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Adapting the Unix operoting 5ystems to real-time market5 i5 
a lucrotive challenge. By adding a little new functionalit�, 
ond a Jot of performance tuning, Unix 5y5tems can 5Upport 
more demanding real-time application5 5Uch 115 tho5e Found on 
the Factory Floor, tapping into a multi-billion dollar 
market demanding a portable 5oftware environment 5Uch as 
Sy,;,tem IJ. �10?1t of the needed real-time functionality i5 
olready found in Sy5tem U and 4.2850. Performonce tuning i5 
needed in the area of re5pon5e time, especial Iy proces5 
dispatch latency, which on typicol Unix system5 i5 mea5ured 
in 5econd5 rather thon milli5econd5, Thi5 paper pre5ent5 
what functionality is needed to adapt Unix 5y5tem5 to real­
time market5

1 
how they may ocquire the needed performonce, 

and how thi5 combination sati5fies real cu5tomer need5. 

HPUX/RT i5 o Unix implementotion with a 8504.2 Kernel that 
implements the SUID ond is enhanced with 8S04.2 
functionality and HP propriatory service5. HPUX/RT wa5 
e5pecial ly tuned to provide determini5tic real time respon5e 
and enhanced with functionality needed for realtime 
applic,ation5, l,Je will di5cus5 the method5 U5ed to ochieve 
realtime performance in the HPUX/RT operating 5ystem. 

* Unix i5 a reqi5tered trademark of AT&T in the United
State5 and oiher countries.
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1 .  Requ i re me n t &  f o r  Ree l - T i me Sys t e ms 

The  UN I X  o p e re t i n g & ys t e m i s  f ou n d  in  meny me r k e t p l e c e s . l t  
i &  t h e o p e r a t i n g  s ys t em f o r  & c i e n t i f i c s u p e r c o mpu t e r s  a nd 
PCs . Ho t.ie ve r , , one  o f  t h e f i n a l f r o n t i e r s  f o r  t he e c c e p t e nc„ 
o f  UN I X  s y s t ems i s  i n  t h e r e e l - t i me ma r ke t p l e c e , a n d  fo r ;  
g o o d  r e a s o n : t h e  r e a l - t i me c u s t o me r i s  t h e  mo s t  d e men d i nq 
c u s t ome r t h e r e  i s .  The  r e a l - t i me c u s t ome r ' s  d e m a n d s  f a J j  
w i t h i n  t h r e e  c e t e g o r i e s :  

Pe r f o r ma nce 

R e a l - t i me e p p l i c a t i o n s  a r e  p r i me r i l y me e su r e d b y  t h e i r 
p e r F o rm e nc e . The r e f o r e 1 r e a l - t i me c u s t o me r s  W i ) J 
e x p e c t t o  s q u e e z e  t he l e s t  o u n c e  o f  pe r f o r m e n c e  ou t o f 
e r e a l - t i me s y s t e m t o  me e t  t h e i r  n e e d s , a n d  t h e y  W i l l 
s o me t i me s  t e ke  me e s u r e me n t s ,  t h e i r  c ompu t e r  ve nd o r 
n e ve r  e v p e c t e d . The  p e r f o r ma n c e  c h e r ac t e r i s t i c s  t h ey  
m e e s u r e  e r e  t yp i c e l l y i n  t e r ms o f  r e s p o n s e  t i me o r 
t h r o u g h p u t .  An e x amp l e  o f  e r e s p o n s e  t i me me a s u r e i s 
" How  l o n g  e f t e r  t h e r e c e i p t  o f  e n  I n t e r r u p t f r o m m::,, 
p e r a l  l e l  l /0 c a r d  c a n  t he s ys t e m r u n  my p r o c e s s  wh i ch 
w a s  we i t i n g f o r  t h a t  I n t e r r u p t ? " An e x emp l e  o f  a r ea t ­
t i me t h r o u g h p u t me e a u r e  t !\  '' How l a n g  w i l l  i t  t ak e  f o r  
m e  t o  p u e h  my t wo g i g a by t e s  o f  d a t e  f r o m  my de v i c e  t o  
t h e F i l e e ya t e m ? " . T h e  r e a l c h e l l e n g e  i a  t h e t  b o t h  
q u e s t i o n s  w i l l  o f t e n b e  e a k e d  b y  t he 5 a me c u s t o me r l 

De t e r m in i ;:,m 

Cu e t o me r s  e x p e c t t h e t e r e a l - t i me s ys t e m  w i l l  r e e c t i n  
e d e t e r m i n i s t i c  mann e r . Fo r e x a m p l e , i t  j 5  n o t  e n o u gh 
t o  h e ve e g o o d  r e s p o n a e  mos t o f  t h e  t i me you  mus t 
p r ov i de g o o d  r e s p o n e e  a l l o f  t h e t i me . R e a l - t i me 
c u a t o me r s  o F t e n bu i l d  e c o mp u t e r  i n t o  e s ys t e m  t ha t  h e s  
u n F o r g i v i n g c o n a t r a i n t a ,  wh i c h i a  u a u e l l y b e c e u s e  t h ft 

s ya t e m i s  c on t r o l l i n g o r  mon i t o r i n g o t h e r  d e v i ce s  o r  
m a c h i na r y .  A s  a n  e x amp l e ,  e r e a l - t i me c o mpu t e r  b u i l t  
i n t o  e s t e e l  m i l l  wh o s e  s t e e l  t r eue l s e t  3 0  mph  w i l l  b e  
e x p e c t e d t o  r e s p o n d  q u i c k l y  t o  a l a rm c o n d i t i on s . I f  
t h e c o mp u t e r  u n e x p e c t e d l y  b e c o mea b u a y  f o r  e who l e  
s e c o n d , t h e  s t e e l  i n  t h e s t ee l m i l l  w i l l  h a ve t r eve l e d 
4 4  F e e t , e n d  c o u l d  p o s s i b l y  b e  a t r e wn ove r t h e s t e e l  
m i l l  F l o o r . 

