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Resumen
La tecnologia de Big Data y aprendizaje automatico se ha convertido en uno de los temas de
principal interés, no solo en el campo de la investigacion sino también en las organizaciones,
empresas de desarrollo de software y demanda del mundo moderno en general. Esto se debe a
la posibilidad de obtener nuevos conocimientos mediante algoritmos complejos, a partir de
grandes y diversos volimenes de datos, los cuales contintan creciendo dia a dia.
La implementacion de los sistemas de Big Data y aprendizaje automatico presentan un
problema a la hora de realizar pruebas sobre estos, debido a la cantidad y diversidad de datos
que se procesan y los resultados que se obtienen. Asimismo, estos tipos de sistemas son
calificados dentro de los no testeables, teniendo en cuenta la no existencia de un oraculo
especifico que permita indicar si los resultados de los casos prueba son correctos.
El presente trabajo tuvo como objetivo investigar las propuestas de pruebas en sistemas de Big
Data y aprendizaje automatico, mediante el analisis de las estrategias utilizadas por la
comunidad en el area, haciendo especial foco en el acercamiento de pruebas metamorficas.
Como aplicacion préctica, se realizd un procedimiento de pruebas metamorficas en el cual se
verifico el funcionamiento de un sistema de software que analiza, mediante reconocimiento
automatico, sentimientos de textos escritos en Twitter. Por otro lado, se realizé un segundo
procedimiento donde se verifico el funcionamiento del motor de busqueda de Google.
A partir de la investigacion realizada se observo que la generacion de relaciones metamorficas,
teniendo en cuenta el dominio del sistema, brindaron una solucién posible al problema de la

ejecucion y verificacion de pruebas.

Palabras Clave: aplicaciones de big data, aprendizaje automatico, pruebas de software



Abstract
Big Data and machine learning technology has become one of the main topics of interest not
only in the field of research but also in the organizations, software development companies and
demand from the modern world in general. This is due to the possibility of getting new
knowledge from large and complex volumes of data, which continues to grow day by day.
The implementation of Big Data and machine learning systems presents a problem when
testing them, because of the amount and diversity of data that is processed and the results that
are obtained. Likewise, these types of systems are classified within the non-testable,
considering the non-existence of a specific oracle to indicate whether the results of the test
cases are correct.
This work aimed to investigate the testing proposals in Big Data and machine learning systems,
through the analysis of the strategies used by the community in the area, with special focus on
the metamorphic testing approach.
As a practical application, a metamorphic testing procedure was performed in which the
behavior of a software system that analyzes sentiments through automatic recognition of texts
written in Twitter was verified. On the other hand, a second procedure was performed where
the operation of the Google search engine was verified.
From the research carried out, it was observed how through the generation of metamorphic
relations considering the system domain, provided a possible solution to the problem of test

execution and verification.
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Capitulo 1
Introduccién

1.1 Problemas y Soluciones

Big Data y aprendizaje automético forman parte de las tecnologias méas importantes en
materia de investigacion y el uso de estos servicios se expanden en sistemas de predicciones,
recomendaciones, patrones de reconocimiento, buscadores, redes sociales, entre otros (Jin et
al., 2015) (Ding, Zhang, & Hu, 2016) (Tao & Gao, 2016) (Mahesh, 2020). Servicios de
consumo masivo utilizados por gran parte de las personas como Netflix!, Spotify?, Facebook®
0 YouTube?, hacen uso de estos sistemas para personalizar contenido, crear campariias de
marketing o mejorar la experiencia del usuario a partir de los datos que se generan, los cuales
estan en constante crecimiento. No solo es posible ver el uso de los datos en estas plataformas
de entretenimiento, también se encuentran ligados a otros &mbitos por ejemplo el deporte donde
ligas como la NBA hacen uso de Big Data para rastrear y monitorear movimientos de los
jugadores (Hayhurst, 2020).

El uso de esta tecnologia se encuentra presente en casi todos los campos que generan
datos masivos desde la ciencia de la tierra, la oceanografia, pasando por la aerondutica, la fisica
y la ciencia del genoma, entre otras (Patgiri & Ahmed, 2016).

Parte esencial a la hora de realizar el desarrollo e implementacion de un sistema de
software es el aseguramiento de la calidad mediante la aplicacion de técnicas testing (Cano,
2015). Realizar esta tarea en sistemas de Big Data presenta desafios propios inherentes a las
caracteristicas de esta tecnologia. Validar cuan exacto es un resultado es complejo debido a la
gran cantidad de datos que se analizan, por lo que el aseguramiento de la calidad es un tema
importante por abordar (Tao & Gao, 2016). Aunque Big Data se ha convertido en un importante
campo de investigacion en los ultimos tiempos, los trabajos sistematicos sobre el
aseguramiento de la calidad de estos sistemas son escasos en la literatura (Ding, Hu, &
Gudivada, 2017).

Algunos autores los califican dentro de los softwares no testeables (Otero & Peter,
2015), debido a que no hay un acercamiento especifico que permita generar y ejecutar los casos
prueba. Este un problema que debe tenerse en cuenta ya que la validez y veracidad de los
resultados obtenidos, dependera de la capacidad de validar los mismos.

! https://research.netflix.com/research-area/analytics
2 https://engineering.atspotify.com/tag/big-data/

3 https://research.fh.com/category/data-science/

4 https://www.youtube.com/
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Al no contar con una aproximacion especifica para la realizacion de pruebas, es posible
mencionar la necesidad de contar con modelos y criterios de validacion apropiados para las
caracteristicas de los sistemas de Big Data. Contando con una de cobertura de pruebas ajustadas
a las necesidades de estos, como también el desarrollo de herramientas y soluciones que
permitan automatizarlas (Tao & Gao, 2016).

Una forma de abordar el aseguramiento de la calidad, generar casos de pruebas y
verificar los resultados en sistemas que no poseen un acercamiento de pruebas especifico es
mediante una técnica llamada testing metamdrfico (Chen, Cheung, & Yiu, 1998). Esta
estrategia no se enfoca en cada salida individual, sino que a traves de relaciones metamorficas,
comprueba la relacion de las salidas mediante la verificacion de las pruebas durante maltiples
ejecuciones del programa, las cuales especifican como deberia cambiar una salida de acuerdo
a los datos que se utilizan como entradas (Segura, Towey, Zhou, & Chen, 2020) (Ding, Zhang,
& Hu, A Framework for Ensuring the Quality of a Big Data Service, 2016) (Tao & Gao, 2016).

1.2 Hipotesis

Se establecen las siguientes hipotesis: la adecuada delimitacion de las relaciones
metamorficas, permiten verificar el funcionamiento en sistemas de aprendizaje automatico y
Big Data.

El refinamiento iterativo de las relaciones metamorficas es necesario para la correcta

construccién de los casos de prueba a ejecutar.

1.3 Nuestra Propuesta

El presente trabajo propone realizar una investigacion cualitativa del proceso de
pruebas en sistemas de Big Data y aprendizaje automatico. Se define como técnicas de
recoleccion de datos a emplear el anélisis de contenidos mediante la revisién de documentos y
estudio de caso.

Para ello se presenta el estado del arte actual poniendo particular foco en el
acercamiento metamérfico, donde es posible generar los casos de prueba mediante el armado
de relaciones metamdrficas. Asi mismo, se persigue la posibilidad de realizar un procedimiento

de pruebas que permita ser automatizado mediante el uso de herramientas informaticas.
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1.4 Objetivo del Trabajo Final

El presente trabajo tiene como objetivo realizar una indagacion y analisis acerca de las
técnicas de testing que permitan garantizar el aseguramiento de la calidad de los resultados
producidos en sistemas de Big Data y aprendizaje automatico. Los objetivos particulares del
mismo son:

e Analizar el enfoque de testing metamorfico aplicado en sistemas de Big Data y
aprendizaje automatico, su estrategia de desarrollo, beneficios, complejidad y
aplicacion.

e Realizar una propuesta de aplicacion de testing metamorfico en el analisis de
sentimiento en textos escritos en la red social Twitter y en el motor de blsqueda de
Google.

e Analizar de forma introductoria otras propuestas de testing que puedan aplicarse en
sistemas de Big Data y aprendizaje automatico como alternativa al acercamiento

metamorfico.

1.5 Contribuciones Principales

El uso de los sistemas informaticos se ha vuelto esencial en las compafiias y en las
personas en general. Desde aplicaciones de correo electrénico, pasando por redes sociales hasta
automoviles conectados, forman parte de un ecosistema en el cual los datos tienen gran
importancia y la generacion de los mismos se da en forma exponencial (World Economic
Forum, 2019). Estos pueden provenir de diferentes fuentes y en diversas formas, los sistemas
de Big Data hacen uso de ellos junto con algoritmos de aprendizaje automatico para detectar
patrones, realizar predicciones o revelar informacion que de otra forma no podria conseguirse.
Uno de los retos mas importantes que esto conlleva, es cdmo poder asegurar la exactitud y
precision de los resultados que se obtienen mediante los procesos que ejecutan estos sistemas.
En este sentido, el testing se ha vuelto uno de los desafios que las compafiias y la comunidad
en el area intentan resolver.

El trabajo de investigacion que se presenta a continuacion busca plasmar un
procedimiento practico que permita validar los resultados de la ejecucion y lleve a la
posibilidad de automatizar las pruebas en sistemas que analizan datos de forma masiva.

El procedimiento podra ser utilizado, no solo para el caso puntual que se analizara
durante la investigacion, sino que apunta a poder resolver las pruebas sobre diversas

implementaciones y sistemas que hagan uso de Big Data y aprendizaje automatico.
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1.6 Estructura General del Trabajo Final

En el capitulo 2 “Marco Teorico” se presenta el origen del concepto de Big Data y sus
caracteristicas explicadas desde las 5-V, volumen, velocidad, variedad, valor y veracidad. La
Internet como fuente principal de generacion de datos, la evolucion de su uso, crecimiento
exponencial de esta y el impacto en la utilizacion de Big Data. Se expone el concepto de
aprendizaje automatico, su origen, evolucién y sus categorias esenciales de algoritmos y
aplicaciones. Por altimo, se explica el concepto de pruebas en sistemas y aplicaciones, su
importancia dentro del proceso de la ingenieria de software y los tipos de pruebas que existen
dentro del ciclo de vida del desarrollo de software.

En el capitulo 3 “Testing en Big Data y aprendizaje automético”, se expone un analisis
sobre las técnicas de testing en sistemas de Big Data y aprendizaje automatico, en particular el
enfoque de pruebas metamorficas, su concepto, ventajas, la generacion relaciones y la
aplicacion en los tipos de sistemas mencionados. Asi mismo se brinda un anélisis sobre coémo
se llega a la propuesta metamorfica y los desafios que lleva una implementacion de este tipo
de técnica. Por ultimo, se analizan en forma introductoria otras técnicas que estan siendo
utilizadas por la comunidad, como las pruebas basadas en clasificacion, pruebas de MapReduce
y pruebas de origen colectivo.

En el capitulo 4 “Aplicacion de testing metamorfico”, se propone la realizacion de un
procedimiento de pruebas metamdrficas en aplicaciones que consideramos para este trabajo
sistemas de Big Data y aprendizaje automatico. Para ello se aplican estas pruebas sobre un
software de ejemplo, generado especificamente para este trabajo, que utiliza la red social
Twitter® con el objetivo de realizar analisis de sentimientos de textos escritos por los usuarios.
Por otro lado, se ejecuta un procedimiento de pruebas metamaorficas sobre el motor de busqueda
de Google® para validar su funcionamiento, teniendo en cuenta las funcionalidades basicas para
obtener los resultados de las bdsquedas sobre una gran cantidad de datos. Por ultimo, se
analizan los resultados obtenidos del proceso de pruebas ejecutado, el cual verifica el
cumplimiento o no de las relaciones metamorficas definidas para el contexto dado, donde es
posible comprobar que tan valida es la delimitacion de las relaciones metamorficas planteadas

para encontrar defectos en los sistemas mencionados.

5 https://about.twitter.com/es.html
6 https://www.google.com/
13



Finalmente se encuentran reflejadas las conclusiones obtenidas como resultado de la

investigacion realizada, las lineas futuras de investigacion y los anexos.
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Capitulo 2
Marco Tebrico

2.1 Introduccion

En este capitulo se describe el marco tedrico de los conceptos, caracteristicas,
utilizacion, crecimiento de Big Data. EI concepto y origen del aprendizaje automatico, sus
algoritmos, categorias generales y aplicaciones de estos. Por Gltimo, se expone el proceso de
testing como parte del ciclo de vida de desarrollo de software, sus niveles, estrategias
principales y los tipos de prueba. Estos conceptos son los pilares de la investigacion del
presente trabajo.

2.2 Big Data

La tecnologia de Big Data asiste al usuario a utilizar el poder de computo para
aprovechar las consultas distribuidas sobre grandes volimenes de datos y ofrecer un resultado
deseado. En este sentido, la computacion en la nube es un facilitador de esta tecnologia, donde
adicionalmente Big Data como servicio es uno de los campos de investigacion mas destacados
en la actualidad (Patgiri & Ahmed, 2016).

Un término para describir Big Data es visualizacion (McNulty, 2014), ya que este es el
proceso de mostrar informacidn oculta, para mejorar el rendimiento de los datos y la toma de
decision.

Asu vez, es posible explicar Big Data utilizando el concepto de las 3-V (Gartner, 2001),
volumen, velocidad y variedad. Estas tres palabras estan relacionadas de forma directa con las
caracteristicas de los sistemas de Big Data, ya que refieren de forma general a la cantidad de
datos que existe, la velocidad con la que estos son generados y deben consumirse y la forma
que tienen no es siempre la misma. Hay una diversidad de datos que pueden ir desde los
obtenidos en una base de datos relacional hasta los textos que las personas escriben en sus redes
sociales.

Estos datos pueden dividirse a grandes rasgos en dos categorias, los que se obtienen a
través de sensores, experimentos cientificos y observaciones, datos biologicos, neuronales y
astrondémicos, los cuales pertenecen al mundo fisico, y los datos de la sociedad humana,
obtenidos de diversas fuentes como internet, redes sociales, informacion financiera y de salud
e incluso el transporte (Jin, Wah, Cheng, & Wang, 2015).

La caracteristica de volumen esta relacionada con la cantidad de datos la cual crece de

forma exponencial y que pueden ser analizados y procesados debido a los avances del poder

15



de computo, no sélo referido al avance de los computadores en si sino también a la computacion
en lanube, la cual permite una mayor escalabilidad de procesamiento (Patgiri & Ahmed, 2016).

