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RESUMO

O software Hadoop disponibiliza duas versdes incompativeis entre si da sua API
MapReduce por conta de seguirem diferentes padrdes de projeto e terem passado por uma
atualizacdo recente para a migracdo para a nova plataforma YARN. Porém, a avaliagdo do
impacto de tais fatores na qualidade do seu projeto do soffware ¢ uma tarefa complexa devido a
relagdes de compromisso entre diferentes aspectos, tais como complexidade, coesdo, capacidade
de reuso, estabilidade e abstra¢do do codigo fonte. Este estudo examina os efeitos nas métricas de
qualidade de software da API MapReduce do Hadoop pela analise estatica do codigo fonte e
Analise por Envoltoria de Dados (DEA). A analise inclui testes de significancia de mudancas de
indicadores de eficiéncia DEA como resultado de diferentes combinagbes dos fatores
supracitados, além da comparagio dos indicadores de eficiéncia DEA com as métricas de indices
de produtividade correspondentes ¢ inclui testes das distribui¢des de probabilidade dos mesmos.

PALAVARAS CHAVE: Anilise por Envoltéria de Dados, Interface de Programacio de
Aplicacio, Analise Estatica de Céodigo.

Area principal: TEL&SI - PO em Telecomunicacdes e Sistemas de Informacdes, DEA -
Analise Envoltoria de Dados, ADM - Apoio a Decisdo Multicritério.

ABSTRACT

Hadoop software provides two incompatible versions of its MapReduce API, using
distinct design patterns, and it was recently updated to migrate to the new YARN platform.
However, the evaluation of the impact of such factors on its software design quality is a complex
task due to trade-offs between different aspects, such as source code complexity, cohesion,
reusability, stability, and abstraction. This study examines the effects on software quality metrics
of Hadoop MapReduce API by static code analysis and Data Envelopment Analysis (DEA). The
analyses include: significance testing of DEA performance rating changes, as a result of different
combinations of the factors above; a comparison of DEA performance ratings to that of
corresponding productivity ratios; and probability distribution tests of the data.

KEYWORDS. Data Envelopment Analysis. Application Programming Interface. Static
Code Analysis.

Main area: TEL&SI — OR in Telecommunications and Information Systems, DEA — Data
Evelopment Analysis, ADM - Multicriteria Decision Support.
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1. Introducio

O software Hadoop, desde a sua disponibilizagdo ao publico em geral, no final de 2011
(WHITE, 2012), introduziu uma nova versio da sua API MapReduce para a criagdo de
aplicacdes utilizando a plataforma (disponivel no pacote org.apache.hadoop.mapreduce),
buscando facilitar a sua evolugdo futura. Essa nova versdo ¢ incompativel com a versdo antiga
(disponivel no pacote org.apache.hadoop.mapred). No entanto, inicialmente, por motivos de
compatibilidade com aplicagdes e codigos de exemplo pré-existentes, a versio antiga da API foi
mantida ativa e, desde entdo, permanece disponivel e atualizada. Além disso, o software Hadoop
passou recentemente por uma migragao de arquitetura de software para a sua compatibiliza¢do
com a plataforma YARN.

Este estudo buscou avaliar a qualidade da API MapReduce do soffware Hadoop, dentre
as diferentes versdes do mesmo, considerando como possiveis fatores impactantes os diferentes
padrdes de projeto utilizados e a mudanga na arquitetura do soffware com a migragdo para a
plataforma YARN. Realizou-se um estudo quantitativo longitudinal de métricas de qualidade de
software referentes a andlise estatica do projeto (MARTIN, 2003) das APIs MapReduce nova e
antiga do software Hadoop.

Modelos estaticos em UML foram obtidos pela engenharia reversa do cédigo fonte do
software, através da ferramenta CodeMiner, para as atualizagdes mais recentes das diferentes
linhas de versdes e suas respectivas versdes de base, desde a primeira versdo estavel
disponibilizada ao publico em geral. Em seguida, diferentes métricas de qualidade de software
foram coletadas, utilizando a ferramenta SDMetrics, de forma agregada por pacotes. E, por fim,
os dados referentes as métricas selecionadas foram usados para a andlise comparativa da
eficiéncia do projeto das APIs MapReduce para diferentes agrupamentos das versdes do Hadoop.
Para tanto, utilizaram-se a técnica de Analise por Envoltéria de Dados (DEA, do inglés Data
Envelopment Analysis) (ZHU, 2009) e testes estatisticos de significAncia dos seus resultados
(BANKER ¢ NATARAJAN, 2011), de forma a comparar as eficiéncias dentre as versdes do
software Hadoop. Ja para avaliar o comportamento da técnica DEA no problema, utilizou-se uma
analise comparativa da mesma com a técnica baseada em indices de produtividade, tradicional e
comumente utilizada na literatura para esse fim.

Este artigo inicia contextualizando o historico e as diferencas nos padrdes de projeto
utilizados na API MapReduce do software Hadoop. Na sequéncia, é apresentada uma revisdo da
literatura referente ao uso da DEA em problemas de Engenharia, e em especial em Engenharia de
Software. Em seguida, ¢ detalhada a metodologia do estudo. Por fim, sdo apresentados e
discutidos os resultados e as conclusdes obtidas.

