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Abstract. Large-scale web systems replicate data among data centers to achieve
high levels of performance and availability. A consistency model defines the
tradeoffs between these requirements and replica consistency. This work com-
pared experimentally the performace of a storage system using eventual con-
sistency and timeline consistency. The results show that, depending on the
workload and the network conditions, system performances for each consistency
model are similar. This comparative is helpful for development cost estimates
and capacity planning of large-scale web systems.

Resumo. Sistemas web de larga escala replicam dados entre centros de da-
dos para atingir altos niveis de desempenho e disponibilidade. Um modelo de
consisténcia define o balanco entre esses requisitos e a consisténcia dos dados
entre réplicas. Este trabalho comparou experimentalmente o desempenho de
um sistema de armazenamento georeplicado usando consisténcia em momento
indeterminado e consisténcia na linha do tempo. Os resultados mostram que,
dependendo da carga de trabalho e das condicoes de rede, os desempenhos
do sistema para cada um dos modelos de consisténcia sdo semelhantes. Essa
comparagdo é util em estimativas de custo de desenvolvimento e de planeja-
mento de capacidade de sistemas web de larga escala.

1. Introducao

Para atender centenas de milhares de usudrios ininterruptamente em sistemas web de larga
escala, dados sdo replicados em milhares de servidores distribuidos em multiplos centros
de processamento de dados em diferentes localizagdes geograficas. O principal problema
do uso de replicacdo em redes de longa distancia (WANs) € que manter as réplicas sempre
consistentes entre si tipicamente implica em sacrificar outros requisitos também impor-
tantes, como desempenho ou disponibilidade. Um motivo para divergéncia entre réplicas
€ que a replicacdo entre centros de processamento de dados pode apresentar centenas
de milissegundos de laténcia, periodo durante o qual as réplicas podem divergir. Essa
laténcia € resultado nao s6 das distancias fisicas entre os nds, mas também de limitagdes
na largura de banda disponivel e congestionamento de rede. Outro motivo de divergéncia
entre réplicas € a falha temporaria de um nd, que deixa de receber atualizagdes por um
periodo de tempo. Um terceiro motivo € o particionamento de rede, causado por exemplo
por uma falha em um equipamento ou enlace de rede que impec¢a a comunicagdo entre
réplicas.
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Nesse cendrio, desenvolvedores e administradores de sistemas web de larga escala
buscam um balanco entre disponibilidade, desempenho e consisténcia dos dados. Uma
decisdo comum em varios desses sistemas € o relaxamento da consisténcia em troca de
alta disponibilidade e baixa laténcia. Entretanto, modelos de consisténcia mais relaxados
permitem que conflitos entre réplicas acontegam, o que torna o cédigo da aplicagdo mais
complexo devido a necessidade de implementacdao de mecanismos de resolucao de con-
flitos e agdes de compensacao.

Este trabalho é um comparativo de desempenho de um sistema de armazena-
mento georeplicado usando dois modelos de consisténcia diferentes. Um deles, a con-
sisténcia em momento indeterminado (eventual consistency') é um modelo mais rela-
xado e se tornou especialmente popular apds a publicagdo sobre o Dynamo da Ama-
zon [DeCandia et al. 2007]. Um modelo de consisténcia para sistemas georeplicados
menos popular, que busca um meio termo entre consisténcia forte e consisténcia em mo-
mento indeterminado € a consisténcia na linha do tempo, usada no PNUTS do Yahoo!
[Cooper et al. 2008]. Ela é uma opg¢ao interessante por simplificar a programacao, desde
que seu desempenho seja proximo ao da consisténcia em momento indeterminado e a
aplicacdo tolere niveis mais baixos de disponibilidade.

2. Consisténcia em Momento Indeterminado e na Linha do Tempo

A consisténcia em momento indeterminado garante que as réplicas vdo sempre con-
vergir em algum momento no futuro desde que novas atualizacdes cessem. Enquanto
atualizacOes estiverem acontecendo, réplicas inconsistentes sao possiveis, e clientes po-
dem acessar dados desatualizados ou divergentes — por isso o sistema precisa implementar
algoritmos de deteccao e resolucdo de conflitos. Uma forma de diminuir as chances de
conflitos € o uso de quéruns, cujo contraponto € a diminui¢do da disponibilidade do sis-
tema quando um determinado quérum ndo € atingido [Vogels 2009]. Costuma-se usar
os parametros N, R e W para definir os quéruns. N € o fator de replicacdo e representa
a quantidade de réplicas existentes de um objeto. R/W € a quantidade de réplicas que
precisam concordar com o mesmo valor para que uma leitura/escrita seja bem sucedida.
Quando N < R + W, ndo existe possibilidade de clientes lerem dados inconsistentes,
dado que existe interseccao entre os subconjuntos de réplicas para leitura e escrita.