En el afio 2019 un articulo del World Economic Forum menciona que Facebook genera
4 Petabytes de datos por dia, 500 millones de Tweets son enviados a través de la red social
Twitter, 4 Terabytes de datos son generados por autos conectados por dia, 3.5 billones de
busqueda son realizadas a través del buscador de Google y 294 billones de correo electronicos
son enviados por dia. A su vez, se espera que en el 2020 se alcance una acumulacién de datos
entorno a los 44 Zettabytes y para el 2025 estiman que se crearan de forma global 463 Exabytes
de datos por dia (World Economic Forum, 2019). El volumen esta integramente relacionado
con la caracteristica de velocidad, mediante la cual los datos son generados de forma
exponencial y consumidos casi en tiempo real. Estos datos provienen de diferentes fuentes
generadoras como pueden ser los usuarios que acceden a Internet, la computacion en la nube,
internet de las cosas (10T), datos cientificos (Patgiri & Ahmed, 2016).

La velocidad en la generacion de datos continuara creciendo, segun el informe "Cisco
Annual Internet Report " de Cisco Systems Inc., alrededor de dos tercios de la poblacion global
tendré acceso a Internet para el afio 2023 donde habra 5.3 mil millones de usuarios en total, un
66 por ciento de la poblacién mundial sobre el 51 por ciento del afio 2018 con 3.9 mil millones
de usuarios conectados e internet. Mas del 70 por ciento de la poblacion global tendra
conectividad de internet mévil, donde crecerd de 5.1 billones en el afio 2018 a 5.7 billones para
el 2023 (Cisco Inc., 2020).

Dentro del 10T, las aplicaciones del tipo hogares conectados tendran la mayor
participacion, cercana al 48 por ciento de las conexiones maquina a maquinay los automaviles
conectados seran el tipo de aplicacion de mas rapido crecimiento, con un 30 por ciento de la
tasa de crecimiento anual compuesto para el pronostico del periodo entre 2018 y 2023 (Cisco
Inc., 2020).

La variedad hace referencia a la forma que tienen los datos, estas estructuras incluyen
desde datos tabulados, imagenes, videos, archivos XML, archivos JSON pasando por los datos
publicados por usuarios en redes sociales. Incluye también la variedad de los formatos para un
mismo tipo de dato como por ejemplo archivos .docx, .odt, .text, etc. para texto (Patgiri &
Ahmed, 2016).

Como mencionan los autores Patgiri y Ahmed en su trabajo "Big Data: The V's of the

Game Changer Paradigm" si bien existe una confusion y controversia acerca de las V
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correspondientes a Big Data, las mencionadas son las mas ampliamente aceptadas (Patgiri &
Ahmed, 2016) y se incluyen dos mas entre ellas que son valor y veracidad.

Los datos por si mismo no tienen ningun valor, el analisis y procesamiento de estos
mediante los sistemas de Big Data posibilitan la extraccion de nuevos conocimientos,
identificacion de patrones y predicciones que permiten generar valor.

La veracidad es la exactitud y sentido de la informacion de los datos, indica cuanto
podemos confiar en estos. “Los datos inexactos pueden llevar a una direccién o decision
equivocada” (Patgiri & Ahmed, 2016). Un ejemplo de esto puede ser un sistema de
recomendacion para usuarios de un servicio de videos, si se tienen muchos datos pero los
mismos no reflejan los posibles intereses del usuario, no se obtendran las visualizaciones que
se desean.

Por ultimo, es posible agregar una ultima caracteristica, llamada validez, en este aspecto
existen datos que, aunque el proceso pueda llevarse a cabo, sus resultados no tendrian sentidos
ya que los datos utilizados no son validos, por ejemplo, datos obsoletos sobre comercio
electrénico. Por otro lado, esta la posibilidad que datos obsoletos puedan ser validos para
determinado proceso, como por ejemplo registro de transacciones bancarias (Patgiri & Ahmed,
2016).

Segun Fortune Business, la tecnologia de Big Data continda ganando mercado debido
al aumento de las inversiones de actores clave, donde se prevé que el tamafio del mercado
mundial alcance los 116.070 millones de délares para el afio 2027 (Fortune Business Insights,
2020). A su vez, Patgiri & Ahmed, indican que Big Data dominara al menos hasta el 2030 el
mercado tecnoldgico, debido a que se introducen nuevas tecnologias que generan datos por
cualquier medio dia a diay, por lo tanto, los datos seguiran creciendo (Patgiri & Ahmed, 2016).

Es importante destacar un concepto que acompafia a Big Data, la inteligencia
accionable o procesable (del inglés, actionable intelligence), que significa mas que
simplemente encontrar o resumir datos, es hacer foco en el descubrimiento de patrones ocultos,
usualmente dificiles de encontrar o desconocidos (Otero & Peter, 2015). Estos pueden
utilizarse para predecir acontecimientos, tendencias, opiniones, etc. que apoyen a los
responsables de la toma de decisiones (Otero & Peter, 2015).

Se proponen tres niveles de inteligencia accionable, Nivel 1 (L1) inteligencia
accionable supervisada, Nivel 2 (L2) inteligencia accionable semi-supervisada y Nivel 3 (L3)
inteligencia accionable no supervisada (Otero & Peter, 2015).
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En el nivel 1, el humano supervisa la inteligencia o resultados producidos por las
maquinas antes de tomar alguna accion, es decir que los sistemas funcionan como soporte a la
toma decisiones. En el nivel 2, se deposita cierto nivel de confianza en que las maquinas
realicen acciones basadas en su propia inteligencia, sin embargo, estas acciones pueden ser
revertidas o corregidas por los humanos. Algunos ejemplos de este nivel son los sistemas de
deteccidn de spam para predecir que correos electrénicos son enviados a la carpeta de spam.
En el nivel 3 se confia plenamente en que las maquinas realicen acciones sin necesidad de
intervencion o correccion humana. Sistemas de recomendacion pueden funcionar en el nivel 3,
si bien la mayoria de ellos operan en el nivel 2 (Otero & Peter, 2015).

Otro concepto importante en este sentido es el proceso de produccion de inteligencia,
donde para los sistemas de Big Data ocurre principalmente en dos formas de procesamiento,
de uno o de varios saltos. En el procesamiento de un solo salto, los datos son procesados
directamente por un solo componente y, a partir de eso, se produce toda la inteligencia
procesable o accionable necesaria y se prepara para presentar a su consumidor, como muestra
la Figura 1 (Otero & Peter, 2015).

El procesamiento multisalto, implica interdependencias entre los componentes los
cuales son necesarios para extraer inteligencia accionable detallada. En este procesamiento, la
salida de un componente es la entrada de otro. La Figura 2 presenta una vision conceptual del
software de Big Data que se ejecuta bajo este tipo de procesamiento y es capaz de proporcionar
varios niveles de inteligencia procesable. En cada salto, el sistema produce inteligencia que es
consumida por otros componentes y, al final, agrega y correlaciona los datos para proporcionar

inteligencia que pueda ser utilizada por los consumidores (Otero & Peter, 2015).

Sentiment
analysis
Continuous Big data Actionable
information flow software intelligence

Figura 1 Procesamiento de flujo de informacion en un solo salto (Otero & Peter, 2015)
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Figura 2 Procesamiento multisalto del flujo de informacion continua (Otero & Peter, 2015)

2.3 Aprendizaje Automético

Internet y la digitalizacion dieron paso a un volumen en constante crecimiento de
datos estructurados y no estructurados que deben de utilizarse para andlisis. En este sentido,
el aprendizaje automatico (del inglés, machine learning) es la tecnologia que permite sacar
provecho del conocimiento proveniente de los datos disponibles (Alzubi, Nayyar, & Kumar,
2018).

En el afio 1959, Arthur Samuel menciona el término aprendizaje automatico en un
articulo con el titulo “Some Studies in Machine Learning Using the Game of Checkers”
publicado en el IBM Journal of Research’, donde se presenta al aprendizaje automatico como
un subcampo de las ciencias de la computacién que dota a las computadoras de la posibilidad
de aprender sin ser programado explicitamente (Theobald, 2017). No fue la primera
publicacién en utilizar el término, pero Arthur Samuel es considerado como la primera persona
en precisar al aprendizaje automatico de la forma que hoy se conoce (Theobald, 2017).

El aprendizaje como proceso genérico se trata de adquirir nuevos comportamientos,
valores, conocimientos y habilidades o de modificar existentes. Para los humanos la forma
natural de adquirir conocimientos es aprender de la experiencia, mientras que las maquinas lo
realizan a través de los datos (Alzubi et al., 2018). Entonces es posible definir el aprendizaje
automatico como la capacidad de un sistema de aprender de los datos, en lugar de aprender
mediante la programacion explicita (IBM, s.f.), como una categoria de la inteligencia artificial

que permite a las computadoras aprender por si mismas (Alzubi et al., 2018). Es posible

7 https://www.research.ibm.com/journal/
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también definirlo como el proceso de utilizacion de modelos matematicos con el objetivo que
una computadora aprenda sin introduccion directa (Microsoft, s.f.).

Antes de poder afrontar un problema, primero se debe poder categorizar y clasificar.
Estos pueden ser agrupados en problemas de clasificacion, donde se responde a la pregunta ¢es
esto A o B?, problemas de deteccion de anomalia, problemas de regresion, donde se buscar
responde cuanto o cuantos, problemas de agrupamiento, donde se busca agrupar basado en la
similitud de la estructura de la informacion. Por dltimo, en problemas de aprendizaje por
refuerzo, donde se intenta tomar una decision o realizar una accién basado en el aprendizaje de
experiencias anteriores (Alzubi et al., 2018).

Independientemente del algoritmo utilizado para resolver un problema, el aprendizaje
automatico puede ser visto como un modelo genérico, el cual consta de seis componentes,
recoleccion y preparacion de los datos, seleccion de las caracteristicas relevantes, eleccién del
algoritmo, seleccion de modelos y parametros, entrenamiento y evaluacion de los resultados
(Alzubi et al., 2018).

Ahora bien, dependiendo de los algoritmos a aplicar y del problema a resolver, es
posible dividir el aprendizaje automético en cuatro categorias generales, aprendizaje
supervisado (del inglés, supervised learning), aprendizaje no supervisado (del inglés,
unsupervised learning), aprendizaje de refuerzo (del inglés, reinforcement learning) (Mahesh,
2020) (Theobald, 2017) y aprendizaje profundo (del inglés, deep learning) (Benuwa, Zhan,
Ghansah, Wornyo, & Banaseka, 2016).

En el aprendizaje supervisado el conjunto de datos de ingreso es provisto con las salidas
correcta. Basado en un conjunto de datos de entrenamiento, el algoritmo aprende a responder
con la mayor exactitud posible mediante la comparacion de las entradas con sus salidas. Este
procedimiento es conocido también como aprendizaje mediante ejemplos (Alzubi et al., 2018).
Este tipo de algoritmos necesita asistencia externa. Los datos de ingreso son divididos en dos
conjuntos, datos de prueba y datos de entrenamiento, estos Gltimos tienen una variable de salida
que debe ser predicha o clasificada (Mahesh, 2020). En la Figura 3, se muestra un flujo de
trabajo de un algoritmo de aprendizaje supervisado.
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Figura 3 Flujo de trabajo de aprendizaje supervisado (Mahesh, 2020)

El aprendizaje no supervisado se trata del reconocimiento de patrones existentes no
identificados en los datos con el objetivo de extraer reglas de ellos. Los datos que se ingresan
no estan clasificados (Alzubi et al., 2018). No hay respuestas correctas como en el caso del
supervisado y cuando nuevos datos son introducidos, el algoritmo utiliza lo aprendido
previamente para reconocer la clase de datos (Mahesh, 2020). No hay asistencia de forma

externa. La Figura 4 muestra un flujo de trabajo de un algoritmo de aprendizaje no supervisado.

]

El aprendizaje de refuerzo, Figura 5, es un area del aprendizaje automatico la cual se
enfoca en la forma que los agentes de software deben tomar medidas en un ambiente para
maximizar alguna nocién de la recompensa acumulativa (Mahesh, 2020). El algoritmo provee
solamente una respuesta la cual dice si la salida es correcta o no, por lo que tiene que explorar
y descartar varias posibilidades para obtener la salida correcta, basandose en la mejora continua
del modelo mediante la obtencion de retroalimentacion de las iteraciones previas (Alzubi et al.,
2018) (Theobald, 2017).




»| Agent

stgte reward action

A

5., | Environment

.

Figura 5 Aprendizaje de refuerzo (Mahesh, 2020)

El aprendizaje profundo es una rama del aprendizaje automatico, la cual utiliza
multiples capas de procesamiento con estructuras completas con el objetivo de modelar
abstracciones de alto nivel en los datos utilizando una serie de algoritmos (Hinton, Osindero,
& Teh, 2006) (Bengio Y., 2009). Estos algoritmos estdn basados en una representacion
distribuida, donde los datos observados son generados por la interaccion de factores
organizados en capas, donde cada capa utiliza la salida generada por una capa previa como
datos de ingreso. Los algoritmos utilizados pueden ser supervisados 0 no supervisados
(Benuwa et al., 2016).

Deep Learning learns layers of features

OEACEINS [FamS5)

BELOBCIE e
nusal=aen S8

- memea=vu B

Figura 6 Arquitectura aprendizaje profundo (Bengio, Deng, Larochelle, Lee, & Salakhutdinov, 2013)

Algunas de las aplicaciones de aprendizaje automatico utilizadas en el dia a dia son,
reconocimiento de voz y facial, vehiculos autonomos, filtros antispam, robotica e inteligencia
artificial, redes sociales, medicina, deteccion de fraudes en tarjetas de crédito, entre otras
(Alzubi et al., 2018).

2.4 Testing
La evaluacion, validacion y verificacion de cumplimiento de los requerimientos

definidos originalmente por el usuario en un sistema, se define como el proceso de testing o de
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pruebas (Jamil, Arif, Ahmad, & Awang Abubakar, 2016). El proceso de pruebas evalla y
verifica que un producto de software haga lo que se supone debe realizar (IBM, 2020) y es un
componente importante para el aseguramiento de la calidad (Jamil, Arif, Ahmad, & Awang
Abubakar, 2016). Se estima que, en el afio 2016, las fallas de software le costaron a la economia
de los Estados Unidos $1.1 billones de dolares en activos (Siroky, 2017).

