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GIAI PHAP KIEM THU PQT BIEN
CAC CAU LENH TRUY VAN CO SO DU LIEU

A SOLUTION TO THE MUTATION TESTING OF SQL DATABASE QUERRIES

Nguyén Thanh Binh Ho Vin Phi
Truong Dai hoc Bach khoa, Pai hoc Da Nc?ng Truong Cao dcfng CNTT Hiru nghij Viét-Han

TOM TAT
Kiém thtr dot bién (mutation testing) Ia mot trong nhirng ky thuat kiém thir cu trac
duwoc str dung phd bién, nhd vao kha nang tw ddng héa cao lam gidm chi phi cda tién trinh
kiém thtr. Kiém ther dot bién da dwoc ap dung rong rai cho cac ngdn ngi lap trinh khac nhau.
Trong bai bao nay, chang t6i trinh bay gidi phap hé tro' kiém thir d6t bién ap dung cho cac cau
I&énh truy van co s& div lieu. Mot cbng cu dwoc xay dwng ho tro viéc tw dong hoa kiém ther dot
bién cac cau Iénh truy van. Coéng cu dwoc thir nghiém trén mot s 1én cac (rng dung st dung
céac |énh truy van co s& dir liéu cho két qua kha quan.
ABSTRACT

Due to the automation and cost reduction of testing process, mutation testing is one of
the structural testing methods that are popularly used. Mutation testing is applied to many
programming languages. In this paper, we present a solution for mutation testing applied to SQL
database queries. A tool is constructed for automating the mutation testing process of SQL
database queries. The solution is applied to some SQL database queries and the results are
very promising.

1. Pit van dé

Kiém thir 1a mot trong nhitng hoat dong quan trong trong tién trinh phat trién
phan mém. N6 gép mot phan rat 16n trong viéc danh gia chat lugng ctia mot phan mém
va la qui trinh bt budc trong cic dy an phat trién phin mém trén thé gidi ciing nhu
trong nudc. CoO rat nhiéu k¥ thuat kiém thr phan mém duogc phat trién, trong 4o, kiém
thir 4ot bién 1a k¥ thuat hd tro viéc danh gia chat luong cia bo dir liéu kiém thir.

Hién nay, nhu ciu sir dung ngon ngit van tin ¢6 ciu triic (SQL) trong cac don vi
nghién ctru va phét trién phidn mém ngdy cang cao. Do d6, c6 dugc mot hé théng Gmg
dung kiém thtr dot bién dé danh gia chat luong cac bo dir liéu kiém thir khi thuc hién
kiém thir cac cau 1énh truy van SQL thyc su la can thiét.

Trong bai bao nay, chung toi tip trung vao nghién ciru dot bién cac toan tir trong
cdu 1énh truy van SQL va xay dung cong cu kiém thir dot bién cho cac ciu lénh truy
van SQL.

Nbi dung chinh ctia bai bio nhu sau: phan 2 gi¢i thiéu ngan gon k¥ thuat kiém
thir dot bién; phan 3 trinh bay k¥ thuat dot bién cau 1énh truy van SQL; phan 4 trinh bay
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cac bude xay dung cong cu kiém thir dot bién cho cac cau lénh truy van SQL; phan 5
trinh bay két qua thir nghiém va mot s6 thao luan; cudi cung 1a két luan.
2. K§ thuit kiém thir dot bién

K¥ thuét kiém thr dot bién do Demillo dé xuét dau tién vao nam 1978 [1]. Kiém
thtr dot bién dugc thiét ké dé hd tro céc kiém thir vién tao ra mot bo dit lidu kiém thir c6
hiéu qua. Kiém thir dot bién cé chirc ning quan trong 14 1am 16 ra 15i cua chuong trinh.
Kiém thtr dot bién duoc xdy dung cin ¢t vao hai gia thuyét co ban [3]: lap trinh vién
gidi va hiéu ung lién két. Mot trinh vién gioi dugc gia thuyét 1 chi gip phai nhiing sai
sot don gian, chir khéng gip phai cac sai sot nghiém trong, vi du sai sét vé& thuat toan.
Hiéu tng lién két gia thuyét rang néu dir liéu thir phat hién cac 18i don gian thi cling
phat hién duoc cac 16i phuc tap.

