
Coordinated CPU and Event Scheduling for Distributed
Multimedia Applications

�

Christian Poellabauer
College of Computing

Georgia Institute of
Technology

Atlanta, GA 30332

chris@cc.gatech.edu

Karsten Schwan
College of Computing

Georgia Institute of
Technology

Atlanta, GA 30332

schwan@cc.gatech.edu

Richard West
Computer Science

Department
Boston University
Boston, MA 02215

richwest@cs.bu.edu

ABSTRACT�������	�
���
���
�������
���
���������������
�����������
�� "!
�#�
��$%�����
�&�	���
�' (�	�*)+�
 (�
�
,
�-�
!
���.�
��/0��!
12 (�'�.�3���
��!
14��/0���
���5�
 6�(�3,
����78�9��!:�;�<�(��!=�3�(��!
�
,
�����>�0���	���
����?@�
�(�����A/9 ()CB%�.�
7%�����#DE?@ =B�FHGJIK,
���L,:�(�M�����-�
 N�
,
�
�.�
�����
�� (!O ()L!� �7"���C�3���	PQ��!:�Q���.�	�
�(1"�-�	�3,
���0�
���.�
�*�(!
�R�
 ��
,
�
����7"���� "�
���.!%�C �)S?@ 8BN�����H,
�(!����	���T�
,:���������� �UV���
�
���������
�� (!
�@�
 
�.W0�
���������
��/2��!%�
�H�3�(�.��UT���
,4�
������7(�(!=�� "�'�.�3���
��!�1&��/0���
���X�	�.�
7%��������G
Y@ �UK�.78�.��Z[�
,
���3���	P\�	�H,�����������!�1]�
���3,
!���$%�������0��78���� (�'���9�
 ]�
���
�
���
�&!
 (�]UK�����M��$=�������'���;�
 2�3�(P8�&�"�07"��!%�3��1"�9 ()��	�
�3,���!=�
�.�3���.^
�
�� "!
��G;_`�<�-�
���	�
����ZS�����' (�	�3��!=����78��!=�
�a�	���H,R�(�<�' (�	���
�� (!Q�
�0^
�
���
�*���.�	�
�(1"�.�a��!270���	�
�
�(�K��!%7%���
 "!�����!=�
�M�<��/b�'�<��1(!
 ��
���[G9cd)
�beKfhgi�	�H,����������.����1"!� (�
���j�
,����	�N�.78��!=�
��Zk�
����/=�.�
��UT�����T�.W0�'�.�
��^
��!
�.���*�����HP- ()l�
���	�' "!��	��78��!
�.�	�> ��M��78�.!&��!
�. "!
�	�����
��!��������L��!&�
,
�
7%���	�
�
�(�KUm (�
���[G;IK,
�����:���'�.�<���
1(�
�����
,
���a�
������^E�
�����N�(!:�4�j����^
�
�����������9�(�
�����������
�� "!������(!R�'��!
�.n��j)o�
 "�qp
r�r(s�t(uwv'x�ydz
t\�	�3,
�����.�
)w ��TeKfhg{��!:�a��7"��!=�l�	�3,
�����
����!
1>��!:�jUK�`���.�	�.�
���'�`�M!� �7"���
��7"��!=�
��������78�.�	/@�����3,:�(!����	�#Z��
�.�
������|leK�(������Z"�
,
���J�	�
���' (�	�
�}�	���H,M�. = (�	^
����!:���
�� "!JG}~��S�
,
��!j�	,
 �U;|leK�(������� �S�(���������d/j�
 ��
���0�
���S7(���
�����
�� (!
�
��!#��!%�
�H�	^E)o�3�(���@�
�������K)+ (�`���������>���	�
���(����G

Keywords�N�
���
�����������%Z'?@�
�(�����A/* ()lB%�.�
7%���.�"Z'B%�H,�����������!�1

1. INTRODUCTIONIK,
�*�(�3,
����7(�(�����]��!
�0^��
 (^E��!
��?@�
�(�����A/� �)@B0�.�
7%�����9DE?@ =B
F@)+ (�
�������	�
���
�0�
���*���
���
�����������L�(���
���������
�� (!
�C�����'�.!:���l "!*�
,
�@�	�H�
78�.�
��Z
!
�.�dUK ��
P0��Z
�(!
�*�.!:�]��/0���
�����m��!%78 (��78���<��!]���������L�<�(!������
�����
�� (!JG
IK,
���@�
�(�'�.�@�"���0�
���	�	�.�`�
,
�L��!
��D� (�`��������!=�HFC��/0���
������Z
)+ (�`UT,
���H,
�������LUK�����lP0!� �UT!b�
,:���j�]�o���HP& ()`?@ 8B&�	�
���' (�	�M)+�
 (���
,
�����>�
�.^
�	�'���.�
��78�* "�'�.�3���
��!
19��/����
�.���j����!6�'�]�9���.�	�
������!=�L�
 9�
,��]�H�a^
������!=�k��������������!=�3���
�� "!> ()[���
�����������
�� "!
�k����P8�S7%�o�0�� ��� (!�)+�.�
��!
�.��!�1�Z
�������	�
���
�0�
���97%���	�
�:���h��!%70���
 (!
����!=�
��Z� (�L7%�����. (^E "!0^A�0���<�(!
�[G>�
 ��
� IK,����TUK ��
P*UK�(�C�:���	�
�o������/]�	�
���' (�	�
���*�=/]�`_`�`f�_���c�IT�{��!:���H��
,
��g`�
��$=�
���
 "���Cem "�������
��!
10Z'?@�� (�
�
�#Z0��!:�]fmeK|lBN���
 (1(�3�(����G

Permissionto make digital or hard copies of all or part of this work for
personalor classroomuseis granted without fee provided that copies are
not madeor distributedfor profit or commercial advantageandthatcopies
bearthisnoticeandthefull citationon thefirst page. To copy otherwise,to
republish,to postonserversor to redistributeto lists, requiresprior specific
permissionand/or a fee.
ACM Multimedia, October 2001Ottawa,Ontario,Canada
Copyright 2001ACM 0-89791-88-6/97/05 ...� 5.00.

