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Resumen

Este articulo presenta los resultados de la
validacion experimental de una técnica de disefio
de casos de prueba basada en un criterio de
caobertura estructural para consultas escritas en €l
lenguaje SQL. Se describe un experimento
controlado realizado con el objeto de comparar
dicho criterio con criterios convencionaes
basados en particion de clases de equivalencia y
andlisis de valores limite. Los resultados de un
andlisis preliminar muestran que la utilizacion del
criterio de cobertura estructural permite que los
usuarios realicen casos de prueba més efectivos y
ademas se obtienen recomendaciones adicionales
paramejorar € propio criterio.

1. Introduccion

Desde la aparicion de los primeros lenguajes de
consulta a bases de datos, se han realizado un gran
nimero de estudios empiricos para andizar la
efectividad y eficiencia en la construccion de
sentencias escritas en estos lenguajes y en especial
en SQL. Estudios iniciales (como los recopilados
por Reisner en [6]) han permitido comprender los
problemas que el usuario se encuentra a escribir
consultas SQL y mejorar €l propio lenguaje. Otros
estudios recientes analizan aspectos relacionados
con la normalizacién [1], la complejidad de la
consulta[7], o los defectos tipicos que introducen
los usuarios al realizar consultas [2].

Por otra parte, en la comunidad de las pruebas
del software se han realizado multitud de estudios
consistentes en la validacion empirica de
diferentes técnicas de prueba desde diversos
puntos de vista [3] y para diferentes tipos de
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lengugjes. Sin embargo, no se han realizado
estudios empiricos que puedan contribuir a
entender y mejorar las técnicas y procesos de
prueba para las consultas SQL que acceden a la
informacion almacenada en bases de datos. Esto
contrasta con el inmenso nimero de aplicaciones
que utilizan bases de datos, y manegan la
informacion utilizando SQL.

El lenguaje SQL fue desarrollado y comenzo a
ser utilizado de forma industrial a partir de finales
de la década de 1970, y continda en evolucién y
uso en la actualidad. A pesar de ello, la mayor
parte de la investigacion en pruebas relacionadas
con este tipo de lenguaje pertenece a la década
actual y la validacion de resultados se suele
realizar mediante casos de estudio de pequefio
tamafio [5]. En estos casos la validacion de
resultados no suele estar basada en experimentos
controlados que permitan analizar y comprender
de una forma rigurosa las ventgas e
inconvenientes de unas técnicas frente a otras.
Este es € ambito en e que se enmarca este
articulo.

El objetivo del presente articulo es comparar
mediante un  experimento  controlado la
efectividad de diferentes técnicas de prueba para
sentencias SQL cuando éstas son utilizadas por
personas que utilizan dichos criterios para guiar €
disefio de los casos de prueba. En concreto se
comparara un criterio sistemético y particular para
SQL que esta basado en cobertura estructural con
la utilizacion de criterios convencionales como la
particion en clases de equivalencia y andlisis de
valoreslimite.

En la Seccion 2 se describe € criterio de
cobertura estructural a utilizar. En la Seccién 3 se
describe e disefio del experimento cuyos
resultados serén analizados en la Seccion 4.
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Finamente en la Seccion 5 se presentan
brevemente las principales conclusiones.

2. Criterio decobertura estructural para
consultas SQL

El criterio de cobertura estructural para sentencias
SQL se bhasa en la consideracién de que una
consulta realiza comparaciones sobre valores que
se encuentran en diversas filas de una o varias
tablasy por tanto, las comparaciones en general se
realizan entre valores no escalares. Se establece
una diferenciacion entre las comparaciones de
izquierda a derecha y de derecha a izquierda, asi
como la consideracidn de la existencia de valores
desconocidos (valores nul0s).

El criterio se describe con més detalle en [8].
Se basa en organizar las condiciones presentes en
las clausulas JOIN y WHERE en un é&bol de
cobertura que se representa gréficamente en la
Figura 1.
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Figural. Representacion gréficade un érbol de
cobertura

Cada condicidn se sitla en un nivel del &bol y su
evaluacion se representa mediante uno 0 mas
"nodos de cobertura’. La evauacion de la
condicion que se representa dependera de la
evaluacion de los nodos superiores y se redlizara
respecto de los valores nulos (Ni, Na, Nd) y
respecto de los vaores no nulos (Fi, T, Fd),
teniendo en cuenta el sentido en €l que se rediza
deizquierdaaderechal(i) y viceversa (d).

Cuando la consulta se gjecuta con un caso de
prueba se evalan cudes de las diferentes
Situaciones representadas en los nodos de
cobertura se cumplen y cuales no (seis en cada
nodo). El porcentaje de cobertura sera entonces €l
porcentgje de situaciones cubiertas respecto del
total de situaciones posibles representadas en el
arbol.

