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Abstract. The impact of user behavior and workload characteristics on the per-
formance of real streaming media services has not been thoroughly studied
yet. Unlike previous work, which considered mainly sequential and bandwidth-
intensive synthetic workloads, this paper provides a quantitative performance
evaluation of different disk layout strategies using realistic workloads, derived
from the analysis of real systems. Striping, randomized I/O as well as sequential
layout are thoroughly analyzed, through simulation, for a number of system and
workload configurations, with different levels of user interactivity and average
content bitrate, observed in real workloads.

Resumo. Os impactos do comportamento do usudrio e caracteristicas da carga
no desempenho de servicos reais de midia continua ainda ndo foram exaustiva-
mente estudados. Ao contrdrio de trabalhos prévios, que consideraram apenas
cargas sintéticas com altos requisitos de banda e acesso seqiiencial, este artigo
apresenta uma avaliacdo quantitativa do desempenho de diferentes estratégias
de leiautes de disco, usando cargas realistas derivadas da andlise de sistemas
reais. Os leiautes por faixas, aleatorio e seqiiencial, sdo profundamente anali-
sados, através de simulagdo, para vdrias configuracoes do sistema e da carga,
com diferentes niveis de interatividade do usudrio e taxas de codificacdo dos
arquivos, observadas em cargas reais.

1. Introducao

O desempenho de um servidor multimidia depende do desempenho de seu sistema de
armazenamento. Em particular, o nimero de requisi¢cdes de clientes que o servidor con-
segue atender simultaneamente em um dado momento depende da banda efetiva que seu
sistema de disco prové, o que, por sua vez, depende ndo s6 das caracteristicas da carga
(ex: tamanho e taxa de codifica¢do do arquivo, padrao de acesso do usudrio) mas também
do leiaute de alocacdo de dados usado para armazenar os arquivos nos discos.

H4 trés principais estratégias de alocacao de dados em sistemas de armazenamento
para servidores de midia. O esquema seqiiencial tradicional, que armazena o arquivo
inteiro em apenas um disco, € a estratégia mais simples. Porém ela ndo escala muito bem,
gerando contenc¢do nos discos que contém os arquivos mais populares.



Para resolver este problema, o leiaute por faixas (striping) [1, 8, 13] e o leiaute
aleatorio [7, 11, 12] foram propostos. Em ambas as estratégias, cada arquivo € dividido em
blocos de tamanho igual. No leiaute por faixas estes blocos sdo distribuidos nos discos de
uma maneira round-robin; no leiaute aleatério o disco onde cada bloco sera armazenado
¢ selecionado aleatoriamente, possibilitando a replica¢dao de alguns blocos em multiplos
discos. Os leiautes por faixas e aleatério ja foram analisados no passado [1, 8, 10, 12],
sendo que o resultado principal foi de que o leiaute aleatério é mais simples e possui
desempenho competitivo. Esses estudos consideraram principalmente cargas sintéticas
seqiienciais, onde as requisicdes dos clientes sdo para a midia completa, os arquivos sdo
grandes e possuem alta taxa de codificacdo (ex: 1 Mbit/s). Assim, cada requisicdo do
cliente € atendida por multiplos discos, em ambos os esquemas.

Porém, apesar de todos os esfor¢os de pesquisa com o intuito de desenvolver me-
canismos custos-efetivos, para distribui¢do escaldvel de midia continua de alta qualidade
através da Internet [4, 7, 13], quase todos os arquivos de midia transferidos atualmente
na Internet possuem baixa taxa de codificagdo. Isto é verdade ndo s6 para contetido ao
vivo [6], mas também para contetido previamente armazenado [2, 6], provavelmente por-
que a banda disponivel na rede e no cliente sdao ainda limitadas. Em [2], nés mostramos
que apesar de videos educacionais distruibuidos a estudantes, através de uma rede de um
campus com alta banda, serem codificados com uma taxa média de apenas 300 Kbit/s,
video e dudio de entretenimento distribuidos, através da Internet por dois dos maiores
distribuidores de conteido da América Latina, consistem em sua maior parte de arquivos
pequenos com taxa de codificagdo ainda menor (no mdximo 100 Kbit/s). Além disto, um
alto grau de interatividade foi observado para videos de longa duragao.

Assim, a premissa de acesso seqiiencial e completo a arquivos com alta taxa de
codificacdo ndo é verdadeira para vdrios servidores de midia reais na Internet atual. Este
fato levanta a questdo de qual o desempenho quantitativo que cada leiaute de disco exis-
tente é capaz de prover para cargas que sao realistas para sistemas correntes.

Este artigo revisita o problema de leiautes de alocacdo de dados para servidores
de midia e prové uma avaliacdo quantitativa de desempenho dos trés esquemas existen-
tes, especificamente, alocacdo seqiiencial, alocacdo por faixas e alocagdo aleatdria, com
diferentes estratégias de replicacdo e balanceamento de carga. Nosso objetivo € mostrar
resultados praticos. Assim, ao contrario de trabalhos prévios, consideramos configuragdes
de sistema e da carga que sdo realistas para sistemas atuais.