F l ex i b i l i t y 

I n  t h e e n d , l t  i s  t h e r e a l - t i me c u s t o me r s  wh o 
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k n ow b e a t h o w  e r e a l - t i me compu t e r  c e n  s o l ve t h e i r  
a p p l i cl!! t i o n i!>  n e e d 5 , Cu i!> t o me r s  mu s t  b e  p r o v i d e d  w i t h 
t o o l s  f o r  wr i t i n g t h e i r  own d r 1 ve r s  end f o r  me a i!>u r i n g 
sys t e m p e r f o r ma n c e . They mu i!> t  b e  p r o v i de d  w i t h s o u r c e  
c o de , b e c a u i!> e  t he y  c h o o s e  t o  unde r i!> t e n d  i n - d e p t h  how e 
s yi!> t e m p e r f o r mi!> and  t h ey m i gh t  wen t  t o  t u n e  i t  f o r  
t he i r  e pp l i c e t i on .  On t he o t he r  h e n d 1 vend o r s  o f  
r e a l - t i me compu t e r i!>  mu s t  b e  h umb l e ,  b e c e u�e r e a l - t i me 
c u s t ome r i!>  e r e  g l e d t o  t e i l  t he n  how t o  b u i l d t h e i r  
s jia t e rns l  

The  r ema i n de r o f  t h i s  p a p e r p r e i!> e n t s  e de f i n i t i o n o f  e 
r e a l - t i me s ys t e m e n d  t h en  e x p l e i ns t h e rea l - t i me F e a t u re s  
i mp l e men t e d o n  t h e  H P  9 0 0 0  Se r i e s  8 0 0  compu t e r s .  T h e  H P  9 0 0 0  
i s  HP ' s  c o mpu t e r  f e m i l y  f o r  eng i n ee r i n g e n d  me n u f e c t u r i ng ,  
e n d  i t  r u n s  HP- UX , e s u p e r s e t o f  AT&T SV I D  l ss u e  1 .  The 
Se r i e s 8 0 0  i s  HP ' s  P r e c i s i on A r c h i t ec t u r e s  c o mpu t e r  l i n e  
u n d e r  t he HP-UX O p e r a t i n g s ys t e m .  

2 .  Whe t i s  e Re a l - T i me Sys t e m? 

A re a l - t i me s ys t em i s  e sys t em t h e t  cen r e s p o n d  i n  e 
d e t e r m i n i s t i c  e n d  t i me l y  me n n e r  t o  even t s  i n  t he r e a l wo r l d .  
Even ts j n t h e  rea l wo r ld c o u l d  meen e i t h e r  ! a r g e  amoun t s  o f  
d e t a  t h e t  mus t b e  p r o c e s s e d  f a s t  e n ough t o  p r e ven t l o s i n g 
d e t e  ( da t a  t h r o ughp u t ) ,  o r  d i sc r e t. e  even t s  t h a t  mu s t  be  
r e c o g n i z e d  e n d  r e s p o n d e d  to  w 1 t i n ce r t a i n  t i me c o n s t r e i n t s  
( r e � p o n s e  t i me ) .  

T h e  t e b l e  1 p re s e n t s  a n d  c e t e g o r i ze s  some r e a l - t i me 
a p p l i c a t i o n s . l t  1 s  i mp o r t an t  t o  no t e ,  t h a t  t h i s  l i s t  i s  b :,, 
n o  m e a ns c o mp r e h e n s i ve ;  i t s p u r p o s e  i s  t o  show  t he ve r i e t y  
a n d  p e r va s i ve n e e s  o F  r e a l - t i me erp l i c e t i o n s .  

3 .  Add i ng R e a l - T i me Cepeb i l i t i e s  t o  UN I X  

G i ve n  e de f i n i t i on o f  r e a l - t i me end  some s e mp l e  r e a l - t i me 
e p p l i c a t  i o n !!- 1 t he n e x t q ue s t  I on i s  " How c e n  t he U�l l X  
o p e r e t i ng s ys t e m b e  eugme n t ed t o  me e t  t he r e q u i r emen t s  o f  
r e a l - t i me a pp l i ca t i o n s ? " . Wh i l e  u s i ng Sys t e m U a s  e b e s e , 
H P- UX e n swe r s  t h e s e  ques t i o n s  i n  t wo p e r t s :  1 )  by  
i n c o r p o r e t i n g F u nc t i on e l i t y f r om 4 . 2  BSD e n d  a d d i ng new  
f u n c t i on e l i t y F r o m  HP , e nd 2 ) by d o i n g p e r f o rmanc e t un i ng on  
t h e k e r n e ! a n d  F i l e s ys t e m .  To b e t t e r unde r s t a n d  t h i s  
e p p r o a c h , i t  i s  he l p f u l l  t o b e  F e m i l i e r  w i t HP ' s  g o a l s  f o r  
e d d i ng r e a l - t i me c a p a b i l i t y t o  t he UIH X ope ra t i n g s ys t e m :  
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T e b l e  1 :  Gen e r e l Re e l - T i me App l i c e t i ona e n d  Some Exe mp l e a t 
..!.------------------------------------' 

Ge n e r e l Re e l - T i me 
A p p l i c e t i o n e  Exemp l e e 

1 
1 
1 

.J-___________ __._ _______ ".'""'."" _____________ I 

p e t r o l e u m  r e f i n e r y  1 t p ro c e e e  mon i t o r i n g 
f a nd  c on t r o l  p e p e r m i l l  1 
1 c h o c o l a t e  f e c t o r y  1 
1 
l da t e  aq u i !!' i t i o n 
1 
1 
f c ommu n i c e t i on e  
1 
1 
l t r a n e ac t i o n - o r i e n t e d  
f p r o c e s s i ng 
1 
1 
1 f 1 i gh  t s i mu 1 a t 1 on  
l a n d  c on t r o l  
1 
l f a c t o ry a u t oma t i o n 
t 

t t r a n s po r t a t i o n 
1 
1 
l d e t e c t i o n  s ys t eme  
1 
1 
1 i n t e r a c t  i ve g r a p h i c e  
' 

p i p e - l i n e e a mp l i n g 
d a t a  i n p u t e  F r o m  e c h e m i c a l  r e a c t i o n 

c o n t r o l l i n g s a t e l l i t e e  
t e l e p h o n e  e w i t c h i n g e ye t e me 

a i r l i ne s  r e e e r va t i o n e ys t eme 
o n - l i n e  b a n k i ng 
s t oc k  q u o t a t i on s  s y s t e m 

a u t o p i l o t  
e h u t t l e m i e e i on e i mu l� t o r  

me t e r i a l  t r a c k i n g 
p a r t s  p r o d u c t i o n  
e l ec t r on i c  e e e e mb l y  
mach i n e o r  i n e t rume n t c o n t r o l  

t r a f f i c  l i g h t s ye t e m 
e i r  t r a f f i c  c on t ro l  

r a d a r  e ye t ems 
b u r g l a r  a l a r m sys t e me 

i m age  p r o c e e s i n g 
v i d e o  game s 

- An y r e a l - t i me F e a t u r e s  i mp l emen t e d mus t n o t  p r e ven t 
SV I O  c o mp a t i b i l i t y .  

