os atributos ShipDate e OrderDate. Ha duas condigdes para esta selegdo: a primeira
¢ o resultado da soma dos atributos TaxAmt e Freight ser maior que o resultado do
atributo TotalDue multiplicado por 0.05, a segunda condi¢ao definida ¢ que a diferenca

entre os atributos ShipDate e OrderDate seja menor do que dez.
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No mutante 1 pode-se notar que a selecdo trard os mesmos vinte e sete atributos
selecionados no comando original, mas a condi¢do mostra que a soma dos atributos
TaxAmt e Freight devem ter seu resultado igual ao resultado do atributo TotalDue

multiplicado por 0.05.

No mutante 2 nota-se que a selecdo trara os mesmos vinte e sete atributos selecionados
no comando original, mas a condigdo mostra que a soma dos atributos TaxAmt e Freight
devem ter seu resultado diferente do resultado do atributo TotalDue multiplicado por

0.05.

B.1.3. Troca de Operador Conjuntivo (tOpCj)

SELECT [SalesOrderID], [RevisionNumber],[OrderDate],
[DueDate],[ShipDate],[Status],[OnlineOrderFlag],
[SalesOrderNumber],[PurchaseOrderNumber],
[AccountNumber],[CustomerID],[ ContactID],
[SalesPersonID],[ TerritorylD],[BillToAddressID],
[ShipToAddressID],[ShipMethodID],[ CreditCardID],
[CreditCardApprovalCode],[ CurrencyRatelD],
[SubTotal],[ TaxAmt],[Freight],[ TotalDue],
[Comment],[rowguid],[ModifiedDate], ABS(Convert(int, [ShipDate] -

[OrderDatel]))

FROM [AdventureWorks].[Sales].[SalesOrderHeader]

WHERE [TaxAmt]+[Freight] > 0.05*[ TotalDue]

AND ABS(Convert(int, [ShipDate] - [OrderDate])) <10

Mutante 1 (tAndOr)
OR ABS(Convert(int, [ShipDate] - [OrderDate])) < 10

O comando acima executa uma selecdo na tabela SalesOrderHeader, trazendo vinte e
sete atributos da tabela e a criacdo de um novo campo, sendo representando pela
diferenca entre os atributos ShipDate e OrderDate. Ha duas condi¢des para esta selecao:
a primeira ¢ o resultado da soma dos atributos TaxAmt e Freight ser maior que o
resultado do atributo TotalDue multiplicado por 0.05, a segunda condig¢do definida é que

a diferenca entre os atributos ShipDate e OrderDate seja menor do que dez.

No mutante 1 observa-se que a selecdo trara os mesmos vinte e sete atributos

selecionados no comando original, porém a condicdo mostra que a soma dos atributos

10
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TaxAmt e Freight deve ter seu resultado maior do que o resultado do atributo TotalDue
multiplicado por 0.05 ou que a diferenca entre os atributos ShipDate e OrderDate seja

menor do que dez.
B.1.4. Troca de Operador Loégico (tOpLg)

SELECT pl.ProductModellD

FROM Production.Product p1

GROUP BY pl.ProductModellD

HAVING MAX(pl1.ListPrice) >= ALL

(SELECT 2 * AVG(p2.ListPrice)

FROM Production.Product p2

WHERE pl.ProductModellD = p2.ProductModelID)

Mutante 1 (tAllAny)
HAVING MAX(pl.ListPrice) >= ANY

O comando acima executa a selecdo na tabela Product pl, retornando o atributo
ProductModellD agrupado pelo mesmo com o critério de sele¢do, sendo o valor maximo
do atributo ListPrice maior ou igual a todos do critério de selecdo da tabela Product p2

onde a média do atributo ListPrice ¢ multiplicado por dois.

No mutante 1 nota-se que a consulta retorna os mesmos atributos da consulta original,
porém, ha a substituicdo do comando ALL pelo comando ANY que ird recuperar os
registros da consulta principal que satisfagam a comparacdo com qualquer registro

recuperado na subconsulta.
B.1.5. Inserciao de Operador de Negacao (iNot)

SELECT *

FROM Sales.SpecialOffer

WHERE (DiscountPct > 0.22

OR MaxQty is null)

AND (Year(EndDate) - Year(StartDate)) <5 AND Category <> 'Customer’
ORDER BY MaxQty DESC, Description, DiscountPct DESC

Mutante 1 (iNot)
OR MaxQty is NOT null)

O comando acima executa uma selecdo na tabela SpecialOffer, retornando todos os seus

atributos, atendendo as condicdes de que o valor do atributo DiscountPct seja maior que

11
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0.22, ou de que o valor do atributo MaxQty seja nulo, de que a diferenca dos atributos
EndDate e StartDate seja menor do que cinco e também de que o atributo Category seja

diferente de ‘Customer’.

No mutante 1 pode-se notar que a sele¢ao retornara todos os mesmos atributos, porém a

condic¢do do atributo MaxQty nao devera ser nulo.

B.1.6. Retirada de Operador de Negacao (rNot)

SELECT *

FROM Sales.SpecialOffer

WHERE (DiscountPct > 0.22

OR MaxQty is not null)

AND (Year(EndDate) - Year(StartDate)) <5 AND Category <> 'Customer’
ORDER BY MaxQty DESC, Description, DiscountPct DESC

Mutante 1 (iNot)
OR MaxQty is null)

O comando acima executa uma selecdo na tabela SpecialOffer, retornando todos os seus
atributos, atendendo as condicdes de que o valor do atributo DiscountPct seja maior que
0.22, ou de que o valor do atributo MaxQty ndo seja nulo, de que a diferenga dos atributos
EndDate e StartDate seja menor do que cinco e também de que o atributo Category seja

diferente de ‘Customer’.

No mutante 1 observa-se que a selegdo retornara todos os mesmos atributos, porém a

condi¢do do atributo MaxQty devera ser nulo.

B.2. Operadores de Mutaciao de Miscelanea
Nesta se¢ao sdo apresentados os exemplos para os operadores de miscelanea.
B.2.1. Troca de Posiciao de Atributo (tPoAt)
SELECT [SalesOrderID], [RevisionNumber],[OrderDate],
[DueDate],[ShipDate],[Status],[OnlineOrderFlag]
FROM [AdventureWorks].[Sales].[SalesOrderHeader]

Mutante 1
, [CustomerID],[DueDate],[ ShipDate],[ Status],[OnlineOrderFlag]

12
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Mutante 2
, [DueDate], [Status], [ShipDate], [OnlineOrderFlag]

O comando acima executa uma sele¢do na tabela SalesOrderHeader, retornando sete

atributos.

No mutante 1 nota-se que a selecdo retornara os mesmos atributos na condigao original e

o atributo CustomerID também sera selecionado.

No mutante 2 nota-se que a selecdo retornard os mesmos atributos na condic¢ao original,

porém, a ordem dos atributos esta sendo alterada.
B.2.2. Retirada de Atributo (rAtr)
SELECT [SalesOrderID], [RevisionNumber],[ OrderDate]

,[DueDate],[ShipDate],[Status],[OnlineOrderFlag]
FROM [AdventureWorks].[Sales].[SalesOrderHeader]

Mutante 1
, [ShipDate], [Status],[OnlineOrderFlag]

Mutante 2
, [DueDate], [Status], [OnlineOrderFlag]

O comando acima executa uma sele¢do na tabela SalesOrderHeader, retornando sete
atributos.
No mutante 1 pode-se notar que a selecao esta retirando da selec¢ao o atributo DueDate.
No mutante 2 nota-se também que a selegdo esta retirando o atributo ShipDate.
B.2.3. Insercao de Atributo (iAtr)
SELECT [SalesOrderID], [RevisionNumber],[ OrderDate]
,[DueDate],[ShipDate],[Status],[OnlineOrderFlag]
FROM [AdventureWorks].[Sales].[SalesOrderHeader]

Mutante 1
, [ShipDate], [Status],[OnlineOrderFlag]

Mutante 2
, [DueDate], [Status], [OnlineOrderFlag] ],[ CurrencyRatelD]

13
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O comando acima executa uma sele¢do na tabela SalesOrderHeader, retornando sete

atributos.

No mutante 1 nota-se que a selecao esta retirando da selecao o atributo DueDate.

No mutante 2 nota-se que a selecdo estd retirando o atributo ShipDate e incluindo o

atributo CurrencyRatelD.