Nos desenvolvemos um simulador de sistema de disco de alta-fidelidade, que im-
plementa cada um destes trés esquemas. As simulacdes sao dirigidas por cargas sintéticas
realistas criadas usando o GENIUS [3], um gerador de cargas realistas para servidores
de midia, que é parametrizado com resultados de uma extensa caracterizagdo de cargas
de midia reais [2]. Nossos resultados principais mostram que alocagdo seqiiencial prove
laténcia inicial competiviva para cargas leves e médias. Alocacdo aleatdria € robusta a
varia¢des na configuracao da carga e do servidor, enquanto o leiaute por faixas apresenta,
como esperado, laténcia muito mais alta para as cargas consideradas (ex: 5 vezes maior)
do que os outros leiautes.

O restante deste artigo € organizado como segue. A secdo 2 descreve os trés lei-
autes analisados bem como outros trabalhos relacionados. A se¢do 3 apresenta nosso



modelo do sistema de disco. Nosso ambiente de simulagdo e as cargas usadas sao descri-
tos na secdo 4. A secdo 5 apresenta os resultados obtidos mais relevantes. As principais
conclusdes estdo sumarizadas na se¢do 6.

2. Leiautes de Disco

Alocacgao seqiiencial é o leiaute mais simples que alguém pode usar em servidores de
midia. Este leiaute causa contencdo, se a carga ndo for balanceada, nos discos com os
objetos de midia mais populares. Como alternativas a este leiaute, os seguintes foram
propostos:

O leiaute por faixas para servidores de midia foi originalmente proposto e anali-
sado em [13]. No leiaute por faixas, videos sdo divididos em blocos de tamanho igual.
No leiaute por faixas de grao-grosso, blocos de objetos de midia sdo alocados de forma
round-robin através dos discos do servidor. Se o bloco b; estd no disco dy, entdo b;,
estd em d (x4 ¢) moduto p» ONde D € 0 nimero total de discos no servidor. No leiaute por
faixas de grao-fino cada disco recebe uma pequena parte de cada bloco, de modo que uma
requisi¢ao a um bloco resulta em acesso a todos os discos. Ambos leiautes garantem que
clientes assistindo a midia de forma seqiiencial irdo distribuir a carga entre todos os discos
do servidor. O leiaute por faixas trabalha em ciclos. A cada ciclo, o servidor envia para o
cliente um bloco de midia. Ignorando quaisquer atrasos, que podem ser contornados com
o uso de buffers, um ciclo de duracio % garante uma exibico continua [13].
Uma propriedade do leiaute por faixas de grao-grosso € o fato dos clientes e da banda
disponivel circularem através dos discos do servidor: dado que no ciclo atual o cliente
recebeu um bloco do disco d;, no préximo ciclo ele receberd um bloco do disco d;1 no
caso de acesso seqiiencial aos dados. Requisi¢des chegando num dado momento preci-
sam esperar até o inicio do préximo ciclo para serem servidas, mesmo que o disco onde
estd o bloco tenha banda disponivel para servi-lo. Se, no préximo ciclo, ndo houver banda
disponivel no disco onde estd o bloco a ser recuperado, um cliente pode esperar mais de
um ciclo até que a banda disponivel chegue no disco com o bloco requisitado. Se o bloco
requisitado estd no disco d,. e apenas o disco d;, possui banda disponivel, entdo o cliente
precisa esperar r — b modulo D ciclos, onde D € a quantidade de discos no servidor, para
receber o bloco.

Staggered striping [1] € uma generalizacdo do leiaute por faixas. No stagge-
red striping os blocos de uma midia podem se extender por mais de um disco e o
préximo bloco pode estar a qualquer distincia, chamada passo, do bloco corrente!. Estas
modifica¢des na alocacio em disco, juntas de buffers em memdria, habilitam o staggered
striping a servir mais fluxos de midia do que o leiaute por faixas original, em cendrios
onde as midias possuem taxa de codificacdo superior a banda efetiva de um disco. O
staggered striping também suporta midias com diferentes taxas de codificagao.

Como o staggered striping trata de videos com alta taxa de codificacdo, o que nao
¢ o assunto deste estudo, nds analisamos apenas o leiaute por faixas original. Além disto,
como [13] mostrou que o leiaute por faixas de grao-grosso possui desempenho superior
ao leiaute por faixas de grao-fino, nés avaliamos o desempenho apenas do primeiro.

'Se o servidor opera com passos de tamanho p e o bloco b; comega no disco dj, entdo o bloco b1
comeca no disco dg4pmodulo D, Onde D é o total de discos no servidor.
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Figura 1: Modelo do Sistema de Armazenamento de Midia.

A alocacdo aleatdria foi incialmente proposta em [7]. Objetos de midia sdo no-
vamente divididos em pequenos blocos. Cada bloco de midia é colocado em um disco
aleatorio, réplicas de um bloco sdo colocadas em outros discos e sdo usadas para me-
lhor balancear a carga através dos discos. Ao contrario do leiaute por faixas, a alocagcdo
aleatéria ndo assume nenhum padrdo de acesso aos dados e conseqiientemente é mais
apropriada para aplicagcdes que nao fazem acesso seqiiencial aos dados, como mundos vir-
tuais. Comparacdes prévias entre o leiaute aleatério e o leiaute por faixas [12] mostraram
que, com replicacao homogénea de dados, o leiaute aleatrio é competitivo com o leiaute
por faixas. Este trabalho vai além daquele, pois nds experimentamos com cargas realistas
e avaliamos o desempenho de diferentes métodos de replicagcdo. [11] mostra que o leiaute
aleatdrio € eficiente mesmo usando discos heterogéneos, através do uso de replicacdo de
dados para balancear a carga no disco proporcionalmente a sua banda efetiva.