��!
���3�(!����"Zl����1(���3���T�(�
���� 9�(!:�27%������ -���
���>�'�]������/8���� "�0�a�� (!�^
�
��!0�� "���	��/=Z�UT,
�.�
�>�����
��!��./=Z'�����3���� "�	��Z[��!:�a�����	�
�.�j� ���h���
�>�' "��!:�
��!] ��3���.�K�
 >���
�.78��!=�S���:���������`18���
�S��!N���:�0�� ����	�
���(���m (�S�3,
 (�
�=/
�
���
����/> ()'7%�����. @���	�
��������G�~O,
�����K�������.�
��!
1`���(!�,
�������	 "��78�K�
,
�.�	�
���
 (�
�������M)w ��j���o��/%^E "�0�� �)C���
 (�
���������0���0Z��
,����>�	 "���0�
�� (!4���>!
 ��
���(�	����/-���
�
�������N�
 a�
������^E�
�����L�j�����
�����������a�(���
���������
�� (!
������P8�>������^
�	�
���
���
���]7%���	�
�:�(�[UK ��
�o�0�@��!:�#���
���
��^d������/8�.�T18��������Z
UT,����3,\,:��78�
�
 L�.W0�H,
�(!
1(�`�' (�	���
�� (!]�����
���
���lUT���
,* (�
,
�H�K�:���	�
�������:�(!=�
�mUT���
,���!
�
�������' "��!:���T�0�.�
�.�
����!
���*�=/*�
����/=�.�C��!:�]1"�(���M�	�'��������G
IK,
�L�0���<�(!
����!
1>�
��$=�
���
������!=�
�S �)��j�����
�������0���j�(���
���������
�� (!
�

,:��78�-�'����!��(�
�0�
�.�	�	�����=/Q!0�����.�
 "���*�
�.�	�����
�3,��� "!=�	�
���
�0�
�� (!
��Z
��!
�����:�0��!
1M�
,
�C���.78���� "������!=�m �)}���
�H,����
���.�
���
�.�m�
,:���K�������
 �78�K�
,��
�'�.�	)w ��
�<�(!����< ()`�.W0�����
��!�19 (�'�.�3���
��!�1&��/0���
�����*� �%Zm�(�%ZK������Zl�.�a^
������!=�j�MB&�	�
���' (�	�L)w ��a�0��1(���3�(�S���:���� -��!:�b7%������ b� �%ZS�����EZh!� �78���
�j�����
�������0���K�(!
�M�
���(��^��
�����k�	�3,
���0�
���.�
�K�����%Z�������Z"�(!:�M����1",=�AUm����1",=�
�����3,:�(!����	���K)w (�@�
�	�.�H��P8�.�
!����}�� (���j��!
�������
�� (!�� �%Z[�=Z������EG@em (!�^
�	�����.�3���
���j�
���	�����
�H,9,:����)w =�����	���& (!&�	�3,
�����
����!
1<�
���3,
!��o$=�����`)+ (�
�j�����
�������0������/����
�.���@� �0Z����=Z�����Z������[�:���	���� "!*���
�� (�
���
������Z0�
���	�.�	^
7"���
�� "!
��Z� (�C�0�
 "�' (�	�
�� (!:�(�J�	,:���
���
���	 "�0�
���L�(���� =�����
�� (!
�a��������G
IK,
���T�:���'�.�S�0�
 "�' "�	�.�T�
 ��.W%�
��!:�<�j�����
�����������M�	�H,�����������!�1j�=/

�(���	 <�.W0�
���������
��/N�3�(P%��!
1��.�.�	�3�(��!-��78��!=�
�T ()k�����' (�	�3��!
���M�
 <���
�
����^
�����
�� (!
�m��!=�
 L�(�.�� "��!%��Gk|�W��(�������.�k �)}�.78��!=�
�k���
�C!
 (�
��n
�����
�� "!��m �)
�H,
�(!�1"���T��!\P8�.�
!����J���3���
�M����P"�L�
,����
���������0�` �)k�a!
�.�dUK ��
P]�
�(�3P8�.��Z
�j�
���	�' "!��	�L�%/N�jP8�H�
!
���J�	�.�
7%���.�L�
 <�j�
��$%�������C���	�	�
���#�����
�����H���=/
�
,
�`�(���
���������
�� "![Z
 ��C�(!*�.W0�����0�
�� (!]�HW��'�H�
���.!
������UT���
,
��!<�
,
�@P"�.�	^
!
����G{~��\�	,
 �U��
,:���*�
,��#�
��������/;�0������7"�.�	/;��!:�Q�0�
 =�����	�	��!
14 �)
�	�
�3,Q��7"��!=�
�����<�
���	�
�����
�����
��/Q�����' (�	�3�(!=��)+ (�<�
�����.^E�� "!����	�3�(��!
���
�j�����
�������0���N�(���
���������
�� (!
�j����P8�<7%���	�
�:�(�l��!%7%���
 (!
����!=�
��Z}��!=�
�.�3���.^
�
��78�a�0�����	�
�������
���-�	���j�
�����
�� (!
����������Z� (�>�0�����	�
�������
���-18���������
,:���
��!%�
�.1(�3���
�m���	�
���(����!
1@�(�
���� ���!:�L70���0�� j���"Z��"�H�EGlem (!
�	�����H��Z")w ��h��!�^
���3�(!����"Z'�j�������	�
���
���
���N18�����@)w ��`UT,����3,�D���F��A���	�
�H�`��!N�
,����
���
����/
 ()J���������M���	�
�������K�	,
 (�
�����'�@����!
������������Z%�(!
�-DE�(Fl18�����@��7"��!=�
�
����P"�@�' "�	���
�� "!N�
���
���
���S��!:�]�.�.�	�3�(��!#���.�
�� "!��S ()h��7(���3���
�S���
���m�'�
��������78�.�
���&��!��<�
�����.��/-)w�(�	,
�� (!JG*I}���3,
!���$%����������P8�����
 (�' (�	�
�� "!
�(�
�	,:���
�\�	�H,�����������!�1b ()M�3���	P%�]��!:�6�� "�����
!
�������
�� "!
�j���(!Q�
�����
�.�
�����	�
�.��)w (�<�. "!=�
��!0�� "���������0���-���	�
���(����G�Y` �UK��78�H��Zk�
,��]�. = (�3����^
!:���
�� (!2 ()S�3���	Pb�	�3,
���0�
����!
1#UT���
,2�����' (�	�3�(!=�>18�����<��78��!=�
�L���(!
)w�0�	�
,
�.�L�
���0�
����7(���
�����
�� (!
�>��!b��!=�
�.�	^�)o�3�(���a�
�������>�(!
�b��!
�.�
�����	�
�
���	�' "!��	��78��!
�.�	�T�
 j�
����/=�.�C�(�H�
�� (!
��G
�@���}1" "�(�=���J�
 C�������
 �78���
,
�k�'�.�	)+ (�
�<�(!����k ()��j�
���
�������0�o�m�(!:�

�
���(��^��
���������
�
���������
�� (!
�T�=/��<�(P%��!
1L�
,
�.�	���(���
���������
�� (!
�C�(!
�<�
,��
��/0���
�����	�H�
70�����.���
,
�./\���	�#zH�(zHv�y� Ax�¡mx�s
zHGjI} �US���3�-�
,
���@�.!:�[Z�Um�
D���F}�0�
 �7%�����K�(!j�H��������!=�h "�'�.�3���
��!
1M��/0���
���¢�����3,:��!
���	�#Z��
�.�
�����
|meK�������TD�|h78��!=�keK�������3FK�������EZ")w (���
,��m�.W0�3,:��!
1"�m ():�.78��!=�
���'�.�dUK����!
�(���
���������
�� "!����(!
���
,
�m�MB@�	�.�
7%���.���}�
,
�H/����
���������"Z"�(!
�<DE�(FJ�0��78���� "�
�' "�����������J)+ (�}�� = (�3�0��!
���
��!
1T�
,
�h�	�3,
���0�
����!
1S �)��.78��!=�J��������78�.�	/`UT���
,



�
,��L�	�H,�����������!�1� ()k "�'�.�3���
��!
1<��/0���
���i�	�.�
7%���.����GCIK,
�L�:���	�
�����
�����
�	�H�
70�����>�(�
�0�
�.�	�	���]��!N�
,����T�
�(�'�.�T���T�3�(�	P<�	�H,�����������!�1�G
IJ 6�������
���	�3���
�&�
,
�9�'�.�	)+ (�
�<�(!����&�"��7(�(!=�3��1"���N���.�
��78���Q)o�
 "�

�.78��!=�	^d��UK���
��!����	�m�
���������.���*UT���
,]|meK��������Z
�� "!��	�o�0�.�T�>�������	�
���
�0�
���
7%�����. 9������/8�.�ND��(G 10G�Zl�C������������/8�.��£HFHZ�UT,
���3,2�
�	���*y�uw¤<z	t9¡lx(u+y�¥@�
 
���H,�����78�T�
,
�Luwv
ydzHsH  ¦3s	x(¤�z�y�u+¤<zH¥�!��������	�
���	/�)w (�m���
�S�����	���
���a)o�3�(���
�3���
����G9cA!� ��
,
�.�>UK ��3����Zh�
,
�����(���
���������
�� "!O¥3§�z
zd¨:¥�)+ (���#�.�.�	�3�(��!
���� "��!%�k �)J�
�����"Z8�(!:�jUT,���!����@¡lx�©8zH¥Tª�¨:Z%���m���l�
���(�����<�
�(�3Pj��!=�
 
�
,��]�
��!R$=�����
�* ()`�
,
�\eKfhg��	�H,����������H��G4Y@ �UK��7"�.��Zl�
,��#�0������/
�'�H�AUK�.��!#�
,
�L�' "��!=�TUT,
��!#�
,����@���
�
���������
�� (!-�'���� "���.�`�	�3,
���0�
����^
�����9D���G �"G�Z�US��P8���>�
�:FL��!:�&UT,���!2���j�'�.1"��!
�L�
 N�
�
!QD���G �"G�Zk��!=�
�.�
�
�
,��]� �
�
!�!
��!
1*���3���
�(� FjD��	�.������1"���
�]��F`7(���
�����L�0���'��!:�0��!
1* "!-�
,
�
�	�3,
�����
����!
1@�' "�����./j���������.����!=�
���[Z��
,��K�	�H,�����������!�1M���	�	�
�������
���h����^
�	��1(!
���2�
 \�
,
���a��!:�� (�
,��.�a�	�3,
�����
�����
���N���
�����������
�� "!
��Zm�(!
���
,
�
�.���	�
��!=�@eKfkg«�� "�"�[GKIK,
���	�>�0������/0�K¬<�
�.�
�����-sHª%vb­.ª
zHª:z�t=z.§�x(®�¥

display next frame

runningsleeping

time

schedulable 

timed wait run queue
delay

¯T°+±:²}³�´¶µ:·V¸<²�¹�º[²}´0²}´¼»}´0½+¾%¿}À6»}´%Áh´�¹}»�Â'¹iÃ�Ä}´ÆÅ�ÇMÈ
À�É�Ä}´0»�²�½o´0³=ÊlÃ�Ä}´&À�É(ÄJ´�»}²�½w°w¹}±4¾�Ã�Ã�³�°+Ë�²}Ã.´�À*Â:Ì�¾
½w½TÀ�É(Ä}´0»�²}½+¾�Í
Ë�½+´-¾
Á�Á�½+°wÉ"¾
Ã�°+Â'¹�À"Êl¾:¹�»RÃ�Ä}´-É8²}³�³�´0¹[Ã]Å>ÇMÈÎ½+Â
¾:»lÏ

