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Abstract

Despite the ever increasing speed of hardware, today’s multimedia-rich applications on
a user’s workstation and distributed computing in the Internet (Web-Servers providing
dynamic content like online time tables) manage to consume the entire resources of net-
works or end systems. While itis economically infeasible to size resources for peak usage,
end users nevertheless expect a predictable service from the applications, i.e., the result
should be produced within a certain time limit. A solution to this problem is to design
applications so that they adapt to available resources: in a resource contention situation,
they lower the quality of their result and thus consume fewer resources, but produce the
result on time. If there are ample resources, they are able to produce full-quality results,
and still meet the time limit.

This dissertation investigates end system support to provide predictable service that
matches the needs of adaptive applications with regard to the resource CPU (Central Pro-
cessing Unit). It presents th&/-Scheduling Systemihich provides resource reservations
on top of a best-effort operating system, thus combining the flexibility and versatility of
such OSes with resource guarantees as found in real-time systems.

Based on three example adaptive applications, we introduce a model of adaptive ap-
plications and derive their requirements with regard to end system CPU management.
Subsequently we introduce the design (including the application programming interface
API) and implementation of the proposed RV-Scheduling System, which fulfills these
requirements. Two key ideas of the implementation consist aflgective function for
cumulative resource consumptiesombined with areactive scheduling mechanism\
thorough evaluation of the scheduler shows that the RV-Scheduling System provides—
despite its integration into a best-effort operating system—resource reservations in a
quality and with a predictability which is useful for adaptive applications, yet has neg-
ligible additional overhead. Applications using the RV-Scheduling System experience a
considerable increase in user-specific quality metrics compared to best-effort scheduling.
Furthermore, the RV-Scheduling System enables the operating system to make more ef-
ficient use of the resource CPU, and allows applications to gracefully and dynamically
decrease their service quality without a-priori knowledge of the available resources. Thus
the RV-Scheduling System is considered a valuable addition to today’s best-effort operat-
ing systems.



Kurzfassung

Trotz der sandig steigenden Geschwindigkeit der Hardware sind heutige multimedia-
reiche Anwendungen auf dem Arbeitsplatzrechner eines Benutzers und das verteilte
Rechnen im Internet (beispielsweise Web-Server, die zur Laufzeit erzeugten Inhalt wie
Online-Fahrphne bereitstellen) in der Lage, die gesamten Ressourcen der Netzwerke
oder der Endsysteme zu verbraucherhiénd e®konomisch unrealistisch ist, die Res-
sourcen basierend auf debehstauslastung auszulegen, erwarten Endbenutzer dennoch
eine vorhersagbare Service-Quatliseitens der Anwendungen, d.h. das Resultat einer
Berechnung sollte bis zu einer bestimmten Zeitlimite irgblar sein. Eine &sung die-
ses Problems ist der Entwurf von adaptiven Anwendungen, das heisst Anwendungen, die
sich im Verhalten an die vorhandenen Ressourcen anpadseeitk Bei eingeschnkter
Ressourcenveifjbarkeit senken sie die Qualiihres Resultats und verbrauchen folglich
weniger Ressourcen, sind aber andererseits in der Lage, das Resultat bis zur Zeitlimite
bereitzustellen. Stehen dann wieder iggend Ressourcen zur Vagung, konnen sie die
Resultate in voller Qualkitt produzieren und die Zeitlimite trotzdem einhalten.

Diese Dissertation untersuchtdglichkeiten, wie Endsysteme die Ressource CPU
(Prozessor) in einer den Angmhen von adaptiven Anwendungen gganden Qualét
zur Verfugung stellen &nnen. Wir stellen das RV-Scheduling-System vor, das Ressour-
cenreservationen in ein best-effort Betriebssystem integriert und so dessen Fxibilit
den von Echtzeitbetriebssystemen her bekannten Ressourcenreservationen kombiniert.

Basierend auf drei Beispielen von adaptiven Anwendungen stellen wir ein Modell
der adaptiven Anwendungen vor und leiten daraus die Anforderungen an ein CPU-
Ressourcenmanagementsystem ab. Anschliessend wird der Entwurf (API) und Implemen-
tierung des vorgeschlagenen RV-Scheduling-Systems vorgestellt, das dielhctigyef
Anforderungen eiillt. Zwei Hauptideen der Implementation bestehen aus einer Ziel-
funktion fur den kumulativen Ressourcenverbrauch, der mit einem reaktiven Schedu-
lingmechanismus kombiniert wird. Eine aukfliche Evaluation zeigt, dass das RV-
Scheduling-System—trotz der Tatsache, dass es auf einem best-effort Betriebssystem
aufbaut—Ressourcengarantien in einer Qaalind mit einer Zuvedssigkeit, welches
fur adaptive Anwendungen gégt, zur Verfigung zu stellen in der Lage ist, und den-
noch nur unwesentliche zaizliche Laufzeitkosten nach sich zieht. Ausserdémrien
die Anwendungen, die das RV-Scheduling-System verwenden, eirégebtithe Zunah-
me der benutzer-spezifischen Quakimetrik erreichen. Zaszlich erndglicht das RV-
Scheduling-System eine bessere Aitznng der Ressource CPU, und es erlaubt adapti-
ven Anwendungen sich zur Laufzeit und ohne a-piori-Wissen den gerade zug\iedf
stehenden Ressourcen dynamisch anzupassen. Das RV-Scheduling-System stellt somit ei-
ne wertvolle Ergnzung zu den heutigen Betriebssystemen dar.
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