[10] compara o leiaute aleatério e o leiaute por faixas num servigo distribuido de
midia com até 8 servidores, seus resultados mostram que os leiautes t€m desempenho
competivivo quanto ao nimero de clientes atendidos, mas o leiaute por faixas possui
laténcia superior. Eles analisam o impacto da quantidade de buffers no cliente, chegando
a conclusdo que os ganhos sdo pequenos para mais do que dois blocos de buffer. Por
ultimo eles analisam algumas otimizagdes possiveis num cendrio onde clientes utilizam
seu espago de armazenamento e banda para transmitir videos para seus vizinhos.

Uma abordagem diferente ao problema de alocagdo de dados € tomada em [5].
Dados um conjunto de objetos de tamanho (em bytes) e quantidade conhecida de clientes
requisitando-os, eles estudam o problema de maximizar a quantidade de clientes atendi-
dos sujeitos a capacidade de armazenamento dos discos. Eles apresentam um algoritmo
de alocagdo com limites tedricos de desempenho.

3. Modelo do Sistema de Armazenamento de Midia

Esta secdo descreve o modelo do sistema de armazenamento que construimos para avaliar
o desempenho do leiaute por faixas, aleatério e seqiiencial para vdrias cargas realistas atu-



almente. O modelo consiste de quatro componentes principais. Um cliente, um alocador
de objetos, um disparador de requisicoes e uma quantidade de discos, com banda e espaco
limitados. Suas principais entradas sdo o tamanho de bloco em disco, a descri¢do dos ob-
Jetos, com o tamanho e taxa de codificacdo de cada arquivo, e um registro de requisicoes,
especificando o momento de chegada, arquivo requisitado e posi¢des de inicio e fim den-
tro do arquivo.

O alocador de objetos € responsdvel por alocar todos os objetos de midia nos
discos do sistema, de acordo com a descri¢dao dos objetos e tamanho de bloco bem como
o leiaute escolhido. Duas variacdes da alocagdo seqiiencial sdo consideradas. Uma, a
qual nos referimos como leiaute seqiiencial, simplesmente coloca cada arquivo inteiro
em um disco escolhido aleatoriamente, desde que ele tenha espago livre. A outra variagao
também coloca os arquivos inteiros em apenas um disco, mas seleciona os discos de modo
a balancear a carga total (ex: quantidade de bytes recuperados) nos discos. Esta variacado
¢ chamada de alocacdo seqiiencial com balanceamento de carga.

No caso especifico do leiaute aleatério, nés consideramos trés estratégias de
replicacdo de dados. Na replicacdo homogénea [12], o alocador de objetos aleatoriamente
seleciona uma fragao fixa dos blocos de cada arquivo para serem replicados e aloca-os ale-
atoriamente através dos discos. Os outros dois esquemas sao novos. Dada uma quantidade
fixa de espaco disponivel para replicagdo, eles criam uma quantidade de réplicas proporci-
onal a popularidade do contetido. Na replicacio por popuparidade do arquivo, a fracdo de
blocos do arquivo selecionada para replicacio € proporcional a popularidade do arquivo
(ex: quantidade de bytes requisitados). A replicacao por popularidade do bloco cria uma
quantidade de réplicas para cada bloco que € proporcional a quantidade de requisicoes
disparadas para ele, e assim, pode apresentar melhor desempenho para cargas interativas,
onde a popularidade dos blocos muda significativamente dentro do mesmo arquivo.

O mdédulo cliente 1€ o registro da carga e dispara uma série de requisi¢des para o
disparador. No leiaute por faixas, requisicdes de clientes sdo para segmentos de dados. E
responsabilidade do disparador sincronizar a recuperac¢ao de cada bloco de dado, dentro
do segmento requisitado, dos discos e enviar estes blocos para o cliente na taxa de exibi¢ao
do arquivo [13]. Nos leiautes aleatério e seqiiencial a sincronizagado € feita pelo cliente,
como descrito em [7]. Dois buffers sdo usados para cada requisi¢do do cliente: um deles
para recebimento e outro para exibicdo. Quando a exibicdo de um bloco termina, os

buffers trocam de papel e o cliente faz uma nova requisicao de bloco para o disparador.

Para cada requisicao recebida do cliente, o disparador pergunta ao alocador de
objetos a posicdo dos blocos requisitados e dispara requisi¢des de bloco para os devidos
discos. No leiaute por faixas, o disparador funciona em ciclos [13]. No inicio de cada
ciclo, ele dispara uma nova requisi¢do de bloco para cada requisi¢ao de cliente pendente.
A duragdo de um ciclo € calculada como descrita na se¢ao 2, usando a maior taxa de
codificacdo em casos de cargas com diferentes taxas de codificagdo. No leiaute aleatorio,
se existe replicacdo, o disparador envia a requisi¢ao de bloco para o disco que possui a
menor fila.