Algumas aplicagcdes web tornam-se mais simples com um modelo de consisténcia
mais rigido. Por exemplo, uma aplicagdo de leildo ndo pode permitir conflitos no histérico
de lances de um produto. Num sistema que usa consisténcia em momento indeterminado,
no caso de uma falha que divida a rede em duas parti¢cdes, usudrios em cada particao t€m
uma visdo prépria do histérico de lances, equivalente a dois leildes simultdneos sobre o
mesmo item.

A consisténcia na linha do tempo abre mao de disponibilidade em algumas
situacdes em troca de consisténcia [Cooper et al. 2008]. Para cada objeto armazenado, ela
permite atualizacdes em apenas uma de suas réplicas (réplica mestre). Devido a replicacao
assincrona, réplicas podem ter valores desatualizados devido a laténcia de rede ou falhas,
mas a qualquer instante sabe-se qual € a réplica com o valor mais recente. Os clientes

10 termo eventual consistency nio foi traduzido como consisténcia eventual pois eventual é um falso
cognato: em inglés indica que algo certamente acontecera no futuro, enquanto em portugués indica que
algo pode ou ndo vir a acontecer.
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escolhem em cada acesso se aceitam como resposta apenas o valor mais recente ou se
aceitam valores desatualizados. Além disso, como a réplica mestre define uma ordem de
aplicacao de atualizagOes nas outras réplicas, divergéncias ndo acontecem € mecanismos
de deteccdo e resolucdo de conflitos ndo sdo necessarios. A principal desvantagem da
consisténcia na linha do tempo é que a existéncia de uma réplica mestre implica que es-
critas e leituras consistentes (leituras do valor mais recente) ficam indisponiveis em caso
de uma falha que impeca o acesso a essa réplica.

O maior fator de impacto no desempenho da consisténcia na linha do tempo €
o fato de que operacdes consistentes que nao sdo feitas no centro de processamento de
dados em que esta a réplica mestre incorrem no custo de comunicacdo pela WAN. Mas
os autores do PNUTS indicam que algumas aplicacdes no Yahoo! apresentam localidade
de até 85% e relagdo escrita/leitura de 0,06 [Kadambi et al. 2011, Cooper et al. 2008].
Dado isso, eles implementaram uma heuristica em que a réplica mestre migra para o
centro de processamento de dados que recebeu as dltimas 3 escritas. Dessa forma, em
uma aplica¢do na qual a quantidade de leituras é muito maior do que a quantidade de
escritas, o custo de comunicagao de rede € baixo, em especial se as leituras nao precisarem
necessariamente do valor mais recente.

3. Planejamento dos Experimentos

Para entender o desempenho resultante de cada modelo de consisténcia, um estudo expe-
rimental foi realizado. Seu planejamento e execuc¢do usaram [Jain 1991] como principal
referéncia metodologica.

Trés técnicas sdo comumente usadas na andlise de desempenho de sistemas:
simulagdo, modelagem analitica e medi¢do [Jain 1991]. Como inicialmente 33
parametros foram considerados (ver secOes seguintes), seria dificil evitar a perda de pre-
cisdo decorrente de simplificacdes necessarias para a criacao de simuladores ou modelos
com tantos parametros. Portanto, medicao foi a técnica escolhida.

Um sistema precisava ser escolhido como objeto do estudo. Como nenhum sis-
tema com os dois modelos de consisténcia foi encontrado, optou-se por implementar a
consisténcia na linha do tempo no Riak, sistema de software livre que ja traz consisténcia
em momento indeterminado [Riak 2013]. Além do novo modelo de consisténcia, também
foi implementado um algoritmo de particionamento que garante que existe a0 menos uma
réplica de cada objeto em cada centro de processamento de dados?.

Como benchmark, foi usado o Basho Bench, especifico para Riak
[BashoBench 2013].  Ele foi adaptado para executar de forma distribuida, com
uma instancia para cada centro de processamento de dados.

Os experimentos emularam uma WAN pelo uso do netem, controlado pelo traffic
control (tc). Ele prové funcionalidade para emulagdo de caracteristicas de rede como
laténcia e perda de pacotes. As configuracdes de rede foram alteradas nos experimentos
de acordo com recomendacdes sobre otimizacdes de sistemas Linux para quando esses se
comunicam por WANSs [ESnet 2012], como usar o dobro do Produto Banda-Atraso (BDP)
como tamanho dos buffers de transmissao e recep¢ao, por exemplo.