El proceso de pruebas forma parte del ciclo de vida de desarrollo de software (SDLC,
del inglés Software Development Lifecycle) y como se muestra en la Figura 7 es posible
dividirlo en cuatros niveles, pruebas unitarias (del inglés, unit tests), pruebas de integracién
(del ingleés, integration tests), pruebas de sistema (del inglés, system tests) y pruebas de

aceptacion (del inglés, acceptance tests) (Honest, 2019).

Test Individual
parts of system

Group the parts of system and test
gradually

Test the whole
system

Test the system customer
requirements

Figura 7 Niveles de pruebas (Honest, 2019)

El nivel de pruebas unitarias separa los componentes individuales para realizar pruebas
de forma aislada, con el objetivo de corroborar que cada médulo funcione de la forma esperada
sin ninguna dependencia (Honest, 2019) (Jamil, Arif, Ahmad, & Awang Abubakar, 2016).

En el nivel de pruebas de integracion los componentes individuales son probados como
grupo, para verificar la existencia de fallas durante la interaccion entre estos (Honest, 2019).
Este nivel permite probar y validar la funcionalidad deseada cuando los mddulos son
construidos para interactuar entre si (Lawanna, 2012).

El nivel de pruebas de sistema es el proceso por el cual se realiza el testeo de un sistema

de software completo e integrado (Honest, 2019), donde no sélo se prueban los requerimientos
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funcionales del sistema, sino también los no funcionales como la seguridad y confiabilidad
(Sneha & Malle, 2017).

En el nivel de pruebas de aceptacion el sistema se evalGa para comprobar que cumple
con los requerimientos de negocio y es aceptable para la entrega (Honest, 2019). Las mismas
son realizadas cuando el software pasa a manos de los usuarios (Sneha & Malle, 2017).

Las pruebas pueden comenzar desde la fase de reunion de requerimientos del desarrollo
de software hasta luego del despliegue de este. No existe un momento determinado en el cual
parar las pruebas, es un proceso que no tiene fin que muestra la presencia de errores y no la
ausencia de estos. Igualmente, las pruebas pueden detenerse cuando se alcance algun plazo
determinado, cuando se completen ciertos casos de prueba o ante alguna decision de negocio
o gerencial (Kale, Bandal, & Chaudhari, 2019) (Anwar & Kar, 2019).

Igualmente como muestra la Figura 8 puede definirse un proceso de ciclo de vida de
pruebas, pudiendo constar de las siguientes etapas, analisis de requerimientos, planeamiento
de pruebas, armado de casos de prueba, ejecucidn de casos de prueba, evaluacién de resultados
e informes, re-ejecucion de pruebas sobre defecto, ejecucion de pruebas de regresion y
actividad de cierre de pruebas (Kale, Bandal, & Chaudhari, 2019) (Jamil, Arif, Ahmad, &
Awang Abubakar, 2016) (De Nicola et al., 2005).

- ™ - ™
Andlisis de Actividad de cierre de
requerimientos pruebas
. "y . "y
F
¥
s ~, s ~,
Planeamiento de Ejecucion de pruehas de
pruebas regresion
. "y . "y
F
¥
s , s ,
Armado de casos de F.e-gjecucion de pruehas
prueha sobre defectos
. ¢ "y . ‘T "y
s ™, s ™,
Ejecucion de casos de = Evaluacion de
prueha | resultados e informes
. "y . "y

Figura 8 Proceso de ciclo de vida de pruebas

Para la ejecucion de las pruebas, existen dos tipos de estrategias principales, pruebas
de caja blanca (del inglés, white-box testing) y pruebas de caja negra (del inglés, black-box

testing). Las primeras se encargan de la verificacion de la l6gica interna y estructura del cédigo.
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Son utilizadas principalmente para la deteccion de errores logicos dentro del cddigo del
programa. Mayormente es utilizado a nivel de unidad, pero puede ser implementado en el nivel
de integracion o de sistema. Existen diferentes acercamientos de pruebas de caja blanca, estos
son pruebas de flujo de datos (del inglés, data flow testing), pruebas de bucle (del inglés, loop
testing), pruebas de ramificacion o de ramas (del inglés, branch testing) pruebas de control de
flujo (del inglés, control flow testing) y pruebas de ruta base (del inglés, basis path testing)
(Anwar & Kar, 2019) (Gupta, 2014) (Lawanna, 2012). Si bien expone errores que estan en el
cddigo puede que no identifique requerimientos que no fueron implementados o que faltan de
acuerdo con las especificaciones de usuario (Gupta, 2014).

Las pruebas de caja negra validan que cada entrada sea debidamente aceptada y
produzca la salida esperada. Se encargan de los aspectos fundamentales de un sistema, sus
especificaciones y funcionalidad sin tener en cuenta la implementacion interna. Principalmente
es utilizado para determinar si el programa cumple o no con los requisitos especificados por el
usuario. Existen diferentes acercamientos para realizar este tipo de pruebas entre los que se
encuentran, particionamiento de equivalencia (del inglés, equivalence partitioning), analisis de
valor limite (del inglés, boundary value analysis), grafo de causa y efecto (del inglés, cause-
effect graph), pruebas fuzz (del inglés, fuzz testing), pruebas de regresion (del inglés, regression
testing), pruebas de patrones (del inglés, pattern testing), pruebas de matrices ortogonales (del
inglés, orthogonal array testing), pruebas por parejas (del inglés, all pair testing) y pruebas de
transicion de estado (del inglés, state transition testing) (Anwar & Kar, 2019) (Jamil et al.,
2016) (Lawanna, 2012).

Por otro lado, existe un tercer acercamiento Illamado pruebas de caja gris (del inglés,
grey-box testing), el cual es una combinacién de las pruebas de caja blanca y de caja negra.
Tiene como objetivo probar una aplicacion o sistema teniendo solamente conocimiento parcial
de la estructura interna y un conocimiento de las especificaciones o requerimientos del sistema
(De Nicola et al., 2005) (Anwar & Kar, 2019).

Los diferentes tipos de pruebas que se llevan a cabo durante el ciclo de vida del software
pueden ejecutarse de forma manual, donde la persona encargada de la prueba compara los
resultados obtenidos con los esperados.

Por otro lado, también pueden ser ejecutados de forma automatizada cuando se requiere
repetir de forma sistematica la ejecucion de casos (De Nicola et al., 2005). Para esto se hace
uso de un software particular para llevar a cabo el proceso de pruebas, asi como hace la

comparacion de los resultados reales con los resultados esperados, siendo este acercamiento
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efectivo en términos de tiempo (Jamil et al., 2016) ya que el proceso de pruebas de software es
COstoso.

La ejecucion de pruebas es una actividad que requiere hasta el 50% del costo de
desarrollo e incluso puede incrementarse en aplicaciones de mision critica. Es por eso que la
automatizacion de las pruebas puede conducir a una reduccion del costo, ayudando a minimizar
los errores humanos, reduccion de errores por omision, eliminar parte de la variacion en la
calidad de las pruebas causada por las diferencias en las habilidades o experiencia de las
personas que las ejecutan, permite también que las pruebas de regresion puedan llevarse a cabo

de una manera mas facil (Ammann & Offutt, 2008).
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Capitulo 3
Testing en Big Data y aprendizaje automatico

3.1 Introduccion

Las técnicas habituales de verificacion y validacion de software pueden ser utilizadas a
nivel sistema en Big Data, sin embargo, estos enfoques no son lo suficientemente buenos para
garantizar la calidad de los componentes esenciales de este tipo de aplicaciones: Big Data,
algoritmos de aprendizaje automatico y componentes de software no testeables (Ding, Hu, &
Gudivada, 2017).

El proceso de pruebas en las aplicaciones de Big Data es fundamental debido a la
naturaleza dinamica de estas. Un proceso deficiente puede llegar a tener un impacto negativo
en las organizaciones a la hora de obtener datos precisos para la toma de decisiones (Punn,
Agarwak, Syafrullah, & Adiyarta, 2019). Para garantizar la fiabilidad y la alta disponibilidad,
las aplicaciones y la infraestructura de Big Data tienen que ser validadas y verificadas, y para
ello existen diversas herramientas como Apache Hadoop® o bases de datos NoSQL® como
MongoDb?°. Sin embargo las caracteristicas propias de Big Data generan nuevos desafios, por
ejemplo, la seleccion y la validacion de los datos son fundamentales para la eficacia y el
rendimiento del andlisis de estos, pero el gran volumen y la variedad crean un gran desafio para
ello (Ding, Hu, & Gudivada, 2017).

Este ese aspecto, los resultados de un procesamiento masivo de datos no son practicos
de verificar para los humanos y puede que sea imposible. La complejidad de las herramientas
de andlisis de datos y los algoritmos de aprendizaje automatico utilizados para procesamiento
son dificiles de validar. Muchos defectos pueden pasar desapercibidos durante el proceso de
pruebas y las aplicaciones que utilizan Big Data pueden volverse problematicas a la hora de
testear, ya que pertenecen a la clase de software no testeable, es decir no existe un oraculo o
procedimiento que permita la verificacion y validacion de los resultados (Otero & Peter, 2015)
(Ding, Hu, & Gudivada, 2017).

Como menciona Segura en su ejemplo sobre la ejecucion de pruebas en el sitio de
reservas de alojamiento Booking.com!!, ;como podria decirse que un resultado es correcto

cuando se realiza una basqueda que retorna mas de 7000 resultados? ¢Puede haber un dato

8 https://hadoop.apache.org/

9 https://www.mongodb.com/es/nosgl-explained
10 https:/fwww.mongodb.com/

1 https://www.booking.com/
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faltante en esa salida o alguno que no cumpla con la condicion de busqueda deseada? (Segura
et al., 2020).

Lo mismo ocurre en el caso que platean, Otero & Peter, para el analisis de sentimiento
de los textos escritos en Twitter, donde como entrada se tiene un flujo de datos de la red social
y como salida una accion basada en la prediccion de sentimiento que puede ser positivo, neutral
0 negativo (Otero & Peter, 2015). Las predicciones podrian ser muy precisas, pero no es posible
garantizar la fiabilidad de estas y en algunos casos seria incluso dificil para los humanos
detectar el sentimiento en un texto.

Los casos mencionados son ejemplos que enfrentan al problema del oraculo y al
problema del conjunto de pruebas fiable. EI primero refiere a situaciones en las que es
extremadamente dificil, o imposible, verificar el resultado de un caso de prueba determinado.
El segundo problema, dado que normalmente no es posible ejecutar exhaustivamente todos los
casos de prueba posibles, es un reto seleccionar eficazmente un subconjunto de casos de prueba
con capacidad para determinar cuan correcto es el programa bajo test (Chen et al., 2018).

En este sentido el acercamiento de testing metamdrfico (Chen, Cheung, & Yiu, 1998)
puede ser utilizado para la generacion de casos de pruebas como para la verificacion de los
resultados de estas, abordando asi los dos problemas fundamentales al momento de la ejecucién
de pruebas.

La siguiente seccion presentard y analizarad la propuesta metamorfica, las relaciones
metamarficas como elemento central y los desafios que Ileva la implementacién de esta técnica

y su aplicacidén en sistemas de Big Data y aprendizaje automatico.

3.2 Testing Metamorfico

Como se menciona en la seccion previa, el testing metamoérfico (MT) puede ser
utilizado tanto para la generacion de casos de pruebas como para la verificacion de los
resultados.

Este tipo de pruebas se componen de un conjunto de relaciones metamorficas (Chen et
al., 2018), de ahora en mas MRs (del inglés, metamorphic relations). Estas relaciones son
propiedades necesarias de la funcion, el algoritmo o la funcionalidad del programa previsto en
relacion con mudltiples entradas y sus salidas esperadas. Una propiedad necesaria de un
algoritmo es una condicion que se puede deducir l6gicamente del algoritmo (Chen et al., 2018)
(Segura et al., 2020). Cuando se aplica MT, algunas de las entradas son generadas como

primeros casos de prueba o también denominados casos de prueba de origen (Chen et al., 2018),
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a partir de los cuales se generan nuevos casos, también llamados casos de seguimiento (Chen
et al., 2018), utilizando las relaciones metamarficas. En este sentido una relacion metamorfica
transforma los casos de prueba en nuevos casos de seguimiento.

Cuando se aplica esta técnica de testing se verifican los casos de prueba de origen y de
seguimiento, asi como los resultados, en relacion con la MR correspondiente. Si el
comportamiento del programa a través de estos casos de prueba de origen y de seguimiento
rompe la relacion metamorfica, el programa debe ser defectuoso (Chen et al., 2018) (Segura et
al., 2020). Este acercamiento difiere de las formas tradicionales de ejecucion de pruebas donde
se verifican los resultados de cada caso de prueba individual.

Supodngase el siguiente ejemplo dado por Chen et al., donde un algoritmo f calcula el
camino mas corto para un grafo no dirigido G, donde un programa P implementa dicho
algoritmo. Para cualquier punto a y b en un G grande, puede ser muy dificil verificar si el
resultado calculado de P dadas las entradas G, a, y b es realmente el camino mas corto entre a
y b. Una posible forma de verificar el resultado es generar todos los posibles caminos de a a b,
y luego comprobar con ellos si P (G, a, b) es realmente el camino més corto (Chen et al., 2018).

Puede que no sea factible en la practica generar todos los caminos posibles de a a b,
sobre todo si el numero de caminos posible crece en forma exponencial con el nimero de
vertices. Pero por otro lado es posible hacer uso de algunas propiedades para verificar
parcialmente el resultado que genera el programa. Por ejemplo, se puede generar una relacion
metamorfica de la siguiente propiedad, si se intercambian los vértices a y b, la longitud del
camino mas corto no cambia, | f (G, b, a) | = | f (G, a, b) |. Esta relacidon necesita dos ejecuciones
de prueba, una con el caso de prueba de origen (G, a, b) y otra con el caso de prueba de
seguimiento (G, b, a). Se verifican los resultados de las ejecuciones con respecto a la MR:
donde se comprueba si la relacion | P(G, b, @) | = | P(G, a, b) | se satisface o se viola. Si se
detecta una violacién, es posible decir que el programa P es defectuoso (Chen et al., 2018).

Para avanzar con otro ejemplo que pueda aplicarse en un sitio web para usuarios finales,
supongamos que se desea realizar pruebas en el sitio de comercio electrénico Mercado Libre!?,
en este sentido se desea comprobar que los resultados de busqueda de automdviles sean
correctos. Para ello se ejecuta una busqueda de autos usados el cual retorna 92559 resultados
como se muestra en la Figura 9, tal como se pregunta Segura et al., 2020 en el ejemplo acerca

de Booking, ¢estos resultados son correctos? ¢todos los autos son usados?