.droesde r.da d. A I M. pReduce

A API MapReduce do software Hadoop foi inicialmente desenvolvida seguindo um
padrdo de projeto de software baseado no uso de interfaces e disponibilizada no pacote
org.apache.hadoop.mapred. Posteriormente, com o langamento da versdo 0.20.0 do Hadoop, uma
nova versdo da API MapReduce foi introduzida com o intuito de substituir a versdo antiga da
APIL, que ¢ baseada no padrdo de projeto context object e no uso extensivo de classes abstratas e
disponibilizada no pacote org.apache.hadoop.mapreduce. Porém, apenas com o langamento da
versdo 0.22.0 do Hadoop é que o nivel de funcionalidades de ambas APIs foi equiparado.
Tentativas pelo time de desenvolvimento do Hadoop de descontinuar a versdo antiga da API nos
lancamentos iniciais da versdo 0.20.x foram frustradas, retornando a API antiga em langamentos
posteriores, de forma que hoje ambas APIs encontram-se ativamente sendo atualizadas com
novas funcionalidades e disponiveis para uso (WHITE, 2012).

Na linguagem de programacédo Java, utilizada no desenvolvimento do codigo fonte do
Hadoop, interfaces e classes abstratas s2o utilizadas na pratica como um mecanismo de defini¢do
do contrato da API, que consiste no conjunto de requisigbes as quais ela pode responder.
Entretanto, classes abstratas também sfo capazes de promover o reuso de funcionalidade por
meio da heranga de classes existentes ¢ permitir a definicdo de familias de objetos com interfaces
idénticas (GAMMA, HELM, et al., 1994), sendo, assim, potencialmente mais flexiveis do que
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interfaces. O uso do padrio context object é considerado como uma boa pratica no projeto de
APIs de software para que elas possam ser estendidas transparentemente para a adi¢do de
funcionalidades ndo-padrdo pelos usudrios, alterando o seu comportamento de forma dindmica,
sem a necessidade alteragdo do codigo fonte padrdo da API (SCHMIDT, STAL, ef al., 2004).

3. Analise de Eficiéncia: Revisido da Literatura

A Analise por Envoltoria de Dados (DEA, do inglés Data Envelopment Analysis) é um
método de Analise Multicritério baseado em uma abordagem ndo paramétrica, por ser orientada
aos dados, capaz de avaliar a eficiéncia da performance de um conjunto de entidades
denominadas Decision-Making Units (DMUs). A DEA permite a analise de relagdes entre as
DMUs, muitas vezes complexas ¢ desconhecidas, entre multiplas variaveis de insumo (do inglés
input) e variaveis de produto (do inglés outpuf) para a definicdo da fronteira empirica de
eficiéncia ou de maxima produtividade. Ela ¢ executada por técnicas de otimizagdo matematica,
normalmente utilizando Programacdo Linear (ZHU, 2009). Desta forma, uma DMU est4d na
fronteira eficiente com base na evidéncia disponivel se e somente se a performance de outras
DMUs ndo evidenciam que algum de seus insumos ou produtos pode ser melhorado sem
prejudicar algum dos insumos ou produtos das outras, i.e., a DMU em questdo nio é dominada
por nenhuma outra.

Além disso, a sua modelagem pode ser orientada aos insumos ou aos produtos. No
primeiro caso, busca-se determinar o nivel de eficiéncia de cada DMU pela distancia do nivel
atual ao ideal dos produtos para o nivel atual dos insumos, sendo assim denominada como
formulagdo orientada aos insumos. Da mesma forma, se considerarmos as multiplas razdes dos
insumos pelos produtos para cada DMU, pela formulagdo orientada aos produtos, teremos a
determinacdo do nivel de ineficiéncia de cada DMU, ou seja, o inverso da eficiéncia, pela
distancia do nivel atual ao ideal dos insumos para o nivel atual dos produtos.

Em contextos onde a variacdo da métrica de eficiéncia é desproporcional as reducdes
dos insumos ou elevagdo dos produtos, a variante do modelo de DEA ndo-relacional proposto por
Fare e Lovell deve ser utilizado em lugar do modelo por envoltdria proposto por Charnes et al
(ZHU, 2009). Ja4 os fundamentos de diferentes estimadores estatisticos das medidas de
ineficiéncia obtidas pelo DEA, que correspondem ao inverso das medidas de eficiéncia, e testes
estatisticos adequados para a comparacdo de eficiéncia entre dois grupos de DMUs foram
desenvolvidos por Banker (BANKER ¢ NATARAJAN, 2011).

Conforme apresentado por Charnes ¢ Cooper (CHARNES ¢ COOPER, 1985), DEA ¢é
um procedimento de analise de eficiéncia vantajoso, pois ¢ capaz de incorporar métricas
conflitantes em uma medida tinica, permite analises estatisticas subsequentes ¢ ndo necessita de
um valor de referéncia para a analise. Porém, o procedimento assume que a fronteira eficiente
empirica pode ser aproximada por uma combinacdo linear por partes das observagdes mais
eficientes.