- Whe r e e ve r  p o e e i b l e ,  r e a l - t i me F e a t u r e s  e h ou l d  b e  
<!! d o p t e d f r o m  e i t h e r  Sys t e m V o r  4 . 2 85D . On l y  wh e r e 
n e e d e d  r e a l - t i me f e a t u r e  d o e e  n o t  e x i e t  e h o u l d  HP a d d  e 
n e w  f e a t u r e . 

- Re a l - t i me f e a t u r e s  mu s t  b e  p o r t a b l e .  
- Pe r f o r ma n c e  t u n i n g mu s t  b e  t r e n s pa r e n t t o  u s e r  p r oc e s s . 
- Re a l - t i me r e e p o n e e  mu s t  be  compa r a b l e  t o  r e a l - t i me 

r e s po n s e  o n  t he HP 1 0 0 0  A9 0 0  C HP ' e  t o p - o f - t h e - l i ne 
r e a l - t i me A-Se r i e s c o rnpu t e r . 

HP- UX o n  t h e Se r i e e  8 0 0  h a e  rne � t h e e e  g o a l s .  I n  a d d i t i o n ,  HP 
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i s l o bb y i n g t h r o u g h  s t a n d a r d s - s e t t i n g b o d i e s t o  e n c o u r e g e  
t h e i r  a d o p t i o n o f  HP-UX ' s  r e a l - t i me f e a t u r e s  e s  p e r t  o f  a n  
e x i s t i n g o r  e vo l v i ng s t a n d e r d  s u c h  e s  SV I D  o r  J EEE P 1 0 0 3 .  

3 . 1 Re a l - T i me Fe a t u r e s  i n  HP-UX 

Th i s  s e c t i o n i n t r o d u c e s  t h e r e a l - t i me f e e t u r e s  o f  HP-UX o n  
t h e Se r i e s  8 0 0  c o mpu t e r s , e x p l a i n s t h e i r  o r i g i n  ( e i t he r  
Sys t e m V ,  4 , 2 BSD o r  HP ) e n d  a l s o  e x p l a i n s h o w  e a c h  f e e t u r e 
a d d r e s s e s  c e r t e i n  c o n c e r n s  a b o u t r e a l - t i me c e p eb i l i t i e s  o f  
UN I X  sys t e m s . 

The fo l l o w i n g F e a t u r e s  p r o v i d e r e a l - t i me c e p e b i l i t y t o HP­
UX : 

Ad d e d  Func t i o n a l i t y 
- Pr i o r i t y- b e s e d  p r e e mp t i ve s c h e du l i n g  
- P r o c e s s  memo r y  l o ck i n g 

Pr i v i l e ge  me c h a n i s m t o  c o n t r o l  e c c e s s  t o  r e a l - t i me 
p r i o r i t i e s e n d  memo r y  l ock i n g 

- F i n e t i me r r e s o l u t i o n e n d  t i me - s c h e d u l i n g  c e p e b i l i t i e s  
- l n t e r p r o c e s s  c o mmun i c e t i o n  e n d  s yn c h r o n i s a t i on 
- Re l i a b l e  s i g n a l s  
- Sh a r e d  me mo r y  F o r  h i gh b e n d w i d t h  c o mmu n i c e t i o n 
- A s ynch r o n o u s  l /0 f o r  i n c r e a � e d  t h r oughpu t 

Sync h r o n o u s  J /0 f o r  i n c r e e s e d  r e l i eb i l i t y  
- P r e e l l o c a t i o n o f  d i s k s p e c e  
- Powe r f e i l  r e c o ve r y  f o r  i n c r e a s e d  r e l i eb i l i t y 

Pe r f o r m a n c e  Tun i n g  

- Ke r n e l p r e e mp t i o n f o r  f e s t , de t r m i n i 5 t i c  re s p o n s e  t i me 
- Fa s t  F i l e  5 ys t e m l /0 
- M i 5 c a l l e n e o u s  p e r fo r me n c e  i mp r ovemen t 5  

3 . 2  A d d e d  Func t i o n e l i t y 

3 . 2 . 1  Pr ior i t y-Ba�ed Pr eempt i ve Schedu l ing Pr i o r i t y- b e 5 e d  
p r e e mp t i ve s c h e d u l i n g  l e t 5  t h e mo 5 t  i mp o r t e n t  p r o c e s 5  
e x ec u t e  f i r s t , 5 0  t h e t  i t  c a n  r e a p o nd t o  e ve n t 5  e s  s o o n  e L  
p 0 5 5 i b l e .  Th e mo a t  i mp o r t a n t  p r o c e 5 5  e x e c u t e 5 u n t i l  i t  
s l e e p 5  vo l un t e r y o r  f i n i 5 h e s  e x e c u t i n g , o r  u n t i l  e mo r e  
i mpo r t e n t  p r o c e s s  p r e e mp t a  i t .  P r i o r i t y b e s e d  m e e n s  t h e t a 
m o r e  i mp o r t e n t  p r o c e 5 5  c a n  be  e s 5 i g n e d  e p r i o r i t y  h i gh e r  
t h e n  o t he r  p r o c e 5 5 e s ,  5 0  t h e t  t h e i mp o r t e n t  ( h i g h p r i o r i t y >  
p r o c e 5 5  w i l l  e x e c u t e  be f o r e o t h e r  p r o c e s 5 e 5 , P r e e mp t i ve 
m e e n s  t he t  t he h i g h p r i o r i t y p r o c e s s  c e n  I n t e r r u p t  o r  
p r e e mp t  t h e e x e c u t i o n o f  e l o we r p r i o r i t y p r oc e 5 a , i n 5 t e e d 
o f  we i t i n g F o r  i t  t o be  p r e e mp t e d by t he o p e r e t i ng s ys t e m 
whe n  i t e t i me 5 J i c e i s  c o mp l e t e d o r  i t  n e e d s  t o  b l o c k . 
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· · ··--··- .. . .  ---------------------