Uma requisic¢do de bloco enviada para um disco entra na fila do disco. A politica
de escalonamento da fila do disco pode ser tanto Primeiro a Chegar Primeiro a Sair (PCPS)
ou B-SCAN, que ordena as requisi¢des pela posi¢ao do cilindro na superficie do disco, mi-



nimizando o tempo de seek por mover a cabeca em apenas uma direcdo [12]. O tempo de
servico de uma requisicao de bloco € calculado como a soma do tempo de seek, da laténcia
rotacional e do tempo de transferéncia. O tempo de seek é computado dinamicamente
como segue: se a cabeca de leitura precisa se mover z cilindros para alcancar o dado requi-
sitado, o tempo de seek € dado por W’T;_l X (seek mazx — seek min) + seek min, onde
cilindros € a quantidade de cilindros no disco, seek min é o tempo de movimentacdo da
cabeca entre dois cilindros adjacentes e seek max € o tempo de passar por todos os cilin-
dros (ex: de um lado a outro do disco). Assumimos que a laténcia rotacional € uniforme-
mente distribuida dentro do periodo de uma rotacdo. Finalmente, o tempo de transferéncia
¢ calculado como a razdo do tamanho da requisi¢do e da taxa média de transferéncia do
disco. Foi mostrado que este modelo do tempo de servico de um disco subestima o tempo
médio de resposta em apenas 15% em [9].

Outros parametros de disco sdo a quantidade de cabecas, trilhas, setores por tri-
lha e bytes por setor. Estes parametros definem a capacidade total de armazenamento
do disco. A figura 1 mostra os principais componentes do nosso modelo do sistema de
armazenamento de midia.

4. Ambiente de Simulacao

N6s construimos um simulador detalhado do modelo de sistema de armazenamento apre-
sentado na secao 3. O simulador € digirido por eventos, disparado pela chegada de novas
requisicdes de clientes (do registro de requisi¢des). Uma descri¢do dos parametros do
simulador e sua validagdo € apresentada na secdo 4.1. A se¢do 4.2 introduz as cargas
realistas usadas no nosso estudo.

4.1. Simulador do Sistema de Armazenamento

Nos parametrizamos nosso simulador com blocos de tamanho variando desde 128 KB até
512 KB, mas mostramos resultados apenas para 512 KB, a ndo ser que explicitamente
dito o contrdrio, pois os resultados sdo qualitativamente os mesmos. A quantidade de
replicacdo de dados € variada de 0 até 25% da quantidade total de dados armazenados,
quando ndo explicitado a quantidade de replicacdo usamos o valor de 10% como padrao.

Os discos sdo configurados com parametros do Hitachi Ultrastar 36215, mostra-
dos na tabela 1. O numero de cilindros no disco é a razdo do numero de trilhas pelo
nimero de cabecas. NGs experimentamos com ambas, PCPS e B-SCAN, politicas de es-
calonamento da fila do disco mas mostramos resultados apenas para a dltima, pois PCPS
¢ significativamente menos eficiente, independente do leiaute utilizado. A quantidade de
discos utilizada foi variada de 2 até 4, mas mostramos resultados para quatro discos, a ndo
ser quando explicitamente dito o contrdrio.

Nosso simulador foi validado através de uma comparacdo do nimero de clientes
atentidos simultaneamente em funcdo do tamanho do bloco, para o leiaute por faixas e
leiaute aleatério. Usamos uma carga tradicional com 100 arquivos com duragdo entre
90 e 120 minutos, codificados a 1,5 Mbit/s. A popularidade de um arquivo € dada por
uma distribui¢do Zipf [14] com parametro o« = 1. Requisicdes dos clientes sdo para
arquivos completos. Nossos resultados, mostrados na figura 2, sdo consistentes com [12]
e mostram que o leiaute por faixas consegue atender 11% mais clientes que o leiaute
aleatdrio para blocos de 512KB, num servidor com 4 discos.



Numero de bytes por setor 512
Numero de setores por trilha 222
Numero de trilhas 27000
Numero de cabecas 12
Periodo rotacional 4 ms
Taxa média de transferéncia | 44,7 MB/s
Tempo minimo de seek 0,65 ms
Tempo maximo de seek 8,9 ms

Tabela 1: Parametros do Hitachi Ultrastar 36Z15.
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Figura 2: Validacao do simulador.

4.2. Cargas Realistas

As cargas usadas em nossas simulagdes, geradas com o GENIUS [3], capturam a interati-
vidade e heterogeneidade encontradas em cargas reais [2]. N6s experimentamos com dois
diferentes tipos de cargas:

Video Educacional: 1000 videos com duragdo entre 5 e 50 minutos, codificados a 300
Kbits/s. 25% das sessdes para arquivos grandes possuem mais do que 10 requisi¢des. A
duracdo média de uma requisicao € 15 minutos. A popularidade dos arquivos € dada pela
concatenacao de duas distribui¢des Zipf [2].