Avaliagoes de eficiéncia de performance utilizando DEA sfo, na sua maioria, focadas
em Economia. Entretanto, aplicacdes de DEA em Engenharia sdo abordadas por Triantis
(TRIANTIS, 2004), especificamente para a avaliacdo de alternativas de projetos. Ele conjectura
que ela poderia ser utilizada na busca por de configuragdes do projeto de produtos. A aplicacdo
pioneira de DEA em Engenharia de Software foi proposta por Banker e Kemerer, em 1989
(BANKER ¢ KEMERER, 1989). Nela, comparam o uso de analise de regressdo contra DEA na
avaliacdo de ganhos de escala em projetos de desenvolvimento de novos softwares, considerando
como insumo o volume de homens-hora dedicados ao projeto ¢ como produto o tamanho do
software desenvolvido. Posteriormente, Paradi et al. (PARADI, REESE e ROSEN, 1997)
avaliaram a produtividade em projetos de implantacdo de ERP para a previsdo de esforco para
futuros projetos utilizando DEA e analise por regressdo. Chatzoglou e Soteriou (CHATZOGLOU
e SOTERIOU, 1999) conduziram estudos comparativos dos abordagens de avaliagdo de
produtividade pelo método baseado em indicadores de produtividade tradicional versus DEA e a
investiga¢do dos efeitos de qualidade em projetos de melhoria de softwares para dois grandes
bancos canadenses. E Parthasarathy e Anbazhagan (PARTHASARATHY ¢ ANBAZHAGAN,
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2008) avaliaram a eficiéncia do processo de Captura e Analise de Requisitos (RCA) no
desenvolvimento de sofiware utilizando DEA.

Os estudos de Chatzoglou e Soteriou sdo especialmente relevantes, pois demonstram
que: a abordagem por DEA ¢ capaz de suprir deficiéncias do método baseado em indicadores de
produtividade; a qualidade pode impactar significantemente na eficiéncia e custo de projetos de
software; ¢ resultados enganadores podem decorrer do uso da definigdo radial de produtividade.
Contudo, eles consideram como insumo o custo do projeto de desenvolvimento ¢ como produtos:
a medida de qualidade pela “porcentagem de retrabalho” (relagdo do volume de horas de
retrabalho dividido pelo total de horas de desenvolvimento); o tamanho do software dado em
pontos de fung¢fo; e a duragdo do projeto. Desta forma, tratam da qualidade do ponto de vista das
métricas do projeto de desenvolvimento e ndo das métricas da qualidade do projeto do software
em si.

Tradicionalmente, a avaliagdo de projetos de desenvolvimento de soffware ¢ baseada no
uso de diversos indices de produtividade unidimensionais, usualmente para produtividade e
qualidade. Porém, pela simplicidade e independéncia de tais métricas, dificilmente € possivel
estimar precisamente os beneficios da melhoria da qualidade do software (CHATZOGLOU e
SOTERIOU, 1999). Geralmente, ¢ utilizada, na analise desses dados, a propriedade estatistica de
que indices de produtividade apresentam uma distribui¢do normal quando ha proporcionalidade
estrita do numerador pelo denominador, ndo suportando um termo de intercepto, um termo de
intermédio ou uma relagdo ndo-linear dos mesmos.

Em avaliagcdes do projeto de software baseados em Orientagdo a Objetos (00), é
possivel utilizar diretamente métricas do tamanho e qualidade software, analisando o seu projeto
a partir do seu codigo fonte, em diversos niveis ¢ visdes distintas. Usualmente, sdo avaliados
apenas aspectos estaticos ou dindmicos do software, através da representagdo do software em
modelos UML. Entretanto, tradicionalmente, as métricas sdo analisadas individualmente e
descritivamente no tempo ou de forma agregada, havendo exceg¢do apenas para a analise de
relagdes de compromisso entre as métricas de abstragdo e instabilidade, seguindo o principio de
abstracdes estaveis (SAP), em que sdo analisadas as dispersdes dos pontos em quadrantes e os
numeros de desvios em relagdo a sequéncia principal (MARTIN, 2003).

4. Metodologia do Estudo

Foram utilizados, neste estudo, dados de métricas de qualidade de software das versdes
antiga ¢ nova da API MapReduce, considerando as atualiza¢des mais recentes das diferentes
linhas de versdes e suas respectivas versdes de base do software Hadoop, desde a primeira versao
estavel disponibilizada ao publico em geral até o final do ano de 2013. As medidas foram obtidas
por meio da geragdo de modelos estaticos do codigo fonte em UML pela ferramenta CodeMiner,
apods ajustes no script de coleta de dados para complementacdo dos dados e da posterior analise
descritiva dos modelos UML pela ferramenta SDMetrics. De forma a abranger o maior nimero
de aspectos de qualidade do projeto do software possivel, selecionaram-se as métricas no nivel de
pacote (MARTIN, 2003), que consistem em: numero total de operagdes em classes e interfaces
(NumOps_tc); coesdo relacional (H); numero de pacotes aos quais classes e interfaces dependem
(DepPack); numero de relacdes entre classes e interfaces (R); e distdncia normalizada para a
sequéncia principal (ND). Para a agregacdo final das métricas para os diferentes pacotes
principais compreendendo as duas APIs, adotaram-se: o numero total de operagdes normalizado,
dado pela variavel NNumOps tc definida pela razio entre NumOps tc ¢ o maximo de
NumOps_tc, como medida do tamanho; a média de H como medida de coesdo; a média de
DepPack como medida de acoplamento; a soma de R como medida de complexidade; e a soma
de ND como medida para SAP (abstracdo versus instabilidade).