B.2.4. Troca de Posiciao de Valor (tPoVr)

INSERT INTO [AdventureWorks].[dbo].[EmployeeOne]
([LastName], [FirstName], [Title])
VALUES
('José','Silva','housekeeper')

Mutante 1
('Silva','José', 'housekeeper")

Mutante 2
("José', 'housekeeper', 'Silva')

O comando acima executa uma insercao de valores na tabela EmployeeOne.
No mutante 1 e 2 observa-se que ¢ trocada a ordem de inser¢ao dos dados dos atributos.
B.2.5. Troca de Valor (tVr)
INSERT INTO [AdventureWorks].[dbo].[EmployeeOne]
([LastName], [FirstName], [Title])
VALUES

('José','Silva','housekeeper')

Mutante 1
("José', null, 'housekeeper’)

Mutante 2
('José', 'Silva', 234)

O comando acima executa uma insercao de valores na tabela EmployeeOne.
No mutante 1 nota-se que ¢ trocado o tipo do dado de alfanumérico para nulo.

No mutante 2 nota-se que ¢ trocado o tipo do dado alfanumérico por um valor numérico.

14
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B.2.6. Troca de Tipo de Variavel (tTpVar)
SET NOCOUNT ON

DECLARE @vendor _id int, @vendor_ name nvarchar(50),
@message varchar(80), @product nvarchar(50)

Mutante 1
DECLARE @vendor id nvarchar(50), @vendor name int,

O comando acima declara quatro varidveis sendo (@vendor id do tipo inteiro,

@vendor name, @message e @product do tipo caracter.

No mutante 1 nota-se que o tipo das varidveis @vendor id e @vendor name estao sendo

alteradas para o tipo caracter e inteiro respectivamente.
B.2.7. Troca de Nome de Tabela (tNmTb)

SELECT p.Name, sod.SalesOrderID

FROM Production.Product p

FULL OUTER JOIN Sales.SalesOrderDetail sod
ON p.ProductID = sod.ProductID

WHERE p.ProductID IS NULL

OR sod.ProductID IS NULL

ORDER BY p.Name

Mutante 1
FROM Sales.SalesOrderDetail p
FULL OUTER JOIN Production.Product sod

O comando acima faz uma selecdo nas tabelas Product e SalesOrderDetail retornando
dois atributos contendo produtos que ndo possuem vendas relacionadas ao atributo

ProductID.

No mutante 1 nota-se que a sele¢do retornara os mesmos dois campos, porém, a ordem do
relacionamento das tabelas foi alterada.
B.2.8. Troca de Nome de ROLE (tNmRaole)
CREATE ROLE Records customer

CREATE ROLE Records vendor
GRANT SELECT to Records_customer
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GRANT INSERT to Records vendor

Mutante 1

CREATE ROLE Records customer
CREATE ROLE Records vendor
GRANT SELECT to Records_vendor
GRANT INSERT to Records vendor

O comando acima cria duas fungdes nomeadas Records customer e Records vendor,

atribuindo privilégios de selecao e inser¢ao, respectivamente, a elas.

No mutante 1 pode-se notar que os dois privilégios sao atribuidos a fungdo

Records vendor.

B.2.9. Insercao de ROLE (iRole)
CREATE ROLE Records_customer
CREATE ROLE Records vendor
GRANT SELECT to Records_customer
GRANT INSERT to Records vendor

Mutante 1

CREATE ROLE Records_customer

CREATE ROLE Records vendor

GRANT SELECT to Records_customer, Records vendor
GRANT INSERT to Records vendor

O comando acima cria duas fungdes nomeadas Records customer e Records vendor,

atribuindo privilégios de selecao e insercdo, respectivamente, a elas.

No mutante 1 pode-se notar que o privilégio de selegdo ¢ atribuido a fungdo

Records vendor e records vendor.

B.2.10. Retirada de ROLE (rRole)
CREATE ROLE Records customer
CREATE ROLE Records vendor
GRANT SELECT to Records customer, Records vendor

Mutante 1
GRANT SELECT Records_vendor

O comando acima cria duas fungdes nomeadas Records customer e Records vendor,

atribuindo privilégios de selecao a ambas.
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No mutante 1 observa-se que o privilégio de selecdo ¢ atribuido apenas a fungado

Records vendor.

B.2.11. Troca de Nome de Cursor (tNmCursor)

DECLARE product_cursor CURSOR FOR

SELECT v.Name

FROM Purchasing.ProductVendor pv, Production.Product v
WHERE pv.ProductID = v.ProductID AND

pv.VendorID = @vendor id-- Variable value from the outer cursor

OPEN product cursor
FETCH NEXT FROM product cursor INTO @product

IF @@FETCH_STATUS <> 0
PRINT'  <<None>>'

WHILE @@FETCH_STATUS =0
BEGIN

SELECT @message ="' '+ @product
PRINT @message
FETCH NEXT FROM product_cursor INTO @product

END

CLOSE product_cursor
DEALLOCATE product_cursor

O comando acima declara o cursor product_cursor, o carrega na memdoria e o percorre até
o final, exibindo na tela o atributo name da tabela production.product, e desaloca da

memoria o cursor product _cursor

Mutante 1
DEALLOCATE vendor cursor

No mutante 1 o comando declara o cursor product cursor, o carrega na memoria € o
percorre até o final, exibindo na tela o atributo name da tabela production.product, e

desaloca da memoria o cursor vendor cursor.

B.2.12. Troca de Funcao de Agregacao (tFuAg)
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Select SalesOrderID, Minimo = MIN(UnitPrice),
MAX(UnitPrice) as Maximo, AVG(UnitPrice) as 'Preco Medio',
'Nr. Itens' = COUNT(UnitPrice), SUM( OrderQTY) QTDE Pedida,
'Variacao %'= (MAX(UnitPrice)/MIN(UnitPrice))*100

from Sales.SalesOrderDetail

GROUP BY SalesOrderID

HAVING MAX(UnitPrice)/MIN(UnitPrice) > 1

ORDER BY [Preco Medio] Desc, SalesOrderID , Maximo

Mutante 1
Select SalesOrderID, Minimo = MAX(UnitPrice),

Mutante 2

Select SalesOrderID, Minimo = AVG(UnitPrice),
O comando acima mostra a selecdo da tabela SalesOrderDetail agrupada pelo atributo
SalesOrderID com o critério de apresentar os registros com a variacdo do valor maximo e
minimo do atributo UnitPrice que for maior do que 1, retornando os campos valor
minimo, maximo, média e quantidade sobre o atributo UnitPrice, a soma da quantidade

do atributo OrderQty e a variagao do valor maximo e minimo do atributo UnitPrice.

No mutante 1 percebe-se que o comando de selecao foi alterado para retornar o valor

maximo do atributo UnitPrice ao invés do seu valor minimo.

No mutante 2 percebe-se que o comando de selegdo foi alterado para retornar a média do
atributo UnitPrice ao invés do seu valor minimo.
B.2.13. Troca de Interseccao (tInSec)
SELECT *
FROM HumanResources.Employee el
INTERSECT

SELECT *
FROM HumanResources.Employee e2

Mutante 1 (tInEx)
EXCEPT

Mutante 2 (tInUn)
UNION

O comando acima mostra a selecdo da tabela Employee trazendo todos os seus atributos,

o comando intersect entre as duas selecdes retornara todos os elementos que intercedem
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tanto na primeira selecdo quanto na segunda, sendo que os registros duplicados serdo

omitidos.

No mutante 1 observa-se que a utilizagdo do comando except retornaré todas as tuplas da

sele¢do el, mas que ndo estejam presentes na selegao e2.

No mutante 2 observa-se que a utilizacdo do comando union retornaré todas as tuplas da

sele¢do el e também todas as tuplas da sele¢ao e2, omitindo os registros duplicados.

B.2.14. Troca de Join (tJoin)

SELECT Manager = G.[EmployeelD], G.[Title], G.[Gender], Employee =
E.[EmployeelD], E.[Title], E.[Gender]
FROM [AdventureWorks].[HumanResources].[Employee] G

INNER JOIN [AdventureWorks].[HumanResources].[Employee] E
ON G.EmployeelD = E.ManagerID
WHERE G.Gender ='M'
AND E.Gender ="F'

Mutante 1 (tJoinInLe)
LEFT OUTER JOIN
[AdventureWorks].[HumanResources].[Employee] E

Mutante 2 (tJoinInR1)
RIGHT OUTER JOIN [AdventureWorks].[HumanResources].[Employee] E

O comando acima mostra a selecdo da Tabela Employee trazendo seis atributos com a
condi¢cdo de relacionamento entre os atributos EmplyeelD e ManagerID outra condi¢ao

para a sele¢do € que somente o atributo Gender tenha seu valor igual a ‘M’ ou ‘F’.

