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Abstract. Distributed computing allows the communication between multiple
computers, making possible the data distribution between them, for example.
In spite of that, this technology raises some architecture problems, like, for
instance, the data consistency. The consistency of the data replicated among
different servers aims to ensure that the same data is accessed on all running
computers. However, ensuring consistency can affect the performance, since
each level of consistency has its advantages and disadvantages. Therefore, this
work aims at evaluating the impact of the consistency levels on the performance
of the NoSQL (Not Only SQL) database Cassandra, where different scenarios
and workloads are considered to study the trade-offs that emerge because of
such levels. We embrace an experimental approach to evaluate and analyze the
system response time when those different consistency levels and workloads are
used. The results show that a high load of simultaneous users increases the dis-
parity between the response times that each level presents, as well as the amount
of data involved in the requests.

Resumo. A computacdo distribuida permite a comunicagdo entre vdrios com-
putadores, possibilitando, por exemplo, a distribuicdo de dados entre eles. No
entanto, essa tecnologia traz alguns problemas, como, por exemplo, a con-
sisténcia dos dados. A consisténcia dos dados replicados entre os diferentes
computadores visa garantir que o mesmo dado seja acessado em todas os com-
putadores em execugdo. Entretanto, garantir a consisténcia pode afetar o de-
sempenho, visto que tem suas vantagens e desvantagens. Assim, este trabalho
avalia os impactos dos niveis de consisténcia no desempenho do banco de da-
dos NoSQL (Nao Somente SQL) Cassandra, onde diferentes cendrios e cargas
de trabalho sdo considerados para analisar os trade-offs que surgem a partir da
utilizacdo desses niveis. Nos adotamos uma abordagem experimental para ava-
liar e analisar o tempo de resposta do sistema quando esses diferentes niveis de
consisténcia e carga de trabalho sdo utilizados. Os resultados obtidos mostram
que a carga de usudrios concorrentes acentua a disparidade entre os tempos de
resposta que cada um dos niveis apresenta, bem como a quantidade de dados
envolvidos nas requisigoes.



1. Introducao

Um sistema distribuido é uma colecdo de computadores que se comunicam através de
uma rede de conexdo [Le Lann 1977]. Tal arquitetura permite que diversos computa-
dores atuem como uma sO mdquina, de modo a compartilhar tarefas e executar pro-
cessos paralelos, bem como distribuir ou replicar dados entre si. Adicionalmente, com
o avanc¢o da conectividade, que permitiu uma comunicacdo mais rapida e com menos
perdas, a computagdo distribuida alcangou uma escala global, permitindo que computa-
dores ao redor do mundo pudessem trabalhar paralelamente no cumprimento de tarefas
[Nadiminti et al. 2006]. Desta forma, além de aumentar a capacidade de processamento e
armazenamento de dados, um sistema composto por maquinas (nds) espalhadas geografi-
camente pode reduzir os riscos de perda de dados e garantir uma maior disponibilidade do
sistema [Bhagwan et al. 2003], uma vez que na ocorréncia de falhas em um no6, os outros
impediriam que o sistema se tornasse indisponivel por completo.

O uso da estratégia de distribui¢do de nos em diferentes pontos geograficos, que
€ o principal ponto da computagdo distribuida, € muito utilizado na arquitetura de siste-
mas de bancos de dados, onde os dados sdo espalhados entre os nds e replicados entre
eles. O objetivo de tal estratégia € tanto de reduzir a laténcia — uma vez que desta ma-
neira, os dados podem ficar mais perto de mais usudrios ao redor do mundo —, quanto
de evitar perdas de dados decorrentes de uma falha em algum dos nés, que poderia
ocasionar na perda das informacdes que estivessem armazenadas em um Unico servi-
dor [Ozsu and Valduriez 1996]. Entretanto, ha desvantagens na arquitetura distribuida,
uma vez que ao aumentar o numero de servidores que compdem o sistema, a validagdo da
equivaléncia de dados entre os nds pode ser custosa e demandar muito tempo da aplicacdo
[Abadi 2012]. O problema da consisténcia dos dados distribuidos é encarado de diferen-
tes maneiras, dependendo da necessidade da aplicacdo. Em alguns casos, o sistema exige
que os dados utilizados sejam verificados em todos os nds antes de serem manipulados,
como por exemplo, em uma aplicacao financeira. Por outro lado, outros sistemas podem
assumir que mesmo que o dado modificado nao seja o mais atual, em algum momento
serd, o que é chamado de consisténcia eventual [Burckhardt 2014]. Nesses casos, os da-
dos sdo persistidos nos nés de maneira assincrona, sem que a aplicagdo necessite esperar
a confirmacao de sucesso em todos os servidores do sistema. Tal cendrio pode ser encon-
trado em aplicagdes criticas de tempo real, como por exemplo, em um sistema de trafego
aéreo, cujo o foco primordial € que a aplicac@o funcione sem interrup¢des e sem demora
na manipulacdo dos dados.