Posteriormente, as métricas agregadas de qualidade do projeto do software foram
classificadas em insumos e produtos de forma que o procedimento de analise de dados DEA
pudesse produzir o indicador de eficiéncia para cada combina¢do das versdes de API MapReduce
e Hadoop. Visto que o numero total de operacdes dos objetos é dependente do nivel de
funcionalidade provido pela API e ndo do padrio de projeto do software, essa métrica foi adotada
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como um insumo no DEA. Em contrapartida, dado que as demais métricas sdo dependentes do
projeto de software, elas foram adotadas como produtos no DEA. Adotou-se o modelo DEA néo-
relacional baseado nos insumos e com ganhos de escala constantes proposto por Fare e Lovell
(ZHU, 2009) por permitir aumentos desproporcionais nos produtos para um mesmo nivel de
insumos. Entretanto, pelo fato de o modelo DEA adotado assumir que os insumos e produtos
devem ser maximizados, utilizou-se o inverso das métricas agregadas NNumOps_tc, DepPack, R
e ND, ja que em um projeto eficiente de software estas métricas devem ser minimizadas
(MARTIN, 2003). Segue-se a premissa de modelos de produtividade de que se deseja maximizar
os produtos, mas mantendo o nivel atual dos insumos.

Em seguida, os indicadores de eficiéncia das DMUs foram agrupados por API e versdo
principal do Hadoop, de forma a testar a primeira hipdtese nula, utilizando o teste de Banker para
a comparacdo de grupos de DMUs: (HO,1) - ndo ha diferenca estatisticamente significativa na
eficiéncia das métricas de qualidade do projeto entre diferentes agrupamentos de versdes das
APIs MapReduce.

Buscando analisar a relagdo entre os insumos e produtos, realizaram-se também a
analise de regressdo e o teste estatistico de Shapiro-Wilk, de forma a testar as terceira e quarta
hipdteses nulas: (HO,2) - os indices de produtividade das métricas de qualidade de software
selecionadas sd3o normalmente distribuidas; (H0,3) - os coeficientes do modelo de regressio
linear ndo contribuem de forma significativa para a previsdo do valor de saida; (HO0,4) - os
indicadores de eficiéncia DEA do projeto das APIs MapReduce sdo normalmente distribuidos.

No entanto, o teste de Banker para os indicadores de eficiéncia do DEA varia conforme
a distribuicdo dos mesmos. Logo, utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnof, de forma a testar
as duas ultimas hipoteses nulas: (H0,5) - os indicadores de ineficiéncia do projeto das APIs
MapReduce sdo exponencialmente distribuidos; (H0,6) - os indicadores de ineficiéncia do projeto
das APIs MapReduce seguem uma distribui¢do meia-normal.

Os testes de significAncia foram executados utilizando o nivel de significancia padrio
de 0,05 para a andlise do Valor-p, de forma a avaliar as hipdteses aqui propostas. Porém, dado
que multiplas comparacdes de uma mesma DMU foram necessarias na aplicagdo do teste de
Banker, com 6 no maximo, um nivel de significancia do teste de 0,0083 foi utilizado, decorrente
da aplicagdo do método de correcdo de Bonferroni para testes com multiplas comparagdes.

5. Resultados

A relacdo de versdes analisadas do software Hadoop e das métricas de qualidade
utilizadas, com seus respectivos valores coletados, encontram-se listados na Tabela 1:
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DepPack R H

Versio largzlgz ‘o API N(l;{:;ﬁgrfﬁg)tc (SN A]i’) (ice(:l;:(ls- (Complexidade) (Coesiio)
1.04 04-10-2012 org.apache.hadoop.mapred 0,748 1,358 0,875 126,000 0,456
o org.apache.hadoop.mapreduce 0,187 1,125 0,500 49,000 0,399
112 31-01-2013 org.apache.hadoop.mapred 0,755 1,359 0,875 148,000 0,475
s org.apache.hadoop.mapreduce 0,188 1,125 0,500 48,000 0,397
121 22-07-2013 org.apache.hadoop.mapred 0,763 1,242 3,625 148,000 0,475
o org.apache.hadoop.mapreduce 0,189 1,208 1,813 56,000 0,413
022.0 04-12-2011 org.apache.hadoop.mapred 0,640 1,124 2,500 128,000 0,464
o org.apache.hadoop.mapreduce 0,490 2,285 0,720 97,000 0,388
2.0.0 16-05-2012 org.apache.hadoop.mapred 0,481 1,067 4,000 133,000 0,429
o org.apache.hadoop.mapreduce 0,975 10,285 0,808 103,000 0,333
org.apache.hadoop.mapred 0,453 1,063 4,143 98,000 0,379
0.23.9 01-07-2013 org.apache.hadoop.mapreduce 0,151 11,359 0,846 103,000 0,403
211 15-08-2013 org.apache.hadoop.mapred 0,479 1,146 3,429 103,000 0,381
B org.apache.hadoop.mapreduce 0,994 12,379 0,778 108,000 0,430
22,0 07-10-2013 org.apache.hadoop.mapred 0,481 1,061 6,429 120,000 0,406
- org.apache.hadoop.mapreduce 1,000 10,682 2,036 121,000 0,438