No mutante 1 nota-se a troca do comando INNER JOIN pelo comando LEFT OUTER
JOIN, onde todas as linhas da tabela Employee G serdo apresentadas mesmo que ndo

sejam localizadas na sele¢do da Tabela Employee E.

No mutante 2 percebe-se a troca do comando INNER JOIN pelo comando RIGHT
OUTER JOIN, onde todas as linhas da tabela Employee G serao apresentadas somente se

localizadas na selegdo da tabela Employee E.
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B.3. Operadores de Mutac¢ao para Fluxo de Dados
Nesta secdo sao apresentados os exemplos para os operadares de mutagcdo para Fluxo de

Dados.

B.3.1. Troca de Bloco de Comandos (tBICmEstRep)
IF @cost <= @compareprice
BEGIN
PRINT 'These products can be purchased for less than’
END
ELSE
PRINT 'The prices for all products in this category exceed’

Mutante 1 (tBICmEstRep)
IF @cost <= @compareprice
BEGIN
PRINT 'The prices for all products in this category exceed’
END
ELSE
PRINT 'These products can be purchased for less than

O comando acima imprime a mensagem 'These products can be purchased for less’ no
caso da condicdo cost <= (@compareprice ser verdadeira, caso contrario a mensagem

exibida sera 'The prices for all products in this category exceed’.

No mutante 1 oberva-se a troca do bloco de comandos, sendo entdo exibida na tela a
mensagem 'These products can be purchased for less” no caso da condigdo cost <=

@compareprice nao ser verdadeira.

B.3.2. Retirada de Comando do Bloco de Repeticio/Condicio (rCmBIRep)
IF @cost <= @compareprice
BEGIN
PRINT 'These products can be purchased for less’
END
ELSE
PRINT 'The prices for all products in this category exceed’

Mutante 1 (tBICmEstRep)
IF @cost <= @compareprice
BEGIN
PRINT 'The prices for all products in this category exceed
$'+ RTRIM(CAST(@compareprice AS varchar(20)))+".'
END
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O comando acima imprime a mensagem 'These products can be purchased for less’ no
caso da condigdo cost <= (@compareprice ser verdadeira, caso contrario, a mensagem

exibida sera 'The prices for all products in this category exceed’.

No mutante 1 observa-se a retirada do bloco de comandos no caso da condi¢ao cost <=

@compareprice nao ser verdadeira.

B.3.3. Insercao de Comando do Bloco de Repeticio/Condicao (iCmBIRep)
IF @cost <= @compareprice
BEGIN
PRINT 'These products can be purchased for less than’
END
ELSE
cost =15
PRINT 'The prices for all products in this category exceed’

Mutante 1 (tBICmEstRep)
IF @cost <= @compareprice

BEGIN
PRINT 'These products can be purchased for less than’
cost=15

END

ELSE
cost =15

PRINT 'The prices for all products in this category exceed’
O comando acima imprime a mensagem 'These products can be purchased for less’ no
caso da condi¢ao cost < @compareprice ser verdadeira, caso contrdrio, a mensagem
exibida serd 'The prices for all products in this category exceed’ e sera atribuido o valor

15 a variavel cost.

No mutante 1 observa-se que o valor 15 sera atribuido a variavel cost independente de

satisfazer ou nao a condicao.

B.3.4. Troca de Posicdo do Leave no Bloco de Comandos (tPosLeave)
O LEAVE sera substituido neste exemplo pelo BREAK, pois, no MS SQL Server a
funcdo definida no padrao SQL3 do LEAVE ¢ feita pelo BREAK.

USE AdventureWorks;
GO
WHILE (SELECT AVG(ListPrice) FROM Production.Product) < $300
BEGIN
UPDATE Production.Product
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SET ListPrice = ListPrice * 2
SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product
IF (SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product) > $500
BREAK
IF (SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product) < $300
PRINT '"Product less than 300"
END
PRINT 'Too much for the market to bear';

Mutante 1 (tPosLeave)
USE AdventureWorks;
GO
WHILE (SELECT AVG(ListPrice) FROM Production.Product) < $300
BEGIN
UPDATE Production.Product
SET ListPrice = ListPrice * 2
SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product
IF (SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product) > $500
IF (SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product) < $300
PRINT '"Product less than 300"
BREAK
END
PRINT 'Too much for the market to bear';

No comando acima nota-se uma estrutura de repeticdo onde ocorre a atualizagdo da
tabela Production. Product enquanto a média do campo ListPrice da mesma tabela for

menor que $300. Caso o valor maximo deste campo seja maior que $500 a estrutura de

repeticao ¢ encerrada e a mensagem '"Too much for the market to bear' ¢ exibida.

No mutante 1 percebe-se uma estrutura de repeti¢do, onde ocorre a atualizacao da tabela
Production.Product enquanto a média do campo ListPrice da mesma tabela for menor que
$300. Caso o valor maximo deste campo seja menor que $300 a estrutura de repetigdo €

encerrada ap6s a exibicao da mensagem 'Product less than 300" e em seguida ¢ exibida a

mensagem '"Too much for the market to bear' ¢ exibida.

B.3.5. Retirada de LEAVE (rLeave)

USE AdventureWorks;
GO
WHILE (SELECT AVG(ListPrice) FROM Production.Product) < $300
BEGIN
UPDATE Production.Product
SET ListPrice = ListPrice * 2
SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product
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IF (SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product) > $500
BREAK
END
PRINT 'Too much for the market to bear';

Mutante 1 (tPosLeave)
USE AdventureWorks;
GO
WHILE (SELECT AVG(ListPrice) FROM Production.Product) < $300
BEGIN

UPDATE Production.Product

SET ListPrice = ListPrice * 2
SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product
IF (SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product) > $500

END
PRINT 'Too much for the market to bear';

No comando acima observa-se uma estrutura de repeticdo, onde ocorre a atualizacao da
tabela Production.Product enquanto a média do campo ListPrice da mesma tabela for
menor que $300. Caso o valor maximo deste campo seja maior que $500 a estrutura de

repeticao ¢ encerrada e a mensagem '"Too much for the market to bear' ¢ exibida.

No mutante 1 observa-se uma estrutura de repeti¢do, onde ocorre a atualizacao da tabela
Production.Product enquanto a média do campo ListPrice da mesma tabela for menor que
$300. Caso o valor maximo deste campo for maior que $500 a estrutura de repeti¢do nao

sera encerrada, devida a auséncia do BREAK.

B.3.6. Insercao de LEAVE (iLeave)
USE AdventureWorks;
GO
WHILE (SELECT AVG(ListPrice) FROM Production.Product) < $300
BEGIN
UPDATE Production.Product
SET ListPrice = ListPrice * 2
SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product
IF (SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product) > $500
BREAK
IF (SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product) < $300
PRINT '"Product less than 300"

END
PRINT 'Too much for the market to bear';
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Mutante 1 (tPosLeave)
USE AdventureWorks;
GO
WHILE (SELECT AVG(ListPrice) FROM Production.Product) < $300
BEGIN
UPDATE Production.Product
SET ListPrice = ListPrice * 2
SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product
IF (SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product) > $500
BREAK
IF (SELECT MAX(ListPrice) FROM Production.Product) < $300
PRINT '"Product less than 300"
BREAK
END
PRINT 'Too much for the market to bear';

No comando acima podemos observar uma estrutura de repeticdo, onde ocorre a
atualizagdo da tabela Production. Product enquanto a média do campo ListPrice da
mesma tabela for menor que $300. Caso o valor maximo deste campo seja maior que
$500 a estrutura de repeticdo é encerrada e a mensagem '"Too much for the market to bear'
¢ exibida.

No mutante 1 observa-se uma estrutura de repeti¢do, onde ocorre a atualizacao da tabela
Production.Product enquanto a média do campo ListPrice da mesma tabela for menor que
$300. Caso o valor maximo deste campo seja maior que $500 a estrutura de repeticao €
encerrada e a mensagem 'Too much for the market to bear' ¢ exibida. Caso o valor
maximo deste campo seja menor que $300 a estrutura de repeticdo ¢ encerrada apos a
exibicao da mensagem 'Product less than 300’ e em seguida ¢ exibida a mensagem 'Too

much for the market to bear'.