Video de Entretenimento: 10000 videos, a maioria com menos de 5 minutos e codifica-
dos a 50Kbit/s ou 100Kbit/s. H4 um grau médio de interatividade, com 15% das sessoes
tendo mais do que uma requisi¢do. A popularidade do arquivo € dada por uma simples
distribui¢do Zipf com pardmetro « variando entre 0, 75 e 1, 23.

Estas caracteristicas foram observadas na carga de um servidor de midia real que
transmitia conteido educacional numa universidade nos EUA e numa carga de entreteni-
mento num dos maiores provedores de contetido da América Latina. Uma descri¢ao mais
detalhada das cargas pode ser encontrada em [2].



5. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados mais relevantes da nossa avaliacdo do leiaute por fai-
xas, aleatdrio e seqiiencial, para cargas realistas. O desempenho destes leiautes foi ana-
lisado com relag@o a duas métricas: laténcia inicial média e nimero méaximo de clientes
atendidos simultaneamente.

A laténcia inicial é medida como sendo o tempo necessdrio para que o sistema
envie ao cliente os blocos necessarios para que ele inicie a exibi¢do de seu video e, desta
forma, estd diretamente ligada com a qualidade de servico (QoS) percebida pelo cliente.
Note que, no leiaute por faixas, a laténcia do cliente depende da duragdo do ciclo, o que,
por sua vez, depende do tamanho do bloco e da taxa de codificagdo da midia (veja secdao
2). Requisi¢des chegando num dado momento precisam esperar até o inicio do préximo
ciclo para serem servidas, mesmo que o disco onde estd o bloco tenha banda disponivel
para servi-lo. Se, no préximo ciclo, ndo houver banda disponivel no disco onde estd
o bloco a ser recuperado, um cliente pode esperar mais de um ciclo até que a banda
disponivel chegue no disco com o bloco requisitado. Em nossa andlise nds favorecemos
o leiaute por faixas, desconsiderando este tempo de espera até que a banda disponivel
circule até o disco com o bloco requisitado. Ao contrario do leiaute por faixas, na alocacao
aleatoria e seqiiencial, novas requisi¢des para blocos podem ser disparadas assim que a
requisi¢ao € feita pelo cliente.

Nos leiaute aleatdrio e seqiiencial, quando a carga no sistema de discos aumenta,
a recuperacdo de blocos de dados pode sofrer atrasos. Alguns blocos podem chegar no
cliente depois do momento que deveriam ser tocados, comprometendo o servigo. No lei-
aute por faixas, sobrecarga do sistema acontece quando o tempo necessdrio para recuperar
todos os blocos pendentes das requisi¢des dos clientes € maior que o tempo do ciclo. N6s
usamos uma abordagem probabilistica para determinar a quantidade méxima de clientes
atendidos pelos leiautes. Para os leiautes aleatdrio e seqiiencial, nés assumimos que uma
dada quantidade de clientes, de uma carga, foi atendida com sucesso se a probabilidade
de um bloco chegar atrasado é menor que 10~%. Para que tenhamos uma comparacdo
justa, nds dizemos que o leiaute por faixas também pode suportar uma dada quantidade
de clientes, de uma carga, se a probabilidade de um ciclo ndo recuperar todos os blocos
pendentes for menor do que a mesma fracdo. Esta abordagem é a mesma que a usada em
[12] e favorece o leiaute por faixas, pois independente da quantidade de blocos atrasados
num ciclo, consideramos que ocorreu apenas um atraso.

5.1. Carga educacional

A figura 3 mostra a laténcia inicial média em func@o do nimero de clientes servidos no
leiaute por faixas, aleatério e seqiiencial. As curvas sdo obtidas variando a taxa de chegada
de sessoes de 1 a 11 sessdes por segundo. Note que, para o leiaute por faixas, cada ponto
representa a laténcia minima que o leiaute pode prover para servir o dado nimero de
clientes. Isto significa que cada ponto € obtido com o tamanho de bloco (anotado ao lado
de cada ponto) que minimiza a laténcia para aquela dada quantidade de clientes. A tabela
2 mostra a quantidade maxima de clientes que o sistema conseguiu suportar para cada um
dos leiautes, utilizando 4 discos e blocos de 512 KB.

Com relagdo a quantidade méxima de clientes atendidos, o leiaute por faixas serve
7% mais clientes que o leiaute aleatdrio e 40% mais clientes que o leiaute seqiiencial, para
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Figura 3: Laténcia inicial X numero de clientes atendidos: carga educacional.

‘ Leiaute H Maix. Clientes ‘

Por faixas 3690
Aleatorio 3450
Seqiiencial 2620

Tabela 2: Quantidade maxima de clientes atendidos: carga educacional.

a carga educacional. Porém, este ganho vem com um custo de uma laténcia inicial muito
alta (ex: mais de 5 vezes maior). Esta é uma laténcia proibitiva, especialmente para car-
gas interativas, o que foi visto ser comum para cargas educacionais [2]. Se mantermos a
laténcia inicial abaixo de 1 segundo, o leiaute por faixas atende uma quantidade maxima
de clientes que € 65% e 58% menor do que o leiaute aleatério e seqiiencial, respectiva-
mente. Assim, mesmo o leiaute seqiiencial, que sofre de sérios problemas de balancea-
mento de carga nos discos (veja abaixo), apresenta melhor desempenho do que o leiaute
por faixas.