��!-�
,
�L�
���<�(��!
���.�M �)l�
,������:���'�.�@¬N���(!9��!
�.�
�����	�a�����
��!��������L�(!
�
�A���	�
�.�
�a)w ����� "!=�
��!%�
 (�
�j���������\���	�
���(����Zl�(!
���
,
�./b���(!4�
���������
�
,��>�
�.�	�' "!
�	��78�.!
���	�� �)h�
���(��^��
�����j���
�
���������
�� (!
������P8���������	�
���
�0�
���
1"�(������G¼�
 ��N��!
���3��!
���(ZSUT,
��!Q�
��!
!���!�1b (!��b1"��!��.�3�(��^E�
�0�
�' "�	�
 (�'�.�3���
��!�1a��/0���
���¶����P8�MÐJ��!%��W�Z0�>�	��!�1"���M7%������ ��
����/=�.�T����!]�.W0�'�.^
�
����!����a�	��1"!���n:����!%�M�
��!b$=�����
����������/0��UT,
��!9���L,:�����
 ]�� (���'�.�
�
UT���
,9�a�	���� (!:�#�
������^��
�����L���
 =���.�	�������M�
 a�
,
�L�� 8���
�	��1��3�(!%�
�����	^
���d/\ ()k�
,
�L��/0���
���#� �`�
�����L�:���	�"Z�UT,
���H,-�������(���` "!-cA!=�
����^E�:���	���
Ð[��!0�0W���/0���
������G-~O,���!2���a,:�����
 -�� (���'�.�
��UT���
,4 ��
,
�.�j70���0�� 
������/8�.�
��)+ (�a�
,��*�
�����#eKfhg�Z}�
�
!4$=�
�����*��������/0�j��!
�.�
���(�	�*�	�
��^
���3��!=�
�o������/=ZS�
�.�	�
���
��!
12��!Q�	��1"!���n:����!%�]7(���
�����
�� "!��<��!Q��!=�
�.�	^�)o�3�(���
�
�������S�.78��!])+ (�`�j�	�<������!%�
���'�.�S �)�7%�o�0�� j������/8�.�
��Z:���T�	,
 �UT!#��!
����1(���
���%G

10

20

30

40

50

60

9.2
11.3

15.1

21.9

26.4

38.5

50.5
52.7

56.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10.3

Number of Video Players

R
un

 Q
ue

ue
 D

el
ay

 [
m

s]

¯T°+±:²}³�´\Ñ[·�Ò*Ó'´%³�¾
±:´<³�²�¹6ºJ²J´�²J´]»J´�½o¾0¿JÀMÌdÂ
³a¾\¹[²�Ô-Ëh´%³>Â:Ì
ÓJ°w»}´%Â2Á�½o¾0¿'´%³�ÀjÃ�ÄJ¾
Ã<Ä}¾%Ó'´#Ã�Â4É(Â�Ô&Áh´%Ã�´-Õ�°+Ã�Ä;´%¾:É�ÄQÂ:Ã�Ä}´%³
¾
¹�»ÆÕ�°+Ã�ÄÆ¾:¹}Â
Ã�Ä}´%³b³�´%¾:½oÍ�Ã�°�Ô&´OÁ�³�Â[É"´0À�ÀQÖd³(²}¹�¹�°w¹}±¼°w¹Æ¾:¹
´0¹�»}½+´0À�Àa½+Â�Â:Ák×jÌEÂ:³<Ã�Ä}´bÅ�ÇMÈ9Ï

~b���
�����������
�
!2$=�
�.�
�<���.�o��/0�j�=/b�(�	�	 =�������
��!�1;xH¨"¨'§ u�p
x(y�u�r(v
 
§�zH�(z.§�zH�(zHv�y�¥J����P8�k�����	�
�(1(�K���	�
��7(�(���}UT���
,j©8zHs3v�z.§� E§�zH�(z.§:zH�(zHv�y�¥[�
,
���
£ ,%�	�
�[Ø �"��USUSUMG �
�������
����/=�.��G �� "�

���.�L�
 \����!
���������j�
�
!0^��
�����j��������/0�>)+ (�>�
,
�a�3���	P0�M�
,
���>���
 =���.�	�
�
,����	�K�����	�
��1"����GlB%�'������n:���(����/=Z(�
,��S���	�
��7(�(�% ()��C�����	�
�(1(�K�	�
��1"1"�H�
�
�aP"�.�
!
����^E����78���[��78�.!%��Z0UT,
���3,#�
,
��!]�
�	���T�
,
�L|leK�(�����������3,:��!
���	�
�
 -!� (�
��)+/��
,��*�(�
�����������
�� "!R�(!
�2�(���	 9�
 9�(���������<eKfhgi�	�H,���������^
��!�1R�
 ;��!��	���
�b�
,��b�
��������/���������78�.�	/� �)a�
,
���(�
�����������
�� "!0^d����7"���
�.78��!=��G�~��>�
�	�j|meK�������M��!9�
���(�.�j ()l�
,
�>�� "���
���3���
��7"����/\�.W0�'��!�^
�	��78���
�	�.�H��P8�.�
!����h�� "�����
!
�������
�� "!-�����3,:�(!����	���@���0�	�
��!=�
��/#�	�
��^
�' ��	�
������!*1(��!
�H�3�(��^E�
���
�' (�	�` (�'�.�3���
��!�1���/0���
�����`� �=Z%��Z��0Z��������'�.^
���(�
�	�M���>D��8FK ����.�
�T����1(,%�dUK����1(,%�@�(���
�.�
!
���
��78���T�
 ��
�.1"�
�����@��/0���
���
���(�����T�(!:���	��1"!
�(���S (���H�
������!*Ð[��!%�0W[Z:D��'Fh�
�����
�.���l�
,��`!%�
���'�.�k ()
���	�.�H��P"�.�
!
���h�' (�
!:�����	/-�.�
 (�	�	��!
1"�L�
,��
 (�
1(,;zH�(zHv�yMÙ
x(yEp3Ú%uwv=Û(ZKD���F
������ �UT�K)+ (�K�
,��C�	,
���
��!
1> ()J���
�
���������
�� (!�^E�	�'������n
�@��!�)+ (�
�<���
�� (!]�'�.^
�dUK���.!aP8�.�
!����:��!:�j���	�.�k70��������!�!
���������� (�	/>���
���(��Z0��!:�ND��
F����(!
�������.�@eKfhg¢�	�H,�����������!�1����.�����	�� (!
��G
cd!&�
,��a�
���<�(��!:�0�.�L ()S�
,����>�
�(�'�.��Z}UK�an
�
���>�0�
 �7%�����<�]�	,
 (�	�

 �78�H�
70���.UR ()��
,��`|leK�(�����K�����3,:��!
���	�V�(!
�a���
�h�
�������������
�� "!])+ (�l�
,
�
Ð[��!0�0Wj (�'�.�3���
��!�1���/0���
���iD��	���@B0���H�
�� (!]�"FHGhcA!*B%���.�
�� "!<�%Z=UK�`���.^
�	�H�
���'�`�
,
�T�
�
�����S�
�	���<�
 >�� = (�3�0��!:���
�@��78��!=�S�0������78�.�	/�UT���
,#eKfhg
�	�3,
�����
����!
1C��!>���.�3������Z(�
�	��!
1`�S!
 �78���=,
���3���
������^��
�����meKfkg6�	�H,����0^
�����.��Zm���(�������6�T~;eSBOD��`/�!
�(������~O��!:�0 �US^Aem (!
���	�3�(��!����;B%�H,����0^
�����.�HF*� �(����GRem = (�3����!
���
���4�	�H,�����������!�1-���j�'�.�	)w ��
�����2�	�
�3,4�
,
���
�3���	P&�
���	�' (!
�	��78��!����	�L�
 \��78��!=�
�>���>�<��W0�����������-UT,
�����]����!
�������.^
��!�19�
,��N7(���
�����
�� "!��� ()`��!%�
�H�	^E)o�3�(���*�
�����.�j�.W0�'�.�
����!������4�%/b�
,
�
���
�����������
�� "!J� �C���������j���	�
���(����GmB0���H�
�� (!N�<�0���� "!����	�3���
���S�.W0�'�.�	^
������!=�3������/��
,
�T�����' (�	�3�(!����T ()J��78��!=�	^d��US���
��!
���	�l�(!
���	,
 �UT�m,� �U
|leK�(�����m�	���
�' ��	�
�k���
�h�����
��������!=�3���
�� (!JG�B0���.�
�� (!<�`�� (!
�����:�0���h�
,
�
�
�(�'�.�TUT���
,\�j�	�����<���	/<��!:�]�(!# �78�.�
7%���.U� ()})w���
�0�
��UK ��
P�G

2. EVENT DELIVERY WITH ECALLS|leK�(�����j�����������`�(!\��7"��!=�	^d�
�(�	���*�����3,:�(!����	�Ü�
,:���`����!
P%�C�
�	�.�	^
�	�
�(���m�(���
���������
�� "!���UT���
,����H�	�3�(��!�P"�.�
!
����^E����78���"�	�.�
7%���.����Z8������ �UT��!
1
�
,����Æ�
 ��	,
���
�@��!0)w (�
�<���
�� "!]�(!:����7"��!=�
�m��!*�(!*��!��.W0�'��!
�	��78�`�(!
�
Ý �.W0���
����UK��/=Gj|leK�(�����>���M�����
�������.!%�
���\�(�L�(!&�.W%�
��!
�	�� (!9�
 *�
,
�
Ð[��!0�0W]�%G �%G����<P"�.�
!
����Z��(!
�]���T�	�
���' (�	�
�S�
������^��
�����M��!:�]���
���
�����.^
�0�����(���
���������
�� "!��]�=/�D���F��0������7"�.�
��!
1���7"��!=�
���'�.�AUm����!O���
�
��������^
�
�� (!
����!:�4P8�.�
!
�.�K�	�.�
7%����������!Q�\�
��������/�)����	,
�� "![ZMDE�"F>��!:���
����!
1
�' ��
,N�
 a�.�a������!=�
��/]�	,:���
���
������7(�(!=�C��!0)w ��
�<���
�� "![Z'�(!
�&D��"FS��! Ý ��^
�.!
����!
1<�0�
 =�����	�M�	�3,
���0�
����!
1<��!-�
�.�	�' "!
�	�>�
 ��
,
�L�
�����������@ ()l!
�.U
�.78��!=�
�j��!:�
�� (���'��!
����!
1\��7"��!=�
��G9|meK�������a ����.�
�j�	�.78�.�3�(�m���.�
,�^
 %�0�� ()m��78��!=�@1"��!��.�3���
�� "!b�(!
�-�.78��!=��,
�(!:�0����!�1�Z��
,
�H�
���=/\1"��7%��!
1
�.78��!=���	 (���
�����h��!:�M�	��!
P%�}�
,�� Ý �HW������������A/@�
 @�	�������.���`���.�
,� %�M�
,
���
���>�(�����
 (���
�����
�j)+ (�L�
,
�j�	�'������n:��!��������M �)T�(!b�(���
���������
�� "![G*�
 (�
��!����3�(!
�.�"ZK��!R�.78��!=�a�	 (���
���]���(!6�H,� = "�	�N�
,��]���H�
,
 %�2 ()`��78��!=�
1(��!
�H�3���
�� "!& "!&�]Áh´%³�Í�´0Ó'´0¹�Ã��
�(�	����Gj_`!-��78��!=�M�	��!�P#�j�����@�
��1�^
�����
�.�<)+ (�]�b���.�	�3����!RUS��/R ()M�.78��!=��,:��!:�0����!�1�ZS�����<����!Q�3,:�(!�1"�
�
,����L�
�.1"�����	�3���
�� "!�UT,���!��0���	���
���[G]�
 ��M�
,
�a�H��������!=�L�	�3�(!
��)+�.�> ()
�����3�L�'�.�AUm����!*P8�.�
!������(!
�*���	�.��Z0|meK�������C������ =�����
���T�AUK >�	���
���3���
�
���.�� (�	/]�
�����H�
�`)w ��L���(�3,-�:������ ()m�(�
�����������
�� "!b�(!:�\P8�H�
!
�����	�H�	^
7%�����"G��@!
�L�������.�`���@�
�	���\)+ (���
���3�a�	�3��!
��)w�H��)+�
 (���
,��j���
�
��������^
�
�� (!a�
 ��
,
�SP8�.�
!�����Z"�
,��C ��
,
�.�k)w ��K�����3�@�	�3��!
��)w�H�K��!j�
,
�S (�
�' (�	���
�
�0���
���.�
�� "![Z��
,��.�
���=/��
����������!
1j�
,���!
�.���*)+ (�C��/0!
�3,��
 "!��������
�� "!*)w ��
�	��!�1"���.^��
,��
���(�������(���
���������
�� "!���GkIK,
�S�	�������k��!:���. "!=�
��!=�
�� ()
�
,
���	�
���.�� (�	/��������.�
�S���
�M���H�
�.�
����!
���<�=/��
,
�@P"�.�
!
���'�	�H�
70�����(Z�UT,����3,
�	���
���������`�
,
������!�)+ (�
�<���
�� (!9�
 <�
,
���(���
���������
�� "!&7%�o�*�]e{,
���(���.�
n
���"GlÞm�����.�
�C���
�M�
��!
!����*��!=�
 a������ ��	/��
 a���
�.78��!=�S�:��1"��!
10G
È]À�´%³�Í�Ã�Â
Í
ß:´%³�¹}´0½`´%Ó'´0¹[Ã�À"Ïa_C!b���
�
���������
�� (!b���	���� "!��j ��L�� (�
�
 �)`�
,��*)+ "���� �UT��!�1����.�
,� %�����
 -1(��!
�.�3���
�#��!R��7"��!=���
 &�9P"�.�
!
���
�	�H�
70�����(ØM_Üà*´0¹}´%³(°+É2á[¿JÀ�Ã�´�ÔâÅL¾:½w½m���(!9�'�j�
�	���-�
 *���
 %�0�
���
��!]�.78��!=�S�0���
�.�.�
���<���T��!=/<�.W0�����
��!�1� ��S!
�.U;P8�.�
!
�.�'�	�.�
7%���.�"GkIK,
�
���.�� (�	/M�������.���������	���>�
 C�	�3�(!
�	�������
,��m��/0���
���¢���(���
���	�	�
���
���
�.��Z
��!������:����!�1a�(!]������!=�
��n:�.�S)+ (�T�
,
�@P8�.�
!
�.�[�	�H�
70�������3���
1"�.�
���]�=/<�
,
�
��/0���
�������(����Gj|meK�������M�
,
�.!&���	���@�
,
�������0��!=�
��n
�.���
 <�
�������
���H�M�
,
�



��/0���
���ã�������C�
 &�
,��#�� (�	�
�.�	�' "!:�0��!
12P8�.�
!����T�	�.�
7%�����"ZKUT,����3,JZK��!
�
���	�' "!��	�"ZJ��!%78 (P8���M�<��/0���
���ä�������h)+�
!��.�
�� "!JG�IK,������
�.�� �7"���@�
,
�
!
�����*�
 j���������.����!=�K!
�HU{��/0���
���Ü���(�����`���(�3,]�
�����M��!��.U�P8�.�
!����
�	�.�
7%�����m�����(�
�����@�
 C�
,��l (�'�.�3���
��!
1C��/0���
���#G}¯}¾:À�ÃSÈ]À�´%³�Í	åMÅ>¾
½w½wÀ
�(!
�bæ]´%ÌE´%³�³�´0»¢È]À�´0³�Í
å�Å>¾:½+½wÀ]���
�<�' (�
,b����1",=�dUK����1",=��78�.�
�	�� "!��
 ():�	�3�(�����
�� "!
�(�0��/����
�.�¢���(������Z8��G �"G�Z8�
,��./M�
���������m���(���� �78�H�
,
���(�����=/
����!
����������!
1a�
,
���(�H�
�� (!
���'�H�	)w (�
�����\UT,���!\�
�.�
���
!���!
1�)+�
 (���
,
�
���(����)w��!
�.�
�� (!JZ�UT,
���3,9��!������:�����	��1"!:���h,:�(!
������!
10Z���!=�
�.�	�
�����@,:�(!0^
������!
10ZS�(!
�4�9�' (�	�	�������#�	�H,����������.����!%78 =�����
�� (!JG6Þm ��
,Q���������<���
�
��!%�
�.!:�����b)w (�j�	�����
���]�	,� (�	�	^��
�
!�!
��!
1-��!:��!� "!�^E���� =�3P%��!
1-P8�.�
!����
���(������Z(�	�
�3,M�(�J�
���
���
��!
1C?@ =B@�
���3�����.�
�.�
�[ (���' (������!�1C���3���
�
� Ý �(1(�
��!*�
,��@P8�.�
!�����GkIK,
�� �78�H�
,
���(�<)+ (�S�
,
�`��!07" =�����
�� "!] ()��:�(���Tg`�	�.�	^
|meK�������k���k�(�
�0�
 �W����<���
����/L�8�8ç��	�<�(�����.�h�
,:�(!L)w ��h�
��1"���o���k��/����
�.�
���(������GS���H)w�.�	�
���#g`�	�.�	^d|meK�������C�
�����������
,
���C �78�.�
,
���"�N��7"��!#�� (�
�
��!b,
��1(,b�� 8�(�b�	���
�:���
�� (!
�M�
,��
 (�
1",9�
,
�\Ù
x(yEp3Ú=uwv%Ûa ()K��78��!=�
��ZJ��G �"G�Z
�
,
�],:�(!
�����.����!%78 =�����
�� "!Q�����0�.)w�H�	�
���R��!%�
���K�
,��N!
�HW0���
�����]�
,
�
�	�H,����������.�T�
�
!
��GKIK,
�>�"�07"��!=�3�(1"�.�@���
�L�
,
���>D���FK�
,
��)+�
!��.�
�� "!\���
��!07" "P8���#UT,���!9�
,��j���
�����������
�� "!b���L�����
���"�0/-��!-�
,
�>P8�.�
!�����Z[�
,%���
�
���� �7%��!�1>�
,��@!�������)w (�C�>�
�	�.�H��P8�.�
!������' "�
!
�
���	/��.�
 "�	�	��!�1�Z'��!:�
DE�"Fh�	��78�.�3���[�@�.)w�.�	�
���<g`�	�.�	^d|meK�������S�'�H�AUK�.��!*�dUK L��!%78 =�����
�� (!
�S ()
�
,
�a�	�3,
�����
���.�����(���	�� "!
��/&�]�	��!�1"������!07" =�����
�� "!& ()K�
,��j,
�(!:�0���.�
)w��!
�.�
�� "![Z"�
,��.�
���=/M)w�0�	�
,
�.���
���0�
����!�1`�
,
�m �7"�.�
,
���(�[G�IK,
���h���h���	�.^
)w���h)+ (�>�	���
�:���
�� (!
�MUT,
�H�
����78��!=�
������!��'����1"1(�
�.18���
���b (�LUT,
�H�
�
 "!���/*�
,
�@�� "���S�
�����.!%�T�.78��!=�T���C �)h�
�	�"G
èN´%³�¹}´0½oÍ	Ã�Â
Í	²�À�´%³{´%Ó'´0¹[Ã�À"Ïécd)��4P8�.�
!
�.���.W%�
��!
�	�� (!��3�����	���\�(!
��78��!=���
 4��!O�(���
���������
�� "![Z@ (!
�\ ��N�� ��
�\ ()M�
,
�#)+ "���� �UT��!�1Q���.^
�
�� "!
�j�<��/b�'�]�'�H�	)w (�
�����[Ø*���
 (�êP8�.�
!����m�
 -�
�	�H��ZK|leK�(���������(!
�'�L�
�	���N�
 a�3�����	��¸�´%¾:½oÍ
ë>°�Ô&´2áJ°+±'¹J¾:½wÀL�
 <�(�
�����������
�� "!���ZJ ��`�
 