T h e  s c h e d u l i n g  p o l i c y  o f  t r e d i t i on e ! UN I X  sys t e ms s t r i ves  
f o r  F a i r n e s s  t o  e i l u s e r s  e n d  e c c e p t e b l e  r e s po n s e  t i me f o r  
t e r m i n a l u s e r s . Th e k e r n e ! dyne m i c e l l y  e d j us t s  p r oc e s s  
p r i o r i t i e s , F a vo r i ng i n t e r e c t i ve p r o c e s s e s  w i t h  l i g h t  CPU 
u s e g e  e t  t h e e x p e n a e  o f  t h o s e  u s i ng t h e  CPU h ee v i l y . U s e r s  
e r e  g i ve n  s o me c o n t r o l  o f  p r i o r i t i e s  w i t h  t he n i ce ( 2 )  s ys t e m  
c e l l ,  b u t  t h e  n i c e ve l u e i a  o n l y  o n e  f e c t o r  i n  t he 
s c h e du l i n g  f o r mu l e .  As e r e au ! t ,  i t  i s  d i f f i cu l t  o r  
i mp o s s i b l e  t o  g u e r e n t e e  t h e t  o n e  p r o c e s a  h es e p r i o r i t y 
g r e e t e r  t h en  e n o t h e r  p r o c e s s . The r e f o r e , e ec h  p r o c e a a  i n  a 
t re d i t i o n e l UN I X  s ys t em e f f e c t i ve l y  h e a  t o  we i t  i t s  t u r n , no  
ma t t e r  h o w  i mp o r t an t  i t  m i gh t  b e  to  t he r e a l - t i me 
a pp l i c e t i on .  

HP- UX p re s e n t s  e s o l u t i on t o  t h i s  p r o b l em b y  e d d i ng e n e w  
r e n g e  o f  p r i o r i t i e s , c e l l ed r e a l - t i me p r i o r i t i e s .  P r i o r i t i e s  
i n  t he r e a l - t i me r e n g e  do n o t f l u c t u e t e  l i k e  p r i o r i t i e s i n  
t h e n o r ma l r e ng e , end  e n y  p r o c e s s  w i t h  e p r i o r i t y i n  t he 
r e a l - t i me r a n g e  i s  f evo r e d  ove r e n y  p r o c e s s  w i t h  e p r i o r i t y 
i n  t he n o r ma l r e n g e , i n c ! ud i n g t ho s e  mek i ng sys t em c e l l s e nd 
e ve n  s ys t e m p r o c e s s e s . J mp o r t e n t  e s  r e a l - t i me p r o c e s s e 5 
e r e , i n t e r r u p t  p r o c e s s i n g i s  g i ve n  p r i o r i t y ove r t he m .  l f 
s e ve r e l r e e ! - t i me p r o c e s s e s  h e ve t he s e me p r i o r i t y ,  t he y  e r e 
t i me s I i c e d .  

P r o c e s s e s  w i t h  r e a l - t i me p r i o r i t i e s  e r e  f a vo r e d  n o t o n l y  f o r  
r e c e i v i n g  CPU t i me , bu t e l so a r e  F e vo r e d  f o r  s we p p i n g e nd 
f o r  f i l e s ys t e m a c c e 5 5 . Re a l - t i me p r o c e s s e s  e r e  t h e  l a s t  t o  
b e  s w e p p e d  o u t C e x c R p t  f o r  l oc k e d  p r o c e s s e s J , e n d  t he f i r s t  
t o  b e  !> We p p e d  i n .  F i l e  s y s t em r e qu e !> t s  f o r  r e e l - t  i me 
p r o c e s s e s  g o  t o  t h e  h e a d  o f  t h e  d i s k r e qu e s t  q u e u e , A l l o f  
t h i s  p r e F e r e n t i e l  t r e e t me n t  g i ve s  r e e l - t i me p r o c e s s e s  ve ry 
g o o d  r e s p o n s e , b u t  a t  t he e x p e n s e  o f  t h e  r e s t  o f  t he sys t em . 

Rea l - t i me p r i o r i t i e s e r e s e t  b y  t he u s e r  e i t h e r  
p r o g r emme t i c e l l y w i t h  HP ' s  n e w  r t p r i o ( 2 ) s ys t em c e l l , o r  
i n t e r e c t i ve l y  w i t h  t h e  r t p r i o ( l )  c o mme n d . By d e f eu l t , 
p r o c e s s e a  a r e  t i me - s h e r e d  e n d  c on t i nu e  t o  b e  e x e c u t e d  
e c c o r d i ng t o  t he n o r ma l s c h e d u ) i n g  p o l i cy . As i d e  f r om 
s e t t i ng e p r o c e a s t o  e r e e l - t i me p r i o r i t y ,  t h e  r t p r i o ( 2 J  
s y s t em c e l l  e n d  r t p r i o ( l )  c ommand c e n  b e  u s e d  t o  r e a d  t h e  
p r i o r i t y o F  e r e a l - t i me p ro c e s s  e n d  c h e n g e  t h e  p r i o r i t y o f  a 
r e a l - t i me p r o c e s s  t o b e  t i me s h a r e d . 