K§ thuat kiém thir dot bién cau 1énh truy van SQL gitp cho kiém thir vién tao dir
liéu kiém thtr va danh gia ching dy du bang cach chén mdt cach co hé thong cac 15i
nhén tao vao trong cau lénh cho trudc va danh gia ty 1¢ 16i dugc phat hién bai bo dit liéu
kiém thr.

Dot bién duogc tao ra bang cach thay ddi cau 1énh gdc sir dung mot tap hop cac
luat (toan tir dot bién) duoc dinh nghia sin dé giy ra su thay dbi ¢ phap dua trén cac
16i ma cac lap trinh vién thuong mic phai.

M&i dot bién duogc thyc thi ciing véi mot bo dir liéu va khi chiing san sinh ra mot
két qua dau ra khong ding (dau ra khac véi dau ra cta cdu 1énh gbc), dot bién d6 duoc
goi 1a dot bién bi diét. Mot trudng hop kiém thir duoce goi 1a hiéu qua néu chung diét
duogc cac dot bién ma chua bi diét boi cac truong hop kiém tht trude do. Mot sb dot
bién ludn cho ra cung mot két qua dau ra so véi cau 1énh gdc, vi vay khong co truong
hop kiém thir c¢6 thé diét chiing. Cac dot bién nay dugc goi 1a dot bién twong dwong. Sau
khi thyc thi mot truong hop kiém thir trén mot s6 luong dot bién, 7y 1é dot bién dugc
dinh nghia béng ty 1& phén tram cua cac dot bién bi diét chia cho sb lugng dot bién
khong tuong duong.

Kiém thtr dot bién c6 thé d& dang tich hop vao trong hé thong ma dot bién dugc
sinh tyr dong va thuc thi. San sinh cac truong hop kiém thir diét cac dot bién co thé dugce
thuc hién thu cong hodc tu dong béng cach su dung mot tdp rang budc bd sinh truong
hop kiém thir.

3. K§ thuét dot bién ciu 1énh truy vin SQL

Céc toan tir dot bién duge td chuc theo cac nhom [4] dugc dinh nghia bfmg hai
ky tu dau in hoa.

- Bot bién cho cic ménh dé chinh (SC - SQL Clause).

- Pot bién cho cac toan tir trong cac biéu thic va diéu kién (OR — Operator

replacement).

- Dot bién quan h¢ dé xur 1y gia tri NULL (NL — NULL).
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- Thay thé cac dinh danh: cot tham chiéu, tham sb va h?mg $6 (IR — Identifier

replacement).

Hau hét cac toan tir ¢ thé ap dung trong ciac ménh d& SQL khac nhau, mdi nhém
dugc chia thanh céc nhom con nhé hon, mdi nhom tham chiéu dén mot kiéu dot bién ticu
biéu khi n6 4p dung cho cac ménh d (select, join, where, group by, having va order by).
3.1. Céc todn tir djt bién mgnh dé chinh (SC)

Céc toan tir SC gop phan phat hién mot sb 16i nhu lién két khong dung, sir dung
phép luong hoa (distinct) khong ding c6 thé dan dén su c6 mit ctia cac hang tring nhau
khong mong muén, tinh todn cac ham gdp nhom khong dung hay khong dung thir tu
trong tap két qua.

Ménh dé lwa chon (SEL — SELECT): MG&i sy xuit hién ctia mot tir khoa
SELECT hay SELECT DISTINCT duogc thay thé bang mét tir khoa khac trong s6 do.