Comparando os leiautes aleatério e seqiiencial, € interessante notar que o nimero
maximo de clientes atendidos pelo leiaute aleatério € 31% maior, enquanto, se fixarmos
a quantidade de clientes atendidos, o leiaute seqiiencial apresenta uma laténcia que € até
65% menor do que a do leiaute aleatério. Isto acontece porque os dois primeiros blocos
requisitados, para preenchimento do buffer, pelo cliente antes de comecar a exibigdo sdo
recuperados seqliencialmente com apenas um acesso ao disco no leiaute seqiiencial, en-
quanto que no leiaute aleatorio a recuperagdo de dois blocos envolve dois acessos a disco.
Desta forma, o simples leiaute seqiiencial tem desempenho muito competitivo, especi-
almente para cargas altamente interativas para as quais uma baixa laténcia € necesséria,
para cargas médias e baixas no servidor.

Para melhor compreender o desempenho de cada um dos leiautes, as figuras 4-a,
4-b e 4-c mostram a carga normalizada nos discos tipica para o leiaute por faixas, aleatério
e seqiiencial, respectivamente. N6s medimos a carga normalizada em cada disco como
sendo a quantidade de bytes servidos por ele dividido pela quantidade de bytes servidos
pelo disco com a maior carga. O leiaute por faixas prové o melhor balanceamento de
carga, como esperado. O leiaute seqiiencial apresenta a pior distribuicdo de carga através
dos discos. O disco com menor carga apresenta uma carga que € 20% menor do que a do



disco com maior carga. Este desbalanceamento de carga € sindbnimo de banda de disco
desperdicada, o que leva a uma menor quantidade maxima de clientes atendidos.
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Figura 4: Carga normalizada nos discos: carga educacional.

5.2. Carga de entretenimento

A figura 5 mostra a laténcia inicial média como fun¢c@o do nimero de clientes atendi-
dos para os trés leiautes analisados. Novamente, para o leiaute por faixas, mostramos a
laténcia minima que o leiaute pode prover para a dada quantidade de clientes. As curvas
foram obtidas variando a taxa de chegada de sessoes entre 10 e 280 sessdes por segundo.
A tabela 3 mostra a quantidade maxima de clientes atendidos por um servidor de 4 discos
e blocos de 512 KB.
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Figura 5: Laténcia inicial X nimero de clientes atendidos: carga de entreteni-
mento.

| Leiaute | Max. Clientes |

Por faixas 11096
Aleatério 14305
Seqiiencial 10910

Tabela 3: Quantidade maxima de clientes atendidos: carga de entretenimento.

Para estas cargas de entretenimento, com arquivos cuja taxa de codificacdo € ainda
menor que no caso educacional, a laténcia para o leiaute por faixas aumenta ainda mais.



O leiaute seqiiencial ainda apresenta uma laténcia até 12% menor que o leiaute aleatorio.
O ganho reduzido de laténcia neste cendrio, quando comparado ao cendrio educacional,
deve-se ao fato de que muitas requisi¢des para a carga de entretenimento S0 menores que
um bloco, fazendo que ambos leiautes aleatdrio e seqiiencial recuperem os dados com
apenas um acesso a disco. Novamente, para cargas leves e médias no servidor, o leiaute
seqiiencial € uma alternativa competitiva.

Com relacao a quantidade de clientes atendidos, o leiaute aleatério consegue servir
29% mais clientes que o leiaute por faixas e 31% mais clientes que o leiaute seqiiencial.
Isto deve-se ao fato do leiaute por faixas ser ineficiente para cargas onde os videos pos-
suem diferentes taxas de codificacio e ao fato do leiaute seqiiencial apresentar grande
desbalanceamento de carga nos discos, como mostrado na figura 6-c.

A figura 6 mostra o desbalanceamento de carga nos discos para os trés leiautes.
Até o leiaute por faixas apresenta um considerdvel desbalanceamento de carga nos discos,
isto deve-se a duas caracteristicas da carga: primeiramente uma distribui¢do de populari-
dade dos arquivos muito mais desbalanceada e arquivos muito pequenos que cabem em
menos discos do que os disponiveis, impossibilitando a distribuicdo da carga através de
todos os discos.
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Figura 6: Carga normalizada nos discos: carga de entretenimento.

5.3. Impacto do tamanho do bloco

As figuras 7-a e 7-b mostram o impacto do tamanho do bloco na laténcia inicial média de
servico para os leiautes aleatdrio e seqiiencial, respectivamente, para cargas educacionais
e servidores com 4 discos. Resultados para a carga de entretenimento sdo qualitativamente
iguais. A tabela 4 mostra a quantidade médxima de clientes atendidos para diferentes
tamanhos de bloco.

Leiaute Tamanho do bloco

64KB ‘ 128KB ‘ 256KB ‘ 512KB
Por faixas || 1440 | 2205 2995 3690
Aleatorio 1255 2085 2860 3450

Seqiiencial | 1150 1915 2290 2620

Tabela 4: Quantidade maxima de clientes atendidos para diferentes tamanhos de
bloco.
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Figura 7: Laténcia inicial X niumero de clientes atendidos: diferentes tamanhos
de blocos.