En e caso de la cldusula HAVING se redliza
un é&bol independiente para las condiciones
incluidas en dicha clausula y se evalUa a partir del

resultado obtenido tras la egecucion de las
clausulas FROM, WHERE y GROUP BY de la
consulta.

La representacion grafica es muy visual pero
dificil de incorporar en una herramienta, por lo
gue para la realizacion del experimento se ha
optado por representar cada una de las situaciones
a cubrir mediante una consulta SQL denominada
regla de cobertura. Cada una se gecuta contra la
base de datos de prueba, detectando que la
situacion representada esta cubierta cuando la
regla devuelve alguna fila. Un comentario textual
descriptivo acompafia a cada una de estas reglas
informando a usuario de la situacion que se debe
tener en los datos de prueba para que se cumplala
regla

A continuacion se muestra un gjemplo de una
consulta realizada sobre tres tablas (proyecto,
empleado y trabgjo):

SELECT e.nombre , t.mes , t.horas , p.nombre
FROM empleado e

LEFT JOIN trabajo t ON t.idempleado=e.idempleado
LEFT JOIN proyecto p ON p.idproyecto=t.idproyecto

El &bol de cobertura tiene dos niveles (para
las condiciones de las clausulas JOIN). Una regla
de cobertura para las situaciones T (en e primer
nivel) y Fl (en el segundo) eslasiguiente:

SELECT * FROM empleado e

INNER JOIN trabajo t on e.idempleado=t.idempleado
LEFT JOIN proyecto p on t.idproyecto=p.idproyecto
WHERE t.idproyecto is not null and p.idproyecto is null

La primera clausula JOIN obliga a obtener
registros de tabla trabgjo con empleado
relacionados, mientras que la segunda permite que
un trabajo no tenga proyecto seleccionado. La
cldusula  WHERE impone una restriccién
adicional para que solamente se extraigan aquellas
filas donde no hay un registro correspondiente ala
tabla proyecto. Esta regla se presenta textualmente
como “Debe existir un empleado que tenga
relacionado un trabgjo pero que no tiene
relacionado un proyecto”.

En [9] se enumeran agunas mejoras del
criterio encaminadas a mejorar la eficiencia y la
eficacia. Respecto de la eficiencia, para evitar la
expansion de los arboles se recomienda podar las
ramas, por lo en las reglas utilizadas en e
experimento se utilizard un subconjunto de todas
las posibles: Se genera un primer conjunto de
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reglas conteniendo exclusivamente los niveles
correspondientes a las clausulas JOIN, otro
conjunto de reglas donde las condiciones de los
JOIN solamente contintian hacia el WHERE en la
rama para la que éstas estan evaluadas a cierto y
reglas adicionales en las que aguna de las
situaciones correspondientes a las clausulas JOIN
son Fl o Fr. En relacién a la eficacia, se ha
mostrado que ésta puede aumentar cuando se
contemplan los valores limite de las condiciones.
Esto se ha incorporado afiadiendo reglas que se
cumplen cuando los vaores en una condicion
estén en los limites que hacen que esta cambie de
cierto afalsoy viceversa

3. Disefio del experimento

El objetivo del experimento es determinar si la
técnica utilizada en el disefio de casos de prueba
para sentencias de SQL influye en la eficacia de
los casos para detectar defectos en las consultas.
En concreto se compararan dos técnicas:

Basada en el criterio de cobertura estructural
descrito en la seccién 2 (denominada en lo
sucesivo CC).

Basada en ofras técnicas de prueba
convencionales. particion en clases de
equivalencia y andlisis de vaores limite
(denominada en lo sucesivo OT).

Asi, se establecera la hipédtesis nula Hy como
“La utilizacion de una técnica para la elaboracién
de casos prueba de sentencias SQL (CC frente a
QOT) no influye en la capacidad de deteccion de
defectos de los casos de prueba elaborados’.

La variable independiente del experimento es,
por tanto, la técnica utilizada (CC u OT), y la
variable dependiente la capacidad de deteccién de
defectos (Score), denominado en adelante, M
(mutation score). Este se obtiene a ejecutar los
casos de prueba respecto de un conjunto de
consultas SQL con fallos (mutantes) obtenidos
con la herramienta SQLMutation® [10]. Los
operadores de mutacién para consultas SQL son
descritos con detalle en [11] y se agrupan en
cuatro categorias:

! SQLMutation esta disponible através de un interfaz
web y como servicio web en

http://in2test.|si.uniovi.es/sqlmutation/
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SC - QL clause mutation operators; Realizan
mutaciones en las clausulas principales:
SELECT, JOIN, GROUP BY, UNION,
ORDER BY, subconsultas y funciones
agregado.