A.4. Operadores de Mutac¢ao para Controle de Transagoes.
Nesta se¢do sdo apresentados os exemplos para os operadares de mutacao para Controle

de Transagoes.
B.4.1. Insercao de COMMIT (iCm)
SELECT DISTINCT [GroupName]
FROM [AdventureWorks].[HumanResources].[ Department]

SELECT [GroupName], Count(*) as QTDE
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FROM [AdventureWorks].[HumanResources].[ Department]
Group By GroupName

Mutante 1 (iCm)

SELECT DISTINCT [GroupName]

FROM [AdventureWorks].[HumanResources].[ Department]
COMMIT

SELECT [GroupName], Count(*) as QTDE

FROM [AdventureWorks].[HumanResources].[ Department]
Group By GroupName

Mutante 2 (iCm)

SELECT DISTINCT [GroupName]

FROM [AdventureWorks].[HumanResources].[ Department]
SELECT [GroupName], Count(*) as QTDE

FROM [AdventureWorks].[HumanResources].[ Department]
Group By GroupName

COMMIT

O comando acima realiza a selegdo na Tabela Department trazendo o atributo
GroupName sem suas duplicagdes e logo em seguida ocorre outra selecdo da tabela
Department trazendo os atributos GroupName e o campo QTDE informando a

quantidade de registros agrupadas pelo campo GroupName.

No mutante 1 nota-se a realiza¢ao das duas sele¢des, porém, ha o comando COMMIT
dentre elas - sua fungdo ¢ efetivar as transagdes correntes antes de aplicar a segunda

selecao.

No mutante 2 observa-se a utilizagdo do comando COMMIT somente no final da segunda

selegdo - sua fungao €, apods aplicar as duas selegdes, efetivar as transagdes correntes.

B.4.2. Retirada de COMMIT (rCm)
SELECT DISTINCT [GroupName]
FROM [AdventureWorks].[HumanResources].[ Department]
COMMIT
SELECT [GroupName], Count(*) as QTDE
FROM [AdventureWorks].[HumanResources].[ Department]
Group By GroupName

Mutante 1 (rCm)
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SELECT DISTINCT [GroupName]

FROM [AdventureWorks].[HumanResources].[ Department]
SELECT [GroupName], Count(*) as QTDE

FROM [AdventureWorks].[HumanResources].[ Department]
Group By GroupName

O comando acima realiza a selecdo na Tabela Department trazendo o atributo
GroupName sem suas duplicagdes e em seguida ocorre 0 comando COMMIT que tem a
finalidade de efetivar a realizagdo da transacdo, a segunda sele¢do realizada na tabela
Department traz os atributos GroupName ¢ o campo QTDE informando a quantidade de

registros agrupada pelo campo GroupName.
No mutante 1 percebe-se a retirada do comando COMMIT.

B.4.3. Insercao de ROLLBACK (iRb)
DELETE FROM [AdventureWorks].[dbo].[EmployeeOne]
WHERE ([LastName] = 'Silva'

Mutante 1 (iRb)

DELETE FROM [AdventureWorks].[dbo].[EmployeeOne]
WHERE ([LastName] = 'Silva'

ROLLBACK

Mutante 2 (iRb)

ROLLBACK

DELETE FROM [AdventureWorks].[dbo].[EmployeeOne]
WHERE ([LastName] = 'Silva'

ROLLBACK

O comando acima mostra a exclusdo de um registro na Tabela EmployeeOne, a condi¢ao

para esta exclusdo deve satisfazer o atributo LastName igual a ‘Silva’.

No mutante 1 percebe-se que o comando de exclusdo ¢ o mesmo do codigo original,
porém, o comando ROLLBACK ¢ aplicado no final do critério de exclusao, fazendo com

que a a¢do executada seja desfeita logo apds o codigo de exclusdo.

No mutante 2 percebe-se também que o comando de exclusdo ¢ o mesmo do codigo
original, porém, o comando ROLLBACK ¢ aplicado no inicio e final do critério de

exclusao. O ROLLBACK aplicado no inicio faz com que a ultima transacao realizada
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seja desfeita e em seguida executa o cddigo de exclusdo. O ROLLBACK no final do

codigo faz com que a acdo executada seja desfeita logo apds o codigo de exclusao.

B.4.4. Retirada de ROLLBACK (rRb)

DELETE FROM [AdventureWorks].[dbo].[ EmployeeOne]
WHERE ([LastName] = 'Silva'
ROLLBACK

Mutante 1 (rRb)
DELETE FROM [AdventureWorks].[dbo].[EmployeeOne]
WHERE ([LastName] = 'Silva'

O comando acima mostra a exclusdo de um registro na Tabela EmployeeOne, onde a
condicdo para esta exclusdo deve satisfazer o atributo LastName igual a ‘Silva’ e em

seguida ¢ aplicado o comando ROLLBACK desfazendo a efetivagao desta transacao.

No mutante 1 observa-se que o comando de exclusdo ¢ o mesmo do codigo original

porém o comando ROLLBACK nao ¢ utilizado deixando a transagao sem ser efetivada.
B.4.5. Troca de COMMIT por ROLLBACK (tCmRb)

DELETE FROM [AdventureWorks].[dbo].[EmployeeOne]
WHERE ([LastName] = 'Silva'
COMMIT

Mutante 1 (iRb)

DELETE FROM [AdventureWorks].[dbo].[EmployeeOne]
WHERE ([LastName] = 'Silva'

ROLLBACK

O comando acima mostra a exclusdo de um registro na Tabela EmployeeOne, onde a
condicdo para esta exclusdo deve satisfazer o atributo LastName igual a ‘Silva’ e em

seguida ¢ aplicado o comando COMMIT para efetivar esta transagao.

No mutante 1 nota-se que o comando de exclusdo ¢ o mesmo do codigo original, porém,
o comando COMMIT ¢ substituido pelo comando ROLLBACK que ¢ utilizado no final

do critério de exclusao desfazendo a ultima transagao realizada.

B.4.6. Troca de ROLLBACK por COMMIT (tRbCm)
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DELETE FROM [AdventureWorks].[dbo].[EmployeeOne]
WHERE ([LastName] = 'Silva'
ROLLBACK

Mutante 1 (iRb)

DELETE FROM [AdventureWorks].[dbo].[EmployeeOne]
WHERE ([LastName] = 'Silva'

COMMIT

O comando acima mostra a exclusao de um registro na tabela EmployeeOne, onde a
condi¢cdo para esta exclusdo deve satisfazer o atributo LastName igual a ‘Silva’ e em

seguida ¢ aplicado o comando ROLLBACK para desfazer esta transagao.

No mutante 1 observa-se que o comando de exclusdao ¢ o mesmo do cdodigo original,
porém, o comando ROLLBACK ¢ substituido pelo comando COMMIT que ¢ utilizado
no final do critério de exclusdo, efetivando a ultima transacao realizada.
B.4.7. Troca de Nome do SAVEPOINT (tNmSP)
SAVEPOINT SP1
DELETE FROM [AdventureWorks].[dbo].[EmployeeOne]
WHERE ([LastName] = 'Silva'
SAVEPOINT SP2

GRANT EXECUTE ON xp _readmail TO public
ROLLBACK SP1

Mutante 1 (itNmSP)
ROLLBACK SP2

O script acima mostra a criagdo de um ponto de transacao SP1, a execugdo de um
comando de exclusao, a criagdo de um ponto de transacao SP2, a garantia de privilégio de
execugdo sobre a tabela xp readmail para o usuario public e o comando para desfazer as

transacoes até o ponto SP1.

No mutante 1 observa-se que a Unica transagao desfeita foi a garantia de privilégio.

B.4.8. Troca de Permissao (tPerm)
SET TRANSACTION READ WRITE

Mutantel (tPerm)
SET TRANSACTION READ ONLY
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O comando acima mostra que todos os comandos executados para a transacao definida

poderdo fazer transagdes de leitura a escrita.

No mutante 1 percebe-se que apenas as transagdes de escritas serdo permitidas.