Ménh dé lién két (JOI —JOIN): Mdi su xuat hién ciia mot tir khoa kiéu lién két
(INNER JOIN, LEFT OUTER JOIN, RIGHT OUTER JOIN, OUTER JOIN, CROSS
JOIN) dugc thay thé bang cac tir khoa kiéu lién két khac. Khi mot kiéu lién két dugc
thay thé bang CROSS JOIN, diéu kién tim kiém sau tir khoa ON bi loai bo. Khi CROSS
JOIN duoc thay thé bang kiéu lién két khac, mot ménh dé ON dugc thém vao va diéu
kién lién két tuong ing cua né dugce tao ra dua trén cac khoa cua cac bang lién két.

Grouping (GRU): Mbi biéu thixe GROUP BY duoc loai bo. Néu biéu thirc loai
b6 trong ménh d&& GROUP BY c6 trong danh sach SELECT hodc trong danh sich
ORDER BY, biéu thirc nay phai dwoc dit trong ham gdp nhom dé tranh 1i ct phép cau
1€nh truy van. Trong truong hop nay, hai dot bién dugc sinh ra cho mdi biéu thirc, mot
stt dung ham MIN va mot sir dung ham MAX. Néu chi ¢6 mét biéu thtx GROUP BY
thi toan bo ménh dé duoc loai bo.

Ham gdp nhém (AGR): M&i sy xuét hién ciia mot trong cic ham gdp nhom
(MIN, MAX, AVG, AVG(DISTINCT), SUM, SUM(DISTINCT), COUNT,
COUNT(DISTINCT)) trong danh sach SELECT hoac danh sach HAVING dugc thay
thé boi mot trong cic ham khac. Sy thay thé d6 phai dam bao kiéu dir liéu tinh toan
duoc ctia ham gdp nhom. Néu kiéu dir liéu 1a kiéu ky tur thi ham AVG va ham SUM bj
loai ra khoi su thay thé. Néu kiéu dir liéu 1a ky tu va ham gdp nhom sau ménh dé
HAVING thi ham COUNT khéng duoc thay d6i néu né tham gia vao su so sanh véi
mét biéu thirc sd hoc.

Truy van néi (UNI): M&i su xuat hién ciia mot trong nhiing tir khoa (UNION,
UNION ALL) duoc thay thé bai mot tir khoa khac. Mdi truy van trong truy van hop
duoc loai bé.

Sdp xép két qua (ORD): Mdi su xuét hién cia biéu thitc ORDER BY dugc thay
thé boi cac tir khoa khac (ASC, DESC). Néu khong c6 tir khoa nao (mic dinh 1a ASC)
thi tir khéa DESC dugc thém vao. Loai bo ménh d&&¢ ORDER BY néu chi c6 mét biéu
thire hodc thay thé mdi cip gan nhau.

19



TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE, BAI HOC BA NANG - SO 2(37).2010

3.2. Todn tii thay thé (OR)

Muc tiéu ctia cac dot bién 1a phat hién cac 13i 16-gic trong cac ménh ¢&¢ WHERE
va HAVING.

Thay thé cdc todn tir quan hé (ROR - Relational operator replacement): mdi sur
xuét hién ctia mot trong céc todn tor quan hé¢ {=, <>, <, <=, >, >=} hoac dugc thay thé
bdi mot toan tir khac hodc duge thay thé boi falseop (Iudn ludn tra vé gia tri sai) hodc
duoc thay thé boi trueop (ludn ludn tra vé gia tri ding).

Todn tir 16-gic (LCR - Logical connector operator): Mdi sy xudt hién ciia mot
trong cac toan tir logic (AND, OR) duoc thay thé boi mot trong cac toan tir khac, hodc
bdi falseop hodc trueop hodc leftop (tra vé toan hang bén trai) hodc rightop (tra vé toan
hang bén phai).

Thay thé todn tir s6 hoc (AOR - Arithmatic Operator Replacement): Mdi toan tir
s6 hoc {+, -, *,/, %} dugc thay thé boi mot trong toan tur s6 hoc khac hodc céc toan ti
leftop va rightop dugc ap dung cho biéu thirc toan hoc.