No estado-da-arte, ha trabalhos que estudam como esta troca entre consisténcia
e laténcia se dd em diferentes cendrios. Em [Nejati Sharif Aldin et al. 2019], os auto-
res para tentar abranger a necessidade dos sistemas distribuidos, eles criaram diferentes
modelos de consisténcia, de modo que os mesmos sdo usados para avaliar o desem-
penho de diferentes sistemas distribuidos sem a necessidade de implementa-los. Em
[Bermbach and Tai 2011], € questionado o qudo cedo € a consisténcia eventual do sis-
tema de armazenamento da Amazon, o S3, de modo que é avaliado quanto tempo leva
para os nds serem atualizados apds uma transagdo. Ja em [Schultz et al. 2019], os autores
focam em como os niveis de consisténcia de cada transa¢do no Sistemas de Gerencia-
mento de Bancos de Dados (SGBD) NoSQL MongoDB podem ser ajustados, levando em
conta os trade-offs com a desempenho.



Este trabalho avalia os trade-offs entre diferentes niveis de consisténcia do SGBD
NoSQL Cassandra (ex.: ONE e QUORUM) [Hewitt 2010] e o tempo de resposta decor-
rente de cada um desses niveis. Consequentemente, analisamos 0s cendrios que apresen-
tam situacdes mais relevantes, seja por nao haver divergéncias significativas de desem-
penho ao considerar niveis de consisténcia distintos, ou por uma configuracdo apresentar
um aumento significativo no tempo de resposta que, dependendo do tipo de aplicacao
relacionada, pode ndo valer a pena o trade-off. Os cendrios considerados neste trabalho
exploram situacdes onde grupos de usudrios (de diferentes tamanhos) fazem requisicoes
simultaneas, situagdes que exploram a quantidade de dados trocada entre cliente e servi-
dor e situagdes que consideram o nimero de replicagdes configuradas no SGBD para o
espago de trabalho. Os resultados mostram que a diferenca do tempo de resposta entre os
niveis de consisténcia varia de acordo com a carga de requisi¢cdes que o sistema recebe
e que, em determinados casos, ha pouca variacdo nos tempos de resposta para os niveis
de consisténcia avaliados. Eles também revelam que outros parametros como o intervalo
médio entre as requisi¢des e o tamanho dos dados podem ter um impacto relevante nos
tempos de resposta.

O artigo estd dividido em sete segcdes principais. A Secdo 2 apresenta a
fundamentagao do tema abordado, para explicar as tecnologias que sdo utilizadas e como
elas se encaixam no problema abordado. A Secdo 3 apresenta os trabalhos relacionados,
mostrando como a literatura inspirou este trabalho e como ele se difere dos demais. Por
conseguinte, a Secdo 4 apresenta a arquitetura experimental, onde € explicado e exem-
plificado o modo como foi criado e configurado o ambiente de experimentos. A Secdo 5
discute os resultados obtidos, apresentando a relevancia dos mesmos. Por fim, a Secao
6 apresenta as limitagcdes do trabalho e a 7, conclusdes e como elas podem levar aos
trabalhos futuros.

2. Fundamentacao

Neste secao sdo apresentados os principais conceitos para um melhor entendimento deste
trabalho.

2.1. Teorema CAP

As escolhas que devem ser tomadas, para focar na caracteristica mais importante de
um sistema, podem ser descritas de maneira sucinta pelo Teorema CAP [Simon 2000]
(também conhecido como Teorema de Brewer). Este teorema explica que um sistema
de armazenamento de dados distribuidos possui trés principais garantias: consisténcia,
disponibilidade e tolerancia a falhas. Todavia, em seu teorema, Brewer afirma que s6 €
possivel priorizar duas das trés caracteristicas ao configurar a arquitetura do sistema.