Em todos os leiautes, aumentar o tamanho do bloco resulta numa maior quantidade
de clientes atendidos. Isto deve-se ao fato de uma maior eficiéncia na utilizacdo dos
discos, pois blocos maiores implicam menos operacoes de seek € menos atrasos devido a
laténcia rotacional.

A laténcia no leiaute aleatério diminui com o aumento do tamanho do bloco, pois
a eficiéncia do disco aumenta, mas o comportamento segue 0 mesmo padrao para qualquer
tamanho de bloco. Em contrapartida, no leiaute seqiiencial blocos maiores resultam em
um perceptivel (até 25%) aumento na laténcia inicial. No leiaute aleatdrio a recuperacao
dos dois primeiros blocos necessarios para preencher o buffer do cliente é independente
e sofre menos impacto do tempo de transferéncia do bloco do disco do que no leiaute
seqiiencial, que recupera os dois blocos com apenas um acesso seqiiencial ao disco. Para
o leiaute por faixas, a laténcia inicial média para os diferentes tamanhos de bloco pode
ser vista nas figuras 3 e 5: blocos menores diminuem a duragdo de um ciclo, implicando
uma reducdo na laténcia inicial.

5.4. Impacto da quantidade de discos

As figuras 8-a e 8-b mostram o impacto da quantidade de discos na laténcia inicial do
servigo para os leiautes aleatdrio e seqiiencial, respectivamente, para a carga educacional
e blocos de 512 KB. Os resultados para as cargas de entretenimento sdo qualitativamente
iguais. A tabela 5 mostra a quantidade maxima de clientes atendidos para cada um dos
leiautes para diferentes quantidades de discos.

‘ Leiaute H 2 discos ‘ 4 discos ‘

Por faixas 1850 3690
Aleatorio 1685 3450
Seqiiencial 1495 2620

Tabela 5: Quantidade maxima de clientes atendidos para diferentes quantidades
de discos.
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Figura 8: Impacto da quantidade de discos no desempenho dos leiautes
aleatorio e seqiiencial.

O aumento do nimero de discos no servidor resulta numa maior quantidade de
clientes atendidos: 100%, 104% e 75% mais clientes para os leiautes por faixas, aleatorio
e seqiiencial, respectivamente. Além deste ganho esperado, vemos que a laténcia inicial
do servico diminui quando uma maior quantidade de discos € utilizada para os leiautes
aleatorio e seqiiencial, isto deve-se a diminui¢do do tamanho médio das filas dos discos,
mostrado na figura 9. O leiaute por faixas apresenta a mesma laténcia para qualquer quan-
tidade de discos: o aumento na quantidade de discos diminui o tamanho médio das filas
dos discos, mas isto traz ganhos despreziveis visto que a laténcia imposta pela duragdo do
ciclo € ordens de grandeza maior que o atraso da fila. Note que uma maior quantidade de
discos no leiaute por faixas aumenta a quantidade média de ciclos que um cliente precisa
esperar até que a banda disponivel chegue ao disco onde estd o bloco requisitado, o que
causa um aumento da laténcia. NOs desconsideramos este efeito, favorecendo o leiaute
por faixas.

E importante notar que para apenas dois discos no servidor, o leiaute seqiiencial
consegue atender uma quantidade de clientes que é apenas 11% menor que a atendida
pelo leiaute aleatério. Isto deve-se ao fato de que o desbalanceamento relativo de carga
num servidor com 2 discos € menor do que para quatro discos, como pode-se perceber
comparando a figura 4 e a figura 8-c. Este mesmo fato explica porque o leiaute seqiiencial
tem um aumento de apenas 75% na quantidade de clientes atendidos quando passamos de
2 para 4 discos no servidor.

5.5. Impacto da replicacao de dados no leiaute aleatorio

Para minimizar a degradacdo de desempenho devido ao desbalanceamento de carga nos
discos, o leiaute aleatorio pode usar replicacao de dados. A figura 10-a mostra a laténcia
inicial como funcdo da quantidade de clientes atendidos para diferentes quantidades de
replicagdo de dados no cendrio educacional, utilizando-se replicacio homogénea. As li-
nhas sdo muito préximas, indicando o pequeno impacto da replicacdo neste cendrio, dado
que a carga ¢ bem balanceada nos discos mesmo sem replicacdo. A figura 10-b mos-
tra a laténca inicial como fun¢do da quantidade de clientes atendidos para os diferentes
métodos de replicacdo, com replicagdo de 10% dos dados, para a carga de entreteni-
mento. A tabela 6 mostra a quantidade maxima de clientes atendidos utilizando-se 10%
de replicacdo de dados.
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Figura 10: Impacto do uso de replicacao de dados no leiaute aleatério.

Na carga educacional, a replicacao de dados aumenta a quantidade maxima de
clientes atendidos em somente 2%, ja que a carga nos discos ja estd relativamente ba-
lanceada entre os discos (veja a figura 4-b). J4 para o cendrio de entretenimento, onde o
desbalanceamento de carga é maior, 0 aumento na quantidade de clientes atendidos € de
até 14%.