Vi tir Between (BTW - Between): Moi diéu kién trong dang thirc BETWEEN x
AND vy dugc thay thé boi a>x AND a<=y va a>=x AND a<y. Néu diéu kién 1a NOT
BETWEEN thi dot bién dugc pha dinh.

Vi tir Like (LIKE - Like): Kha ning két hop cac chudi diéu kién trong dang thirc
a LIKE s 1a vo han, tir d6 s 12 mot mu tim kiém. Do d6 cac dot bién s& duoc han ché dé
thuc thi hanh vi cta cac ky tu dai dién {%, }. Mdi sy xuat hién cua ky tu dai dién dugc
bién ddi bang cach loai bo ky tu dai dién, hoic thay thé ky tu dai dién bang ky tu khac,
hoac loai bo ky tu trude ky tu dai di¢n néu nd khong phai 1a ky tu dau tién cua s, hodc
loai bo ky tu phia sau ky tu dai dién néu khong phai 1a ky tu cudi ciung cia s. Néu
khong ¢ ky tu dai dién tai vi tri bit ddu cuta s, thi thém mdi ky tu dai dién tai vi tri bat
dau va néu khong c6 ky tu dai dién tai vi tri cudi cing cta s thi thém mdi ky tu dai dién
tai vi tri cudi cung.

3.3. Thay thé dinh danh (IR)

Toén tir IR thay thé cac dinh danh cét, hﬁng va tham chiéu dén céac tham sb truy
van, vi vay ching c6 kha nang phat hién cac 16i nhu str dung khong dang cac truong.
Thay thé cot tham chiéu trong cac truy van c6 chtra truy van con, gdp nhom hay truy
van két hop chi han ché thay thé cac cot nam trong pham vi cia ménh dé chira cot duge
thay thé.

Thay thé cét (IRC — Column replacement): Mdi cot tham chiéu duoc thay thé
bang mot trong cac cot tham chiéu khéac, hing sd va cac tham sb trinh bay trong truy
van va kiéu phu hop.

Thay thé hang sé (IRT — Constant replacement): Mdi hang sé duoc thay thé
bang mot trong cac hang s6 khac, cot va cac tham sd trinh bay trong truy van va kiéu
phu hop.
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Thay thé tham sé (IRP — Parameter replacement): M&i tham sb dugc thay thé
bang mot trong cac tham sd khac, cot va cac hang sd trinh bay trong truy van va kiéu
phu hop.

Thay thé cét dn (IRH — Hidden column replacement): Muc tiéu cua toan tir ndy
1a phat hién cac 13i tiém an khi nhiéu cot twong ty nhau xuét hién trong cing mot bang
va cac truong hop kiém thir khong du cac loai gia tri khac nhau dé phat hién viéc sir
dung sai tén cOt. M3i thudc tinh ¢t tham chiéu duoc thay thé bfmg mot ¢Ot khac duoc
dinh nghia trong bang cung cép clia no.

4. X4y dung cong cu kiém thir dot bién

Cong cu kiém thir dot bién cho cac cau 1énh truy van SQL dugc viét bang ngon
ngit 1ap trinh C#. Trong bai bao nay ching t6i ap dung k¥ thuat dot bién chon Iya
(selective mutation) vao hé thong nay.

4.1. Gidi phap

Trén co s& phén tich cac dot bién cau 1énh truy van co so dir liéu SQL & phan
trén, ching toi dé xuét thuat toan xay dung cong cu kiém thir dot bién cho cau 1énh SQL
O dudi.

Buoc 1. Nhan cau 1énh SQL vao, kiém tra, phan tich cu phéap cau 1€nh va luu

dudi dang cay cti phap XML.

Bu6e 2. Thuc hién dot bién cho cau 1énh két qua tao ra tap hop cac dot bién cia

cau 1énh SQL gdc.