B.4.9. Troca de Privilégio (tPriv)

use master
GRANT EXECUTE ON xp_readmail TO public
use Adventureworks

Mutante 1 (tExAl)
GRANT ALL PRIVELEGE. ON xp readmail TO public

O comando acima garante o privilégio de execugdo sobre a tabela xp readmail para o

usudrio public.
No mutante 1 ¢ dado privilégio total sobre a tabela xp readmail para o usuario public.

B.4.10. Troca de GRANT por REVOKE (tGrRe)

use master
GRANT EXECUTE ON xp_readmail TO public
use Adventureworks

Mutante 1 (tGrRe)
REVOKE EXECUTE ON xp readmail TO public

O comando acima garante o privilégio de execugdo sobre a tabela xp readmail para o

usudrio public.

No mutante 1 vé-se o privilégio sendo retirado.

B.4.11. Troca de REVOKE por GRANT (tReGr)
use master
REVOKE EXECUTE ON xp_readmail TO public
use Adventureworks

Mutante 1 (tGrRe)
GRANT EXECUTE ON xp_readmail TO public

O comando acima declaradamente retira (nega) o privilégio de execugao sobre a tabela

xp_readmail para o usudrio public.
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No mutante 1 vé-se o privilégio de execugdo sobre a tabela xp readmail ser dado para o

usudrio public.

B.4.12. Troca de Nome de Usuario (tNmUsr)

use master
REVOKE EXECUTE ON xp_readmail TO public
use Adventureworks

Mutante 1 (tGrRe)
GRANT EXECUTE ON xp readmail TO Mike

O comando acima declaradamente retira (nega) o privilégio de execugdo sobre a tabela

xp_readmail para o usudrio public.

No mutante 1 observa-se o privilégio de execucao sobre a tabela xp readmail ser dado

para o usuario Mike.

B.5. Operadores de Mutac¢ao para Func¢oes, Procedimentos e Triggers
Nesta secdo sao apresentados os exemplos para os operadares de mutagao para Fungdes,

procedimentos, view e Triggers.

B.5.1. Troca de Nome da Funcao, Procedimento, View ou Trigger (tNm)

IF OBJECT _ID ('Sales.reminderl’, 'TR') IS NOT NULL
DROP TRIGGER Sales.reminder1

Go

CREATE TRIGGER Customer Sales

ON Sales.Customer

AFTER INSERT, UPDATE

AS RAISERROR ('Notify Customer Relations', 16, 10)

Mutante 1 (tNm)
DROP TRIGGER Customer Sales

O comando acima verifica se o trigger Sales reminderl existe, se existir, ele sera

descartado e o trigger Customer_sales sera criado.

No mutante 1 nota-se que, ap6és a verificagdo, a trigger a ser descartada serd a

Customer_Sales.
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B.5.2. Troca Posicao de Retorno da Func¢ao (tPoReFu)
CREATE FUNCTION dbo.ISOweek (@DATE datetime)
RETURNS int
WITH EXECUTE AS CALLER
AS
BEGIN
DECLARE @ISOweek int
SET @ISOweek= DATEPART(wk,@DATE)+1
-DATEPART(wk,CAST(DATEPART(yy,@DATE) as CHAR(4))+'0104")
--Special cases: Jan 1-3 may belong to the previous year
IF (@ISOweek=0)
SET @ISOweek=dbo.ISOweek(CAST(DATEPART(yy,@DATE)-1
AS CHAR(4))+'12'+ CAST(24+DATEPART(DAY,@DATE) AS
CHAR(2)))+1
--Special case: Dec 29-31 may belong to the next year
IF (DATEPART(mm,@DATE)=12) AND
((DATEPART(dd,@DATE)-DATEPART(dw,@DATE))>= 28))
SET @ISOweek=1
RETURN(@ISOweek)
END;
GO

Mutante 1 (tPoReFu)
CREATE FUNCTION dbo.ISOweek (@DATE datetime)
RETURNS int
WITH EXECUTE AS CALLER
AS
BEGIN
DECLARE @ISOwecek int
SET @ISOweek= DATEPART(wk,@DATE)+1
-DATEPART(wk,CAST(DATEPART(yy,@DATE) as CHAR(4))+'0104")
--Special cases: Jan 1-3 may belong to the previous year
RETURN(@ISOweek)
IF (@ISOweek=0)
SET @ISOweek=dbo.ISOweek(CAST(DATEPART(yy,@DATE)-1
AS CHAR(4))+'12'+ CAST(24+DATEPART(DAY,@DATE) AS
CHAR(2)))+1
--Special case: Dec 29-31 may belong to the next year
IF (DATEPART(mm,@DATE)=12) AND
((DATEPART(dd,@DATE)-DATEPART(dw,@DATE))>= 28))
SET @ISOweek=1
END;
GO
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No comando acima notamos que o retorno da fungao ¢ feito apds a execugao de todos os

comandos inseridos nela.

No Mutante 1 o retorno da funcao ¢ feito antes da execucdo de todos os comandos da

funcao.

B.5.3. Retirada de Retorno da Funcio (rReFu)

CREATE FUNCTION dbo.ISOweek (@DATE datetime)
RETURNS int
WITH EXECUTE AS CALLER
AS
BEGIN
DECLARE @ISOwecek int
SET @ISOweek= DATEPART(wk,@DATE)+1
-DATEPART(wk,CAST(DATEPART(yy,@DATE) as CHAR(4))+'0104")
--Special cases: Jan 1-3 may belong to the previous year
IF (@ISOweek=0)
SET @ISOweek=dbo.ISOweek(CAST(DATEPART(yy,@DATE)-1
AS CHAR(4))+'12'+ CAST(24+DATEPART(DAY,@DATE) AS
CHAR(2)))+1
--Special case: Dec 29-31 may belong to the next year
IF (DATEPART(mm,@DATE)=12) AND
((DATEPART(dd,@DATE)-DATEPART(dw,@DATE))>= 28))
SET @ISOweek=1
RETURN(@ISOweek)
END;
GO

Mutante 1 (tPoReFu)
CREATE FUNCTION dbo.ISOweek (@DATE datetime)
RETURNS int
WITH EXECUTE AS CALLER
AS
BEGIN
DECLARE @ISOwecek int
SET @ISOweek= DATEPART(wk,@DATE)+1
-DATEPART(wk,CAST(DATEPART(yy,@DATE) as CHAR(4))+'0104")
--Special cases: Jan 1-3 may belong to the previous year
IF (@ISOweek=0)
SET @ISOweek=dbo.ISOweek(CAST(DATEPART(yy,@DATE)-1
AS CHAR(4))+'12'+ CAST(24+DATEPART(DAY,@DATE) AS
CHAR(2)))+1
--Special case: Dec 29-31 may belong to the next year
IF (DATEPART(mm,@DATE)=12) AND
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((DATEPART(dd,@DATE)-DATEPART(dw,@DATE))>= 28))
SET @ISOweek=1

END;

GO

No comando acima observa-se que o retorno da fungado ¢ feito apds a execucdo de todos

os comandos inseridos nela.

No mutante 1 nota-se que o retorno da fung¢ao foi retirado da declaragao da mesma.

B.5.4. Troca de Parametros da Procedure (tPaPro)
EXECUTE HumanResources.usp GetEmployees 'Ackerman’, 'Pilar’;

Mutante 1 (tPaPro)
EXECUTE HumanResources.usp GetEmployees 'Pilar’,
'Ackerman’;

O comando acima demonstra a chamada da procedure usp GetEmployees com a

passagem dos parametros 'Pilar', 'Ackerman'.

No mutante 1 observa-se que a passagem dos parametros esta invertida.

B.5.5. Troca de Evento na Trigger (tEv)

CREATE TRIGGER reminderl

ON Sales.Customer

AFTER UPDATE

AS RAISERROR ('Notify Customer Relations', 16, 10)

Mutante 1 (tUpln)
AFTER INSERT

O comando acima prepara a trigger reminderl para ser executada apos o evento de

UPDATE da tabela Sales.Customer.

No mutante 1 o comportamento ¢ alterado para o evento INSERT da tabela

Sales.Customer.
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Apéndice C - Resultados dos Experimentos

Este apéndice visa ao detalhamento dos resultados obtidos nos experimentos. A sua
organizacdo ¢ feita pelo resultado dos experimentos Equipamento e Material, que
representam a geragdo, execucdo ¢ avaliagdo da aplicagdo dos mutantes no Cenario 1
(Secdo 3.3.1), seguido pelos resultados do Experimento Controle que utiliza o Cenario 2

(Secdon 3.3.2).