’Implementagdes disponiveis em https://github.com/mdediana/riak_kv e https://
github.com/mdediana/riak_core
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Os experimentos foram executados no Grid’5000, uma plataforma para criacao,
execu¢do € monitoramento de experimentos de sistemas paralelos e distribuidos
[Grid5000 2013].

O trabalho usou experimentos fatoriais, que consistem da combinagdo de fatores
em cada experimento que compode o estudo [Jain 1991]. Quanto maior a quantidade de
fatores e niveis em um estudo, mais recursos sao necessdrios para sua execu¢do. Por outro
lado, alguns poucos fatores costumam explicar a maior parte dos efeitos na resposta. Por
isso, uma selecdo dos fatores mais influentes foi realizada pelo uso de experimentos 2X.
Esse tipo de experimento € realizado com apenas 2 niveis para cada fator, com um total
de 2* experimentos, onde k é a quantidade de fatores.

4. Parametros Fixados

Ap0s definido o tipo de estudo experimental, foram levantados 33 parametros, dos quais
16 foram fixados por limitacdo de recursos ou por nao serem foco do estudo. Vale notar
que os parametros de LAN referem-se aos disponiveis no aglomerado, enquanto do de
WAN foram emulados. Os parametros fixados e seus respectivos valores foram:

e Aglomerado: Os experimentos usaram o aglomerado sol no Grid’5000. Os nés
desse aglomerado possuem CPU AMD Opteron 2218 2.6 GHz, 4 GB de memoria
e placa de rede de 1 Gb/s.

e Mecanismo de armazenamento: Ao usar memoria como mecanismo de ar-
mazenamento evitou-se ter que considerar os efeitos de disco, cache de disco e
a interacao entre cache de disco e quantidade de memdria, portanto os Unicos
efeitos de E/S observados foram devidos a rede.

e Capacidade dos centros de processamento de dados: Os centros de proces-
samento de dados tinham a mesma capacidade — mesma quantidade de nds por
centro e nds com a mesma configuracao de hardware.

e Algoritmo de particionamento das chaves: O algoritmo padrdo do Riak foi
usado (espalhamento consistente).

e Fator de replicacio (N): 3 é o valor que resulta em um balanco
razodvel entre desempenho, disponibilidade e durabilidade em aplicacOes reais
[DeCandia et al. 2007].

e Limiar de migracao (para consisténcia na linha do tempo): 3 ¢ o valor padrio
do PNUTS [Cooper et al. 2008].

o Interface de acesso: HTTP, por simplicidade de uso.

e Nivel de log: WARN, ja que experimentos exploratrios mostraram perda de de-
sempenho quando o nivel de log estava em INFO.

e Configuracao de hardware dos dispositivos de rede intermediarios: O tnico
dispositivo de rede era um comutador Fastlron Super X. Testes mostraram que nao
existiam gargalos no comutador mesmo nos experimentos com maior consumo de
banda.

e Topologia da rede: Estrela, a tinica topologia de rede disponivel no Grid’5000.

e Largura de banda da LAN: 1 Gb/s era a largura de banda das placas de rede dos
noés do aglomerado.

e Laténcia da LAN: 167 us, laténcia do aglomerado, medida com ping com 60

amostras espacadas em 5 s.

Jitter da LAN: 90 s, jitter do aglomerado medido como a laténcia.
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e Largura de banda da WAN: 100 Mb/s, baseado em estudo informal citando que
essa largura de banda é comumente observada entre zonas de disponibilidade do
AWS [Pujol 2012].

e Quantidade de enlaces de WAN: 1, o que resulta em dois centros de processa-
mento de dados usados nos experimentos.

e Taxa de chegada de requisicoes: 15 operacdes/s para cada thread de cada
instancia do benchmark.

Com isso, ainda restavam 17 candidatos a fatores. Desses, 3 constituiam o modo.