J . 2 . 2  Pr oce!.5 Memo ry Loc k i og A s e c o n d  i mp o r t e n t  F e a t u r e  i n  
a r e a l - t i me s ys t em i s  t he e b i l i t y t o  l oc k e p r o c e s s  i n  
memo r y  s o  t h a t  i t  c e n  e x e c u t e  w i t ho u t  w e i t i n g  t o b e  p e g e d  i n  
o r  s wa p p e d  i n  f rom  d i i-.k . I n  t he UtU X e n d  HP- UX o pe r e t i ng 
s ys t e m!> ,  p r o c e s !> e s  e r e  n o t n o r me l l y l oc k e d  i n  me mo r y ;  t he y 
e r e  s we p p e d a n d /o r p a g e d  i n  F r o m  d i s k  e s  n e e de d . 
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HP- UX h e s  e d o p t ed e S o l u t i on t o  t h i s  p r o b l e m f r o m Sys t em V .  
The p l oc k ( 2 )  s y5 t e m c e l l  e l l ows e p r o c e s s  t o  l o ck  i t 5 
e x e c u t e b l e  c o d e  e n d /o r i t 5 d e t e  i n  memo r y  t o  evo i d  
u n e x p e c t e d 5wepp i ng e n d  p a g i n g .  A l 5 o ,  e p r o c e 5 5  c e n  l oc k  
a dd i t i on a l de t e  o r  5 t e c k  5 p e c e  w i t h t he d e t a l o c k C 3C )  
eub r ou t i n e ,  e n d  l o ck s h a r e d  me mo r y  s e g me n t s  es  n e e d e d  w i t h 
t he 5hmc t l ( 2 )  5ys t e m c e l l . 

3 . 2 . 3  Con t r o l i ng Ac c e 5 s  t o  Re e l - T i me Cepeb i l i t j e� B e c e u 5 e  
t he p r i o r i t y s c h e d u l i ng  e n d  memo r y  l o ck i ng f e a t u r e 5  o f  HP- UX 
e r e  q u i t e p o we r f u l l ,  i t  i s  d e s i r e b l e  t o  e l l ow on l y  c e r t e i n  
U s e r s  t o  e c c e s s  t he m .  l f ,  f o r  e x emp l e ,  e i l u s e r s  h a d  e c c e e 
t o t h e s e  c e p eb i l i t i e s , t h e y  c o u l d  p o t e n t i e l l y  s e t a l l o f  
t h e i r  p r o c e s s e s  t o  e h i gh r e e l - t i me p r i o r i t y e n d  t r y l oc k i n g 
t he m  i n  memo r y ,  wh i c h  wou l d  d e f e e t  t h e p u r p o s e  o f  t he r e a l ­
t i me s ys t e m .  Or e nov i c e u s e r  ' cou l d  e s s i gn r e a l - t i me 
p r i o r i t y o f  O t o  e p r o c e s s  t h e t  h e p p e n 5  t o  e x e c u t e  an  
i n f i n i t e l o o p , t h u5 l o c k i n g up  t h e e n t i r e 5y5 t e m .  

To p r e ve n t  s c e n a r i o s s u c h  e s  t h e a e . HP-UX c r e a t e d e f e e t u r e 
c a l l e d p r i v i l e ge  g r o u p s . P r i v i l e ge  g r o u p s  e n e b l e  c e r t e i n  
u s e r s  ( o t h e r  t h en j u s t  t h e s u p e r u s e r )  t o  e c c e 5 5  t h e 
p o we r f u l l r ea l - t i me p r i o r i t y  end  memo r y  l o ck i n g f e e t u re s  o f  
HP-UX . A p r i v i l e ge g r oup  i s  e g r o u p  t o  wh i ch t h e supe r u s e r  
e s s i g n s  p r i v i l e g e s . Ex i s t i n g p r i v i l eg e s  e r e r e e l - t i me 
p r i o r i t y e s s i g n me n t  C RTPR I O ) 1 memo ry l o ck i n g C MLOCK ) e n d  e 
t h i rd n o t  r e a l - t i me r e l e t ed p r i v i l e ge  C CHOWN ) . Th e 
s u p e r u s e r e s s i g n s  o n e  o r  mo r e  o f  t he s e  p r i v i l eg e s  t o  o n e  o r  
mo r e  g r o u p s  w i t h HP ' s  s e t p r i vg r p ( 2 )  sys t e mc e l l  o r  
ee t p r i vg r p ( l )  c o mme n d , e n d  a s s i gn s  c e r t e i n u s e r s  t o  b e co me 
membe r s  o f  t he s e  g ro u p s  w i t h  t h e 4 . 28SO- b e s e d  s e t g r o u p s ( 2 )  
s ys t e mca l l .  

3 . 2 . 4  F i ne J j me r  Res o lut ion e nd T i me -Sc hedul i ng Ano t h e r  
i mpo r t en t  f e e t u r e  i n  r e e l - t i me o pe r a t i ng s ys t e ms i s  f i n e  
t i me r  r e s o l u t i on e n d  t i me - s c h e d u l i n g  c e p e b i l i t i e s . Fo r h i g h  
r e s o l u t i o n c l o c k  b e s e d  e p p l i ce t i o n s , b o t h  r e p e t i t i ve e n d  
n o n r ep e t i t i ve ,  i t  i s  i mpo r t e n t  t o  b e  e b l e  t o  e x ecu t e  e 
p r o c e s s  o r  s u b r ou t i n e e t  e p r e c i s e t i me . Fo r e x e mp l e ,  e 
r e a l - t i me e pp l i c e t i o n m i g h t r e q u i r e ve r i o u s  s e n s o r r e e d i ng s  
e t  2 0  m i l l i s e c o n d  i n t e r ve l s .  

S t e n d e r d  f e e t u r e s  i n  Sys t e m U t h a t  d e e l w i t h t i me , s u c h  e s  
e l e r m ( 2 )  wh i c h h e s  a r e s o l u t i on o f  o n e  s e c o n d , e n d  c r o n ( l )  
e n d  e t ( l )  wh i ch h e ve e r e s o l u t i o n o f  e m i n u t e ,  e r e  no t 
p r e c i s e e n o u g h  f o r  meny r e a l - t i me e p p l i c e t i o ns . The r ef o r e , 
HP-UX h e s  e d o p t e d e s o l u t i o n f r om 4 . 28SO , k n o wn e s  i n t e rve l 
t i me r s . Eech p ro c e s 5  c e n  e n e b l e  i t s  own i n t e r ve l t i me r t o  
i n t e r r up t i t se l f  o n c e  o r  e t  r e p e e t e d i n t e r va l s ,  w i t h 
wha t e ve r p r e c l s i on t h e  u n de r l y i ng h e r dwe r e  e n d  o p e r e t i n g 
s ys t e m c e n  s u p po r t .  The i n t e rve l 1 5  d e f i ne d  i n  u n i t s o f  

1 57 



s e c o n d s  e n d  m i c r o s e c o n d s  t o  k e e p  
p o r t a b l e  d e s p i t e t h e s y s t e m d e p e n d e n t 
o n  t h e  Se r i e 5 8 0 0 ,  t h e s ys t e m 
s c h e du l i n g  e l e r ms i s  1 0  m i l l i s e c o n d s  
m i c r o s e c o n d . 