Entretanto, em um sistema distribuido, as opg¢des se reduzem a consisténcia ou
disponibilidade, uma vez que construi-lo sem tolerancia a falha de particao acaba sendo
impraticavel [Brewer 2012]. Desta maneira, ao optar pela consisténcia, e tentar manter
todos os dados iguais em quaisquer dos nés que eles estejam distribuidos, o sistema deve
perder em disponibilidade, uma vez que demandard mais tempo para que os nds sejam
verificados e atualizados. Semelhantemente, ao priorizar a disponibilidade, o sistema
deve abrir mao da consisténcia forte e ter ciéncia de que nem sempre os dados de um
determinado n6 serd o mais atual. Neste trabalho, mais especificamente, o foco € avaliar



os impactos dos niveis de consisténcia no desempenho dos sistemas, visto que a defini¢ao
da consisténcia € fundamental para definir como o SGBD lida com transagdes entre as
réplicas dos dados [Wang et al. 2014].

2.2. Niveis de Consisténcia do SGBD Cassandra

Muito embora exista uma gama enorme de SGBDs, neste trabalho, iremos adotar o Apa-
che Cassandra, que € um SGBD nao-relacional focado em desempenho e que pode ser
executado em uma estrutura de centenas de nés [Lakshman and Malik 2010]. A adocao se
da por conta da grande relevancia do Cassandra, que, atualmente, ¢ o SGBD de “grandes-
colunas” mais utilizado no mundo, segundo o Ranking DBEngine [DB-Engines 2021].
Tal SGBD foi desenvolvido pelo Facebook, o qual abriu seu c6digo-fonte em 2008 e hoje
¢ mantido pela fundacao Apache. O Cassandra permite a facil implantacdo de nds em di-
ferentes datacenters que formam um cluster, de modo a oferecer estratégias de replicacao
de dados entre os nés. Como, por exemplo, a SimpleStrategy para um datacenter e a
NetworkTopologyStrategy para multiplos datacenters. Apesar do Cassandra ser focado
em disponibilidade [Abramova and Bernardino 2013], ele permite a defini¢cao do nivel de
consisténcia em cendrios onde seja realmente necessario abrir mao da disponibilidade por
tal aspecto. Entre os niveis de consisténcia oferecidos pelo Cassandra, os principais sao
0s seguintes:

* ONE: Em escrita, o sistema espera que somente um néd do cluster finalize a
operacdo para validar a transacdo com sucesso. Em leitura, ele obtém os dados
do primeiro nd que se conectar, ainda que neste nao estejam os dados mais atua-
lizados. Vale ressaltar que hd uma chance consideravel de nao se ter o dado mais
atualizado na leitura, se esta for feita simultaneamente a uma escrita em outro no.
Este nivel de consisténcia € considerado o mais fraco.

* QUORUM: Em escrita, o sistema espera que a maioria dos nds finalize a operacdo
para validar o seu sucesso. Em leitura, ele verifica os dados da maioria dos nds
para retornar o mais atualizado entre os avaliados. Vale ressaltar que a defini¢ao
de “maioria” € relacionado ao primeiro inteiro maior que a metade do fator de
replicag@o configurado no sistema.

* ALL: Em escrita, o sistema espera que todos os nds do cluster finalize a operacdo
para validar a transacdo com sucesso. Em leitura, ele obtém os dados de todos
os nos e retorna ao cliente os dados daquele n6 onde o dado estd mais atualizado.
Desta forma, se leitura e escrita estiverem configurados para tal consisténcia, se
tem a certeza de que o dado obtido é o mais atualizado do sistema. Este nivel de
consisténcia é considerado o mais forte.

3. Trabalhos Relacionados

Entre os trabalhos que exploram mais a fundo a consisténcia em armazenamento dis-
tribuido de dados, [Gomes et al. 2019] propuseram uma abordagem focada em redes de
Petri para avaliar tanto a consisténcia, quanto a disponibilidade de uma instincia do
SGBD Cassandra configurado com trés nds. O trabalho também fez uso de técnicas
de Design of Experiments (DoE) para planejar os experimentos e determinar os fatores
que mais influenciam as métricas coletadas. Segundo tal trabalho, além dos niveis de
consisténcia, o fator de replicagdo e o tempo de comunicacdo do nd coordenador sdo os
fatores que mais influenciam no tempo de resposta do sistema. J4 em [Dede et al. 2013],



foi analisado o comportamento, em termos de desempenho, do Cassandra quando usado
em conjunto com o Hadoop [Borthakur 2007] e o MapReducing. Os experimentos reali-
zados no sistema consideraram, entre outros parametros, o tamanho dos dados envolvidos
na operacgao e o fator de replicacdo. O trabalho também considerou o fator de replicacio,
ao variar até 8 réplicas, chegando a conclusio que tal parametro nao tem muita influéncia
no desempenho da aplicacao do MapReduce.