5. Fator Modo

Trés fatores receberam um tratamento diferente ao longo do experimento: modelo de
consisténcia, configuracdo de replicacdo (para consisténcia em momento indeterminado)
e versdo requisitada nas leituras (para consisténcia na linha do tempo). Isso foi feito pois
as combinagdes entre esses fatores definem configuracdes do sistema de armazenamento
que resultam em proporcoes de requisicdes locais e remotas diferentes. Assim, esses
fatores foram tratados como um unico fator chamado modo. Os modos adotados foram:

indI: Consisténcia em momento indeterminadocom W =1e R =1

ind2: Consisténcia em momento indeterminadocom W =2e R =1
lt_gqger: Consisténcia na linha do tempo com leituras de qualquer versao
It_rec: Consisténcia na linha do tempo com leituras da versdo mais recente

Considerando que o fator de replicacdo foi fixado em 3 e havia a0 menos uma
réplica em cada centro de processamento de dados, duas situacdes eram possiveis com
relacd@o a localizacao das réplicas de um objeto: uma local e duas remotas ou vice-versa.
Dado isso, o modo ind! resultava em leituras e escritas locais. O modo ind2 resultava
em leituras locais e metade das escritas local e a outra metade remota. O modo /t_gger
resultava em leituras locais e a quantidade de escritas dependente da localidade dos aces-
sos. Finalmente, o modo [/f_rec resultava tanto em leituras quanto escritas dependentes da
localidade.

Esses modos implicam em trocas além de desempenho e consisténcia. A prin-
cipal € durabilidade, que para ind2 é mais alta do que para os outros casos, em que a
confirmacao de escrita de uma tnica réplica € suficiente.

Ainda restavam 14 candidatos a fatores, quantidade grande para o estudo final.
Para reduzir essa quantidade, uma triagem de fatores com experimentos 2* foi realizada.

6. Triagem dos Fatores

Uma abordagem para a selecao dos fatores seria agrupar todos os candidatos a fatores em
um tnico projeto de experimentos 2¥. O problema é que mesmo com apenas dois niveis
por fator, a quantidade final de experimentos seria proibitiva.

A opcao adotada entdo foi dividi-los em grupos menores de fatores relacionados
e realizar estudos para cada grupo. Com isso, perdeu-se a comparacao entre fatores de
grupos diferentes e suas interacdes. Mas como a maioria dos fatores se mostrou pouco
influente em seus grupos, como se V€ nas subsec¢des a seguir, essa abordagem ndo apre-
sentou ameaca a validade.
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A maioria dos fatores era suscetivel a interagdes com fatores de rede. A laténcia
da WAN em particular havia se mostrado muito influente em estudos exploratdrios, fato
confirmado posteriormente pelo estudo para fatores de rede. Dado isso, a abordagem
adotada foi usar laténcia como representante da WAN quando necessario.

Existiram casos onde as respostas de todos os experimentos de um estudo eram
semelhantes, independentemente dos niveis. Para tratar esses casos, também foram cal-
culados os coeficientes de variacdo (CVs) das respostas para estimar qual a influéncia
daquele conjunto de fatores e interagdes como um todo. Assim, um CV baixo indicava
que nenhum dos fatores em questiao eram influentes.

Para a consisténcia na linha do tempo, apenas a inser¢do de objetos na etapa de
carga ndo era suficiente para que o sistema operasse no seu estado estaciondrio durante
os experimentos. Isso porque, ao final da carga, cada objeto no banco de dados tinha
recebido apenas um acesso de cada centro de processamento de dados, nenhuma réplica
mestre teria migrado por efeito da localidade até esse momento. Por isso, foi necessaria
uma etapa de aquecimento do sistema apds a carga dos dados antes de cada experimento
de acordo com a localidade do experimento.

Foram realizados 4 estudos intermedidrios, descritos nas subsecdes seguintes.
Sempre que modo e localidade precisaram ser fixados, eles o foram respectivamente em
It_rec e 50%, valores que resultam em uma quantidade balanceada de leituras e escritas
locais e remotas. A laténcia, quando necessdria, foi fixada em 100 ms. Nos resultados, os
percentis 10 e 90 representam respectivamente requisicoes locais e remotas.

6.1. Fatores de tamanho do sistema e benchmark

As quantidades de nds de sistema e de instancias do benchmark nao s6 influenciavam as
respostas, como também influenciavam questdes operacionais ligadas a reserva de nds —
pelas regras do Grid’5000, quanto maior a quantidade de nds reservada, menor € o tempo
de uso permitido. Portanto, um estudo foi feito para definir a influéncia desses fatores. Os
niveis usados foram os seguintes, sendo o valor entre parénteses o identificador do fator,
usado nas tabelas com o resultado:

e Quantidade de nés do sistema (N): 8 e 16
e Quantidade de instincias do benchmark (B): 2 e 4
e Quantidade de threads em cada instancia do benchmark (T): 32 e 64

O resultado do estudo estd na Tabela 1. O tamanho do sistema teve a maior in-
fluéncia nos resultados e as quantidades de instancias do benchmark e de threads nao
foram despreziveis, ainda mais ao se considerar as interagcdes entre elas. Apesar disso,
esses fatores foram desconsiderados devido ao excesso de fatores.