12 https://www.mercadolibre.com.ar/
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Figura 9 Resultado de bisqueda Mercado Libre

Como se menciona en el ejemplo previo, puede no ser posible o factible analizar cada
uno de los resultados que se obtienen, sobre todo si continGan creciendo en nimero a medida
que nuevas publicaciones de autos usados vayan siendo agregadas, pero es posible analizar
algunas relaciones que permitan verificar el resultado. Supdngase entonces, que se genera la
primera relacion metamorfica donde al resultado de busqueda obtenido anteriormente,
conjunto A, se le aplica un filtro de afio, en este caso modelos a partir del afio 2018. El resultado
de esta busqueda (x), ahora es un caso de seguimiento o0 nuevo caso de prueba y deberia ser un
subconjunto del resultado anterior.

Se aplica un ordenamiento por mayor precio, subconjunto B, y luego se vuelve a
ordenar por menor precio subconjunto C. De aqui podemos sacar una nueva propiedad donde
los subconjuntos B y C deberian tener la misma cantidad de resultados.

Verificando las ejecuciones con las MR definidas, es posible decir quesixe A,B=C
y C = B, las relaciones se satisfacen. Si se detecta que alguna relacion es quebrantada, en este
caso las busquedas en el sitio son defectuosas con respecto al dominio del problema.

Respecto a los ejemplos mencionados, es posible utilizar las relaciones entre las salidas
esperadas y las multiples entradas para determinar si un programa es defectuoso, incluso ante
la no posibilidad de determinar la exactitud de la salida de una entrada individual.

No hay un ambito especifico para la aplicacion de las pruebas metamérficas, las mismas
se han utilizado en sistemas bioinformaticos, sistemas embebidos, solucionadores de
ecuaciones diferenciales parciales, servicios web y web APIs, compiladores, bases de datos,
funciones de busqueda en linea y motores de busqueda (Segura et al., 2020) (Chen et al., 2018)

(Ding, Hu, & Gudivada, 2017) (Zhou, Xiang, & Chen, 2016).
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3.2.1 Definiciones formales
Durante las secciones previas de este capitulo, se ha provisto una definicion no formal
de las pruebas y relaciones metamorficas. Es atinado realizar a continuacion las definiciones

formales respecto a esta metodologia de pruebas.

Definicion 1 — Relacion metamérfica. Sea f una funcion objetivo o un algoritmo. Una
relacion metamorfica (MR) es una propiedad necesaria de f sobre una secuencia de dos
0 mas entradas (X1, X2, . . ., Xn), donde n > 2, y sus correspondientes salidas (f (x1), f
(x2), . . ., T (Xn)). Puede expresarse como una relacion R < X» x Yn, donde < denota la
relacion de subconjunto, y X» e Y» son los productos cartesianos de n espacios de entrada
y n de salida, respectivamente. Siguiendo la practica informal habitual, podemos
escribir simplemente R (x1, X2, ..., Xn, f (x1), f (x1), ..., f (xn)) para indicar que (x1, x2, .
. Xn, F(x1), T (x2),...,f(xn)) € R (Chenetal., 2018, pag. 4)

Definicion 2 - Entrada de origen y entrada de seguimiento. Consideremos una MR R
(X1, X2, «ry Xn, T (x1), f (x2), ..., T (Xn)). SupOngase que cadax; (= k+ 1, k+ 2, .., n) €s
construido a partir de (x1, Xz, . . ., Xk, f (x1), f (x2), ..., f (xx)) segun R. Para cualquier i
=1, 2, ..., k, nos referimos a xi como una entrada de origen. Para cualquier j = k + 1,
k+ 2, ..., n, nos referimos a x; como una entrada de seguimiento. En otras palabras,
para una R dada, si se especifican todas las entradas de origen x; (i = 1,2, ..., k), las
entradas de seguimiento X (j = k + 1, k + 2, ..., n) pueden construirse a partir de las
entradas de origen y si es necesario, de sus correspondientes salidas. (Chen et al.,
2018, pag. 5)

Definicion 3 - Grupo Metamorfico de Entradas (MG). Considere un MR R (X1, X, ...,
Xn, f (X1), f (X2), ..., f (Xn)). La secuencia de entradas (X1, X2, ..., Xn) Se define como un
grupo metamorfico (MG) de entradas para la MR. Mas concretamente, el MG es la
secuencia de entradas de origen (X1, X2, ..., Xk} y las entradas de seguimiento (xk+1,

Xk+2, ..., Xn) relacionadas con R. (Chen et al., 2018, pag. 5)

Definicion 4 - Pruebas Metamorficas (MT). Sea P una implementacion de un algoritmo

objetivo f. Para una MR R supo6ngase que tenemos R (X1, X2, ..., Xn, f (X1), f (X2), ..., f
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(Xn)). La prueba metamorfica (MT) basada en esta MR para P implica los siguientes
pasos: (1) Definir R' sustituyendo f por P en R, (2) Dada una secuencia de casos de
prueba fuente (x1, X2, ..., Xk), ejecutarlos para obtener sus respectivas salidas (P (x1), P
(x2), ..., P (xk)). Construir y ejecutar una secuencia de casos de seguimiento (xk+1, Xx+2,
..., Xn) Segun R'y obtener sus respectivas salidas (P (xk+1), P (Xk+2), ..., P (Xn)). (3)
Examinar los resultados con referencia a R’. Si R’ no se satisface, entonces este MR ha

revelado que P es defectuoso. (Chen et al., 2018, pég. 5)

3.2.2 Ventajas del acercamiento metamarfico

Algunas de las ventajas que pueden enumerarse del acercamiento metamorfico son las

siguientes:

Simplicidad en el concepto (Chen et al., 2018): Testers pueden aprender a utilizar el
acercamiento metamorfico e identificar relaciones incluso sin tener demasiada
experiencia. Esto puede observarse en un estudio previo, (Liu, Kuo, Towey, & Chen,
2014), donde se reclut6 estudiantes de grado y posgrado para identificar relaciones
metamorficas. Aunque algunos de ellos que participaron en el estudio ya habian
aprendido algunos conceptos bésicos de pruebas de software, no tenian experiencia
practica en testing ni conocimiento previo de las pruebas metamérficas.

Aplicacion directa (Chen et al., 2018): Independientemente de la dificultad de
automatizacion del proceso de implementacion e identificacion de relaciones
metamorficas, de acuerdo a la definicion 4 provista en la seccion 3.2.1, a modo general
la prueba metamérfica implica realizacion de tres pasos.

Facilidad de automatizacion dada la disponibilidad de las MRs (Chen et al., 2018): Sin
tener en cuenta el proceso de identificacion de MR, el cual puede ser la Unica parte que
podria no ser totalmente automatizada, no deberia ser dificil automatizar los principales
pasos en las pruebas metamorficas, incluyendo la generacion, ejecucién y verificacion
de casos de prueba. Como pueden verse algunos estudios (Segura et al., 2020) (Jarman,
Zhou, & Chen, 2017), las automatizacion de los casos de prueba puede ser realizada
con técnicas existentes utilizando librerias que pueden no ser especificas para esta
metodologia.

Bajo costo (Chen et al., 2018): Los procesos manuales son necesarios tanto en técnicas
tradicionales de pruebas como en el acercamiento metamérfico, por ejemplo, es posible

enumerar actividades como el analisis de requisitos, construccion de modelos formales
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0 generacion de casos. En este sentido, los casos de prueba de seguimiento para las
pruebas metamérficas se generan de forma sencilla mediante transformaciones segun
las relaciones establecidas y aunque la verificacion de los resultados de las pruebas
implica cotejar las salidas con las MRs, la sobrecarga asociada es relativamente baja en
comparacion con el costo de la verificacion de los resultados cuando existe el problema
del oraculo.

Es conveniente resaltar, que la técnica metamorfica puede aplicarse con un conjunto de
pruebas de cualquier tamafio, independientemente de la escala y la complejidad del programa
sometido a prueba. El tamafio del conjunto de pruebas no afecta a la aplicacion de las pruebas
metamorficas (Chen et al., 2018). Por otro lado, se destaca que este acercamiento es agnéstico

al lenguaje de programacion utilizado.

3.2.3 Enfoque para la seleccion de relaciones metamorficas

La calidad de las relaciones metamorficas identificadas tiene una fuerte relacion en la
eficacia de las pruebas metamdrficas. Las mismas son clave en este tipo de pruebas y la
identificacion de estas es un paso critico (Segura et al., 2020) (Chen et al., 2018) (Ding, Hu, &
Gudivada, 2017). Desde el punto de vista técnico, las MRs forman parte de las especificaciones
Yy, por tanto, intuitivamente, deberian poder identificarse a partir de ellas. Sin embargo, a pesar
de su enfoque sistematico, sigue dependiendo en cierta medida de los conocimientos y la
experiencia de las personas que ejecutan las pruebas para identificar las relaciones (Chen et al.,
2018).

Existen dos enfoques que pueden ser descriptos para la identificacion de las relaciones,
el basado en las entradas (del inglés, input-drive approach) y el basado en las salidas (del
inglés, output-drive approach) (Seguraet al., 2020). En el acercamiento basado en las entradas,
se modifican las entradas del programa de tal forma, que deberian producir salidas con cambios
esperados. En el acercamiento basado en las salidas, se proponen a partir de las posibles
relaciones entre los resultados que se encuentran tipicamente en el dominio objetivo. Luego se
piensan en los tipos de cambio en las entradas del programa que llevarian a la satisfaccion de
la relacion esperada entre los resultados (Segura et al., 2020).

Algunos autores mencionan a su vez la importancia de encontrar la forma de
perfeccionar o refinar las relaciones metamorficas y las pruebas a partir de los resultados y de
la evaluacion de estas, proponiendo un enfoque iterativo de pruebas metamérficas (Ding, Hu,
& Gudivada, 2017) (Ding, Zhang, & Hu, 2016).
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3.2.4 Conceptos frecuentemente malinterpretados en pruebas metamorficas

Chen et al., sefialan en su investigacion (Chen et al., 2018), que detectaron conceptos
que frecuentemente son malinterpretados por los lectores, revisores y profesionales del
software. El primer concepto mencionado es que no todas las propiedades necesarias son
relaciones metamorficas de un algoritmo dado, por ejemplo, aunque —1 < sen(x) < 1 es una
propiedad necesaria de la funcion seno, sélo implica una Unica instancia de la entrada y, por
tanto, no puede considerarse una MR. Otro concepto es que no todas las relaciones
metamorficas se separan en sub-relaciones de s6lo entrada y de sélo salida. Tomando el
ejemplo utilizado en la definicion de pruebas metamorficas (véase, Chen et al. 2018), para el
calculo del camino més corto en un grafo no dirigido, es posible definir una segunda MR donde
IP (G, a, ¢)| + |P (G, c, b)| = |P (G ,a, b)| siendo ¢ el nodo que se presenta en el camino méas
corto de a a b. En dicha relacion, los casos de prueba de seguimiento (G, a, ¢) y (G, ¢, b)
dependen de la salida del caso de prueba de origen (G, a, b). Igualmente cumple la definicién
1 (Chen et al., 2018, pag. 4) aunque es diferente a la primera que tiene la forma Rentrada Y Rsalida.

El tercer concepto indica que no todas las MRs son relaciones de igualdad, es decir
pueden incluir, entre otras, a las relaciones de igualdad. Esto se observa en el ejemplo brindado
utilizando el buscador de la plataforma Mercado Libre o en el ejemplo de Booking.com
(Segura, Towey, Zhou, & Chen, 2020). Por ultimo, existe una confusion entre los
investigadores donde consideran que las pruebas metamorficas sélo se utilizan cuando el
software o aplicacion no cuenta con un oraculo especifico de pruebas, pero también puede

aplicarse cuando se dispone de un oraculo utilizable.

3.2.5 Pruebas metamdrficas en sistemas de Big Data y aprendizaje automatico

Como se menciona en la seccion 3.1, la ejecucion de pruebas y verificacion de
resultados en las aplicaciones de Big Data y aprendizaje automatico, son complejos de realizar
debido a la naturaleza propia de estas tecnologias, las cuales utilizan un procesamiento masivo
de datos. Normalmente, la cantidad de datos son tan grandes y complejos que las técnicas
tradicionales de pruebas pueden no ser suficientes. El tamafio de los datos, sus diversos tipos
y formatos, hacen que el problema del oraculo sea frecuente, lo que convierte las pruebas en
un gran reto (Chen et al., 2018).

Los ejemplos mencionados en la seccion 3.2, utilizan las relaciones metamarficas para

la verificacion en las busquedas realizadas en sitios de comercio electronico, el mismo
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acercamiento puede ser utilizado para la verificacion y validacion en sistemas de Big Data y
aprendizaje automatico. Una propuesta inicial de aplicacion de MT en este tipo de sistemas es
provista por Otero y Peter en su trabajo “Research Directions for Engineering Big Data
Analytics ” (Otero & Peter, 2015), en el cual es posible hacer uso de las relaciones metamorficas
para ejecutar un proceso de pruebas, en un procesamiento de fujo de informacion para el
analisis de sentimientos de datos obtenidos de Twitter como muestra la Figura 10.

Basandose en el conocimiento del dominio del problema, se define un vocabulario v
para las palabras asociadas al sentimiento positivo, donde cada vi representa una tnica palabra
positiva en un Tweet v = [vi, V2, V3, ..., va] (Otero & Peter, 2015).

De v pueden derivarse las siguientes relaciones metamorficas para verificar la salida
del sistema, vocabulario de sindbnimos, de anténimos y negaciones respecto a v. Con estos
pueden crearse cuatro diferentes casos de prueba o seguimiento utilizando Tweets, de tal
manera que la clasificacion del sentimiento para los mensajes que utilizan cada palabra v,
deberia dar como resultado un sentimiento positivo. Reutilizando los mismos mensajes, pero
intercambiando cada palabra vi con cada sindnimo definido también deberia dar como resultado
una clasificacion positiva del sentimiento. Mientras que los mensajes con palabras de los
vocabularios de anténimos y negaciones respecto a v deberian dar como resultado una

clasificacion negativa.

Twitter
Sentiment
analysis
Continuous Big data Actionable
information flow software intelligence

Figura 10 Procesamiento de flujo de informacion en un solo salto (Otero & Peter, 2015)

Si se detecta una violacion de alguna de las relaciones, es posible decir que el programa
para el analisis de sentimiento es defectuoso y se descubririan errores para ese dominio
concreto.