[Liu et al. 2015] propuseram uma andlise quantitativa acerca da consisténcia do
Cassandra, utilizando um modelo probabilistico formal que objetiva avaliar quantas vezes
o SGBD consegue garantir a consisténcia dos seus dados sob uma série de condicdes
propostas. O trabalho ndo focou em uma anélise de desempenho, mas sim em estudar as
garantias de consisténcia que o Cassandra possui. Similarmente, adotando o Cassandra e
outros SGBDs NoSQL (como o MongoDB [Membrey et al. 2010]), [Diogo et al. 2019]
apresentaram uma discussao sobre os niveis de consisténcia que tais sistemas se propdem
a aplicar. Em suas explicacdes, os autores apresentam alguns resultados de desempenho
ao se considerar o numero de nos e o fator de replicagdo como principais parametros. Por
fim, situaram cada um dos sistemas no seu quadrante do teorema CAP.

Também existe um conjunto de outros trabalhos que focam na avaliacdo de
SGBDs que ndo necessariamente consideram a consisténcia ou adotam o Cassanda.
Em [Wang et al. 2014], os autores utilizaram o Apache HBase em uma analise de de-
sempenho considerando replicagdo e consisténcia. Em [Gorbenko et al. 2019], os au-
tores usaram uma série de sistemas de armazenamento distribuidos (e.x.: DynamoDB
[Chodorow 2013] e Hadoop) para avaliar os trade-offs entre disponibilidade, consisténcia
e laténcia. Ja em [Bermbach and Tai 2014], os autores buscam fazer um teste de bench-
marking para monitorar o desempenho da consisténcia eventual do Amazon S3, com o
objetivo de prover uma aplicacao de avaliacdo continua de Quality of Service (QoS).

Ainda que alguns dos trabalhos descritos anteriormente apresentem uma avaliacao
de desempenho considerando os niveis de consisténcia e fator de replicacdo, nenhum
deles se aprofunda no impacto da consisténcia em um nimero maior de nds, tampouco
considera a carga de usudrios simultdneos em um cendrio de aplicagdo real. Este trabalho,
mais especificamente, apresenta como a laténcia se comporta de acordo o nimero de
requisi¢des simultineas aplicadas ao sistema, bem como qual a interferéncia do tamanho
do dado em um cendrio onde se faz necessario validacdo de uma variedade de nds. Desta
maneira, este trabalho introduz uma nova perspectiva de avaliacdo, considerando outros
parametros relevantes em cendrios reais.

4. Arquitetura Experimental

Esta secdo detalha a arquitetura experimental usada para a realizagao dos experimentos.

4.1. Ambiente de Testes

Por lidar com um ambiente distribuido, foram configuradas multiplas mdquinas virtuais
executando uma instancia do Cassandra em suas dependéncias. Os enderecos de IP de
cada uma das maquinas virtuais em execugao foram utilizados para configurar o Cassan-
dra, definindo cada um dos nés como seed. Tal ajuste possibilita que as replicagdes e a
distribui¢do dos dados possam ocorrer através de qualquer um dos nds envolvidos, bem
como cada servidor possa atuar como coordenador das operagoes.



Para o ambiente de testes, foi escolhido o Google Cloud Platform (GCP), que é
uma suite de servicos de computa¢do em nuvem fornecida pela Google. Na plataforma,
sdo instanciadas 6 Méquinas Virtuais (VMs) rodando o Ubuntu Minimal, versdao 18.04,
Bionic. As VMs usadas sao do tipo ec2-small, modelo que possui configuracdo com 2
vCPUs e 2 GB de meméria RAM. Tais VMs sdo utilizadas para configurar um cluster
rodando o Cassandra com dados e réplicas distribuidas através dos 6 nds. O banco de
dados, por sua vez, estd estruturado por trés colunas do tipo string e um identificador
integer. As maquinas sdo configuradas na zona central dos Estados Unidos, definida
no GCP por us-centrall-a. Por conta da configuracdo baixa das VMs, o tamanho dos
dados utilizados nos testes € limitado proporcionalmente a capacidade de processamento
e armazenamento dos nds do sistema.