A descrigao da conducdo dos experimentos encontra-se na Secao 5.4, 5.5 ¢ 5.6 deste

trabalho.

E chamado de sub-operador a permuta de um operador especifico, por exemplo, o
operador troca de Operador Matematico possui uma permuta troca de adicdo por
subtragdo, que nas proximas secoes receberd o nome de suboperador troca de adi¢dao por

subtracgado.

Todos os experimentos foram realizados em uma versao do aplicativo (software em
testes) que possuiam defeitos ja identificados por testes funcionais. Desta forma, foi
possive comparar se as bases de dados e os operadores de mutacdo foram capazes de

revelar tais defeitos.

C.1. Experimento Equipamentos

A Tabela C-1 representa os resultados obtidos na execugao dos testes para as duas bases
de dados utilizadas neste experimento. Podemos visualizar a quantidade de mutantes
gerados, a quantidade de mortos, vivos e equivalentes e seus respectivos escores de

mutacao para cada caso de teste executado neste cenario.

Tabela C-1 - Resultados do Experimento Equipamentos.

Resultados do Experimento Equipamentos

Base 1 Base 2
Qtde de
Comandos 79 85

Caso de Mutantes Mutantes

Testes Mortos | Vivos | Equivalentes | Escores | Mortos | Vivos | Equivalentes | Escores
1 18 1 0 0,947 18 1 0 0,947
2 20 0 0 1 12 0 0 1
3 14 0 0 1 9 0 0 1
4 18 0 0 1 10 8 0 0,556
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5 27 1 0 0,964 24 4 0 0,857
6 15 1 0 0,938 15 1 0 0,938
7 15 1 0 0,938 15 1 0 0,938
8 18 0 0 1 13 3 1 0,813
9 3 0 0 1 0 3 0 0
10 6 11 0 0,353 7 10 0 0,412
11 107 20 34 0,843 115 63 0 0,646
12 114 17 41 0,87 222 111 0 0,667
13 16 9 0 0,64 16 7 2 0,696
14 126 21 38 0,857 126 59 0,681
15 9 2 1 0,818 14 3 2 0,824
16 9 2 1 0,818 9 3 0,75
17 11 5 7 0,688 11 5 7 0,688
18 16 5 4 0,762 16 7 2 0,696
19 3 40 1 0,07 0 43 1 0
20 13 0 0 1 12 1 0,923
Total 578 136 127 664 333 15
Total de
Mutantes 841 1012

A Tabela C-2 representa a quantidade de defeitos encontrados com a execugao dos casos
de testes projetados para a aplicagdo que acessa o banco de dados. A coluna “Nao
Revelados” indica apenas que a base de dados em questdo ndo revelou a mesma
quantidade de defeitos revelados pela outra base no mesmo caso de testes e, em nenhum
momento, podemos dizer quantos defeitos ainda existem nao revelados na aplicagao em

teste.

Os defeitos reais apresentados na tabela C-2 sdo defeitos encontrados na aplicagao por
testes feitos na aplicagdo antes da execucdo deste experimento, desta forma, podemos
visualizar se as instancias das bases de dados foram capazes de revelar os defeitos que ja

existiam no aplicativo.
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Tabela C-2 - Defeitos Encontrados a partir da Execucdo dos Casos de Teste.

Defeitos Reais — Experimento Equipamentos
Base 1 Base 2
Caso de Nao Nao

Testes Revelados | Revelados | Revelados | Revelados
1 1 1
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 2 0 2
7 1 1 2
8 1 1
9 0 0
10 1 1 2
11 0 0
12 0 1 0 1
13 0 0
14 1 1
15 0 0
16 1 1
17 1 1
18 1 1
19 0 0
20 0 0

Total 10 3 10 3

A Tabela C-3 demonstra os operadores e seus escores de mutagao para cada caso de teste.
Para os operadores que possuem suboperadores ou que necessitam de alguma informagao
sobre o tipo de troca, a representacdo no campo Operador ¢ feita pelo suboperador ou

pelo suboperador, no intuito de dar exatidao e riqueza de informagao.

A andlise dos operadores de mutagdo deve ser feita considerando cada caso de teste como
um cendrio unico € a comparagdo com outros casos de testes torna-se irrelevante, pois a
persisténcia de dados em cada caso de testes pode ser diferente, o que alterara

completamente o resultado em relagdo a eficiéncia de cada operador de mutagao.
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Tabela C-3 - Operadores e seus respectivos Escores de Mutacdo no Experimento Equipamentos.

Operadores Experimento Equipamentos

Base 1 Base 2
Escores Escores
Caso de de Caso de de
Teste Operador | Mutacio Teste Operador | Mutacio

1 tMuAd 1 1 tNmTb 1

1 tMuDi 1 1 tMuAd 1

1 tMuSu 1 1 tMuDi 1

1 tNmTb 1 1 tMuSu 1

1 tAt 0,6666667 1 tAt 0,6666667
2 tAt 1 2 tAt 1

2 tPoAt 1 2 tNmTb 1

2 tNmTb 1 2 tOrAnd 1

2 tOrAnd 1 3 tAt 1

3 tAt 1 3 tNmTb 1

3 tPoAt 1 3 tVr 1

3 tNmTb 1 4 tAt 0,8333333
3 tVr 1 4 tlgDes 0,5

4 tAt 1 4 tlgMa 0,5

4 tlgDes 1 4 tlgMag 0,5

4 tlgMa 1 4 tigMe 0

4 tlgMag 1 4 tlgMeg 0

4 tigMe 1 4 tNmTb 1

4 tlgMeg 1 5 tAt 0,9285714
4 tNmTb 1 5 tNmTb 1

5 tAt 1 5 tlgDes 1

5 tNmTb 1 5 tlgMeg 0

5 tlgDes 1 5 tigMe 0,5

5 tlgMeg 0,5 5 tlgMag 1

5 tigMe 1 5 tlgMa 1

5 tlgMag 1 5 tOrAnd 1

5 tlgMa 1 6 tAt 1

5 tOrAnd 1 6 tNmTb 1

6 tAt 1 6 tlgDes 1

6 tNmTb 1 6 tlgMa 1

6 tlgDes 1 6 tlgMag 1

6 tlgMa 1 6 tigMe 1

6 tlgMag 1 6 tlgMeg 0

6 tigMe 1 7 tAt 1

6 tlgMeg 0 7 tNmTb 1

7 tAt 1 7 tlgDes 1

7 tNmTb 1 7 tlgMeg 0

7 tlgDes 1 7 tigMe 1

7 tlgMeg 0 7 tlgMag 1

7 tigMe 1 7 tlgMa 1

7 tlgMag 1 8 tOrAnd 0,6666667
7 tigMa 1 8 tAt 1
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8 tOrAnd 1 8 tNmTb 1

8 tAt 1 9 tOrAnd 0

8 tPoAt 1 10 tOrAnd 0,5

8 tNmTb 1 10 tlgDes 0,5

9 tOrAnd 1 10 tlgMa 0,5

10 tOrAnd 1 10 tlgMag 0,5

10 tlgDes 0 10 tigMe 0

10 tlgMa 0 10 tlgMeg 0

10 tlgMag 0 10 tAndOr 1

10 tigMe 0 11 tOrAnd 0,9166667
10 tlgMeg 0 11 tlgDes 0,9473684
10 tAndOr 0 11 tlgMeg 0

11 tOrAnd 1 11 tigMe 0,8947368
11 tNmTb 0,5882353 11 tlgMag 0,0526316
11 tlgDes 1 11 tlgMa 0,9473684
11 tlgMeg 0 11 tNmTb 0,6470588
11 tigMe 1 11 tAt 1