Estas técnicas de verificacion deben ser examinadas, si tienen éxito, podrian ser
empleadas por los especialistas en pruebas sin que necesiten tener experiencia en el campo de
Big Data o aprendizaje automatico (Otero & Peter, 2015).

En este sentido, si bien el ejemplo esta realizado sobre un solo salto, es posible

extenderlo sobre un procesamiento de flujo de informacion continua de diferentes fuentes de
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datos con un esquema multisalto y diversas tomas de accion como se representa en la Figura
2.

Por otro lado, puede encontrarse en la investigacion realizada por Ding et al. (Ding, Hu,
& Gudivada, 2017), una implementacién de pruebas metamorficas en sistemas de Big Data y
aprendizaje automatico en su desarrollado llamado CMA (del inglés, Cell Morphology Assay).
Este sistema incluye un grupo de herramientas de software cientifico, algoritmos de
aprendizaje automaético y un repositorio de imagenes celulares a gran escala. EI mismo es
utilizado para investigar la clasificacion de las células bioldgicas a partir de la morfologia
celular que se capta en las imagenes de difraccion.

El marco de trabajo para la validacion y verificacion propuesto por ellos incluye tareas
en tres capas. La capa base es la técnica para la seleccién y validacién automatizada de Big
Data, la capa intermedia es un enfoque para la verificacion y validacion de los algoritmos de
aprendizaje automatico y la capa superior es un enfoque para probar los sistemas de modelado
de dominios, las herramientas de analisis de datos y las aplicaciones (Ding, Hu, & Gudivada,
2017). Esto puede observarse en la Figura 11. La validacion de los datos, la evaluacion de la
eficacia de los algoritmos de aprendizaje automatico y la comprobacion del software cientifico

es soportado por el marco de trabajo de CMA.

V&YV of software components

Domain Data Applications
Modeling analytics

V&YV of machine learning algorithms

Feature Feature Feature
representation| extraction optimization

Selection and validation of big data

Figura 11 Esquema de validacion y verificacion de sistemas de Big Data (Ding, Hu, & Gudivada, 2017)
Con el objetivo de analizar el acercamiento utilizado, se haré foco en las pruebas sobre
una de las partes del CMA, en este caso en el componente de reconstruccion de estructuras en
3D, el cual se utiliza para procesar secciones de imagenes de una célulay construir su estructura
3D (Ding, Hu, & Gudivada, 2017).
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Segun Ding, Hu, & Gudivada (2017) la parte mas dificil del proyecto es la correcta
construccién de las estructuras 3D de las mitocondrias en las células, ya que cada seccion de
imagen puede incluir muchas mitocondrias las cuales pueden estar muy cercas entre si. Por lo
tanto existe la posibilidad que dos mitocondrias en dos secciones adyacentes podrian estar
conectadas incorrectamente, lo cual daria lugar a una estructura 3D erronea.

Realizar la verificacion para comprobar la estructura 3D reconstruida comparandola
con la célula original es impracticable, ya que la célula estd muerta o su estructura 3D ha
cambiado mucho durante la reconstruccion. Para realizar la verificacion del software,
propusieron realizar pruebas metamorficas mediante un acercamiento iterativo. Los tres pasos
para la ejecucion de las pruebas consisten en el desarrollo inicial de las relaciones metamorficas
y las pruebas, evaluacion de las MRs y como tercer paso el refinamiento de las relaciones.

La Figura 12 muestra un ejemplo de entrada al programa, la cual consiste en una pila
de secciones de imagenes de una célula, y su correspondiente salida reconstruida en 3D. En el
primer paso, definieron 5 relaciones metamorficas basandose en el conocimiento del dominio,
las cuales se indican a continuacion.

MR1: Inclusivo/Exclusivo. Si se afiade/elimina una mitocondria artificial a/de una pila

de secciones de imagenes confocales™*!* originales de una célula, la nueva afiadida debe

ser reconocida e incluida/excluida en/de la estructura reconstruida, el nimero total de
las mitocondrias debe aumentar/disminuir en uno, y el volumen calculado de las
mitocondrias en la célula debe aumentar/disminuir en consecuencia (Ding, Zhang, &

Hu, 2016, pag. 84).

MR2: Multiplicativo. Si el tamafio de una mitocondria en las secciones de la imagen

original se aumenta con un pequefio porcentaje. EI nimero total de las mitocondrias

deberia mantenerse igual, y se espera que el volumen de las mitocondrias aumente

(Ding, Zhang, & Hu, 2016, pag. 84).

MR3: Longitudes. Hay un espacio entre las secciones de la imagen. Por lo tanto, una

mitocondria pequefia puede aparecer solo en una seccidn y una grande puede aparecer

en multiples secciones. Una mitocondria artificial puede afadirse a una sola seccion o

a multiples secciones. La mitocondria se construira a partir de las secciones de imagen

modificadas. Se espera que la nueva mitocondria afiadida aparezca en la salida de la

13 https://www.rosario-conicet.gov.ar/equipamiento/centrodecomputosdealtorendimiento-2
14 https://www.news-medical.net/life-sciences/Applications-of-Confocal-Imaging.aspx
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estructura 3D junto con la original, y el volumen de las mitocondrias también aumentara
(Ding, Zhang, & Hu, 2016, pag. 84).

MR4: Formas. Las mitocondrias tienen formas diferentes y estas determinan la
estructura 3D de las mitocondrias reconstruidas. Se afiaden mitocondrias artificiales
con diferentes formas a las imagenes confocales para comprobar si las estructuras 3D
de estas pueden construirse como se espera, Yy la estructura 3D de la original no debe
modificarse (Ding, Zhang, & Hu, 2016, pag. 84).

MR5: Ubicaciones. El programa procesa las mitocondrias que estan cerca del nucleo
de forma diferente a las que estan cerca del limite celular. Las mitocondrias artificiales
se afaden a diferentes ubicaciones en la imagen, como la ubicacion donde esta cerca
del nucleo o donde esté cerca del limite de la célula. Las nuevas mitocondrias afiadidas
deberian ser reconocidas, y la estructura 3D de las mitocondrias afiadidas deberia
reconstruirse como se espera y las estructuras 3D de otras mitocondrias originales no
deberian verse afectada (Ding, Zhang, & Hu, 2016, pag. 84).

V_’.‘

. N
V, 210
Vi 28 O8%,
Vi 4.16%

Figura 12 Entrada y salida resultante (Ding, Zhang, & Hu, 2016).

Como parte de la generacion de las pruebas, se realiza la transformacion de las pruebas

de origen de acuerdo con las MRs. Las pruebas de origen y las transformadas se ejecutan una

por una y sus resultados se comparan para decidir si la prueba pasa la relacion metamérfica.

En funcion de los resultados, pueden ser necesarias pruebas adicionales (Ding, Zhang, & Hu,

Para la evaluacion de las MRs y las pruebas, agregaron cédigo manualmente dentro del

cddigo fuente del programa, con el objetivo de comprobar la cobertura de pruebas. Una vez

ejecutadas las mismas se comprobd que cumplieron las relaciones metamérficas definidas

(Ding, Zhang, & Hu, 2016). Segun Ding et al., (2016), los criterios de cobertura del programa

fueron satisfechos al 100% por las pruebas.
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El altimo paso consiste en el refinamiento o perfeccionamiento de las relaciones
metamorficas, en este sentido, de acuerdo con el trabajo (Ding, Zhang, & Hu, 2016) las MR1
y la MR2 pueden refinarse ain méas para saber cual es el cambio exacto del volumen de las
mitocondrias cuando se afiade o se elimina una de ellas.

Hasta acé se ha podido revisar dos propuestas de aplicacion de pruebas metamorficas
para sistemas de Big Data y aprendizaje automatico, los cuales no comparten dominio del
conocimiento, pero si la caracteristica que ambos no cuentan con un oraculo de pruebas. En la
siguiente seccion se analizaran otras técnicas de testing que pueden aplicarse a estos tipos de

sistemas.

3.3 Otros Tipos de Testing

Hadoop ofrece una plataforma para pruebas de Big Data, las cuales pueden dividirse en
tres fases, validacion de datos o pre-etapa Hadoop, validacion MapReduce y validacién de la
salida.

La validacion de datos es el inicio del proceso el cual ayuda a garantizar que los datos
que se ingresen al sistema de archivos distribuidos Hadoop sean correctos. Estas pruebas son
realizadas para las diferentes fuentes desde las cuales se toman los datos, por ejemplo, redes
sociales, bases de datos relacionales, etc. Algunas herramientas utilizadas para esta etapa son
Talend®® y Datameer®® (Punn et al., 2019).

Durante la etapa de validacion MapReduce, se verifica que el procedimiento funcione
sin fallos y los conjuntos de clave-valores se generen correctamente de acuerdo con las reglas
de negocio especificadas (Punn et al., 2019).

En la etapa de validacion de la salida, se comprueban que las reglas de cambio estén
aplicadas correctamente, y la efectiva carga de los datos en la organizacién resultante (Punn et
al., 2019).

Otra técnica es la prueba basada en clasificacion (Tao & Gao, 2016), la cual involucra
dos pasos, el entrenamiento de un clasificador para diferenciar casos fallidos de los exitosos
sobre un subconjunto de resultados seleccionados para luego aplicar dicho clasificador al
conjunto principal de datos.

Otro enfoque es el de pruebas de origen colectivo (del inglés, crowd-sourced testing)
(Tao & Gao, 2016), la cual utiliza testers autdbnomos y/o ingenieros contratados en una

15 https://www.talend.com/es/
16 https://www.datameer.com/
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comunidad de origen colectivo, es decir personas que se contratan para ejecutar las pruebas.
Estas pueden ser realizadas ya sea forma manual o generando automatizaciones para la
validacion de un software. Es un método rentable para validar sistemas de aplicaciones basados
en el aprendizaje automatico, como el reconocimiento facial humano. Un ejemplo de estas

comunidades es uTest!’.

7 https://www.utest.com/
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Capitulo 4
Aplicacion de testing metamorfico

4.1 Introduccion

Teniendo en cuenta lo visto en el capitulo 3 sobre aplicacion de pruebas metamorficas,
en este capitulo se busca implementar este tipo de pruebas en dos sistemas de software, los
cuales hacen uso de Big Data como fuente de datos y algun tipo de algoritmo de aprendizaje
automatico dentro de su codigo.

En la seccion 4.2, tomando el ejemplo mencionado en el trabajo “Research Directions
for Engineering Big Data Analytics Software” (Otero & Peter, 2015, pag. 14), se lo lleva a la
practica de forma parcial para el procesamiento de un solo salto, utilizando como fuente de
datos textos de redes sociales, especificamente la red de microblogging Twitter. Se analiza el
sentimiento de los textos, donde se entrena un modelo basandose en conjunto de datos
etiquetados previamente curados.

En la seccidn 4.3, teniendo en cuenta lo realizado en los trabajos “Metamorphic Testing
for Software Quality Assessment: A Study of Search Engines” (Zhou, Xiang, & Chen, 2016) y
“Metamorphic Testing: Testing the Untestable” (Segura, Towey, Zhou, & Chen, 2020), se
disefian relaciones metamorficas y se aplican en el motor de bldsqueda de Google, ya que se
considera para este trabajo, que es un sistema el cual realiza busquedas sobre grandes
volimenes de datos utilizando técnicas de aprendizaje automatico como procesamiento de
lenguaje natural (Nayak, 2019).

Los resultados obtenidos de las pruebas en ambas aplicaciones se reflejan en la seccion
4.4,

4.2 Testing en analisis de sentimiento en Tweets

Como menciona el articulo del World Economic Forum, en el afio 2019, 500 millones
de Tweets fueron enviados a través de la red social Twitter (World Economic Forum, 2019).
En el afio 2020, esta red ha alcanzado los 186 millones de usuarios activos diarios (Igbal, 2021).
Considerando estos datos no seria posible ejecutar pruebas para analizar sentimientos sobre
todas las posibilidades de textos escritos, sinbnimos o combinacién de palabras en una red
social como Twitter.

Para ello, teniendo en cuenta el trabajo “Research Directions for Engineering Big Data
Analytics Software” (Otero & Peter, 2015, pag. 14), se aplican pruebas metamorficas a un

sistema realizado a modo de ejemplo para analisis de sentimiento de texto mediante aprendizaje
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automatico (ver Anexo ). En este caso se lo trata como un sistema de caja blanca ya que se
conoce internamente el funcionamiento del cddigo y el algoritmo de aprendizaje automatico
supervisado utilizado (Mahesh, 2020) (Theobald, 2017), clasificacion binaria®®. Este algoritmo
dard como resultado sentimiento positivo o negativo mediante el entrenamiento provisto por la
libreria utilizada °. Respecto al conjunto de datos para entrenar al modelo de aprendizaje
automatico, se utilizaron los del trabajo “From Group to Individual Labels using Deep
Features” (Kotzias, Denil, Smyth, & Freitas, 2015), el cual se encuentra ya etiquetado y
alojado en el repositorio UCI Machine Learning Repository®.

Para la ejecucion de las pruebas se identifican las siguientes relaciones en el contexto
dado, mediante el enfoque basado en las salidas (Segura et al., 2020).

MR #1: Dado un Tweet T con un vocabulario V en su texto, que arroja determinado
resultado de ejecucion de andlisis de sentimiento R1 (caso de prueba de origen), volver a
ejecutar el analisis cambiando el texto con sinénimos de V donde se espera obtener el mismo
resultado R1 (caso de seguimiento).

MR#2: Dado un Tweet T con un resultado de anélisis de sentimiento R1 (caso de prueba
de origen), invertir las palabras del texto de T sin modificar el sentido de este y ejecutar el
analisis donde debe dar como resultado R1 (caso de seguimiento).

MR #3: Dado un Tweet T con un vocabulario V en su texto dando como resultado de
andlisis de sentimiento R1 (caso de prueba de origen), cambiando el texto con anténimos de V
y volviendo a ejecutar la aplicacion se espera el resultado contrario a R1 (caso de seguimiento).

MR #4: Dado un Tweet T con un vocabulario V en su texto con un resultado de analisis
de sentimiento R1 (caso de prueba de origen), volver a ejecutar el analisis cambiando el texto
con una negacion de V donde se espera el resultado contrario a R1(caso de seguimiento).

Para cada relacion metamérfica se ejecutaron en forma automatizada dos iteraciones,
ingresando en forma manual Tweets obtenidos mediante la web de la red social. La
informacidn detallada sobre el procedimiento efectuado puede verse en el Anexo I.

