Table of Contents

1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 1.2 Background. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 1.2.1 Programming real-time applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 1.2.2 Resource management problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 1.3 Resource reserves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5 1.4 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7 1.5 Overview of the dissertation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7

2 Background and Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9 2.1 Real-time and multimedia application requirements . . . . . . . . . . . . . . . . .9 2.1.1 Timing characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9 2.1.2 Criticality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .13 2.2 Applications timing requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .16 2.3 Quality of service management . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18 2.3.1 QOS background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18 2.3.2 Mapping QOS parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19 2.3.3 QOS negotiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20 2.4 System design approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .21 2.4.1 Specialized hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .21 2.4.2 Time-sharing systems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .21 2.4.3 Real-time operating systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .22 2.4.4 Soft real-time system support. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .23 2.5 Reserve abstraction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .24

3 Reserve Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.1 Reserve abstraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.1.1 Reservation guarantee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.1.2 Scheduling frameworks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1.3 Styles of programming with reserves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2 Basic reserves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2.1 Reservation specification. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2.2 Admission Control. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2.3 Scheduling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2.4 Enforcement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.3 Reserve propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.4 Example scheduling frameworks. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.4.1 Rate monotonic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.4.2 Deadline monotonic. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.5 Basic reserve types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.5.1 Processor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.5.2 Physical memory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.5.3 Network bandwidth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.6 Reserve management . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.6.1 Default reserves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.6.2 Composite reserves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.6.3 Reserve inheritance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.7 Chapter summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4 Programming with Reserves. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.2 Using reserves in application design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.2.1 Program structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.2.2 Reservations for periodic computations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.2.3 Localized reserve allocation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.2.4 Activity-based reserve allocation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.2.5 Coordinating multiple resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.3 Sizing Reservations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.3.1 Determining resources required . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.3.2 Determining initial reservation levels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.3.3 Measuring performance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.3.4 Adapting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.4 Chapter summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .73 5.1 Overview. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .73 5.2 Reserves in RT-Mach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .74 5.2.1 Attributes and basic operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .74 5.2.2 Reservation requests and admission control. . . . . . . . . . . . . . . . . . .76 5.2.3 Scheduling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .77 5.2.4 Usage measurement and enforcement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .78 5.2.5 Reserve propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .79 5.3 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .81 5.3.1 QuickTime video player. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .81 5.3.2 MPEG decoder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .82 5.3.3 X Server . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .83 5.4 Reserved network protocol processing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .85 5.4.1 Software interrupt vs. preemptive threads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .85 5.4.2 Mach 3.0 networking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .86 5.4.3 Reserved protocol processing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .88 5.5 QOS manager . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .88 5.5.1 Information sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .88 5.5.2 Admission control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .90 5.5.3 Extensions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .90 5.6 Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .91 5.6.1 Reserve monitor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .91 5.6.2 Usage monitor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .93 5.7 Chapter summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .94

6 Experimental Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .97 6.1 Overview. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .97 6.2 Predictability. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .99 6.2.1 Independent synthetic workloads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .101 6.2.2 Client/server synthetic workloads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .107 6.2.3 QTPlay/X Server . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .115 6.2.4 mpeg_play/X Server. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .122 6.2.5 Protocol processing workloads. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .124 6.3 Scheduling cost. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .131 6.3.1 Measured aggregate scheduling cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .132 6.3.2 Individual operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .133 6.4 Chapter summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .136

7 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

7.1 System Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

7.1.1 Multimedia support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

7.1.2 QOS architectures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

7.1.3 Networking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

7.2 Scheduling theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

7.3 Applications. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

7.3.1 Adaptive applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

7.3.2 Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

8.1 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

8.1.1 Resource reservation abstraction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

8.1.2 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

8.1.3 Experimental evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

8.2 Future directions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149