----- . .._:.-,,-

t h e  t i me r i n t e r f e c �  
r e s o l u t i o n .  Fo r HP- UX 
c l oc k  r e s o l u t 1 on F o r  

f o r  m e e s u r i n g  t i me 1 

3 . 2 . 5  l n te rp roce�� commun j ce t i o n  e n d  Synch ron iza t i on A 
r e a l - t i me o p e re t i ng s y s t em mu s t  p r ov i de i n t e rp r o c e 5 5  
c o mmun i c e t i o n e n d  s yn c h r o n i ze t i on f ec i l i t i e s . J n t e rp r o c e 5 5  
c ommun i c e t i o n e n d  s yn c h r o n i z e t i on i s  i mp o r t en t  b e c e u s e  
r e e l - t i me e p p l i ce t i on s  o f t e n  i n vo l ve s e ve r e l e s ync h r on o u s  
p r o c e s s e s  t h e t  n e e d  t o  e x c he n g e  i n f o r me t i on .  

P i pe s  e n d  s i gne l s  e re c ommon i n t e r p r o c e s s  c o mmun i c e t i on 
f ec i l i t i e s  i n  t he UN I X  o pe r e t i ng s ys t e m .  A lllM i s  
e s s e n t i e l l y  en  l /0 c h e nn e l t h ro u g h  wh i ch d e t e  i s  p e s s e d  w i t h  
t he r e e d ( 2 )  e n d  w r i t e ( 2 )  s ys t e m c e l l s .  An edven t e g e  o f  
u s i ng e p i p e  i s  t he t  i t  p r ov i de s  s yn c h r o n i z e t i on b y  b l o c k i n g 
r e e d e r p r oc e s s e s  whe n  t h e  c h e nn e ! i s  e mp t y  e n d  b l o c k i n g 
w r i t e r  p r o c e s s e s  whe n  t he c h e nn e l i s  f u l l .  The  d i s edven t e ge  
o f  u s i ng p i p e s  e r e 1 )  t h e y  r e q u i re t he c o mmun i c e t i n g 
p r o c e s s e s  t o  h e ve e c o mmon e n c e s t o r  p ro c e s s  t he t  s e t s  u p  t h e 
c h e n n e l ,  e n d  2 )  t h e y  e r e  o f t e n s l ow b e c e u s e  t he k e r n e t h e s  
t o  c o p y  t h e d e t e  f r o m  t he w r i t e r  p r oc e s s  t o  t he s ya t em 
b u f f e r  c e c h e  e n d  t he n  b a c k  e g a i n  t o  t h e  e d d r e s &  s p e c e  o f  t he 
r e a d e r p r o c e s & . Meny UN I X  eys t e ms i nc l ud i ng HP-UX s u p p o r t  
n e m e d  p i pe s , wh i ch ove r c ome t h e  f i r s t  p r o b l em ,  b u t  & t i l l  
h eve t h e  p e r f o r me n c e  p e n e l t y o f  c o p y i ng de t e .  

A a i gno l i s  e s s e n t i a l l y  e s o f t we r e  i n t e r ru p t  s e n t t o  e 
p ro c e s s  b y  t he k e r n e ! o r  b y  e u &e r  p r o c e s & . A p ro c e s e  c e n  
i n s t e l l e h a n d l e r  f o r  e l mo s t  e n y  & i g ne l ,  e n d  t he ·  h e n d l e r  
w i l l  e x e c u t e  whe n  t h e  s i g n e l i s  r e c e i ve d . S i gn a l s  c a n  b e  e 
g o o d  e ve n t  o r  e ! e rm mechen i sm b e c e u e e  o n e  p r o c e s e  c e n  s e n d  a 
e i g n e ! t o  i n f o r m e n o t he r  p r o c e a e  t h e t  a n  e ve n t  o c c u r e d , e n d  
t h e n  t h e  o t h e r  p r o c e s s  c e n  i m�e d i e t e l y e n t e r  i t s h e n d l e r  t o  
r e s p o n d  t o ,  t h e  even t .  Th e d i s ed ve n t eg e s  o f  ue i ng a i g n e l s  
e r e  1 )  t he y  p e s e  l i t t l e o r .  n o  d e t e  ( n o t  even  who  t he s e n d e r  
p ro c e s e  i e ) ,  e n d  2 )  t he y  e r e  t r e d i t i one l l y u n r e l i e b l e  whe n 
e e n t  r e p e a t ed l y  o r  whe n  e p ro c e s s  t r i e e t o  we i t  f o r  e 
a i g ne l .  HP-UX h e s  t he r e fo r e  e d o p t e d  e r e l i e b l e  e i gn e t  
i n t e r f a c e  f r o m  4 . 2BSD , i n  e dd i t i on t o  t he Sys t e m V e i gne ! 
i n t e r fe c e . The 4 . 2 850 e i gn e l i n t e r fe c e  ao l ve s  t h e  
r e l i eb i l i t y p ro b l e ms o f  t he a ye t em V i n t e r f e c e , b u t  i s  mo r e  
c o m p l i c e t e d  t o  u s e . The  4 . 2 B50 a i g n e l i n t e r f e c e  i n t r o d u c e s  
b l o c k i n g o f  s i gn e l e  i n  a i m i l e r menne r  e s  i n t e r rup t s  c e n  b e  
m e e k e d  o n  t he h e r d we r e  l eve l .  