��!07" "P8�-,:��!:�0���H�])+�
!
�H�
�� (!
�] "!O�'��,
�(��)> ()j�(�
�����������
�� "!���Z@UT,
�H�
�
�
,
���	�M)+�
!
�H�
�� (!
�C���(!]�
���	�����L�����
,
�.�`��!\�
�	�.�C�	�
�(���*D�ÈNÀ�´%³*ìN¾:¹[Í
»�½+´%³`¯�²�¹�É"Ã�°+Â'¹�FJ �����!MP8�.�
!����8�	�:�����@D�è]´0³�¹}´0½'ìN¾
¹�»�½+´%³`¯�²�¹�É�Í
Ã�°+Â'¹�FHG�cd)=�
,����	�k)+�
!��.�
�� "!
�}���
�k!
 (!�^E�
�� =�3P0��!�1T�(!:���	,� (�	�	^��
�
!�!
��!
10Z
�
,
�./&����!2�'�*��!%78 (P8���b��!���!=�
�.�	�
�
�0�>�� "!=�
�.W%��Zh (�
,��.�	UT���	�N�#P"�.�	^
!
���m,:�(!
�����.��)w�
!��.�
�� "!4,:�����
 \�
�
!2��!2�
,
�<�� (!=�
�.W%�a ()`�-P8�.�
!����
�
,��
���(��D�èN´%³�¹}´0½Cì]¾:¹�»�½o´0³Në�ÄJ³�´%¾
»�FHZ
UT,����3,\���`�3��P8��!#)+�
 (�í�
�
,��
���(���' = "��G2IK,����a�(�����
 "�(�3,6�����	�����������j�
 -�
,���)w�
!��.�
�� "!
�(�����A/
 ()m "���
���������
���a�����	�
��1"��,:��!:�0���H�
��� �=�.��G<����!:������/=Z}|leK�(���������L�(�����
�
 b�� = (�'�.�3���
�#UT���
,6�
,
�\eKfhgí�	�3,
�����
���.��Zm�����	�
�.!%�
��/4��!
�.���
����!
1
�' (�
,��
,��]���3��!:�
���3��g@î`cAïé�	�3,
���0�
���.�j�(!:�4�\!
 �78�.�m,:���3���
���(��^
�
�������	�3,
���0�
���.��Z��
�.�
�����#�T~;eSB2� ������ZJ�
 *��! Ý �
��!������	�3,
�����
����!
1
�����.���	�� (!
�j��!2�� (!(�A�
!
�H�
�� (!2UT���
,2�.78��!=�>�� "�����
!
�������
�� "!
��G\IK,
���
)w�����
���
�` ()�|leK�(������Z����(�������*åMÅ>¾
½w½wÀ.Í	Ë�¾
À�´0»OÅ�ÇMÈXáJÉ�Ä}´0»�²�½+°w¹}±}Z
���T�
,����
 "�����@ ()��
,
�`�
���<�(��!:�0�.�T ()��
,����S�:�(�'�H��G

3. COORDINATED SCHEDULING OF CPU
AND EVENTS�N "���C��/0���
�����T���.�
�� �/#eKfhg¢�	�3,
���0�
���.�
�S�
,:���C��1(!
 ��
�M�����' ��	^

�3�(!=�h���
�
���������
�� (!�^E����78���0��78�.!%�
�}����P8�m�����	�
�(1(�S���	�
��7(�(����Gh|leK�(�����l �)+^
)w�.�
�`�
,
�>�:�(�	���>)w�
!��.�
�� "!
�(�����A/-!
�.�������#)+ (�M�.�
�����
��!
1*��78��!=�	^d��US���
�
��/0���
������ZS�=/�D���Fa���	�	 =�������
��!
14P8�.�
!�����^��
 (^E�
�	�.�<�.78��!=�
�aUT���
,Q���a^
�' (�	�3��!%���(���
���������
�� "!0^E���.78���h��78��!=�
�@�(!:�4DE�"FT�
�	��!
1<�
,
�.�	�jP8�.�
!�����^
����78������78��!=�
���
 L�����.�.�meKfkgO�	�3,
���0�
����!
1L�0�������	�� "!
��GkIK,��S�.�����.�l���
�
,:���S���
 =���.�	�	���C�(�.�
��!
1a�(�S�	��!
P%�S ()��(���
���������
�� "!0^E���.78���[��78��!=�
�S���
�
)���78 ��
���� �78�.�� (�
,
�H�j�0�
 =�����	�	���>UT,
��!���78�.�L�
,
�H/&�
���.����78�]�.78��!=�
��G
IK,%�
��Z�|leK�(�������<��/@�'�k�
�	���@�
 S���������.����!=���' "�������������=/`UT,����H,>�(�0^
�
���������
�� (!
�T�� = "�'�H�3���
��UT���
,]��/0���
���Ü�	�.�
7%���.���S����P"�MeKfhg¼�	�3,
���0�
��^
��!
1�Gh�@!
�k�
���
�' (�	�m �)
�	���H,L�� = (�'�.�3���
�� "!j���J�
 `����!
���������h�
,
�k��!:�%^
�
 (^E��!
�]�0������/0�S�.W0�'�.�
����!������<)w (�S�
,��M���.����78�H�	/*�(!:�<���
 =�.���	�	��!
1� ()
�����' (�	�3�(!=�*���
�
���������
�� (!�^E����78���`��78��!=�
�<����!=�
�� "!����R��!�B%���.�
�� "!¼�
�(�' �78�"G
ð�Ô&Á�½+´�Ô&´0¹[Ã�¾�Ã�°+Â'¹;¾�Á�Á�³�Â:¾
É(ÄlÏ`|leK�(�������'�����
��������!=�3���
�� (!N�0�
�.^

Scheduler

Scheduler

Event Queue

User Level

Run Queue

Event
Raiser
Event

Dispatcher
Event 

Kernel Service

Resource Manager,
Device Driver, ...)