4.2. Execucao dos Experimentos e Medicoes

Para execugdo dos testes, foi utilizado o Apache JMeter [Halili 2008], que € uma ferra-
menta de automacdo de testes capaz de simular carga e estresse em recursos computa-
cionais. Mais especificamente, o JMeter € utilizado para coletar os tempos de respostas
considerando diferentes configuragdes, como os niveis de consisténcia e a quantidade de
usudrios.

Os experimentos foram executados de um mesmo computador, seguindo uma
sequéncia de parametros a serem variados de acordo com o cendrio analisado. Para simu-
lar a carga suportada em cada cenadrio, utilizamos as threads do JMeter, onde foi variada
a quantidade de requisi¢des simultaneas. Além disso, os testes foram realizados conside-
rando diferentes niveis de consisténcia fornecidos pelo Cassandra, e, por se tratar de um
sistema feito para o gerenciamento de grandes quantidades de dados, também foi consi-
derado a variagdo do tamanho dos dados enviados e recebidos pelo SGBD.

4.3. Cenarios analisados

Operacoes Intervalo entre = Numero de Fator de Nivel de Tamanho da
requisicoes (ms) usuarios replicacio consisténcia requisicao

Leitura 50 10 2 ONE 800B
Escrita 100 20 3 QUORUM 1600B
500 30 4 ALL 2400B
1000 40 5 3200B
2000 50 6 4000B
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Tabela 1. Parametros considerados nos experimentos

A Tabela 1 apresenta os parametros considerados para defini¢ao dos cendrios ana-
lisados. Os cendrios analisados foram executados variando o nimero de usudrios si-
multaneos que buscavam ou inseriam dados no BD. O objetivo foi de simular uma carga
de trabalho real realizada no sistema ao considerar uma quantidade de usudrios concor-
rentes. Para os testes realizados, o nimero de usudarios simultaneos variou de 10 a 100



usudrios fazendo, ao todo, 1000 requisi¢cdes em cada experimento para, por fim, extrair-se
a média do tempo de execugdo de todas as requisi¢des. Ja a carga dos usudrios € detalhada
na Tabela 2, a qual apresenta, na horizontal, a variacdo do intervalo entre as requisi¢oes,
e, na vertical, a variacdo do numero de usudrios simultineos. Ao considerar, por exem-
plo, 10 usudrios fazendo requisi¢des a0 mesmo tempo com o intervalo de 50 ms entre as
requisicoes, se obtém uma carga de 200 requisi¢des por segundo, como mostra a primeira
linha da Tabela 2.

Qnt. de usuarios 50 ms 100 ms 500 ms 1000 ms 2000 ms
10 200req/s 100req/s 20req/s  10req/s S req/s
30 600req/s 300req/s 60req/s 30req/s 15 req/s
50 1000req/s 500req/s 100req/s S0reqg/s 25 req/s

80 1600req/s 800req/s 160req/s 80req/s 40req/s
100 2000req/s 1000req/s 200req/s 100req/s 50 req/s

Tabela 2. Carga dos usuarios

O tamanho dos dados enviados ou recebidos pelo sistema variou de 800 a 4000
bytes. Os trés niveis de consisténcia do Cassandra considerados nos experimentos foram:
ONE, QUORUM e ALL. Como as VMs do ambiente criado simulam a execu¢ao de nés
em um mesmo datacenter, sé utilizamos niveis de consisténcia aplicdveis para tal cendrio.
Isto é, descartamos aqueles utilizados em cendrios com multiplos datacenters. Além
disso, também consideramos como o sistema se comporta de acordo com a varia¢ido do
nimero de replicas configurada (de 2 a 6 replicas), a fim de estimar o impacto dessas
configuracdes no desempenho final dos sistema.

5. Resultados Experimentais e Discussao

Nesta secdo, iremos apresentar os resultados obtidos dos experimentos realizados. Vale
ser destacado que adotamos o experimento fatorial completo [Cheng 2016] que inclui
todas as possiveis combinacdes entre os niveis dos parametros da Tabela 1. Porém,
por questdes de limitacdo de espacgo, iremos apresentar os resultados mais relevantes.
O gréfico presente na Figura 1 apresenta a variagdo do tempo de resposta obtido em
operagOes de leitura de diferentes tamanhos de dados, os quais variam de 800 a 4000
bytes em relagdo ao nimero de usudrios simultaneos. O eixo X apresenta a variacao de
usudrios simultaneos, de 10 a 100, enquanto o Y varia de acordo com o tempo de res-
posta que um determinado tamanho de dado leva para ser buscado, validado e retornado
pelo Cassandra. Nesta primeira andlise, foi utilizado o nivel de consisténcia QUORUM,
considerando 6 réplicas dos dados distribuidos entre os nds.