Tabela 1. Valores das métricas para cada versdo do Hadoop e API

Primeiramente, foram validadas as premissas para o uso dos indices de produtividade
aqui propostos, para a analise de regressdo linear e testes de significancia para a normalidade dos
dados das mesmas ¢ os seus dados estdo resumidos nas Tabela 2 e Tabela 3. O primeiro tipo de
dados busca validar a hipdtese HO,3 e estdo agrupados por modelo de regressdo linear. Ja o
segundo tipo de dados busca validar a hipdtese HO,2 e estd detalhado por versdo da API
MapReduce. Os casos em que a hipotese nula ¢ rejeitada ou a qualidade do modelo linear ¢
adequada encontram-se destacados em negrito:

Cocficiente Valor-p
ficiente d
Varivel Varidvel - - Razio  Gocficiente de
. Inclinacio Intercepto Inclinacio Intercepto determinacio
dependente independente F 21 1o
(R7) [%]
1/ND 0,021 0,587 0,678 0,002 0,180 1,272
1/DepPack L/NNumObs tc 0,140 0,512 0,101 0,064 3,072 17,996
/R umops 0,002 0,006 0,001 0,001 17,633 55,742
H -0,005 0,431 0,330 0,000 1,021 6,794
Tabela 2. Analise de regressdo das métricas de qualidade pelo tamanho da API (hipdtese HO,3)
(1/ND)/ (1/DepPack)/ (1/R)/ H/ i e
API (1/NNumOps _tc) (1/NNumOps _te) (1/NNumOps _tc) (1/NNumOps _tc) Eficiéncia
org.apache.hadoop.mapred 0,182 0,003 0,869 0,063 0,018
org.apache.hadoop.mapreduce 0,690 0,174 0,253 0,032 0,186

Tabela 3. Valores p dos testes de Shapiro-Wilk para a normalidade das razdes das relagdes de produtividade
(hipotese HO,2) e indicador de eficiéncia da DEA (hipotese HO,4) agrupados por APIs

Em seguida, foi realizada uma analise descritiva da dispersdo dos dados das métricas de
qualidade por indices de produtividade, agrupados por versdo da API MapReduce ou versdo do
Hadoop. Obtiveram-se os dados da Figura 1:

1.400 — —
1.200
1.000
0.800 T T
0.600
0.400 1 i T T
oo | Sl el
0.000 1 he.had he.had
org.apache.hadoop. | org.apache.hadoop. Hadoop 1.x Hadoop 2.x
mapred mapreduce
E (1/ND)/(1/NNumOps_tc) 0.505 0.123 0.374 0.254
¥ (1/DepPack)/(1/NNumOps_tc) 0.329 0.586 0.465 0.450
(1/R)/(1/NNumOps_tc ) 0.005 0.006 0.005 0.006
EH/(1/NNumOps_tc) 0.264 0.208 0.222 0.251

Figura 1. Analise da dispersdo das métricas de qualidade por indices de produtividade
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Como os dados da Tabela 2 evidenciaram que os indices de produtividade adotados nédo
apresentam comportamento linear. Partiu-se entdo para a analise por DEA utilizando o modelo
ndo-relacional de Fare e Lovell. Os dados dos indicadores de eficiéncia desta andlise encontram-
se sintetizados na Figura 2:

100.000%
90.000%
80.000%
70.000%
60.000%
50.000%
40.000%
30.000%
20.000%
10.000%

% de Eficiéncia

Hadoop | Hadoop | Hadoop | Hadoop | Hadoop | Hadoop | Hadoop | Hadoop
1.04 1.1.2 1.2.1 0.22.0 2.0.0 0.23.9 2.1.1 22.0

@m=m= org.apache.hadoop.mapred 100.000%]|100.000%/100.000%| 94.393% | 73.346% | 77.644% | 77.307% | 75.369%

@@= org apache.hadoop.mapreduce |50.043% |51.094% |44.969% | 65.940% [100.000%| 15.752% (100.000%{100.000%

Versio

Figura 2. Medidas do indicador de eficiéncia DEA das APIs pela versdo relativa do Hadoop

Posteriormente, de forma a validar a adequagdo do comportamento dos modelos da
DEA, realizou-se a comparagao por correlagdo das medidas dos indices de produtividade com os
indicadores de eficiéncia da DEA para os modelos dos produtos individualmente e
conjuntamente, resultando nas Tabela 4 e Tabela 5:

(1/ND)/ (1/DepPack)/ (1/R)/ H/

Versio API (1/NNumOps_tc) (1/NnumOps_tc) (1/NnumOps_tc) (1/NnumOps_tc)
Relagio DEA Relag¢io DEA Relagio DEA Relac¢io DEA
104 org.apache.hadoop.mapred 0,551 0,897 0,855 0,670 0,006 0,627 0,341 0,778
o org.apache.hadoop.mapreduce 0,166 0,270 0,373 0,293 0,004 0,403 0,074 0,170
112 org.apache.hadoop.mapred 0,556 0,904 0,863 0,675 0,005 0,539 0,359 0,818
o org.apache.hadoop.mapreduce 0,167 0,272 0,376 0,294 0,004 0,414 0,075 0,170
121 org.apache.hadoop.mapred 0,615 1,000 0,211 0,165 0,005 0,545 0,362 0,827
i org.apache.hadoop.mapreduce 0,157 0,255 0,104 0,082 0,003 0,357 0,078 0,178
022.0 org.apache.hadoop.mapred 0,570 0,926 0,256 0,200 0,005 0,528 0,297 0,677
org.apache.hadoop.mapreduce 0,214 0,349 0,680 0,533 0,005 0,534 0,190 0,433
200 org.apache.hadoop.mapred 0,451 0,733 0,120 0,094 0,003 0,382 0,206 0,470
o org.apache.hadoop.mapreduce 0,094 0,153 1,207 0,945 0,009 1,000 0,324 0,740
0.23.9 org.apache.hadoop.mapred 0,426 0,693 0,109 0,086 0,005 0,488 0,172 0,392
o org.apache.hadoop.mapreduce 0,013 0,022 0,179 0,140 0,001 0,155 0,061 0,139
211 org.apache.hadoop.mapred 0,418 0,680 0,140 0,109 0,005 0,491 0,183 0,416
o org.apache.hadoop.mapreduce 0,080 0,130 1,278 1,000 0,009 0,972 0,427 0,974
220 org.apache.hadoop.mapred 0,453 0,737 0,075 0,059 0,004 0,423 0,195 0,446
- org.apache.hadoop.mapreduce 0,094 0,152 0,491 0,384 0,008 0,873 0,438 1,000

Correlagio 0,999 0,999 0,999 1,000
Tabela 4. Comparagdo dos indicador de eficiéncia unidimensionais por DEA versus por indices de produtividade
individuais
cv (1/ND)/ (1/DepPack)/ (1/R)/ H/
(1/NNumOps_tc) (1/NNumOps_tc) (1/NNumOps_tc) (1/NNumOps_tc)
Eficiéncia [ 0,483 0,508 0,772 0,914

Tabela 5. Coeficientes de correlag@o entre as medidas das indices de produtividade versus o indicador de eficiéncia
do modelo DEA combinado

Adicionalmente, por meio da DEA, obtiveram-se também quais seriam os valores das
métricas de qualidade se todas DMUs fossem projetadas na fronteira eficiente empirica. Como
base comparativa, a andlise de regressdo linear dos indices de produtividade foi realizada para
esses dados. Seus resultados encontram-se na Tabela 6. Os dados buscam validar a hipdtese HO,3
e estdo agrupados por modelo de regressdo linear. Os casos em que a hipdtese nula é rejeitada ou
a qualidade do modelo linear ¢ adequada encontram-se destacados em negrito:
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Coeficiente Valor-p
Variavel Variavel o s Razio Coeﬁcne'nte fi ¢
. Inclinacio Intercepto Inclinacio Intercepto determinacio
dependente independente F 2\ 1o
(R?) [%]
1/ND 0,054 0,527 0,226 0,002 1,603 10,276
1/DepPack 1/NNumODbs ¢ 1,349 -0,703 0,000 0,000 815,094 98,311
IR umbips_te 0,009 -0,004 0,000 0,002 688,145 98,006
H 0,433 -0,089 0,000 0,000 5284,234 99,736

Tabela 6. Anélise de regressao das métricas de qualidade pelo tamanho da API, para a proje¢do das DMUs na
fronteira eficiente

De forma a avaliar a distribui¢do dos dados dos indicadores de ineficiéncia (inverso da
eficiéncia) do modelo DEA combinado, para a validagdo, como sugerido por Banker, da
aderéncia dos mesmos as distribui¢des exponencial e meia-normal, utilizou-se o teste estatistico
de Kolmogorov-Smirnov para agrupamentos por versdo da API MapReduce e versdo do software
Hadoop dos indicadores de ineficiéncia de DMUSs, onde obteve-se os dados da Tabela 7. Os casos
onde as hipoteses nulas sdo rejeitadas encontram-se destacadas em negrito:

16 a 19
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Distribuicao Variavel API Agrupamento Versiio Valor p