A continuacién, a modo de ejemplo se demuestra una iteracion para la MR #1. Para ello
se utiliza como entrada el Tweet "@MovistarArg son un desastre, nunca tengan un problema
con estos tipos porgue no te lo solucionan® como se muestra en la Figura 13 y luego se vuelve

a llevar a cabo la ejecucion del analisis de sentimiento cambiando las palabras “un desastre”

18 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/machine-learning/how-to-choose-an-ml-net-algorithm#linear-
algorithms

19 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/machine-learning/tutorials/sentiment-analysis

20 https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Sentiment+Labelled+Sentences
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por “una calamidad ”. El resultado del andlisis de sentimiento en el caso de seguimiento es el
mismo que el caso de origen, por lo que es posible decir que la modificacion de un adjetivo por
un sinénimo de este no cambia el resultado entonces no se rompe la relacion definida. Esto
puede verse en la Figura 14, en la ejecucion realizada de forma automatizada mediante el marco

de trabajo de codigo abierto NET Core, el lenguaje de programacion C#, la libreria de pruebas

@MovistarArg son un desastre, nunca tengan un
problema con estos tipos porque no te lo solucionan

unitarias xUnit.

1:26 PM - Jun 23, 2021 - Twitter for iPhone

Figura 13 Tweet 1 Ejecucion 1.1 - MR #1

MR1IterationiTest()

r inputl =

r input2 =

r resultIterationl = _fixture.SentimentAnalyzerService.UseModelWithSingleItem(_fixture.MlContext, _fixture.Model, inputl)

r resultIteration? = _fixture.SentimentAnalyzerService.UseModelWithSingleItem(_fixture.MlContext, _fixture.Model, input2);

rt.Equal(Result.Negative, resultIterationl.Prediction);
.Equal(Result.Negative, resultIteration2.Prediction);

Figura 14 Ejecucion 1.1 MR #1

Los resultados obtenidos para todas las relaciones definidas se encuentran en la

seccion 4.4.

4.3 Testing en motor de busqueda de Google

Teniendo en cuenta que el motor de busqueda de Google utiliza grandes volimenes de
datos, mas de 100.000.000 de gigabytes de tamario en su indice (Google, s.f.) y que los mismos
provienen de diferentes fuentes como péaginas web, contenido enviado por usuarios, libros
escaneados, base de datos publicas en internet, etc. (Google, 2021), una blsqueda realizada por
un usuario puede retornar una cantidad de resultados potencialmente imposible de verificar en
términos de tiempo para una persona. En este sentido, estamos frente al problema del oraculo
de prueba mencionado en la seccién 3.1.

Para aplicar pruebas metamérficas en este contexto, se identificaron y establecieron las

siguientes relaciones utilizando el enfoque basado en las salidas (Segura et al., 2020). Para este
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caso se lo trata como un sistema de caja negra, ya que no se conoce internamente el
funcionamiento del codigo, pero si las posibilidades de busqueda segun la documentacion de
soporte del fabricante?!.

MR #1: Realizar una busqueda utilizando como entrada una frase (caso de prueba de
origen). Volver a realizar una busqueda, pero ahora la misma frase entre comillas (caso de
seguimiento). Se espera que la cantidad de resultados obtenidos en el caso de seguimiento sea
menor que la prueba de origen, ya que al utilizar las comillas se esta buscando por la frase
exacta.

MR #2: Realizar una busqueda utilizando como entrada una frase. Tomando el segundo
resultado en caso de ser mayor a 2 o el primero si solo retorné 1, transformar el caso de prueba
de origen aplicando el filtro de sitio o dominio especifico. Se espera que el primer resultado
obtenido en el caso de seguimiento sea igual al enlace tomado del caso de origen.

MR #3: Realizar una busqueda utilizando como entrada 3 palabras sueltas que guarden
poca o nula relacion entre si y utilizar el operador 16gico “AND” entre ellas (caso de prueba de
origen). Volver a realizar una busqueda, pero ahora intercambiando las palabras de lugar (caso
de seguimiento). Se espera que la cantidad resultados obtenidos en ambos casos sea la misma
0 con una interseccion similar.

MR #4: Realizar una basqueda utilizando como entrada una frase ambigua, ejemplo
“velocidad del jaguar” donde puede referirse tanto al animal como al vehiculo. Ejecutar la
busqueda, pero aplicando el filtro de exclusion para limitar los resultados, para el ejemplo
mencionado, seria -auto. Se espera que la cantidad de resultados obtenidos en el caso de
seguimiento sea menor a la cantidad de resultados de origen.

MR #5: Dada una busqueda exacta para una frase de al menos dos palabras que retorna
resultados, MR #1, al aplicar filtro de exclusion sobre la misma no debe haber resultados
posibles.

Para cada relacion metamérfica se ejecutaron en forma manual dos iteraciones,
utilizando el navegador Microsoft Edge??, informacion detallada sobre el procedimiento
efectuado puede verse en el Anexo Il. A continuacion, se demuestra una iteracion para la MR
#1 a modo ilustrativo, para ello se utiliza como consulta de entrada la frase big data aplicado
al marketing digital como se muestra en la Figura 15 y luego se vuelve a llevar a cabo la

busqueda con comillas, Figura 16. Los resultados obtenidos en el caso de seguimiento son

2L https://support.google.com/websearch/answer/2466433
2 https://www.microsoft.com/es-es/edge?r=1
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menores al del caso de origen, por lo que es posible decir que es un subconjunto del caso de
prueba de origen, ya que al utilizar las comillas se esta buscando por la frase exacta y la

cantidad de coincidencias deberia ser menor, como se muestra en las Figuras 15y 16.

£ https://www.google.com/search?q=hig+data+aplicado+al+marketing+digital&sxsrf=ALeKk02zoK0tk_

big data aplicado al marketing digital x .!; Q

Q) Todos [E) Imagenes [@ Noticias [ Videos ¢ Maps i Mas  Preferencias  Herramientas

I Cerca de 948,000,000 resultados (0.80 segundos) I

Anuneio - https:/fwww unxdigital com/ =

Big Data Marketing - Mejores la Toma de Decisiones

Generamos los Insights relevantes para tomar decisiones en tu negocio. Mas del 80% de los
datos de las empresas no se utilizan. Vos podés estar un paso adelante. Insights que den valor.
Mejores Decisiones. Cloud y Big Data. Combinacion de tecnolegia

Anuncio - https_//fexed.hbs.edu/
Harvard Business School - Marketing in the Digital Era
Learn Advanced Skills to Generate More Value for Customers and Greater Business Growth.

Build & Execute an Integrated Marketing Strategy. Aligning Your Business to Consumer
Needs. Global Network of Peers. HBS Case Study Method. Broad Range of Topics

Anuncio - hitps://go.oracle.com/oracle/big-data
Oracle Big Data Para Empresas - Solucion Completa E Integrada
Oracle Tiene La Solucién Que Necesitas Para Tu Negocio. jPide Una Demostracién En Vivol

Aprende Insights De Oracle Para Tu Empresa. jDescarga El eBook Para Conocer El Big Data!
Descargar Infografia. Prueba Gratis Disponible. Equipo De Especialistas

Figura 15 Ejecucion 1.1 - MR #1

1  https://www.google.com/search?q="big+data+aplicado +al + marketing + digital " &sxsrf= ALeKkOOCEmPmx_Nh

"big data aplicado al marketing digital” X !; Q,
0, Todos [@) Imagenes  [@ Noticias [ Videos @ Maps i Mas  Preferencias  Herramientas
I Cerca de 997 resultados (0.52 segundos) I

Big Data es un término que dltimamente parece estar de a° ;;,lF@
. =Oay
moda. Se trata del proceso de obtener y después analizar , ‘" \
r
|

o

0k

4

)
grandes volimenes de datos. ... Gracias al analisis de los h
datos y su posterior representacion en forma de Dashboard,

LR 4
representacion geografica, etc. 14 may 2012 -

https://blogsterapp.com » big-data-aplicade-marketing-dig. ..
Big Data aplicado al marketing digital: ultrasegmentacién vy ...

@ Informacion sobre los fragmentos destacados + @ Comentarios

https:/iwww. youtube_ com » watch

Big Data aplicado al Marketing Digital | Webinar ESIC ...
i | Webinar de Francisco Garcia Tola: "El Big Data aplicado al Marketing
ﬁ . 4 Digital" Accede a todos nuestros

27 abr. 2020 - Subido por ESIC Business & Marketing School

Figura 16 Ejecucion 1.2 - MR #1
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Para el caso de la MR #1, se automatiza la iteracion 1 de la prueba mediante el marco
de trabajo de cddigo abierto NET Core, el lenguaje de programacion C#, la libreria de
pruebas unitarias xUnit y la libreria para automatizacion de pruebas de navegador web
Selenium?, En la Figura 17 se puede ver parte del codigo realizado para probar dicha MR.
Para detalles de la implementacion ver el Anexo 1.

I= g TestingMetamorfico.Services;
{ g Xunit;

TestingMetamorfico.Tests

MR1IterationiTest()

r searchService
r inputl =
input2 =

r resultIterationl = searchService.CountSearchResults(inputl);

resultIteration2 = searchService.CountSearchResults(input2);

Assert.True(resultIterationl > resultIteration2);

Figura 17 Ejecucion Iteracion 1 MR #1 Automatizada

Los resultados obtenidos para todas las relaciones definidas se encuentran en la
seccion 4.4.

4.4 Resultados Obtenidos
La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos para las pruebas realizadas del sistema de
analisis de sentimiento en la red social Twitter. Informacion detallada sobre los resultados para

cada una de las relaciones metamarficas y sus ejecuciones pueden encontrarse en el Anexo |I.

Relacion metamorfica | Cumple la MR

MR #1 Si para las dos
iteraciones.

MR #2 Cumple solo Ia
iteracion 1.

MR #3 Si para las dos
iteraciones.

MR #4 Cumple solo la
iteracion 1.

Tabla 1 Resultados pruebas en analisis de sentimiento en redes sociales

2 https://github.com/SeleniumHQ/selenium
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Si bien se tiene en cuenta que el algoritmo y la cantidad de datos utilizados es limitada
a fines de poder producir un sistema lo menos complejos posible y a solo efectos de aplicar
pruebas metamorficas, para la MR #2 se observa que la iteracién 2 no cumple con el resultado
esperado por lo cual no se verifica la relacion metamorfica, o mismo sucede con la iteracion
2 de la MR #4. En este sentido, es posible decir que el sistema es defectuoso, si bien no sabemos
exactamente lo que esté sucediendo, con la ejecucion de las MR es posible saber que no esta
libre de errores. Probablemente este defecto se deba al conjunto de datos utilizados de prueba
para la alimentacion del modelo ya que es acotado a fines précticos debido a las limitaciones
de obtener conjuntos de datos méas grandes que se encuentren correctamente depurados y
etiquetados para este trabajo.

La Tabla 2 muestra los resultados de las pruebas en el motor de busqueda de Google.
Informacion detallada sobre los resultados para cada una de las relaciones metamorficas y sus

ejecuciones pueden encontrarse en el Anexo II.

Relacion metamérfica | Cumple la MR

MR #1 Si para las dos
iteraciones.

MR #2 Si  para las dos
iteraciones.

MR #3 Si  para las dos
iteraciones.

MR #4 Si  para las dos
iteraciones.

MR #5 Si  para las dos
iteraciones.

Tabla 2 Resultados pruebas en motor de bldsqueda de Google

Para la MR #1 se observa que la automatizacion de la prueba no cambia el resultado de
la MR, por lo cual se puede decir que es posible automatizar las pruebas metamérficas, ya que
las mismas son agndsticas a la tecnologia utilizada. Todas las pruebas cumplieron las MRs,
pero en particular para la #5, si bien las entradas de las iteraciones definidas en la seccion 4.3
cumplieron en un principio con la relacion, al realizar una entrada alternativa al caso de
seguimiento, se observa que la misma ya no se cumple por lo que debe refinarse con las
iteraciones.

Con esto no es posible decir que el sistema bajo pruebas esté libre de errores. Si bien la
cantidad de pruebas e iteraciones ejecutadas son limitadas y no son suficientes ni significativas
para sistemas de Big Data que manejan grandes volimenes de datos, es factible decir que no
se encontraron defectos de acuerdo con el dominio del problema. En la MR #5, el caso de

seguimiento alternativo no se cumple por la limitacion en la cantidad de iteraciones, las cuales
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son necesarias para refinar las relaciones metamorficas a ejecutarse en una nueva ronda de

pruebas.
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Conclusiones

Mediante la indagacion realizada acerca de las de pruebas en sistemas de Big Data y
aprendizaje automatico especificamente para el procedimiento de pruebas metamorficas, es
posible decir que la adecuada delimitacion de las relaciones permite generar casos de pruebas
que asisten en la comprobacion de la validez y veracidad de los resultados que se producen.
Esto no quiere decir que el sistema bajo pruebas esta libre de errores, pero permite verificar
que el sistema no es defectuoso de acuerdo con el dominio del problema y las relaciones
definidas.

Si bien los procedimientos realizados en el capitulo 4, presentan la limitacion de tener
un namero bajo de iteraciones (2 por cada MR, debido al tiempo que conlleva generar una
suficiente cantidad de datos de ingreso) y relaciones definidas, los resultados obtenidos indican
que el refinamiento iterativo de las relaciones metamdrficas es necesario para la correcta
generacion de los casos de prueba.

Por otro lado, es valido mencionar que se debe tener conocimiento del dominio del
problema del software bajo prueba. Es decir que por mas que seamos especialistas de testing,
no podremos generar las relaciones que permitan validar un software sin el correcto
conocimiento del problema en cuestion, si analizamos el ejemplo de la seccion 4.3, no
podriamos definir relaciones sin conocer previamente como funciona el motor de bisqueda de
Google.

Una restriccion que podria desprenderse del procedimiento expuesto es la necesidad de
identificar las relaciones metamorficas, lo cual tipicamente requiere un proceso manual que
demanda esfuerzo y tiempo. Si bien existen aproximaciones para automatizarlas, se dan
mayormente en programas numericos.