Através dos resultados, € possivel observar que quando o cliente buscar poucos
dados no banco (800 ou 1000 bytes, como indicado no grafico), o tempo de resposta nao
varia, independente de quantos usudrios simultaneos estejam realizando esta operacao.
Entretanto, o propdsito do Cassandra é armazenar e prover grandes quantidades de dados,
e neste quesito ha uma escalada consideravel no desempenho do sistema, ao comparar os
tempos de leitura de 800 e 4000 bytes no cendrio onde hd 100 usudrios simultneos. Ja
se considerarmos poucas requisi¢coes simultaneas (menor que 50 usudarios concorrentes),
o sistema ndo varia muito no tempo de resposta de acordo com os tamanhos estudados.
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Figura 1. Tempo de resposta de acordo com o tamanho da requisicao e do
numero de usuarios simultaneos enviando tais requisigoes.

Vale ressaltar que o intervalo entre as requisi¢cdes utilizado neste experimento (500 ms)
tem um impacto significativo no desempenho do sistema.

Em uma segunda andlise, considerando a consisténcia mais forte do sistema
(ALL), 50 usudrios concorrentes, considerando as mesmas 6 réplicas de dados e uma
operacdo de select no SGBD, obtivemos os resultados para o tempo de resposta variando
os intervalos entre as requisicoes. A Tabela 3 apresenta os valores obtidos neste segundo
experimento. Tais resultados mostram que um intervalo menor entre as requisi¢oes tem
como efeito um tempo de resposta maior, pois, como foi apresentado na Tabela 2, a carga
de trabalho aumenta de acordo com a diminui¢do do intervalo entre as requisi¢oes. Por-
tanto, ao aumentar tal intervalo para 2000 ms, por exemplo, o sistema apresenta uma
consideravel reducdo no tempo de resposta, visto que diminui a carga de requisi¢cdes para
o SGBD.

Intervalo entre as requisicoes (ms) Tempo de resposta (ms)

50 1863
100 1621
500 717

1000 519
2000 432

Tabela 3. Tempo de resposta obtido variando o intervalo entre as requisicoes

A Figura 2 apresenta a diferenca do tempo de resposta ao variar o fator de
replicacdo, utilizando o nivel de consisténcia ALL. Enquanto o eixo X apresenta a variacao
do fator de replicacdo (de 2 até 6), o eixo Y indica o tempo de resposta para as operacoes
de leitura (select) e escrita (insert). Os resultados mostram que as operacdes de escrita
ndo sao muito afetadas pelo numero de replica¢des, onde se realizou 1000 requisi¢Oes
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Figura 2. Variagao do tempo de resposta considerando o fator de replicacao

totais por 100 usudrios simultaneos em um intervalo de 500 ms. Esse comportamento ndao
se refletiu nas operagdes de leitura, onde os mesmos 100 usudrios realizaram o mesmo
nimero de requisicdes no mesmo intervalo anterior. Em tal operacdo, o tempo de res-
posta escalou consideravelmente ao aumentar o niimero de replicas. Ao considerar as 6
réplicas, ha um aumento de 192% no tempo de resposta em relagdo ao cendrio com a
apenas 2 réplicas. Tais resultados podem ser explicados devido ao fato da operacdo de
escrita (insert) no BD considerar apenas um registro de 40 bytes, enquanto a operacdo de
leitura (select) considerou um tamanho total de 4000 bytes, por buscar multiplas linhas no
BD. Portanto, o processo de validagdo das replicacdes utilizados para os dois cenéarios é

diferente, visto que o processo de leitura dos dados tem que validar uma quantidade maior
de dados.