Além disto, em termos da quantidade médxima de clientes atendidos, a replicacdao
de dados baseada na popularidade do contetido nio apresenta nenhuma melhora signifi-
cativa na quantidade de clientes atendidos, a ndo ser que a fracao de dados replicados seja
muito pequena (menos do que 5%). Isto deve-se ao fato do contetido mais popular acabar
sendo replicado em qualquer um dos trés métodos, sendo isto suficiente para atingir o
balanceamento da carga nos discos. A figura 11-a mostra a carga normalizada nos discos
para replicagdo homogénea de 2% dos dados para a carga educacional e a figura 11-b
mostra a carga normalizada nos discos para replicacdo de 10% dos dados por populari-
dade de bloco para a carga de entretenimento. Além disto, replicar mais do que 10% dos



Meétodo de Cendrio
replicagdo Educacional \ Entretenimento
Nenhum 3450 14305
Homogéneo 3510 15675
Pop. do arquivo 3510 16305
Pop. do bloco 3510 16305

Tabela 6: Quantidade maxima de clientes atendidos para diferentes métodos de
replicacao.

dados ndo traz ganhos significativos.
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Figura 11: Carga normalizada nos discos com utilizacao de replicacao.

Com relagdo a laténcia inicial do servigo nos casos onde a laténcia provida € si-
milar para os trés métodos, reducdes de 2%, 8% e 9% foram observadas para a replicacdo
homogénea, replicacdo baseada na popularidade do arquivo e replicacdo baseada na po-
pularidade do bloco, respectivamente. Assim, a replicacdo de dados pode ser utilizada
para prover limitada melhora na laténcia inicial do servigo e ganhos considerdveis na
quantidade maxima de clientes atendidos para a carga de entretenimento.

5.6. Impacto do balanceamento de carga no leiaute seqiiéncial

Assim como o leiaute aleatdrio, o leiaute seqiiencial pode fazer balanceamento de carga
através dos discos como explicado na secdo 3, para melhorar seu desempenho. A tabela
7 mostra que, para a carga educacional, o nimero maximo de clientes atendidos aumenta
em 29%. Para a carga de entretenimento o aumento € de 33%, o que deve-se a eliminagdo
do grande desbalanceamento apresentado nas figuras 4-c e 6-c.

| Carga | Sem balanceamento | Com balanceamento |
Educacional 2620 3390
Entretenimento 10910 14540

Tabela 7: Quantidade maxima de clientes atendidos com balanceamento de
carga no leiaute seqiiencial.

As figuras 12-a e 12-b mostram a laténcia inicial média em fun¢do da quantidade
de clientes atendidos, para a carga educacional e de entretenimento, respectivamente.
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Figura 12: Impacto do uso de balanceamento de carga no leiaute seqliencial.

Estas figuras mostram que os ganhos na laténcia inicial sdo pouco significativos (menores
que 5%), para a maior parte do nimero de clientes atendidos.

Assim, o leiaute seqiiencial com balanceamento de carga é capaz de atender a
mesma quantidade de clientes do que o leiaute aleatério (menos de 1% de diferenca),
com laténcia menor. No6s salientamos que estes resultados sdao obtidos assumindo que a
popularidade do arquivo é conhecida de antemao. Como trabalho futuro, temos a intenc¢ao
de analisar a sensibilidade deste mecanismo para diferentes estimativas da popularidade
dos arquivos.

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Nés apresentamos uma comparacdo quantitativa entre o leiaute por faixas, o leiaute
aleatdrio e a alocagdo seqiiencial de dados, focando em cendrios realistas. Analisamos
a quantidade méxima de clientes atendidos simultaneamente e a laténcia inicial média.
Experimentamos com dois tipos distindos de cargas: educational e entretenimento.

Para a carga educacional, nossos resultados mostram que o leiaute por faixas
atende mais clientes do que o leiaute aleatério e a alocacdo seqiiencial. No cendrio de
entretenimento, o leiaute aleatério atende mais clientes do que qualquer um dos outros
leiautes. A alocacgdo seqiiencial atende menos clientes em ambos cendrios, um resultado
do desbalanceamento de carga nos discos. A laténcia média para o leiaute por faixas é
ordens de magnitude maior do que a laténcia para os outros leiautes, para nossas car-
gas com baixa taxa de codificagdo. Além disto, mostramos que a alocacdo seqiiencial
apresenta laténcia inicial média competitiva quando a utilizagdo do servidor € média ou
baixa. Replicacdo de dados no leiaute aleatdrio e balanceamento de carga na alocacio
seqiiencial aumentam a quantidade médxima de clientes atendidos, mas t€ém impacto li-
mitado na laténcia inicial média. Estes resultados mostram que o leiaute aleatério é ro-
busto a vari¢des nas caracteristicas da carga e configuracdes do servidor e que a alocacao
seqiiencial € uma alternativa competitiva se for capaz de atender a quantidade de clientes
requisitando servigo.

Possiveis dire¢Oes para trabalhos futuros incluem uma comparacao mais extensiva



usando diferentes cargas e configuracdes do servidor, comparar outros leiautes como o
staggered striping e analisar cendrios especificos como configuracdes com discos hetero-
g€neos.
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