Por ultimo, se observa que existen otras técnicas de prueba que pueden ser aplicadas a
sistemas de Big data, pero dependen de la tecnologia en la cual dichos sistemas estan
soportados, como puede ser en el caso de la técnica de MapReduce cuando se hace uso de
Hadoop o depende de la contratacion de personal externo como puede ser el caso de las pruebas
de origen colectivo. En este sentido, la aplicacion de pruebas metamorficas es aplicable a
cualquier tipo de sistema, como se ve en el Capitulo 3, se aplica a sistemas cientificos,
compiladores, buscadores en sitios webs, sin necesidad de contar con una tecnologia especifica
para ello. Esto también puede verse en los ejemplos del Capitulo 4, donde se utiliz6 tecnologia
que no es especifica para este tipo de pruebas, de hecho, se utilizan mayormente para realizar

pruebas unitarias, pero con unos pequefios cambios es totalmente posible utilizarlas para
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automatizacion o generar los casos que luego se ejecutan para comprobar la validacion en

sistemas de Big Data y aprendizaje automatico.
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Lineas Futuras de Investigacion
En base al trabajo de indagacion realizado y el procedimiento generado para la
aplicacion de pruebas metamdrficas, se desprenden las siguientes lineas de investigacion:

e Incorporar ejecucion de pruebas metamorficas en un flujo de integracion y despliegue
continuo para aplicaciones que utilicen Big Data y aprendizaje automatico.

e Investigar y analizar la ejecucion de pruebas de performance en Big Data y aprendizaje
automatico, para evaluar tiempos de respuesta, escalabilidad y disponibilidad.

e Investigar y analizar marcos de trabajo para la generacion de mutantes que puedan ser
eliminados mediante relaciones metamorficas para la verificacion y validacion de un
software de Big Data y aprendizaje automatico.

e Evaluar otras técnicas de pruebas en Big Data que no fueron abarcadas en detalle en
este trabajo de investigacidbn como pruebas basadas en clasificacion, pruebas de

MapReduce y pruebas de origen colectivo.
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Acronimos
IoT  Internet of Things.
JSON JavaScript Object Notation. Formato de archivo utilizado para el intercambio de
datos.
XML Extensible Markup Language. Formato de archivo utilizado para el intercambio de
datos.
NBA National Basketball Association
L1 Nivel 1, del inglés Level 1
L2 Nivel 2, del inglés, Level 2
L3 Nivel 3, del inglés, Level 3
SDLC Software Development Lifecycle
APIs Application Programming Interfaces
MT  Metamorphic Testing
MR  Metamorphic Relation
MRs Metamorphic Relations
MG  Metamorphic Group of Inputs
CMA Cell Morphology Assay
URL Uniform Resource Locator
ML.NET Machine Learning .NET
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Anexo |

Procedimiento en andlisis de sentimiento en Tweets

Para realizar el programa de analisis de sentimiento de los textos de Twitter, se tomo
como ejemplo una aplicacion de analisis de sentimientos de los comentarios de un sitio web
utilizando el algoritmo supervisado de aprendizaje automatico clasificacion binaria para la
libreria ML.NET?.

Como se muestra en la Figura 18, se cre6 una clase Illamada
“SentimentAnalyzerService” la cual cuenta con el método “UseModelWithSingleltem” que
recibe como pardmetro el texto a analizar y el modelo de aprendizaje automético entrenado,
devolviendo la prediccion que cuenta con el resultado, negativo o positivo, y una probabilidad
que vade 0 a 1 respecto a la prediccion. Los métodos “LoadData”, “BuildAndTrainModel” y
“Evaluate”, son los encargados de cargar y entrenar el modelo basado en el conjunto de datos
etiquetados utilizados para este software. Para el desarrollo del codigo fuente de la prueba se
utilizd Net Core 3.1 (SDK 3.1.409) como marco de trabajo, C# 8.0 como lenguaje, ML.NET
version 1.5.5 como librerias aprendizaje automatico y xUnit 2.4.0 como libreria para ejecucion
de pruebas unitarias. El cddigo fuente desarrollado tanto para el programa de analisis de
sentimiento como para las pruebas metamdrficas se encuentra alojado en un repositorio en
Github®.

TestingMetamorfico.Services

)lic TrainTestData LoadData(MLContext mlContext, dataPath))
)lic ITransformer BuildAndTrainModel(MLContext mlContext, IDataView splitTrainSet)|
Evaluate(MLContext mlContext, ITransformer model, IDataView splitTestSet)

t lusemodelwithSingleIteni( ext mlContext, ITransformer model, text)

entimentData, SentimentPre on> predictionFunction = mlContext.Model.CreatePredictionEngine<SentimentDatg

SentimentData sampleStatement = SentimentData

SentimentText = text

{
I §

resultPrediction = predictionFunction.Predict(sampleStatement);

return PredictionResult()

{

i
Prediction = Convert.ToBoolean(resultPrediction.Prediction) ? Result.Positive : Result.Negative,
Probability = resultPrediction.Probability

Figura 18 Clase SentimentAnalyzerService

24 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/machine-learning/tutorials/sentiment-analysis
2 https://github.com/nicolasgranata/testing-metamorfico
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El conjunto de datos fue traducido de ingles a espafiol con el objetivo de entrenar un
modelo que pueda distinguir sentimientos positivos 0 negativos en textos escritos en dicho
idioma, el mismo se encuentra alojado en el repositorio del codigo fuente bajo el nombre
“yelp_labelled.txt”.

Para la automatizacion de la comprobacion de las relaciones metamorficas, se utilizo la
libreria xUnit que permite la generacion de pruebas unitarias, las cuales invocan al método
“UseModelWithSingleltem ” utilizando como entradas textos obtenidos de la red social Twitter
y se espera obtener los resultados que comprueban la relacion. A modo de ejemplo La Figura
19, muestra la prueba llamada “MR 11teration1Test”, la cual ejecuta la iteracion 1 de relacién

metamorfica #1.

MR1IterationlTest()

inputl
input2

est

resultIterationl = _fixture.SentimentAnalyzerService.UseModelWithSingleItem(_fixture.MlContext, _fixture.Model, inputl)

resultIteration2 = _fixture.SentimentAnalyzerService.UseModelWithSingleItem(_fixture.MlContext, _fixture.Model, input2);

t.Equal(Result.Negative, resultIterationl.Prediction);
t.Equal(Result.Negative, resultIteration2.Prediction);

Figura 19 Método MR1lteration1Test

El procedimiento de pruebas metamorficas automatizadas fue llevado a cabo con la
configuracién de ambiente que se muestra en la Tabla 3.

Sistema Operativo Memoria | CPU

RAM
Windows 10 Enterprise 16 GB Intel Core i7-
Version 1909 (OS Build 8665U
18363.1556)

Tabla 3 Ambiente de pruebas

Relacion metamdrfica #1
La Tabla 4 lista los datos y los resultados de la ejecucion de la prueba para la MR #1.
En las Figuras 20 y 21 pueden verse las entradas utilizadas y en la Figura 22, pueden verse los

resultados obtenidos para cada iteracion.

MR | Iteracién | Caso Entrada Resultado | Cumple la | Fecha de
MR ejecucion
#1 |1 Origen Ver Tabla 5 Negativo | Si 23/06/2021
Seguimiento | Ver Tabla 5 Negativo
#1 |2 Origen Ver Tabla 5 Positivo | Si 23/06/2021
Seguimiento | Ver Tabla 5 Positivo

Tabla 4 Ejecucion MR #1
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MR

Iteracion

Caso

Entrada

#1

1

Origen

“@MovistarArg son un desastre, nunca tengan un
problema con estos tipos porque no te lo solucionan”

#1

Seguimiento

“@MovistarArg son una calamidad, nunca tengan un
problema con estos tipos porque no te lo solucionan”

#1

Origen

Nooo no podes seguir privandote de esas delicias. Los
churros son todos ricos, dulces o salados. La
sensacion que te da cuando los mordes, es algo
inexplicable. jTenes que probarlos!

#1

Seguimiento

Nooo no podes seguir privandote de esas delicias. Los
churros son todos sabrosos, dulces o salados. La
sensacion que te da cuando los mordes, es algo
indescriptiblejTenes que probarlos!

Tabla 5 Entradas MR #1

@MovistarArg son un desastre, nunca tengan un
problema con estos tipos porque no te lo solucionan

Translate Tweet

1:26 PM - Jun 23, 2021

Twitter for iPhone

Figura 20 Entrada MR #1 Iteracion 1 Caso de origen

%epl‘)‘l e 0 _

Nooo no podes seguir privandote de esas delicias. Los
churros son todos ricos, dulces o salados. La sensacion
que te da cuando los mordes, es algo inexplicable.
iTenes que probarlos!

Translate Tweet

5:58 PM - Jun 12, 2021

Twitter for iPhone

4 l!:‘:l SentimentAn;

Figura 21 Entrada MR #1 Iteracion 2 Caso de origen

& MRilteration]Test
@ MRilteration2Test
&) MR2lteration1Test

® MR2lteration2Test
@ MR3lteration!Test
@ MR3lteration?Test
@ MR4lterationTest
(3 MR4lteration?Test

Assert.Equal() Failure Expected: Negative Actuak Positive

Assert.Equal() Failure Expected: Positive Actual: Negative

Figura 22 Resultados pruebas automatizadas MR #1
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Relacion metamorfica #2

La Tabla 6 lista los datos y los resultados de la ejecucion de la prueba para la MR #2.

En las Figuras 23 y 24 pueden verse las entradas utilizadas y en la Figura 25, pueden verse los

resultados obtenidos para cada iteracion.

MR | Iteracién | Caso Entrada Resultado Cumple la | Fecha de
MR ejecucion
#2 |1 Origen Ver Tabla | Positivo Si 23/06/2021
7
Seguimiento | Ver Tabla | Positivo
7
#2 |2 Origen Ver Tabla | Negativo No 23/06/2021
7
Seguimiento | Ver Tabla | Positivo
7
Tabla 6 Ejecucién MR #2
MR | Iteracion | Caso Entrada
#2 |1 Origen "El “chocomensaje” es buenisimo!!"
#2 |1 Seguimiento | "Es buenisimo el “chocomensaje”!!"
#2 |2 Origen "@ClaroArgentina Claro, es una verguenza el servicio
que tienen. 0 barras de sefial. Y encima me subis a
1300 pesos el abono. Una solucién?"
#2 |2 Seguimiento | “@ClaroArgentina Claro, 0 barras de sefial. Una
solucion? Y encima me subis a 1300 pesos el abono,
es una verguenza el servicio que tienen."

Tabla 7 Entradas MR #2

El “chocomensaje” es buenisimo!!

Figura 23 Entrada MR #2 y MR #4 lteracion 1 Caso de origen

@ClaroArgentina Claro, es una verguenza el servicio
que tienen. 0 barras de senal. Y encima me subis a 1300
pesos el abono. Una solucion?

2:23 PM - Jun 23, 2021 - Twitter Web App

Figura 24 Entrada MR #2 Iteracion 2 Caso de origen
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4 (X) SentimentAnalyzerServiceTest (8)
@ MRilteration1Test
&) MR1lteration2Test
@ MR2lterationTest
l.':):‘:l MR2Iteration2Test Assert.Equal() Failure Expected: Negative Actuak  Positive

& MR3lteration1Test
@ MR3lteration2Test
& MRdlteration1Test

@ MRAlteration2Test J Assert.Equal() Failure Expected: Positive Actual: Negative

Figura 25 Resultados pruebas automatizadas MR #2

Relacion metamorfica #3

En las Figuras 26 y 27 pueden verse las entradas utilizadas y en la Figura 28, pueden verse los

La Tabla 8 lista los datos y los resultados de la ejecucion de la prueba para la MR #3.

resultados obtenidos para cada iteracion.

MR | Iteracién | Caso Entrada Resultado Cumple la | Fecha de
MR ejecucion
#3 |1 Origen Ver Tabla | Positivo Si 23/06/2021
9
Seguimiento | Ver Tabla | Negativo
9
#3 |2 Origen Ver Tabla | Negativo Si 23/06/2021
9
Seguimiento | Ver Tabla | Positivo
9
Tabla 8 Ejecucién MR #3
MR | Iteracién | Caso Entrada
#3 |1 Origen “me pedi unas pastitas por rappi, excelente servicio,
vinieron con pancito casero y queso rallado viva
l'italia”
#3 |1 Seguimiento | "me pedi unas pastitas por rappi, mal servicio,
vinieron con pancito casero y queso rallado viva
I'italia”
#3 |2 Origen “@pedidosya horrible atencion al cliente. Nunca
mas.”
#3 |2 Seguimiento | "@pedidosya buena atencion al cliente. Siempre
mas."

Tabla 9 Entradas MR #3

me pedi unas pastitas por rappi, excelente servicio,
vinieron con pancito casero y queso rallado < viva
I'italia

Translate Tweet

9:02 PM - Jun 20, 2021 - Twitter for Android
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Figura 26 Entrada MR #3 Iteracion 1 Caso de origen

@pedidosya horrible atencion al cliente. Nunca mas.

Translate Tweet

9:02 PM - Jun 21, 2021 - Twitter for Android

Figura 27 Entrada MR #3 Iteracion 2 Caso de origen

4 (X) SentimentAnalyzerServiceTest (8)
@ MRilterationTest
@ MRilteration2Test
@ MR2lterationTest

@ MR2lteration2Test Assert.Equal() Failure Expected: Negative Actual: Positive

(@) MR3lteration1Test
@ MR3lteration2Test
@ MR4lteration1Test
@ MR4lteration2Test . Assert.Equal() Failure Expected: Positive Actual: Negative

Figura 28 Resultados pruebas automatizadas MR #3

Relacion metamorfica #4
La Tabla 10 lista los datos y los resultados de la ejecucion de la prueba para la MR #4.
En las Figuras 23y 29 pueden verse las entradas utilizadas y en la Figura 30, pueden verse los

resultados obtenidos para cada iteracion.

MR | Iteracién | Caso Entrada Resultado Cumple la | Fecha de
MR ejecucion
#4 |1 Origen Ver Tabla | Positivo Si 23/06/2021
11
Seguimiento | Ver Tabla | Negativo
11
#4 |2 Origen Ver Tabla | Negativo No 23/06/2021
11
Seguimiento | Ver Tabla | Negativo
11
Tabla 10 Ejecucion MR #4
MR | Iteracion | Caso Entrada
#4 |1 Origen "El “chocomensaje” es buenisimo!!"
#4 |1 Seguimiento | "El “chocomensaje” no es buenisimo!!"
#4 |2 Origen “@CorreoOficialSA va a ser un mes que envié un

paquete a Catamarca y aun no llega , no me responden
por redes , ni por mail ni por teléfono , estan dando un
servicio malisimo , y sigo esperando una respuesta !”
#4 |2 Seguimiento | “@CorreoOficialSA va a ser un mes que envié un
paquete a Catamarca y ya llegd , me responden por
redes , por mail y por teléfono , estan dando un
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servicio que no es malisimo , y no sigo esperando una
respuesta !”