HP-UX h e e  e d o p t ed t h r e e  I PC 
f ec i l i t i e a  f r o m  

( I n t e r  P r o c e s e  Commun i ce t i on )  
Sys t em V :  

�h�red memory , seroophore, ond roeasoge, , The s e  f ec i l i t i e �  
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a l l o w c o mmu n i c a t i o n a n d  s yn c h r o n i z a t i o n b e t we e n  e r b i t r a r y  
un r e l a t ed p r o o e s s e s . An e l ab o r a t e  s e ma p h o r e  f a c i l i t y a l l o we 
s o l u t i on e  t o  bo t h  s i mp l e  e n d  c o mp l ex s yn c h r o n i z e t i on 
p r o b l e ms . A me s s a g e  p a s s i n g f a c i l 1 t y a l l o ws t r a n s f e r  o f  
a r b i t r a r y  d a t a  s t r u c t u r e s , e l o n g  w i t h t h e eb 1 l i t y t o  
p r i o r i t i z e me s s ag e s .  T h e  mo s t  i mp o r t a n t  ! PC f e c i l i t y f o r  
r e a l - t i me a p p l i c a t i on s  i s  t h e sha r e d  m e mo r y  f a c i l i t y .  Two 
o r mo r e  p r o c e s s e s  c e n  a t t e c h  t he s e me s e g me n t  o f  memo r y  t o  
t he i r da t a  s p e c e  e n d  r e a d  f ro m  e n d  w r i t e t o  i t .  She r e d  
memo r y  c e n b e  l o c k e d  i n t o  p h ys i c e l memo r y .  

3 . 2 . 6  Asyn c h r onou s [ /Q Asyn c h r o no u s  l /0 i s  l /0 t h e t  
ove r l e p s  w i t h p r o c e s s  e x e c u t i on o r  o t h e r  ( /0 1 t yp i ce l l y 
r e s u l t i ng i n  i n c r e e s e d  t h r o u g h p u t . Bo t h  t h e UN I X  e n d  HP- UX 
o p e r e t i ng sys t ems I mp l e me n t  sys t em e s yn c h r o n o u s  l /0 t o  
c e r t a i n  d r i ve r s ,  bu t HP- UX e l l o ws yoJ t o  c o mmun i c e t e  w i t h  
s o me d r 1 ve r s t h e t  d o  sys t e m e s ync h r o n o u s l /0 1 s o  you c e n  
t ak e a d,.1a n t a ge o f  t h e i r  e 5 ync h r o n o u s  e b i I i t y .  

HP-UX I mp l e me n t s  s ys t e m e s yn c h r o n o u s  f e c i l i t i e s  f o r 
t e r m i n e l 5 ,  p i p e 5 1 n a me d p i p e 5  e n d  s o c k e t s .  The e syn c h r on o u s  
l /0 f a c i l i t i e s  t h a t  HP-UX p r o v i de s  f o r  t e rm i n e l s  e r e :  

The  n o n b l oc k i n g l /0 f ec i l i t y :  Be f o r e  l eu n c h i ng en l /0 
r e q u e a t ,  e u s e r  p r o c e 5 5  c e n  s e t e F l e g  t o  
i n f o rm t h e d r i ve r  t h e t  t h e d r i ve r  5 h o u l d  c e u s e  
t he l /0 r e qu e 5 t  t o  r e t u r n  i mm e d i e t e l y  i f  t h e 
r e q u e 5 t  c e n  n o t b e  s e t i a f i ed w i t ho u t b l oc k i n g 
t he u s e r  p r o c e s s . The r e q u e 5 t  mey r e t u r n  
p e r t i l!! I  l y  s e t  i s f i e d .  

The S I G I □ f e c i l i t y :  Be f o r e  l e u n c h i ng en  ) /0 r e q u e s t ,  e U :!'> e r 
p r o c e s s  c en se t e f l e g  t o  e n eb l e  t h e d r i ve r  t o  
s e n d  t h e S I G I O e i g n e ! t o  t h e  p r o c e s 5  wh e n  t h e 
d e t e  h e s  e r r i ve d  i n  t h e d r i ve r s  i n p u t b u f f e r .  

The  se l e c t ( 2 )  f ec i l i t y :  A u 5 e r p r o c e 5 5  c e n  c e l l  5e l e c t ( 2 )  t o  
c he c k  i f  a n  J /0 r e qu e s t  5 h o u l d  b e  i :!'> 5 u e d  t o  
o n e  o r  mo r e  d e v i c e s . The  d r i ve r  s e t 5  e b i t  i n  
e u s e r  s u p p l i e d  b i t  me5k  f o r  e e c h  F i l e 
d e s c r i p t o r t h e t  t h e u s e r  e s k e d  e b o u t e n d  o n  
wh i ch l /0 c e n  be p e r f o r me d . 

The F I ONREAD f e c i l i t y :  Be f o r e  l eu n c h i n g  e r e e d ( 2 ) r e q ue a t , e 
u s e r  c e n  e s k  t h e  d r i ve r  t o  t e i l i t  h o w  meny 
c h e r e c t e r s  i n  t h e d r i ve r s  i np u t b u f f e r  e r e  
e ve i l e b l e f o r  r e e d i n g .  

Th e � e  f e c i l i t i e s c e n  b e  u s e d  i n d i v i du e l l y o r  t o ge t h e r . 
e x e mp l e .  s u p p o s e  you we n t  t o  r e e d  f r o m  s e ve r e l t e r m i n e l a  
you e r e  n o t a u r e 1 wh i c h t e rm i n a l w i l l  s e n d  you d e t e  o r  
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t o  e x pec t t h i s  de t a ,  i f  a n y .  You d o  n o t  wan t t o  l a u nch a 
s e r i e s  o f  r e a d ( 2 )  reques t e  t o  e a c h  t e r m i n a l ,  b e c e u s e  yo u 
m i g h t  e n d  u p  m i 5 s i n g d a t a  f r o m  o n e  o r  mo r e  t e r m 1 n a l s  a s  yo u 
t ry t o  r e a d  f � o m 50me t e r m i n a l t h a t  w i l l  n e ve r 5 e n d  you 
d a t a .  I n s t e a d , you c o u l d  e n a b l e  t he S I G I O  f a c i l i t y F o r  e a c h  
t e r m i n a l e o  t h a t  each  c e n  i n f o r m y o u  when d e t a h a e  e r r i ve d  
i n  i t s i n p u t  bu f f e r . When S I G I O  i s  ee n t , you c o u l d  ce l l  
ee l e c t ( 2 )  t o  F i n d  ou t wh i c h t e r m i ne J C s )  e r e  r e a d y  f o r  
r e a d i ng .  