Operacdo | Percentil | N | B | T | NB | NT | BT | NBT
leitura 10 30 (18 (22| 10 | 8 7 4
leitura 90 6513 15| 3 4 0 0
escrita 10 9% | 2 | 1 0 0 0 0
escrita 90 651513 | 3 3 0 0

Tabela 1. Estudo fatores de tamanho do sistema.
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Dados os resultados, os valores fixados foram:

e Quantidade de nés do sistema: 16
e Quantidade de instancias do benchmark: 4
e Quantidade de threads em cada instancia do benchmark: 32

Esses valores foram selecionados pois resultaram em uma configuragdo “leve”,
evitando gargalos de rede e nio sobrecarregando o sistema. Apesar de desejavel, uma
quantidade maior de nés implicaria em falta de homogeneidade do hardware e dificul-
dades operacionais devido as regras do Grid’5000.

6.2. Fatores de banco de dados

Um estudo foi feito para dimensionar o tamanho do banco de dados, que afetava o uso de
memoria e de banda nos nds. Os niveis usados foram os seguintes:

e Quantidade de objetos armazenados (Q): 64.000 e 256.000
e Tamanho dos objetos armazenados (T): 100 e 10.000 bytes

O resultado do estudo esta na Tabela 2. A quantidade de objetos ndo afetou o
desempenho do sistema. O tamanho dos objetos nao afetou o desempenho das requisicoes
remotas, mas com relacdo as requisi¢des locais apareceu com 100% de influéncia. Apesar
disso, o CV das requisi¢des locais indicava que sua influéncia nao era tdo grande — 19%
para leituras e 16% para escritas.

Operagdo | Percentil | Q | T L | QT | QL |TL | QTL
leitura 10 0100 O 0 0 0 0
leitura 90 O 0 [100]| O 0 0 0
escrita 10 0100 O 0 0 0 0
escrita 90 0| 0 |100] O 0 0 0

Tabela 2. Estudo para fatores de banco de dados, L é a laténcia.

Dados os resultados, os valores fixados foram:

e Quantidade de objetos armazenados: 128.000
e Tamanho dos objetos armazenados (bytes): 500

O tempo de aquecimento dependia da quantidade de objetos armazenados, por-
tanto quanto menor essa quantidade, mais répida era a execucdo dos experimentos. Por
outro lado, um niimero muito pequeno resultaria em excesso de conflitos. No caso do
tamanho dos objetos armazenados, o valor foi escolhido baseado em estudo dos sistemas
de caching no Facebook, que relata que 90% dos objetos sao menores do que 500 bytes
[Atikoglu et al. 2012].

6.3. Fatores de rede

Dado o objetivo do trabalho, o estudo para fatores de rede era um dos mais importantes
da etapa de selecdo de fatores. Os niveis usados foram os seguintes:

e Laténcia da WAN (L): 100 e 300 ms
e Jitter da WAN (V): 1 e 60%
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Taxa de perda de pacotes na WAN (P): 0,01 e 0,3%
Taxa de duplicacao de pacotes na WAN (D): 0,05 e 5%
Taxa de reordenacdo de pacotes na WAN (O): 0,05 e 5%
Variante do TCP (T): CUBIC e H-TCP

Os niveis da laténcia foram baseados em um estudo que relata as laténcias entre
as regioes dos Amazon Web Services [Sovran et al. 2011], no qual a menor laténcia foi
82 ms entre os centros de processamento de dados em cada costa dos EUA e a maior foi
277 ms entre Irlanda e Singapura.

O projeto PingER serviu de base para os outros fatores [PingER 2013]. Para
janeiro de 2013, ele mostra uma média de laténcia de 238,062 ms com desvio padrdao
de 142,996 ms, o que resulta em jitter de 60%. Os 11 meses anteriores apresentavam
valores semelhantes. A mediana da taxa de perda de pacotes do dltimo ano foi 0,178%. A
média da taxa de duplicag@o de pacotes em janeiro de 2013 foi 0,006%. Os valores usados
no experimento para duplicacdo e reordenagdo foram maiores do que os observados pelo
PingER, mas mesmo assim nao influenciaram a resposta.