11 tlgMag 0 11 tInLef 0

11 tlgMa 1 11 tInRig 0,1428571
11 tAt 1 11 tAndOr 1

11 tInLef 0 12 tOrAnd 1

11 tInRig 0,1428571 12 tlgDes 1

12 tOrAnd 1 12 tlgMa 1

12 tlgDes 1 12 tlgMag 0

12 tlgMa 1 12 tigMe 1

12 tlgMag 0 12 tlgMeg 0

12 tigMe 1 12 tNmTb 0,6176471
12 tlgMeg 0 12 tAt 1

12 tNmTb 0,5882353 12 tInRig 0,0714286
12 tAt 1 12 tInLef 0

12 tInRig 0 12 tMeDe 1

12 tInLef 0 12 tMelg 1

12 tMeDe 1 12 tMeMa 1

12 tMelg 1 12 tMeMag 1

12 tMeMa 1 12 tMeMeg 0

12 tMeMag 1 12 tAndOr 1

12 tMeMeg 0 13 tAt 0,8

12 tAndOr 1 13 tNmTb 1

13 tAt 0,8 13 tOrAnd 0

13 tNmTb 1 13 tlgDes 0,5

13 tOrAnd 0 13 tlgMeg 0,5

13 tlgDes 0,5 13 tigMe 0,5

13 tlgMeg 0,5 13 tlgMag 0,5

13 tigMe 0,5 13 tigMa 0,5

13 tlgMag 0,5 14 tOrAnd 1

13 tlgMa 0,5 14 tlgMa 1

14 tOrAnd 1 14 tlgMag 0,05

14 tlgMa 1 14 tigMe 1
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14 tlgMag 0,05 14 tlgMeg 0,1

14 tigMe 1 14 tlgDes 1

14 tlgMeg 0,1 14 tNmTb 0,5882353
14 tlgDes 1 14 tAt 1

14 tNmTb 0,5882353 14 tInLef 0

14 tAt 1 14 tInRig 0

14 tInLef 0 14 tMeMag 1

14 tInRig 0 14 tMeMa 1

14 tMeMag 1 14 tMelg 1

14 tMeMa 1 14 tMeDe 1

14 tMelg 1 14 tMeMeg 0

14 tMeDe 1 14 tPoVr 1

14 tMeMeg 0 14 tAndOr 1

14 tPoVr 1 15 tAt 0,5714286
14 tAndOr 1 15 tAndOr 0,6666667
15 tAt 0,8333333 15 iNotBetween | 0,6666667
15 tAndOr 0,5 15 tNmTb 1

15 iNotBetween 0,5 15 tMuAd 1

15 tNmTb 1 15 tMuSu 1

16 tAt 0,8333333 15 tMuDi 1

16 tAndOr 0,5 16 tAt 0,8333333
16 tNmTb 1 16 tAndOr 0,5

16 iNotBetween 0,5 16 tNmTb 1

17 tAt 0,8888889 16 iNotBetween 0,5

17 tNmTb 1 17 tAt 0,8888889
17 tlgDes 0 17 tNmTb 1

17 tlgMeg 0 17 tlgDes 0

17 tigMe 0 17 tlgMeg 0

17 tlgMag 0 17 tigMe 0

17 tlgMa 0 17 tlgMag 0

17 tOrAnd 0 17 tlgMa 0

18 tAt 0,8 17 tOrAnd 0

18 tNmTb 1 18 tAt 0,8

18 tlgDes 0,5 18 tNmTb 1

18 tlgMa 0,5 18 tlgDes 0,5

18 tlgMag 0,5 18 tlgMa 0,5

18 tigMe 0,5 18 tlgMag 0,5

18 tlgMeg 0,5 18 tigMe 0,5

18 tAndOr 0 18 tlgMeg 0,5

18 tOrAnd 0 18 tAndOr 0

19 tlgDes 0,125 18 tOrAnd 0

19 tlgMeg 0,125 19 tlgDes 0

19 tigMe 0,125 19 tlgMeg 0

19 tlgMag 0 19 tigMe 0

19 tlgMa 0 19 tlgMag 0

19 tOrAnd 0 19 tlgMa 0

19 tAndOr 0 19 tOrAnd 0
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20 tAt 1 19 tAndOr 0
20 tNmTb 1 20 tAt 0,8333333
20 iNotBetween 1 20 tNmTb 1
20 rNot 1 20 iNotBetween 1
20 tOrAnd 1 20 rNot 1
20 tFuAgCMA 1 20 tOrAnd 1
20 tAndOr 1 20 tFuAgCMA 1
20 tAndOr 1

C.2. Experimento Materiais

A Tabela C-4 representa os resultados obtidos na execugao dos testes para as duas bases
de dados utilizadas neste experimento. Podemos visualizar a quantidade de mutantes
gerados, a quantidade de mortos, vivos e equivalentes e seus respectivos escores de

mutagao relativos a cada caso de teste executado neste cenario.

Tabela C-4 - Resultados do Experimento Materiais.

Resultados do Experimento Materiais

Base 1 Base 2

Qtde de

Mutantes 79 85

Caso de Mutantes Mutantes

Testes | Mortos | Vivos Equivalentes | Escores | Mortos | Vivos Equivalentes | Escores
1 2 0 1 2 0 1
2 3 0 1 3 0 1
3 3 0 1 3 0 1
4 15 2 0,882 15 2 0,882
5 15 2 0,882 15 2 0,882
6 27 8 0,771 27 8 0,771
7 49 8 0,86 49 8 0,86
8 2 5 0,286 6 1 0,857
9 3 0 1 3 0 1
10 3 0 1 3 0 1
11 15 2 0,882 15 2 0,882
12 2 0 1 2 0 1
13 12 4 0,75 14 2 0,875
14 43 0 1 23 0 1
15 1 0 1 1 0 1
16 0 1 1 0 1
17 5 0 1 5 0 1
18 31 4 0,886 33 2 0,943
19 6 0 1 6 0 1
20 2 0 1 2 0 1
Total 240 35 0 228 27 0
Total de
Mutantes 275 255
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A Tabela C-5 representa a quantidade de defeitos encontrados com a execugao dos casos
de testes projetados para a aplicagdo que acessa o banco de dados. A coluna “Nao
Revelados” indica apenas que a base de dados em questdo ndo revelou a mesma
quantidade de defeitos revelado pela outra base no mesmo caso de testes e, em nenhum
momento, podemos dizer quantos defeitos ainda existem nao revelados na aplicagao em

teste.

Os defeitos reais apresentados na tabela C-5 sdo defeitos encontrados na aplicagao por
testes feitos na aplicagdo antes da execugdo deste experimento, desta forma, podemos
visualizar se as instancias das bases de dados foram capazes de revelar os defeitos que ja

existiam no aplicativo.

Tabela C-5 - Quantidade de Defeitos Encontrados no Experimento Materiais.
Defeitos Reais Experimento Materiais
Caso de Base 1 Base 2
Testes Revelados | Nao Revelados Revelados Nao Revelados
1 1

2 2
1 1
1 2
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Total 11 2 13 0

A Tabela C-6 demonstra os operadores e seus escores de mutagao para cada caso de teste.

Para os operadores que possuem suboperadores ou que necessitam de alguma informagao
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sobre o tipo de troca, a representacdo no campo Operador ¢ feita pelo suboperador ou

pelo suboperador, no intuito de dar exatidao e riqueza de informagao.

A andlise dos operadores de mutagao deve ser feita considerando cada caso de teste como
um cendrio unico € a comparagdo com outros casos de testes torna-se irrelevante, pois a
persisténcia de dados em cada caso de testes pode ser diferente, o que alterara

completamente o resultado em relagdo a eficiéncia de cada operador de mutagao.

A coluna “Nao Revelados” indica apenas que a base de dados em questdo nao revelou a
mesma quantidade de defeitos revelados pela outra base no mesmo caso de testes e, em

nenhum momento podemos dizer quantos defeitos ainda existem nao revelados.