Buée 3. Thuc hién vong ldp gdm cac bude sau:

a. Thyc thi cau 1énh SQL dot bién.

b. So sanh két qua thuc thi cau lénh dot bién va két qua thye thi ciu 1énh géc.

c. Néu két qua khac nhau thi dot bién bi diét, néu nguoc lai s& danh dau cau
1énh dot bién va xem xét tinh tuong duong cau cau 1énh dot bién vé&i cau
1énh gbc.

Buée 4. Két thuc qua trinh, xuit ra bao cao so bd gdm cac thong tin vé sb lugng

dot bién sinh ra, s6 luong dot bién bi diét va ty 18 dot bién.
4.2. Kién tric ciia cong cu

C6t 161 cua hé théng nay la bd san sinh dot bién, nghia 1a tao ra cac dot bién cho
hé théng. B0 sinh dot bién duogc hd tro boi luge do cung cfip thong tin vé cac phﬁn tr
trong luge d6 co so dir liéu. Bo phan tich chuyén cau 1énh truy van SQL sang ct phap
phut hop véi bo sinh dot bién. Bo ghi dot bién ghi lai cac dot bién duoc san sinh ra va tra
vé cho tmg dung theo ding dinh dang ma Gmg dung xtr 1y dugc. Hé thong c6 thé duoc
su dung tich hop vao cac ing dung khac hodc dugce st dung ddc 1ap dé kiém thur.
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goc cu phap L )
A\ 4
Sinh dot bién
Kiém thtr Y
Lugc do co so dot bién <
dit liéu ' Ghi dot bién
A\ 4
4 N\
Ty 1é
dot bién
g J

Hinh 1. Kién tric cia cong cu kiém thir dot bién cho cdc cdu lénh truy van SOL.

4.3. Lugc do co sé dir ligu, by phén tich va by ghi djt bién

Lugc dd co so dit lidu duoc cung cap dudi dang cac bang cia co so dit liéu quan
hé. Qua trinh thyuc hién dot bién yéu cau ngudi sir dung phai cung cap ca luge dd co so
di liéu (tén bang, tén cot, kiéu dit liéu, khoa chinh, khoa ngoai,...).

Bo phan tich chuyén ciu 1énh truy van SQL gbc sang dinh dang tai liéu XML
bang cach thay thé cac tir khoa clia cu 1énh bang cac phan tir XML va t6 chirc lai tai
lidu XML theo thtr ty phii hop véi cau triic ciia cau truy van SQL. Céc tir khoa duoc
biéu dién bai cac phﬁn tor va céc tén cot, tén bang, tham sb va cac hﬁng s6 duoc biéu
dién boi thudc tinh text ctia cac phan tt XML. Vi duy, sau ddy 1a mot cau Iénh truy van
dugc biéu dién bang tai liéu XML:

<sgl><select> firstname</select>
<from>EMP</from>
<where> empid <eq/> “101” </where> </sql>

Trong khi bd sinh dot bién san sinh ra mdi dot bién thi né s& goi thuc thi by ghi
do6t bién dé Iuu lai dot bién d6. Cac dot bién duoc luu trong mot tép tin tai liu XML,
4.4. Bj sinh dpt bién

B§ sinh phan tich nhan dau vao 1a luge dd co sé dit liéu va cau 1énh truy van SQL
dé phan tich cau 1énh truy van va chuyén cac tai liéu XML cua cau 1énh truy van vao mo
hinh DOM. B sinh d6t bién s& duyét qua cac phan tir trong DOM va khi bét gip mot
phén tr hoac thudc tinh text ciia mot nut thi thye hién mét trong céac thao tac sau:

- Thiét lap pham vi: Céac cot tham chiéu phai twong tmg véi cac cot trong bang
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cua lugc d6 co so dit liéu da duoc khai bao. Khi gdp ménh dé SELECT hoic
ménh d& JOIN, danh sach céc bang trong pham vi nut d6 phai dugc cap nhat.
Hon nira danh sach céc cot, tham sd, hang s ciing phai dugc thay thé theo co
ché dot bién IR.