NL - NULL mutation operators: Relativas al
manejo de los valores nulos, tanto en las
condiciones como en las sdidas de la
consulta.

OR - Operator replacement mutation
operators. Similares a los operadores de
modificacion de expresiones descritos en [4]
més operadores adicionales para los
predicados BETWEEN y LIKE.

IR - Identifier replacement mutation
operators. Reemplazo de  columnas,
constantes y pardmetros presentes en la
consultao en las tablas utilizadas por ésta.

El experimento se realizd con un conjunto de 20
alumnos de un curso de extensién universitaria
sobre pruebas del software. Todos €llos recibieron
formacion bésica en técnicas de pruebas, asi como
formacion especifica en la particularizacion de
éstas técnicas a las pruebas de consultas SQL.

Los alumnos se organizaron en dos grupos (A

y B) con 10 alumnos cada uno. Cada grupo realizo
dos sesiones de pruebas de 45 minutos cada una.
En cada una de las sesiones se redlizaron las
pruebas de dos consultas SQL diferentes,
utilizando para el disefio de los casos de prueba
una técnica diferente en cada sesion. La Tabla 1
resume este disefio

Grupo. | Sesion | Consultas Técnica
A 1 Q1, Q3 CC
B 1 Q1, Q3 oT
A 2 Q2, Q4 oT
B 2 Q2, Q4 cC

Tablal. Disefio del experimento

Todas las consultas contienen clausulas JOIN con
tres tablas. En cada una de |as sesiones, la primera
consulta (Q1 6 Q2) es la més simple, incluyendo
una clausula WHERE y ORDER BY. La segunda
(Q3 6 Q4) incluye ademas GROUP BY vy
HAVING.

La Tabla 2 muestra para cada consulta €
nimero de mutantes no equivalentes generados
junto con & nuimero de reglas de cobertura
utilizadas (criterio CC).
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Q1] Q2| Q3| Q4
Mutantes no equivalentes| 89 | 106 | 125|122
Reglas de cobertura (CC) | 18 | 18 | 20 | 22

Tabla2. NUmero de mutantesy reglas de cobertura
para cada consulta SQL

Para la realizacién de las pruebas, todos los
alumnos utilizaron una herramienta denominada
SQTest (http://in2test.Isi.uniovi.es/sgltest/) que
permite introducir desde un Gnico formulario los
datos de entrada y visualizar los resultados. En €l
caso de utilizar la técnica CC, ademas existe la
posibilidad de evaluar la cobertura de los casos de
prueba y visuaizar cudles son las situaciones no
cubiertas.

4. Resultadosdel experimento

Tras la redizacién de las dos sesiones del
experimento, se generaron los mutantes para todas
las consultas y se evalud € “mutation score” (M)
obtenido por cada una, asi como la cobertura
conseguida (C). La Figura 2 muestra el diagrama
de cajas correspondiente a la variable dependiente
(Score). Laleyenda correspondiente a cada una de
las cajas representa la variable independiente que
se esta midiendo (M, C), laconsulta (Q1l aQ4) y
técnica utilizada (CC, OT) en € disefio de los
casos de prueba

:i: 'iliF” " !Ti

Score

0,60007

o
o
0,4000

c-q1-cC
C-q1-0T=
C-q2-CC—
C-q2-0T=
C-q3-CC
C-q3-0T—
C-qa-cC
C-q4-0T=
M-q1-CC=
M-q1-OT—
M-q2-CC=
M-q2-0T—
M-q3-CC—{
M-q3-0T—]
M-g4-CC=|
M-q4-0T—

—~
QO
7]
=

Figura2. Diagramade cgjas correspondiente alas
consultas Q1 a Q4

En la primera mitad de la figura se puede apreciar
como para los casos disefiados utilizando CC se
obtiene un porcentaje mucho mayor de cobertura
C, lo cual es légico puesto que estas pruebas han
sido elaboradas utilizando este mismo criterio
como guia.

La observacion de los valores del “mutation
score’ (M) en la segunda mitad de la Figura 2
muestra que aparentemente se obtiene un mayor
valor en las pruebas realizadas utilizando e
criterio CC que en las realizadas utilizando OT,
aunque las diferencias son mayores en las
consultas Q1 y Q2 que en € resto.

Con €l objeto de determinar s estas
diferencias son estadisticamente significativas,
para cada una de las consultas se redlizard una
prueba T para muestras independientes con un
factor (la técnica utilizada: CC u OT) y variable
dependiente M. La Tabla 3 muestra los resultados
del estadistico (t), €l grado de significacion (p) y
ladiferencia de medias.

t p Diferencia

de medias
Q1 3,624 0,004 7,08%
Q2 2,471 0,024 1,22%
Q3 1,142 0,272 3,78%
Q4 0,685 0,502 2,15%

Tabla3. Resultadosdel andlisis paraQl aQ4

Se aprecia que tanto en Q1 como Q2 la diferencia
es significativa. Hay que hacer notar que la
distribucion de M en Q1 no cumple € reqguisito de
normalidad (la mayor parte de los valores de M
son iguaes). Por ello se redliza un test no
paramétrico alternativo (Mann-Whitney) que
muestra que la diferencia es significativa con
p=0,002. Ello permite rechazar la hip6tesis nula
de que ambas medias son diferentes.