Tabela C-6 - Operadores e seus respectivos Escores de Mutacio no Experimento

Materiais.
Operadores Experimento Materiais
Base 1 Base 2
Escores Escores
Caso de de Caso de de
Teste Operador | Mutacio Teste Operador | Mutacio
1 tPoAt 1 1 tPoAt 1
2 tPoAt 1 2 tPoAt 1
2 tPoVr 1 2 tPoVr 1
3 tNmTb 1 3 tNmTb 1
4 tAt 1 4 tAt 1
4 tlgDes 1 4 tlgDes 1
4 tigMa 1 4 tlgMa 1
4 tlgMag 1 4 tlgMag 1
4 tigMe 0,5 4 tigMe 0,5
4 tlgMeg 0,5 4 tlgMeg 0,5
4 tNmTb 1 4 tNmTb 1
4 tPoVr 1 4 tPoVr 1
5 tAt 1 5 tAt 1
5 tlgMa 1 5 tlgMa 1
5 tlgDes 1 5 tlgDes 1
5 tlgMeg 0,5 5 tlgMeg 0,5
5 tigMe 0,5 5 tigMe 0,5
5 tlgMag 1 5 tlgMag 1
5 tNmTb 1 5 tNmTb 1
6 tOrAnd 1 6 tOrAnd 1
6 tNmTb 1 6 tNmTb 1
6 tlgMag 0,3333333 6 tlgMag | 0,3333333
6 tigMe 1 6 tigMe 1
6 tlgMeg 0,3333333 6 tlgMeg | 0,3333333
6 tlgDes 1 6 tlgDes 1
6 tlgMa 1 6 tlgMa 1
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6 tJoinlnRig 0 6 tJoinlnRig 0
6 tJoinlnLef 0 6 tJoinlnLef 0
6 tAt 1 6 tAt 1
6 tFuAgCMA 1 6 tFuAgCMA 1
7 tNmTb 1 7 tNmTb 1
7 tOrAnd 1 7 tOrAnd 1
7 tlgMa 1 7 tlgMa 1
7 tigDes 1 7 tlgDes 1
7 tlgMeg 0,6666667 7 tlgMeg | 0,6666667
7 tigMe 1 7 tigMe 1
7 tlgMag 0,6666667 7 tlgMag | 0,6666667
7 tJoinlnRig 0 7 tJoinlnRig 0
7 tAt 1 7 tAt 1
7 tJoinlnLef 0 7 tJoinlnLef 0
7 tVr 1 7 tVr 1
7 iNotIsnull 1 7 iNotIsnull 1
8 tNmTb 1 8 tNmTb 1
8 tMeDe 0 8 tMeDe 0
8 tMelg 0 8 tMelg 1
8 tMeMa 0 8 tMeMa 1
8 tMeMag 0 8 tMeMag 1
8 tMeMeg 0 8 tMeMeg 1
9 tNmTb 1 9 tNmTb 1
9 rNot 1 9 rNot 1
10 tNmTb 1 10 tNmTb 1
10 rNot 1 10 rNot 1
11 tigDes 1 11 tlgDes 1
11 tlgMa 1 11 tlgMa 1
11 tlgMeg 0,3333333 11 tlgMeg | 0,3333333
11 tlgMag 1 11 tlgMag 1
11 tigMe 1 11 tigMe 1
11 tNmTb 1 11 tNmTb 1
12 tFuAgCMA 1 12 tFuAgCMA 1
13 tAt 1 13 tAt 1
13 tlgMa 0,5 13 tigMa 1
13 tlgDes 0,5 13 tlgDes 1
13 tigMe 1 13 tigMe 1
13 tlgMag 1 13 tlgMag 1
13 tlgMeg 0 13 tlgMeg 0
13 iNotln 1 13 iNotIn 1
13 tFuAgCMA 1 13 tFuAgCMA 1
13 tNmTb 1 13 tNmTb 1
14 tlgDes 1 14 tlgDes 1
14 tlgMa 1 14 tlgMa 1
14 tlgMeg 1 14 tlgMeg 1
14 tlgMag 1 14 tlgMag 1
14 tigMe 1 14 tigMe 1
14 tOrAnd 1 14 tAt 1
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14 tAt 1 14 tVr 1
14 tFuAgCMA 1 15 tOrAnd 1
14 tMaDe 1 16 tOrAnd 1
14 tVr 1 17 tAt 1
14 tMalg 1 17 tInSecEI 1
14 tMaMag 1 17 tInSecEU 1
14 tMaMeg 1 17 tNmTb 1
15 tOrAnd 1 18 tAt 1
16 tOrAnd 1 18 tNmTb 1
17 tAt 1 18 iNotIn 1
17 tInSecEl 1 18 tlgMeg 1
17 tInSecEU 1 18 tigMe 1
17 tNmTb 1 18 tlgMag 1
18 tAt 1 18 rNot 1
18 tNmTb 1 18 tlgMa 1
18 iNotIn 1 18 tlgDes 1
18 tlgMeg 1 18 tFuAgCMA 1
18 tigMe 1 18 tMaDe 0
18 tlgMag 1 18 tMalg 1
18 rNot 1 18 tMaMag 0
18 tlgMa 1 18 tMaMeg 1
18 tigDes 1 18 tVr 1
18 tFuAgCMA 1 19 tNmTb 1
18 tMaDe 0 19 tFuAgCMA 1
18 tMaMeg 0 19 tAt 1
18 tMaMag 0 20 tOrAnd 1
18 tMalg 0

18 tVr 1

19 tNmTb 1

19 tFuAgCMA 1

19 tAt 1

20 tOrAnd 1

C.3. Experimento Controle
A tabela abaixo representa os resultados obtidos na execugdo dos testes para as duas
bases de dados utilizadas neste experimento. Podemos visualizar a quantidade de
mutantes gerados, a quantidade de mortos, vivos e seu respectivo escore de mutagdo
relativo a cada caso de teste executado neste cenario. Este experimento nao apresentou

nenhum mutante equivalente.
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Tabela C-7 - Resultados do Experimento Controle.

Resultados do Experimento Controle

Base 1 Base 2
Comando Mutantes Mutantes

SQL Mortos Vivos Escores Mortos Vivos Escores
1 12 2 0,8571429 12 2 0,8571429
2 7 0 1 2 5 0,2857143
3 28 2 0,9333333 6 24 0,2
4 3 0 1 3 0 1
5 6 2 0,75 6 2 0,75
6 9 1 0,9 9 1 0,9
7 10 2 0,8333333 10 2 0,8333333
8 6 0 1 5 1 0,8333333
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 10 0 1 10 0 1
12 3 0 1 3 0 1
13 8 0 1 8 0 1
14 2 1 0,6666667 2 1 0,6666667
15 4 0 1 4 0 1
16 7 1 0,875 2 6 0,25
17 1 0 1 1 0 1
18 1 0 1 0 1 0
19 2 0 1 1 1 0,5
20 9 0 1 5 4 0,5555556
21 2 0 1 2 0 1
22 1 0 1 1 0 1
23 4 0 1 2 2 0,5
24 5 3 0,625 5 3 0,625
25 5 3 0,625 5 3 0,625
26 5 0 1 2 3 0,4
27 8 0 1 2 6 0,25
28 4 0 1 1 3 0,25
29 4 0 1 1 3 0,25
30 7 0 1 1 6 0,1428571
31 8 0 1 3 5 0,375
32 7 0 1 4 3 0,5714286
33 4 0 1 2 2 0,5
34 5 0 1 5 0 1
35 1 0 1 1 0 1
36 2 0 1 2 0 1
37 2 0 1 2 0 1
38 2 0 1 2 0 1
39 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0
41 2 0 1 2 0 1
42 3 0 1 3 0 1

Total de
Mutantes

226

226
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Apéndice C — Resultados dos Experimentos

A Tabela C-8 demonstra os operadores e seus escores de mutagao para cada caso de teste.
Para os operadores que possuem suboperadores ou que necessitam de alguma informagao
sobre o tipo de troca, a representacdo no campo Operador ¢ feita pelo suboperador ou

pelo suboperador, no intuito de dar exatidao e riqueza de informagao.

Tabela C-8 - Operadores e seus respectivos Escores de Mutacdo no Experimento

Controle.
Operadores Experimento Controle
Base 1 Base 2
Escores
de Escores de
Operador Mutacio Operador Mutacio
tlgDes 0,9807692 tlgDes 0,76923077
tAt 0,9130435 tAt 0,19047619
tNmTb 1 tNmTb 0,95833333
tMelg 1 tMelg 0,46666667
tMeMa 1 tMeMa 0,46666667
tMalg 0,9166667 tMalg 0,66666667
tMaMe 1 tMaMe 0,75
tAdSu 1 tPoAt 0,6
tPoAt 1 tAdSu 0,8
tInLef 0,7142857 tInLef 0,57142857
tInRig 0,5714286 tnRig 0,14285714
tVr 1 tVr 1
tFuAgAC 1 tFuAgAC 1
tFuAgAMA 0,5 tFuAgAMA 0
tFuAgAMI 0,5 tFuAgAMI 0
tFuAgAS 0,5 tFuAgAS 0
tFuAgMIA | 0,6666667 | tFuAgMIA 0
tFuAgMIC 1 tFuAgMIC | 0,33333333
tFuAgMIMA 1 tFuAgMIMA 0
tFuAgMIS 1 tFuAgMIS 0
iNotLike 1 iNotLike 1
tPoVr 1 tPoVr 1
rNot 1 rNot 1
iNotBetween 1 iNotBetween 1
iNotIsnull 0 iNotIsnull 0

46