. . org.apache.hadoop.mapred Hadoop 1.0.422.2.0 0,211
Exponencial em [0,%0) In(1/Eficiéncia) org.apache.hadoop.mapreduce Hadoop 1.0.422.2.0 0,087
. A org.apache.hadoop.mapred Hadoop 1.0.4a2.2.0 0,270
Meia-normal em [0,0) In(1/Eficiéncia) org.apache.hadoop.mapreduce Hadoop 1.0.4a2.2.0 0,088
Exponencial em [0,00) In(1/Eficiéncia) ::‘;: Plflaiioo?p 12'00'40aa()2'22260 8’2(7;5‘
Meia-normal em [0,00) In(1/Eficiéncia) QEEZZ Iila:(?o?pliod4oaa%222 60 g’ﬁgg
. a org.apache.hadoop.mapred Hadoop 1.0.4 a2 0.22.0 0,022
Exponencial em [0,c) In(1/Eficiéncia) org.apache.hadoop.mapreduce Hadoop 2.0.022.2.0 0,022
. a org.apache.hadoop.mapred Hadoop 1.0.4 2 0.22.0 0,211
Meia-normal em [0,0) In(1/Eficiéncia) org.apache.hadoop.mapreduce Hadoop 2.0.0a22.2.0 0,211
. a org.apache.hadoop.mapred Hadoop 2.0.022.2.0 0,112
Exponencial em [0,%0) In(1/Eficiéncia) org.apache.hadoop.mapreduce Hadoop 1.0.4 2 0.22.0 0,326
. I org.apache.hadoop.mapred Hadoop 2.0.0a22.2.0 0,699
Meia-normal em [0.0) In(1/Eficiéncia) org.apache.hadoop.mapreduce Hadoop 1.0.4 2 0.22.0 0,211

Tabela 7. Testes de Kolmogorov-Smirnof para a distribui¢do dos indicadores de ineficiéncia (hipdtese HO,5 e HO,6)
agrupados por API e versdo

Por fim, dada a existéncia de DMUs para ambas versdes das APIs MapReduce
pertencentes a fronteira eficiente empirica, foram realizados multiplos testes estatisticos de
significancia dos dados dos indicadores de ineficiéncia (inverso da eficiéncia) do modelo DEA
combinado, de forma a analisar comparativamente a eficiéncia das DMUs. Como sugerido por
Banker, os indicadores de ineficiéncia foram agrupados por versdo da API MapReduce e versao
do software Hadoop para a validagdo comparativa entre os grupos. Os dados encontram-se na
Tabela 8. Utilizou-se um nivel de significancia do teste de 0,0083, decorrente da aplicacdo do
método de correcdo de Bonferroni para testes com 6 comparag¢des. Os casos em que a hipotese
nula é rejeitada encontram-se destacados em negrito:

Distribuicdo Grupo 1 Grupo 2 Estimad Valor p
Exponencial org.apache.hadoop.mapreduce org.apache.hadoop.mapred 16,658 0,005
Exponencial Hadoop 2.0.0 2 2.2.0 Hadoop 1.0.4 2 0.22.0 1,119 (bioéffjal)
el P e oy o
vl el ibop e e ndon pes N
Meanomal _Obamtebcon el o e ool
Moo e lndon s orapdeloonmpreies g7 I

Tabela 8. Testes de Banker monocaudais (hipdtese H1,1 com Grupo 1 > Grupo 2) para agrupamentos dos

indicadores de ineficiéncia das APIs (hipdtese HO,1 com Grupo 1 = Grupo 2)
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5. Discussao

Analises estatisticas comparativas das relacdes de produtividade utilizadas neste estudo
contra os indicadores de eficiéncia dos modelos DEA com produtos univariados mostrou que o
comportamento do indicador de eficiéncia do modelo DEA aqui proposto é condizente com o
obtido através de relagdes de produtividade, dado que coeficientes de correlagdo obtidos foram
todos entre 0,999 e 1,000. Além disso, a analise de correlagdo entre os indicadores de eficiéncia
deduzidos pelo modelo DEA combinando todos os produtos e as relagdes de produtividade
individuais indicou um grande efeito de todas as métricas aqui consideradas sobre os indicadores
de eficiéncia, justificando as suas utiliza¢des no modelo DEA combinado.

Evidenciaram-se casos que inviabilizam técnicas estatisticas convencionais requerendo
dados normalmente distribuidos, baseado nos resultados do teste de normalidade de Shapiro-
Wilk para a adequag@o do indicador de eficiéncia do modelo DEA combinado e das relagdes de
produtividade utilizadas neste estudo a premissa de normalidade univariada.

Ademais, a analise de dispersdo das métricas das relacdes de produtividade evidenciou
uma relacdo de compromisso nos padrdes de projeto das APIs para a métrica ND em detrimento
da métrica DepPack com a API antiga privilegiando o principio de abstracdes estaveis (SAP) e a
nova API privilegiando a capacidade de reuso (baixo acoplamento).

O resultado da analise de regressdo evidenciou que o modelo linear mostrou-se
adequado para as relacdes de produtividade baseadas nas métricas de coesdo relacional (H),
numero de pacotes aos quais classes e interfaces dependem (DepPack) e numero de relagdes entre
classes ¢ interfaces (R). Pela analise de regressdo, evidenciou-se também que, exceto para
numero de pacotes aos quais classes e interfaces dependem (DepPack), as relagdes de
produtividade sdo desproporcionais pelo fato de os termos de intercepto do modelo linear serem
significativamente ndo-nulos para as métricas de: distdncia normalizada para a sequéncia
principal (ND), relacionada ao principio de abstracdes estaveis (SAP); numero de relagdes entre
classes e interfaces (R), relacionada a complexidade do software; e de coesdo relacional (H),
relacionada a coesdo do software.