Tanto H-TCP quanto CUBIC foram projetados com foco em redes com largura de
banda e laténcias grandes (BDP alto) e foram escolhidos pois sdo citados nas referéncias
sobre otimizacdes da pilha TCP para WANs [ESnet 2012].

No emulador de rede, a laténcia define o0 minimo e o jitfer 0 maximo a que ela
pode chegar. Por exemplo, ao fazer a configuracdo de 100 ms de laténcia e 60% de
variacdo, o emulador gera valores entre 100 ms e 160 ms. Os valores gerados obedeciam
a distribuic@o normal dentro da faixa de laténcia especificada.

O resultado do estudo estd na Tabela 3, em que colunas das interagdes entre fatores
com todas as células menores que 1% foram suprimidas por uma questdo de espaco. As
respostas das requisicdes locais apresentaram CVs de 1%, portanto as respectivas linhas
também foram suprimidas — o que indica que a WAN nio afeta requisi¢oes locais.

Operagao | Percentil | L | V [P | D |O|T|LV
leitura 90 7212111]0[0]|0]| 6
escrita 90 69123/1(0]0]0| 6

Tabela 3. Estudo para fatores de rede.

A laténcia, o jitter e a interagdo de primeira ordem entre eles responderam pela
quase totalidade dos resultados. Assim, os niveis escolhidos para esses fatores nos exper-
imentos foram:

e Laténcia da WAN (ms): 0, 100, 200 e 300
e Jitter da WAN (%): 0 e 60

Niveis nulos de laténcia e jitter equivalem a ter todo o sistema operando em uma
LAN. Os resultados obtidos para esses casos foram usados como auxilio na interpretacao
dos resultados, mas nio foram considerados no estudo final.

Os valores fixados dos fatores desconsiderados foram:

e Taxa de perda de pacotes na WAN (%): 0
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e Taxa de duplicacdo de pacotes na WAN (%): 0
e Taxa de reordenacdo de pacotes na WAN (%): 0
e Variante do TCP: CUBIC

6.4. Fatores de carga de trabalho

Este era um dos estudos mais importantes juntamente ao estudo para fatores de rede. Os
niveis usados foram os seguintes:

e Relacgdo leitura/escrita (R): 2:1 e 10:1

e Popularidade dos objetos (P): uniforme (a taxa de chegada de requisicoes média
para cada objeto € a mesma) e concentrada (a taxa de chegada segue uma
distribui¢cao Pareto)

e [ocalidade (X): 50% (sem localidade) e 90% (90% dos acessos para determinado

objeto vindo de um centro de processamento de dados e 10% do outro)

Como os modos possuem comportamentos diferentes para requisicdes locais e
remotas, os experimentos foram executados para cada modo.

A andlise da relagdo leitura/escrita e localidade ndo usou percentis, mas sim a
média do tempo de resposta de todas as requisi¢cdes (leituras e escritas). Isso porque o
primeiro fator diz respeito a composi¢ao entre leituras e escritas e o segundo altera a
composi¢do entre requisi¢des locais e remotas, portanto esses fatores nao fazem sentido
nos percentis separados por tipo de requisicdo. Por exemplo, com localidade de 50%
percebe-se que o percentil 70 representa requisi¢des remotas, enquanto com localidade
de 90% o mesmo percentil representa requisicoes locais. Se a analise fosse feita por
percentis, essa informacao se perderia e localidade nunca teria influéncia.

O resultado do estudo estd na Tabela 4, em que colunas com todas as células
menores do que 5% foram suprimidas por uma questdo de espago. Os resultados para
requisicoes locais apresentaram CVs em torno de 2% para todos os modos, o que indica
que nenhum dos fatores influencia requisi¢oes locais.

Modo | R | X |P| L |RX|RL | XL | PL | XPL
indl |19 122 ]31| O 2 6 | 6 8
indk2 |50 0 (0|39 0 (11 ] O | O 0

ltgger 1251301019 9 6 8 | 0 0

ltrec | 0 [53|0(34| O 0O | 13] 0 0

Tabela 4. Estudo para fatores de carga de trabalho, L é a laténcia.