Ao variar o nivel de consisténcia, é possivel ver a disparidade do desempenho do
sistema em decorréncia da escolha de uma consisténcia mais fraca ou mais forte. Nos
experimentos realizados com os trés principais niveis de consisténcia que o Cassandra
disponibiliza, foram obtidos os resultados contidos na Figura 3. Tais experimento con-
sideraram diferentes usudrios executando operacdes de leitura de 4000 bytes de dados a
cada 500 ms no BD, em um cendrio com fator de replicacio 6. Como é mostrado no
gréfico, os valores ndo se alteram muito quando ha um numero reduzido de usudrios si-
multaneos no sistema (ex.: até 30). A variac@o nesses casos acaba sendo mais relacionada
a alguma instabilidade de rede do que propriamente do servidor que hospeda o SGBD.
Entretanto, apds 30 usudrios, o SGBD ja demonstra uma queda relevante no desempe-
nho, devido ao fato de ter que realizar checagens constante em todos os nds e réplicas
configurados. Os resultados mostram que uma carga de 100 usudrios simultaneos € sufi-
ciente para apresentar um tempo de resposta médio de 10000 ms, se utilizado o nivel de
consisténcia ALL. Esse comportamento se apresenta através do estresse aplicado tanto da
carga, quanto do intervalo ajustado entre as requisi¢oes, além de considerarmos o maior
tamanho de dado do nosso ambiente experimental.
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Figura 3. Variagao do tempo de resposta considerando o nivel de consisténcia

Os resultados mostram o quanto a consisténcia forte (ALL) é custosa, uma vez
que exige que o SGBD verifique todas as replicagdes dos dados distribuidas entre os nos
no cluster para finalizar a transacdo. O fluxo de validacdo deste nivel de consisténcia
aumenta consideravelmente o tempo de resposta em relac@o aos niveis QUORUM e ONE,
que exigem a validagdo em uma quantidade menor de réplicas. A diferenca do tempo
de resposta chega a ser quase 60% menor do nivel de consisténcia maximo (ALL) e o
minimo (ONE), ao apresentar uma queda de 9654 ms para 3966 ms no cenario onde ha
100 usuérios fazendo requisicdes simultaneas.

6. Limitacoes do Trabalho

Este trabalho apresenta limitagdes no que concerne arquitetura a experimental adotada,
visto que a mesma considera VMs de baixa configura¢do, com nimero limitado de vC-
PUs e memoéria RAM. Por conta disso, ha uma limitacdo no tamanho dos dados consi-
derados nos testes, sendo reduzido proporcionalmente a capacidade de processamento e
armazenamento das maquinas. E importante pontuar também a questio da plataforma de
estruturacdo da arquitetura experimental, sendo todos os nds do sistema implantados so-
bre a Google Cloud Platform, podendo ndo ser completamente generalizado para outros
servicos de computacao em nuvem.

O Cassandra oferece uma arquitetura descentralizada, onde cada n6 pode atuar
como coordenador da operagdo corrente. Entretanto, nos experimentos realizados, consi-
deramos apenas requisicoes em um mesmo no, que, por sua vez, atuava como coordenador
e validador da distribuicao, replicac@o e consisténcia dos dados. Desta maneira, ndo po-
demos afirmar que os resultados seguem o mesmo padrdo em uma execu¢do simultinea
em diferentes nds do mesmo cluster.



7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O impacto dos niveis de consisténcia no desempenho varia muito de acordo com o nimero
de usudrios simultaneos. Tal diferenca, por sua vez, se torna ainda mais acentuada de
acordo com o aumento da carga de requisi¢des simultaneas. Também foi mostrado que
o aumento da carga através da redugdo do intervalo entre as requisi¢cdes, faz com que o
tempo de resposta seja aumentado consideravelmente. Tais fatores, portanto, devem ser
considerados na hora da implantacdo de um sistema de armazenamento de dados com o
SGBD Cassandra.

Os resultados obtidos neste trabalho podem ajudar arquitetos de software ou admi-
nistradores de sistemas a planejar a implantacao dos sistemas deles, considerando diversos
aspectos aqui abordados. Através dos resultados obtidos aqui, um(a) arquiteto(a) ou ad-
ministrador(a) de BD, pode, por exemplo, optar por uma consisténcia mais forte caso seu
sistema venha a receber poucos usudrios simultaneos, pois a variacdo € minima. Como
trabalho futuro, almejamos comparar o Cassandra com outros SGBDs NoSQL mais utili-
zados no mercado, a fim de estimar a variacdo de desempenho em tais sistemas. Também
almejamos considerar outros métodos de replicagdo do Cassandra como o NetworkTopo-
logyStrategy.
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