Video Player,
Audio Player,

Virtual Worlds,
Media Server, ...

(Packet Scheduler

Kernel Level

CPU

¯T°+±:²}³�´bñ�·LåMÅ>¾
½w½wÀ.Í	Ë}¾:À�´0»�Å�ÇMÈêáJÉ(ÄJ´�»}²�½w°w¹}±JÏ

�	��!=�
���{��!¼�
,����9�
�(�'�.�9�'�.�
�����
�-�' (�
,{�
�	�.�	^E����78�.�a�(���
���������
�� (!
�
D��"G 1�G�Z��j�����
�������0���K�(���
���������
�� "!����(!
�����������K�	�.�
7"�.�
�3FJ��!:��P8�.�
!�����^
����78���:�	�H�
70�����.��D��"G 1�G�Z�����7%�����C�0�
��78�H�
�K�(!
�a�
���	 "�0�
���@�<��!:�(1(�.�
�3Fh�
 
�'���	 "�0�
�����`�(!
�:�� ��C�	��!�P%�T)+ (�C��78�.!%�
�S1(��!
�H�3���
���N��!#���	�.�C�(!
�:�� (�
P8�.�
!����:�	�:�����"GkÞm ��
,N���
�����������
�� "!
�K�(!:��P8�H�
!
���:�	�H�
70�����.�S���(!<1"�.!�^
�.�3���
�L��7"��!=�
�C7%���j�
,
�]zH�(zHv�ySs	x(uw¥.zHsLD��	���>����1"�0�
�>�8FHGCIK,
�L��7"��!=�
�
���
�9�"�������6�
 4�(!ÆzH�(zHv�y<­.ª
zHª:zHZCUT,
���3,O���]���	���;�=/6�
,��RzH�(zHv
y
t(uw¥�¨0x(yEp3Ú
zHs@�
 #���.����78�H�M�
,
���	�a�.78��!=�
���
 ]�
,��a�	��!
P\���
 =�.���	�	����G*cA!
�"�������
�� "!JZ:|meK���������hzH�(zHv
yS¥Hp3Ú
z	t(ª0§�zHsT���(!#�
�.70���	�M�
,
�L�0�������	�� "!��` �)
�
,
�aeKfkgò�	�H,����������H�M��)S!
���.���	�
���	/=GaIK,
�a��7"��!=���	�3,
���0�
���.�M�3�(P"���
�
,
�hn
�
���}��78��!=�})o�
 "���
,
�m�.78��!=��$=�����
�"Z(�0�.�
�.�
����!
���[�
,
�k�	��!
P��0�
 (^
�����	�l ()[�
,
���m��7"��!=��Z%�(!
�a�� "���
���
���k�
,
�T�	�H,�����������!�1>���	�	�
���
�0�
���m �)
�
,
�l�	��!�PM���
 =���.�	��UT���
,L�
,
�l�	�H,�����������!�1����	�	�
�������
���} ()
�
,��m�0�
 =�����	�
�	�������.�
���9�=/9�
,���eKfhg¶�	�3,
���0�
���.��G�|h78��!=�
�M��!&�
,��a��78�.!%�M$%�����
�
���
�\ ��3���.�
���O������ ��3����!
1��
 2��!ÆzH�(zHv
y�t=z.§ uw�(zHs3®2y�uw¤<zHZSUT,����3,;���
���.�
�H�
����!����\�=/\�
,
�a��7"��!=�M�	 "�0�
���"G�cE)m�
,
�j��������78�.�	/-�
�����j �)T�(!
��78��!=�h���k��!a�
,��K)w�0�
���
�"Z%|leK�(�����K�0������/��h�
,
�T�0������78�.�	/� ()��
,
�S��7"��!=�
�(�����
 "�0�
�����
����/=Zh (�
,��.�	UT���	�]�
,��*�.78��!=�j���j��������78�.�
���4���j�
,
�<!��.W%�
�' "�	�	���
�����
�����"G
em = (�3�0��!:���
���N�	�H,�����������!�1j�	���
�' (�	�m)w (�C�0�
 =�����	�	���C�(!
�]��7"��!=�
�

���(!*�'�@���������.����!=�
���j)w ��C�(!=/<|leK�(������^d�.!:�(�������\eKfhg¼�	�3,
���0�
���.��G
�@���L���0�	�
��!=�>��������������!=�3���
�� "!9�	�
���' (�	�
�M�AUm \�	�
�3,b�	�3,
���0�
���.�
��Ø
�
,
���	�3�"�0���
�� (!:���Cg`î@cdï¶�	�H,����������.����!:���
,
�<�T~OeSB�,:���3�b�
���(��^
�
�����N�	�3,
���0�
���.��G�î@ ��
�N�
,:���<��78��!=�<��!:�QeKfkgä�	�3,
�����
���.�
�<���
�
�	���:���3���
����Z8�
,%�
�h�'�.�
�����	�
��!
1@�
,��S��78��!=�h�	�3,
���0�
���.�k�
 ����
���������`�(!=/
�(�����
 "�0�
�����
�NeKfkgi�	�3,
���0�
���.��G-~��<!
�HW0�j���.�	�.�
���'�*�
,��*�. = (�3����^
!:���
�����	�H,�����������!�1`���������.����!=�
���C)+ (�������H,> ()%�
,��k�dUK T�3�(�	P��	�3,
���%^
�
���.�
�SUK�M���	���[G
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