Como esperado, localidade e laténcia influenciaram as respostas em geral. O im-
pacto de popularidade dos objetos € praticamente nulo. Apesar de alguns modos aparente-
mente terem sido impactados pela relacdo leitura/escrita, esse impacto foi consequéncia
da relagdo entre requisi¢oes locais e remotas. Para indl, tanto leituras quanto escritas sao
locais e a relagdo leitura/escrita e suas interagdes com outros fatores impacta pouco esse
modo. Para If_rec, leituras e escritas sdo locais ou remotas dependendo da localidade e
a relacdo leitura/escrita ndo impacta esse modo. Para ind2, todas as leituras sdo locais e
metade das escritas € remota, portanto quando a relacdo leitura/escrita muda, a relagao
entre requisi¢des locais e remotas muda proporcionalmente — como esperado, esse modo
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¢ impactado pela relacdo leitura/escrita. A mesma observacdo vale para /t_gger, que tem
todas as leituras locais e escritas dependendo da localidade, e também sofre impacto da
relacdo leitura/escrita. A relacdo leitura/escrita provavelmente sofreria impacto caso o
mecanismo de armazenamento fosse disco em vez de memoria, dado que escritas seriam
afetadas pelo tempo de escrita no disco, enquanto leituras poderiam ser mais rapidas pois
parte delas seriam servidas a partir do cache de disco.

Assim, apenas localidade foi selecionada como fator:
e Localidade (%): 50 e 90
Os valores fixados dos fatores desconsiderados foram:

e Relacdo leitura/escrita: 2:1
e Popularidade dos objetos: uniforme

7. Estudo Final

O estudo final consistiu de um total de 64 experimentos, com os fatores selecionados
nos estudos 2%, apresentados na Tabela 5. Os experimentos usaram uma quantidade de
amostras tal que o nivel de confianca fosse 99% e a exatidao fosse 1% [Jain 1991]. O
unico caso com numero de amostras menor que o necessario foi /f_rec — nesse caso, 0
mesmo nivel de confianga foi adotado e a exatidao foi 2%. Duas replicagdes do estudo
foram feitas para estimar a variabilidade dos experimentos. A média dos CVs dos exper-
imentos foi 1% para leituras e 0,8% para escritas.

Fator Niveis Total de niveis
Modo indl, ind2, lt_qqer e lt_rec 4
Laténcia da WAN (ms) 0, 100, 200 e 300 4
Jitter da WAN (%) 0e 60 2
Localidade 50% e 90% 2

Tabela 5. Fatores e niveis do estudo final.

Os resultados para laténcias de 100 ms, 200 ms e 300 ms apresentam 0 mesmo
comportamento, portanto a op¢ao foi fazer a andlise para um deles apenas. O boxplot
para laténcia de rede de 200 ms estd na Figura 1. Os casos em que a caixa ndo aparece
indicam que todas as requisicdes delimitadas pelos bigodes do boxplot eram locais. A
mesma andlise foi feita com carga mdxima em vez de 15 operacdes/s por thread. Como a
Figura 2 mostra, todos os modos apresentaram um aumento nos tempos de resposta, mas
mantiveram o comportamento.

No caso de leituras e localidade de 50%, apenas It_rec apresenta requisicdes re-
motas. Uma porcdo pequena dessas leituras tem tempo de resposta menor que a laténcia
da rede, o que se explica pelo jitter de até 60%.

Para leituras e localidade de 90%, It_rec € beneficiado, mas continua apresentando
requisicoes remotas (valores atipicos no grafico). No caso de escritas e localidade de 50%,
It_rec apresenta um desempenho um pouco melhor que ind2 e lt_gger. Isso ocorre pois o
sistema estd menos carregado para esse modo do que para os outros, ja que as leituras de
It_rec sao mais lentas. Esse fato é comprovado pela vazao dos modos I/f_rec, ev2 e lt_qger,
respectivamente, 594, 1072, 941 operagdes/s.
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Figura 1. Boxplot dos tempos de resposta para 15 operacoes/s por thread.

Para escritas e localidade de 90%, It_rec e It_gqer apresentam melhor desem-
penho devido a localidade, mas ainda apresentam requisi¢des remotas (valores atipicos
no grafico). Ja ind2 continua apresentando o mesmo perfil que para localidade de 50%.

Os modos apresentaram o comportamento esperado. A hipdtese de que a con-
sisténcia na linha do tempo é competitiva em termos de desempenho com a consisténcia
em momento indeterminado se confirma para o caso em que a localidade € alta e princi-
palmente quando leituras de “qualquer versao” sao usadas.

8. Ameacas a Validade

Parametros foram fixados e fatores tidos como influentes foram desconsiderados. Com
isso, estudos que usem outros valores para os parametros ou considerem outros fatores
podem apresentar resultados diferentes. Isso vale particularmente para a quantidade de
nos do sistema, que apareceu com influéncia relativamente alta. Além disso, outras faixas
de niveis podem levar a outros resultados [Jain 1991].