Pero en las consultas Q3 y Q4, aungue los
valores medios de M son superiores en ambos
casos cuando se utiliza CC, esa diferencia no es
significativa. Se pueden buscar diferentes
justificaciones a €elo que se discuten a
continuacion.

Una primera causa puede ser la fiabilidad de
los casos de prueba redlizados ya que estas
consultas son mas complejas, readizadas a final de
cada sesion, y no siempre se completan. En la
Figura 2 se puede apreciar que €l porcentaje de
cobertura C utilizado a aplicar latécnica CC tiene
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mucho mayor rango de variacion y valores
inferiores para Q3 y Q4 que para Ql y Q2.
Ademés las reglas que no han sido cubiertas son
las Ultimas en ser utilizadas para redizar las
pruebas, por lo que no se puede considerar que
estas pruebas no hayan sido completadas en su
totalidad. Estos resultados deben aplicarse con
precaucion, aunque esta influencia afecta en
principio por igual a ambos grupos.

Sin embargo, se ha encontrado otra
justificacion més plausible relacionada con el
propio disefio de la técnica de cobertura CC.
Examinando en detalle |as situaciones cubiertas y
los mutantes que quedan vivos se aprecia que se
produce un enmascaramiento de los defectos que
son capaces de detectar |os casos de prueba.

Estas consultas (Q3 y Q4) tienen una clausula
HAVING que selecciona filas tras haber realizado
JOIN, seleccionado con WHERE y agrupado con
GROUP BY. Cuando se usa € criterio CC, €
sujeto experimental centra su atencion en cumplir
las reglas de cobertura que se le presentan. La
técnica CC no considera la existencia de la
clausula HAVING para la evaluacion de la
cobertura en clausulas JOIN y WHERE. Por tanto,
es posible que se cubran situaciones en éstas que
cumplen las reglas de cobertura, pero que luego
son filtradas por el HAVING, y por tanto no se
traducen en un falo detectable. Sin embargo,
cuando se utiliza OT, e sujeto experimental
centra su atencion en toda la consulta 'y se tiene
menor tendencia a este fenébmeno. Es decir,
muchas de las reglas que se cumplen utilizando el
criterio CC no se traducen en una salida diferente,
y por tanto, no matan determinados mutantes. El
enmascaramiento es mas grave en Q4, debido a
que ademés de HAVING tiene una clausula
WHERE (que no tiene Q3).

Para comprobar lo anterior se afiadiran dos
consultas méas denominadas Q5 y Q6 que son una
copiadelas Q3y Q4 alas que se les haeliminado
la cldusula HAVING. Estas consultas son
gecutadas con los mismos casos de prueba
disefiados para Q3 y Q4, y e vaor de M
evaluado. Los resultados de los valores de M se
presentan en laFigura 3.

Gréaficamente se puede apreciar que cuando se
compara CC con OT, las diferencias parecen
mayores en Q5 y Q6 que en Q3 y Q4
respectivamente.
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Figura3. Diagrama de cajas comparativo entre Q3, Q4
y Q5, Q6.

Una nueva prueba T proporciona los
resultados que se presentan en la Tabla 4.

t p Diferencia

de medias
Q5 12,966 | 0,008 6,50%
Q6 1,947 0,067 2,04%

Tabla4. Resultadosdel andlisis paraQ5y Q6

Por tanto, en ambos casos se rechaza la
hipétesis nula (si bien en el caso de Q6 de forma
marginal, pues p=0,067).

Esto sugiere una mejora de la implementacion
del criterio de cobertura CC, de forma que cuando
se evalUe la cobertura del JOIN y WHERE en una
consulta que tiene HAVING, se debe imponer una
restriccion adicional para que la clausula
HAVING seacierta

5. Conclusiones

En este articulo se ha mostrado empiricamente
mediante un experimento controlado que el uso
sistematico de un criterio de cobertura estructural
para SQL para e disefio de casos de prueba
consigue que se obtengan casos de pruebas
capaces de detectar mas defectos que cuando se
utilizan otros criterios convencionales.

El examen de los casos en los que las
diferencias no eran significativas ha permitido
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asimismo detectar un punto de mejoraen €l propio
criterio aplicable a las consultas que tienen
clausulaHAVING.
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