xiii

List of Figures

2-1 Schematic of a Time Constrained Computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10 2-2 Periodic Task . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .11 2-3 Aperiodic, Predictable Task. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .11 2-4 Aperiodic, Unpredictable Task . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12 2-5 Preemptible Task . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12 2-6 Non-preemptible Task . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .13 2-7 Hard (Catastrophic) Deadline Value Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .13 2-8 Hard Deadline Value Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .14 2-9 Ramped Hard Deadline Value Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .14 2-10 Soft Deadline Value Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15 2-11 Non-real-time Value Function. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15 2-12 Periodic Playback Computations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .16 2-13 Playback Application Computing Ahead . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .17 2-14 Interactive Application with Limited Workahead . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .17 2-15 Levels of QOS Specification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19 2-16 QOS Levels with QOS Manager . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20 3-1 Periodic Scheduling Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .29 3-2 Enforcement Illustration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30 3-3 Enforcement Timers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32 3-4 Reserve Propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .33 3-5 Deadline Monotonic Scheduling Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .37 3-6 Resources and Basic Reserves. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .38 3-7 A Composite Reserve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .43 3-8 Reserve Inheritance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .44 4-1 Call Graph for Frame Generation and Display . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .47 4-2 Thread and Reserve Out-of-Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .48 4-3 Call Graph with Separate Client and Server Reserves . . . . . . . . . . . . . . . . .49 4-4 Switching Reserve from Client to Server . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50 4-5 Client Requirement with Intermediate Deadline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .51 4-6 Call Graph with One Reserve for All Nodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .52

xiv

4-7 Call Graph for Video Playback. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4-8 Call Graph for Video Playback with Reserves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4-9 Synchronization Problem with Multiple Resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4-10 Multiple Resources Used with Intermediate Deadlines . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4-11 Video Playback with Better Reserve/Computation Mapping. . . . . . . . . . . . 58

4-12 Resource Demand Constant and Reserved . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4-13 Resource Demand Occasionally Exceeds Reservation. . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4-14 Exceedingly Demanding Computation Aborted. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4-15 Computation Impinges on Following Computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4-16 Computation Impinges on Subsequent Computations . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4-17 Average Demand Exceeds Reservation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4-18 Resource Demand Smaller than Reservation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4-19 Measurements of Multiple Resources. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5-1 System Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5-2 QTPlay Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5-3 mpeg_play Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5-4 Networking with the UX Server . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5-5 Networking with the Socket Library . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5-6 Resource Management Schematic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5-7 rmon Main View. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5-8 rmon Detail Views . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5-9 Modifying a Reservation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

6-1 Compute-Bound Periodic Task with No Competition . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

6-2 Compute-Bound Periodic Task with Competition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

6-3 Experiment 1 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6-4 Experiment 2 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

6-5 Experiment 3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

6-6 Experiment 4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

6-7 Experiment 5 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6-8 Experiment 6 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

6-9 Experiment 7 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6-10 Experiment 8 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

6-11 Software Configuration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6-12 Experiment 9 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6-13 Experiment 10 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

6-14 Experiment 11 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6-15 Experiment 12 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6-16 Experiment 13 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6-17 Experiment 14 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6-18 Experiment 15 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6-19 Experiment 16 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

6-20 Experiment 17 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

6-21 Experiment 18 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

6-22 Scheduling Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133