Ja a analise de regress@o das relagcdes de produtividade apds a projecdo das DMUs na
fronteira eficiente evidenciou que o termo de intercepto foi significativamente nido nulo para
todas as relacdes analisadas. Desta forma, corrobora a desproporcionalidade das relacdes de
produtividade aqui consideradas. Além disso, o modelo linear é ainda mais evidente do que para
os dados originais das métricas de qualidade, com alta qualidade da previsio do modelo
comparado com o seu nivel de ndo precisdo e alto poder de previsdo em fun¢do do inverso do
numero total de operagdes normalizado (1/NNumOps_tc), para: o inverso do numero de pacotes
aos quais classes e interfaces dependem (1/DepPack); o inverso do numero de relagdes entre
classes e interfaces (1/R); e a coesdo relacional (H). Este efeito possivelmente é produto do fato
de o modelo DEA gerar uma aproximacdo da fronteira eficiente empirica por uma combinagao
linear por partes das observagdes mais eficientes. Porém, o modelo linear ndo se mostrou
adequado para a previsdo para o inverso da métrica de distdncia normalizada para a sequéncia
principal (1/ND), provavelmente em decorréncia da ndo-linearidade inerente a fun¢do mddulo
utilizada no seu calculo.

Por fim, a analise estatistica das medidas de eficiéncia da DEA através dos testes
estatisticos de significancia de Banker mostrou significativamente que: a nova versdo da API
(org.apache.hadoop.mapreduce) possui maior eficiéncia do que a versdo antiga API
(org.apache.hadoop.mapred), considerando todas as versdes do software Hadoop; ndo houve
variacdo na eficiéncia das APIs em decorréncia da introdugdo da nova arquitetura (YARN) na
versdo 2.0.0 do software Hadoop, considerando ambas versdes da API MapReduce; ¢ que, com a
introdu¢do da nova arquitetura (YARN) na versdo 2.0.0 do software Hadoop, houve uma
inversdo da eficiéncia em favor da nova versdo da API, considerando cada versdo da API
MapReduce agrupadas por versdo da arquitetura do software Hadoop.
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6. Conclusoes

Conclui-se, a partir da evidéncia empirica apresentada, que a analise por DEA ndo-
relacional proposta por Fare e Lovell se mostrou capaz de avaliar a qualidade do projeto das APIs
MapReduce do software Hadoop. Consideraram-se aqui os aspectos de complexidade, coeséo,
facilidade de reuso ¢ aderéncia ao principio SAP pela analise estatica do cddigo fonte,
simultaneamente, como fun¢do do numero de operagdes total da API como insumo. Além disso,
conclui-se que tais avaliagdes podem ser utilizadas ao invés ou complementando a analise
convencional por indices de produtividade individuais.

Usando meios apropriados de determinar mudangas estatisticamente significativas nas
medidas de eficiéncia da DEA, dentre as versdes do software Hadoop aqui consideradas e do
ponto de vista estrito de qualidade das APIs MapReduce, verificou-se um favorecimento em
dire¢do ao desenvolvimento da nova API com a introdugcdo da nova arquitetura (YARN),
condizente com os esfor¢os de descontinuacdo da API antiga. Além disso, de forma geral, a
analise aqui apresentada foi capaz de evidenciar melhorias de qualidade no projeto do software
decorrentes das funcionalidades adicionais providas pelo uso de classes abstratas e do padrdo
context object na nova API (org.apache.hadoop.mapreduce). Porém, em contextos onde utilizam-
se versdes do Hadoop dentre 1.0.4 ¢ 0.22.0 é recomendavel ainda utilizar a versdo antiga da API
(org.apache.hadoop.mapred).

Por fim, os modelos de regressdo das relagdes de produtividade apos a projecdo das
DMUs na fronteira eficiente representam potenciais modelos de referéncia para a previsdo dos
niveis eficientes para as métricas de qualidade do projeto das APIs MapReduce referentes ao
nivel de acoplamento dos seus pacotes (DepPack), nivel de complexidade das relagdes entre os
objetos dos seus pacotes (R) e nivel de coeso relacional dos seus pacotes (H).

Sugere-se o desenvolvimento dos seguintes trabalhos futuros de forma a sobrepor as
limitagdes identificadas neste artigo: aplicar a metodologia aqui apresentada em um estudo de
casos multiplos de forma a determinar qual dos dois padrdes de projeto de APIs ¢é preferivel em
um caso geral e se os modelos de regressdo das métricas eficientes aqui obtidos ainda seriam
validos, considerando o ponto de vista da qualidade do sofiware; utilizar técnicas meta-
heuristicas de busca de forma a tentar deslocar a fronteira de eficiéncia empirica e sugerir
possiveis melhorias para o projeto do software Hadoop, avaliando quais fatores seriam
necessarios para atingir um nivel de qualidade das APIs MapReduce, superior ao previsto pelos
modelos de regressdo das métricas eficientes aqui obtidos, na nova arquitetura Y ARN.
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