Os experimentos consideram que todos os nds sempre operam sem falhas. Exper-
imentos com o sistema operando em algum modo de falha (desde a falha de um né até
de um centro de processamento de dados inteiro) devem apresentar resultados diferentes
dos obtidos nesse estudo, mas nao foram realizados devido a limitagdes de recursos da
pesquisa.
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Figura 2. Boxplot dos tempos de resposta para carga maxima por thread.

9. Trabalhos Relacionados

Uma abordagem comum na literatura de sistemas distribuidos é a proposta de um novo
conceito e a implementagcdo de um sistema que use esse conceito seguida de uma anélise
de seu desempenho. Tanto o artigo sobre o Dynamo [DeCandia et al. 2007] quanto o so-
bre o PNUTS [Cooper et al. 2008] apresentam andlises de desempenho, sendo que apenas
o segundo faz uma andlise baseada na carga de trabalho. Ha uma segunda publica¢do com
experimentos com o PNUTS que analisa o consumo de banda de diferentes politicas de
replicagdo em uma WAN [Kadambi et al. 2011].

Muitos trabalhos apresentam andlises de desempenho de sistemas de armazena-
mento que usam replicacdo sobre WANs. Na maior parte dos casos, o objetivo desses
sistemas € provar outros conceitos além da eficiéncia do modelo de consisténcia es-
colhido por eles. O COPS usa consisténcia causal+, que € semelhante a consisténcia
causal com algumas garantia a mais, e implementa transacdes [Lloyd et al. 2011]. O
Scatter propde uma arquitetura ao mesmo tempo escalavel e com consisténcia forte
[Glendenning et al. 2011]. O Windows Azure prové um sistema de armazenamento na
nuvem com consisténcia forte [Calder et al. 2011]. O Megastore usa Paxos para im-
plementar consisténcia forte [Baker et al. 2011]. Nenhum desses trabalhos apresenta
comparagdes com outros sistemas ou com outros modelos de consisténcia. Como eles
nao usam uma aplicacdo para execugao de testes ou ambiente em comum, ¢é dificil fazer
comparacoes a partir deles.

As diferentes configuragdes de consisténcia no Cassandra e sua disponibilidade
e desempenho foram analisadas em [Beyer et al. 2011], que conclui que configuragdes
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que oferecem consisténcia mais rigida apresentam pior desempenho. Desempenho
e disponibilidade de replicacdo mestre-escravo € em cadeia sdo comparados em
[van Renesse e Schneider 2004], cada uma delas usando consisténcia forte e consisténcia
em momento indeterminado. Nenhum desses estudos leva em consideragdo operacdo so-
bre WAN nem diferentes cargas de trabalho.

Um estudo com proposta mais proxima da deste trabalho é a comparagdo us-
ando diferentes cargas de trabalho feita entre Cassandra, HBase, PNUTS e MySQL
particionado horizontalmente [Cooper et al. 2010]. Os resultados servem como uma
comparacao entre esses sistemas, mas dizem menos sobre seus modelos de consisténcia,
dado que os sistemas apresentam arquiteturas e configuracdes diferentes. Além disso, os
testes sao feitos em uma LAN, nao em uma WAN.

10. Conclusoes

Este trabalho comparou o desempenho de um mesmo sistema de armazenamento usando
dois modelos de consisténcia diferentes operando em uma WAN. Além disso, apresentou
resultados sobre a influéncia de diferentes fatores e suas interagdes sobre o desempenho
do mesmo sistema. A consisténcia na linha do tempo se mostrou competitiva com a
consisténcia em momento indeterminado quando a localidade de escritas € alta e quando
as leituras sdo de “qualquer versao”.

As principais vantagens da consisténcia na linha do tempo sobre em momento
indeterminado sdo a garantia de que as réplicas ndo sdo atualizadas com valores diver-
gentes e a existéncia de uma réplica mestre que corresponde a versao mais recente. Um
cendrio interessante para seu uso € o caso em que a aplicacdo tolera inconsisténcias na
maioria das leituras, mas em algumas poucas situacdes precisa da versdao consistente.
Ja sua principal desvantagem € a indisponibilidade da réplica mestre impedir escritas e
leituras consistentes. Outra desvantagem € que mesmo sendo competitiva, ela apresenta
variabilidade relativamente alta nos tempos de resposta. Para aplicagdes em que os re-
quisitos de tempos de resposta sdo dados pelo percentil 99,9, como € o caso da Amazon
[DeCandia et al. 2007], a consisténcia na linha do tempo nao é adequada.
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