Tabla 11 Entradas MR #4

@CorrecOficialSA va a ser un mes que envié un
paquete a Catamarca y alin no llega, no me responden
por redes , ni por mail ni por teléfono , estan dando un
servicio malisimo , y sigo esperando una respuesta !

Translate Tweet

7:02 PM - Jun 23, 2021 - Twitter for Android

Figura 29 Entrada MR #4 Iteracion 2 Caso de origen

El f}:‘) SentimentAnalyzerServiceTest (8)
@ MR1lteration1Test
@ MR1lteration2Test
@ MR2Iteration1Test
@ MR2lteration2Test Assert.Equal() Failure Expected: Negative Actual: Positive

@ MR3lteration1Test
@ MR3lteration2Test
& MR4lterationTest
@ MR4lteration2Test . Assert.Equal() Failure Expected: Positive Actual: Negative

Figura 30 Resultados pruebas automatizadas MR #4
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Anexo 11

Procedimiento en motor de busqueda de Google
El procedimiento de pruebas manuales fue llevado a cabo con la configuracion de
ambiente que se muestra en la Tabla 12, para el cual se ejecuto el navegador web utilizando la

URL http://www.google.com, la cual lleva al buscador.

Sistema Operativo Memoria | CPU Navegador ‘
RAM

Windows 10 Enterprise 16 GB Intel Core i7- Microsoft Edge Version

Version 1909 (OS Build 8665U 90.0.818.66 (Official build)

18363.1556) (64-hit)

Tabla 12 Ambiente de pruebas manuales

El procedimiento automatizado para la relacion metamérfica #1 fue realizado utilizando
la configuracion de ambiente que se muestra en la Tabla 13. Para el desarrollo del codigo fuente
de la prueba se utiliz6 Net Core 3.1 (SDK 3.1.409) como marco de trabajo, C# 8.0 como
lenguaje, Selenium Web Driver version 3.141.0 y Selenium Chrome Web Driver version
91.0.4472.19 como librerias de pruebas automatizadas de navegador web y xUnit 2.4.0 como
libreria para ejecucion de pruebas unitarias. El cddigo fuente desarrollado se encuentra alojado

en un repositorio en Github?.

Sistema Operativo Memoria | CPU Navegador ‘
RAM

Windows 10 Enterprise 16 GB Intel Core i7- ChromeDriver 91.0.4472.19

Version 1909 (OS Build 8665U

18363.1556)

Tabla 13 Ambiente de pruebas automatizadas
Relacion metamorfica #1
La Tabla 14 lista los datos de la ejecucion de la prueba para la MR #1. En las Figuras

31, 32, 33y 34, pueden verse los resultados obtenidos del uso del buscador para cada iteracion.

MR | Iteracién | Caso Entrada Resultado Cumple la | Fecha de
MR ejecucion

#1 |1 Origen big data Cerca de Si 24/05/2021

aplicado 948.000.000

al resultados

marketing

digital

Seguimiento | “big data | Cerca de
aplicado 997
al resultados

% https://github.com/nicolasgranata/testing-metamorfico
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http://www.google.com/

marketing
digital”

#1

Origen hisopado | Cerca de Si
covid 5.390.000
resultados
Seguimiento | “hisopado | Cerca de
covid” 9.460
resultados

24/05/2021

Tabla 14 Ejecucion MR #1

Anurcia - hitps v ureroial comyd =

Big Data Marketing - Mejores la Toma de Decisiones
Cennramas Ins ekynts rdovanbes pam inmar derdsiones o0 negocks Bas g
2ahos de 185 emaresas nio 52 ulilzan \od podds S318r un paso adslanla. Insias que den valor
Py Decsunes, Cloud v Beg Data Cominandn de leokogia

NS d Ins

Anunc - bllps Sseel ils eoy =
Harvard Business Schoal - Marketing in Ine Digital Era

Leam Athvanced Skils o G=reale Mae Yalus o Custormers and Gregisr Business Gooslh
Rulld & Farrars an Inbegracsd Markating Siraceny Allgnie
ook of Faans. HBS Case Siudy Mathod

r Busness e Crnsume:
wad Range of Topks

ARURE « RHPS D0 OFaCie. DOMerackmig-aas -

Oracle Big Data Para Emaresas - Scluckdin Completa E Integrada
irack Tiene La Sclutdn ue Meces|as Para Tu kegooi | Side Una Demastasian Em el
racle Serd Tu Smpresa, |Descanga Bl ebook Fa Conces: B Big Datal

Aprence Insyhis O
Descargar Infagrafia. Prucka Grats Cispeninie Fruips Do Fspecialsias

M1 hilpssiweeemgoogle comysear iy - big - data+aplicado = sl i keting + digital Bese - ALe Kk 208D
big data eplicads al merkeing digils x & 0Q
Y, Teelos (D) loagenes B Motias 5] Viseos 0 Mapso FRAis Prefecencies Heetaenseoe
Tz ol AR 000000 resd lackens {020 smguneioo) I

Figura 31 MR #1 Iteracién 1 Caso de origen
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Figura 32 MR #1 Iteracion 1 Caso de seguimiento
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Figura 34 MR #1 Iteracién 2 Caso de seguimiento

Para automatizar la prueba de la MR #1, como se muestra en la Figura 35, se cre6 una
clase llamada “SearchService” la cual cuenta con el método “CountSearchResults” el cual
recibe el texto de la consulta a realizar en el buscador y devuelve la cantidad de resultados
encontrados. La Figura 36, muestra la prueba llamada “MR 1Iteration]1Test”, que ejecuta la
relacion metamorfica #1. En la Figura 37 se puede ver como dicha prueba cumple con la MR.

El codigo fuente puede descargarse de https://github.com/nicolasgranata/testing-

TestingMetamorfico.Services

CountSearchResults( searchQuery)
IWebDriver driver = Cl Y ppDomain.CurrentDomain.BaseDirectory);
driver.Navigate().GoToUr L
driver.Manage().Window.Maximize

searchBox = driver.FindElement(By.Name("q"));

searchBox.SendKeys(searchQuery);
searchBox.SendKeys(Keys.Enter);

resultStats = driver.FindElement(By.Id("resu
textResult = gex.Matches(resultStats.Text, i
result = .Parse(textResult.Aggregate((s1, s2) = sl + s2));

return result;

Figura 35 Clase SearchService
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TestingMetamorfico.Tests

MR1IterationliTest()

searchService =
inputil
input2

resultIterationl searchService.CountSearchResults(inputl);

resultIteration2 searchService.CountSearchResults(input2);

ert.True(resultIterationl > resultIteration2);

Test Explorer -
> -C' [&a1)@1 @0

Test = Duration Traits Error Message
4 @ TestingMetamorfico.Tests (1) 13 sec
e @ TestingMetamorfico.Tests (1) 13 sec
F @ SearchServiceTest (1) 13 sec
@ MR1lteration1Test 13 sec

Figura 37 Ejecucion de la prueba MR #1

Relacion metamarfica #2
La Tabla 15 lista los datos de la ejecucion de la prueba para la MR #2. En las Figuras

38, 39, 40y 41, pueden verse los resultados obtenidos del uso del buscador para cada iteracion.

MR | Iteracién | Caso Entrada Resultado Cumple la | Fecha de
MR ejecucion
#2 |1 Origen big data Cerca de Si 24/05/2021
aplicado 948.000.000
al resultados
marketing
digital

Seguimiento | big data Cerca de 27
aplicado resultados
al
marketing
digital
site:blogst
erapp.com
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#2

2 Origen “hisopado | Cerca de Si 24/05/2021
covid” 9.460
resultados
Seguimiento | “hisopado | Cerca de 51
covid” resultados
site:labmo
lecular.co
m.ar

Tabla 15 Ejecucion MR #2
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Figura 38 MR #2 Iteracién 1 Caso de origen
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Figura 39 MR #2 Iteracion 1 Caso de seguimiento

70




) httpsy//www.gcogle.com/search?q~"hisopado +covid™ dsxsf~ALeKkOUZ5 axBprpmhHFI 9 MPGVAQSLIWY

"hiscpado cond” X & Q

A Tedos (B Videos (@) Imagenes ©Q Maps B Notciss ! Mas  Preferencias  Heerammentss

Carcade 9.460 resultados (0.5 segurdos)
Anuncio - Wips Sweaw who eilfoavid- T Sesian Sani-en-csss v

Como Permanecer Saludable - durante Cuarentena por COVID

s v ol Uso de Pantadas. Ejeroie a Diang

Siga una Rutina, Reouzea ¢l Consuma oe Not

Mar'er»ge Rutings. Horaros ¥ Contacio con Sug Seres Quernidos de Ferma Vinual
Prevencion y Tratamiento
Acciones Praventivas Diarfas para A'-yudél a Pravenir a ?'Cl,‘l‘.ig.iil;':ll

Preguntas mas Frecuentes

Encuentra Todas l3s Respuesias Aqui Informacion sobre Ia Enfarmedad

Anuncio - Mips Ywaw argenhng gob &l » 120

Informacion actualizada - Sintomas y Recomendaciones
Co
Informackn actualizada sobre el Coronavinus. Enterate mas sobre el SARS- Cov2 yel...

1eE que s ol Cormnaviius. Enterale mas sobre COVIL-19 ingresanda a i pagnas ahcial

hitps Mabenodecalan oam s > soboild-de-hano-pes-hy. v

Solicitud de Tumo para Hisopado Covid-18 - LabMolacular ...
Sowitixd De Tuma Pa@ Hisepade Covid-1%. Exclusive para Toma oe Mucsira cn o

Laboratorio. Parz Tomas en Domizlio, por favor comunicarse por Whalszpp

hitpe/labmodecularcom.ar «

Laboratorio de Diagnostico Molecular: LabMolecular
Pira su TURNO PARA RISOPADO COVID- 14

exclusva COVID-19 229-360-5475. Horar oe Apanruralu =V 7:30

cA MEAS inferrackin aca Linea Vénalsapp

Figura 40 MR #2 Iteracién 2 Caso de origen
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Figura 41 MR #2 Iteracion 2 Caso de seguimiento
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Relacion metamarfica #3
La Tabla 16 lista los datos de la ejecucion de la prueba para la MR #3. En las Figuras

42,43, 44y 45, pueden verse los resultados obtenidos del uso del buscador para cada iteracion.

MR | Iteracién | Caso Entrada Resultado Cumple la | Fecha de
MR ejecucion
#3 |1 Origen “motos” Cerca de Si 24/05/2021
AND 45.400
“heladera” | resultados
AND
“elefante”
Seguimiento | “heladera” | Cerca de
AND 43.900
“elefante” | resultados
AND
“motos”
#3 |2 Origen "cafe"” Cerca de Si 24/05/2021
AND 324.000
"martillo” | resultados
AND
"piloto”
Seguimiento | "martillo” | Cerca de
AND 325.000
"piloto™ resultados
AND
"cafe"”
Tabla 16 Ejecucion MR #3
"motos” AND "heladera” AND “slefants” » 1, Q
0, Todos E] Imagenes ] Videos = 3 ng Ma Preferencia Herramientas
Figura 42 MR #3 Iteracion 1 Caso de origen
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| cercadea @s segundos

Figura 43 MR #3 Iteracion 1 Caso de seguimiento

72



“cafe” AND "martillo” AND "pilota” b4 !,,« Q,

T3 Toches G Imag ) Mg ORY B M t Mas  Prelerencias  Her i
I ~erca de 374 000 resultados Ad sa |_.: I

Figura 44 MR #3 Iteracion 2 Caso de origen
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Figura 45 MR #3 Iteracion 2 Caso de seguimiento

Relacion metamorfica #4

La Tabla 17 lista los datos de la ejecucion de la prueba para la MR #4. En las Figuras

46, 47, 48 'y 49, pueden verse los resultados obtenidos del uso del buscador para cada iteracion.

MR | Iteracién | Caso Entrada Resultado Cumple la | Fecha de
MR ejecucion
#4 |1 Origen velocidad | Cerca de Si 24/05/2021
del jaguar | 14.600.000
resultados
Seguimiento | velocidad | Cerca de
del jaguar | 4.080.000
-auto resultados
#4 |2 Origen autos en Cerca de Si 24/05/2021
venta 411.000.000
resultados
Seguimiento | autos en Cerca de
venta - 68.900.000
nuevo resultados
Tabla 17 Ejecucion MR #4
B |"r_|_'-f".".\.I'.'\-'-.'..'.gﬂoglE.l:Gr‘ﬂ-'-TF= rchfg=velocidad +del+jaguarSsxsri=Ale HTZ AU
| velocidad del jaguar | X & Q
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I Carca da 14,600,000 rgs chos (0,44 sequndos I
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Figura 46 MR #4 Iteracién 1 Caso de origen
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Figura 48 MR #4 Iteracién 2 Caso de origen
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Figura 49 MR #4 Iteracion 2 Caso de seguimiento

Relacién metamoérfica #5

La Tabla 18 lista los datos de la ejecucion de la prueba para la MR #5. En las Figuras

50, 51, 52 y 53, pueden verse los resultados obtenidos del uso del buscador para cada iteracion.

En la Figura 54 puede verse que el caso de seguimiento alternativo no cumple la MR, por lo

cual debe refinarse la relacion.

MR

Iteracion | Caso Entrada Resultado Cumple la | Fecha de

MR

ejecucion
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#5 |1 Origen “café de Cerca de Si 24/05/2021
especialid | 470
ad buenos | resultados
aires”
Seguimiento | “café de No se
especialid | encontraron
ad buenos | resultados
aires” -
especialid
ad
#5 |2 Origen "cadena Cerca de Si 24/05/2021
de 393
distribucié | resultados
n autos"
Seguimiento | "cadena No se
de encontraron
distribucio | resultados
n autos" -
cadena

Tabla 18 Ejecucion MR #5

O https://www.google.com/search?q="cafe+de+especialidad+buenos+aires"&biw=19208&bih=9798&sxsrf4
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Figura 50 MR #5 Iteracién 1 Caso de origen

[ https://www.google.com/search?q="cafe+de+especialidad+buenos+aires"+-especialidad &hiw=19208

"cafe de especialidad buenos aires” -especialidad X !,

Q Todos @ Maps (@ Imagenes [E Noticias ) Shopping i Mas  Preferencias

Cerca de 825,000 resultados (1.05 segundos)
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especialidad.

Q
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Figura 51 MR #5 Iteracion 1 Caso de seguimiento
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Figura 52 MR #5 Iteracion 2 Caso de origen
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Figura 53 MR #5 Iteracion 2 Caso de seguimiento
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Figura 54 MR #5 Iteracién 1 Caso de seguimiento alternativo
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