- Chon c¢t: Khi bat gap thudc tinh text ctia mot nut thi lugc dd phai xac dinh do
12 mot tham sb, hﬁng sb hay mot cdt tham chiéu. Néu 1a cot tham chiéu thi
bang chira cot tham chiéu phai c6 trong danh sach bang. Néu mot bang xudt
hién nhidu hon mét 1an thi bang phai dugc dit lai tén méi.

- Dét bién: Néu mot nat 1a mot phan tir hodc mot thude tinh text ¢ thé sinh ra
mot hodc nhidu dot bién thi bo sinh dot bién s& thuc hién dot bién va goi tha
tuc ghi dot bién dé luu lai dot bién d6. Sau khi qua trinh sinh dot bién két thuc,
chung ta co duoc tap hop cac dot bién ctia cau 1énh truy van.

5. Két qua thir nghiém
Cong cu da dugc ap dung trén mdt tap cac Iénh truy van co s¢ dir lidu. Béang 1
trinh bay mot s6 két qua thir nghiém.

Bing 1. Mot s6 két qua thir nghiém.

Tong Sl(:ig:;)t Ty 1€
Truong hop kiém thir s6 dot N dot
bién | <hone |
diét dugc
SELECT deptid, count(empid) FROM emp where deptid 75 6 929,
='50' group by deptid having count(empid) > 2
SELECT deptid, count(empid) FROM emp where deptid 75 6 929,
='50" group by deptid having max(empid) > 2
SELECT deptid, count(empid) FROM emp where deptid 77 10 87%

='50" OR deptid ='60" group by deptid

SELECT deptname, count(empid) FROM emp inner join
dept on emp.deptid = dept.deptid group by deptname | 75 0 100%
having count(empid) > 2

SELECT empid, firstname, deptname FROM emp inner

join dept ON emp.deptid=dept.deptid WHERE empid > 20 25 0 100%
SELECT empid, firstname, deptname FROM emp, dept
WHERE emp.deptid=dept.deptid AND firstname like | 45 5 89%

'Jonh'
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SELECT empid, firstname, deptname FROM emp, dept

. . 39 1 97%
WHERE emp.deptid=dept.deptid AND deptname = "IT'
SELECT empid, firstname, deptname FROM emp, dept 36 4 89%
WHERE emp.deptid=dept.deptid AND empid > 30
SELECT empid, jobtitle FROM emp, job WHERE 36 4 89%

Jobtitle ='IT" AND emp.jobid = job.jobid

SELECT deptname, count(empid) FROM emp, dept
where emp.deptid = dept.deptid group by deptname | 54 21 61%
having count(empid) > 5

Nhu vy, trong trong qué trinh kiém thir thuc thi, ty 16 dot bién khi 4p dung cho
mdi cau 1énh c6 sy khac nhau, cao nhat 100% va thép nhét 61%. Ty 1€ dot bién trung
binh xap xi 90%. Qua mdt s6 trudng hop kiém thir ching té chét lugng bo dir lidu kiém
thir 1a chua cao, vi con c6 rat nhiéu truong hop kiém thir khong diét dugc tat ca cac dot
bién. Nhu vay, giai phap da dua ra canh béo kip thoi dé kiém thir vién xem xét va xay
dung lai cac truong hop kiém thir va dir liéu kiém thtr tot hon dé dam bao chét lugng
ctia phan mém.

6. Két luan

Trén co s& phén tich cac dot bién cau 1énh truy van co sé dit liéu SQL, chiing toi
xdy dung duoc cong cu kiém thir dot bién co thé ap dung cho nhiéu tmg dung sir dung
cac 1énh truy van co s& dir liéu cho két qua kha quan. Cong cu kiém thir dot bién c6 thé
cung cap mot giai phap so bd tng dung kiém thir dot bién dé lam co sé tham khao va
tmg dung thuc té cho cac don vi phat trién phdn mém dé ning cao chat luong kiém thu.
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