J . 2 . 7  Synch r onou� l /0 A r e a l - t i me e p p l i c e t i on  s o me t i me e 
p r e f e r s  t o  d o  s yn c h r o n o u s  I /0 o p e r e t i o n s  t o  mek e e u r e  t ha t  
i t s l /0 r e q u ee t a c t u a l l y c o mp l e t e d .  I n  &yn c h r o n o u s  l /0 ,  a 
p ro c e e 5  i n i t i e t e5 a n  l /0 r e q ue s t e n d  t he n  e u e p e n d 5  u n t i l  t h e 
l /0 r e q u e 5 t  c o mp l e t e 5 .  The  F i l e e ye t e m n o r me l l y  d o e 5  
e s ync h r o n o u 5  w r i t e e , wh i ch m e a n e  t h a t  a w r i t e ( 2 )  r e t u r ne 
when  t he d a t a  h a s  been on l y  wr i t t e n t o  t he bu f f e r  cache , no t 
t o  t h e d i s k .  The da t a  i e  w r i t t en f ro m  t h e  bu f f e r  c ech e t o  
t he d i e k l a t e r , wh i l e t h e p ro c e s e  c o n t i n u e s  t o  e x e c u t e . 
A l t h o u g h  t h i e  a s yn c h r o n o u s  d i e k wr t t e i n c r e a 5 e 5  you r  
p ro c e e s ' e  t h ro u g h p u t , t he d i e advan t a ge i e  t h a t  yo u c a n n o t b e  
e u r e  t h a t  you r  d a t a  h a s  ac t ua l l y b e e n  wr i t t e n t o  t h e d i 5k . 
The r e f o r e , HP-UX p ro v i d e s  a f l a g  ce l l e d  O_SYNC I O  t ha t  l e t B  
you p e r f o r m  a e ynch r o n o u s  d i s k w r i t e .  Th i e  e n s u r e e , t ha t  
you r  d e t e  ec t u e l l y  wes w r i t t e n t o  d i a k .  

3 . 2 . 8  Summa ry of Ree l-Time funct j ono l i ty Added to HP-UX 
Tab l e  2 e u mma r i z e a  t h e  f u nc t i one l i t y t h e t  wa s e d d e d  t o  HP­
UX . l t  p r e e e n t a  t he aye t em ca l l  e s a o c i e t e d w i t h  t h e  
p e r t i c u l a r  F e a t u r e and  t h e  o r i g i n  o f  t he s y a t em ca l l  ( e i t h e r  
Sya t e m V ,  4 . 2 850 o r  HP ) .  

J . J  Pe r f o r m a n c e  Tun i n g  

T h e  p e r F o r mence  t u n i ng t h a t  H P  h aa i mp l emen t e d  i n  HP- UX o n  
t he Se r i ea  B O O  c o mpu t e r e  i a  e s  i mp o r t an t  e a  t h e •  e d d e d  r e a l ­
t i me f u nc t i on e l i t y .  l h e  f o l l o w i n g  f ee t u r e e , k e r ne ! 
p re e mt i on ,  f e s t f i l e a ya t e m l /0 ,  e n d  m i e ca l l an e o u B  
p e r f o r ma n c e  i mp r o vemen t a  c o mp r i a e  t he me i n  p e r t  o f  HP ' e 
p e r f o r mance  t un i n g  e f f o r t a .  

J . J . 1 Kerne l  Preompt ion foc Fe& t er Re�po nse T i me An 
i mp o r t en t  r e q u i r e me n t  f � r  r e a l - t i me eya t e ma i s  e qu i ck a n d  
d e t e r m i n i a t i c  r e e p o n s e  t i me . One o f  t h e  ma i n  c o n c e r n a  ab o u t 
t he r e e l - t i me c a p a b i l i t y o f  UN I X  aya t ema i a  t h a t  e p ro c e a e  
c a n  e x e c u t e  i n  k e r n e ! mod e  f o r  l ong  pe r i od a  o f  t i me C mo r e  
t ha n  1 s e c o n d ) w i t ho u t a l l ow i ng e h i g h e r  p r i o r i t y  p ro c e a e  t o  
p re e mp t i t ,  l n e t e a d , t he p r o c e e s  k e e p a  e x e cu t i ng i n  k e rne ) 
mode  u n t i l  i t  b l o c k e  o r  f i n i a h e a , wh i l e t h e h i g h  p r i o r i t y 
p ro c e e e  mu s t  we i t .  A p ro c e a s  e x e cu t i ng i n  u a e r  mode  g e t s  
p re e mp t ed much mo r e  qu i ck l y .  
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Teb l e  2 :  Ree l - T i me Func t i o ne l i t y i n  HP-UX 

1 
1 Ree t - T i me Func t i o n  
1 
I Pr i o r i t y b e ae d  p r e e mp t i ve 
l !l chedu l i n g  
1 
! Memo r y  l o c k i ng 
1 
I Pr i v i l e g e  g r o upa  
1 
1 
I F i n e  t i me r  .!t n d  
l t i me a c h e du l i n g  
1 
I Re l i e b l e  a i g ne l a  
1 
1 
1 
I Sh e r e d  Me mo r y  
' 
1 

I O t h e r  I PC f e c i l i t i e a  
' 
' 
1 
I A a yn c h ronoua  l /0 
1 
1 
I Sync h r o n o u a  ) /0 
1 
1 
I P r e e l l o ce t i n g  d i a k a p e c e  
I Powe r Fe i l  r e c o ve r y  
1 

Ae e o c i e t e d  
e ye t em e e l l  

r t p r i o ( 2 )  

p l o ck ( 2 )  

g e t p r i vg r p ( 2 )  
ae t p r i vg r p ( 2 ) 

a e t i t i me r ( 2 )  
g e t t i me o f d e y ( 2 )  

e. i g ve c t o r ( 2 )  
!!l i gb l ock ( 2 )  
a i g p e u a e C 2 ) 

ahmge t ( 2 ) 
ahmc t l ( 2 )  
ahmo p ( 2 ) 

p i p e ( 2 )  
mag < g e t  l c t  I l op >  
a e m { g e t l c t  1 l op }  

i o c t l ( 2 )  f l eg!I  
a e l e c t ( 2 )  

F cn t l ( 2 ) w i  t h  
O_SYNC I O  

p r e e l l oc ( 2 ) 
a i gne l ( 2 )  w i t h  
S I GPWR 

O r i g i n  

HP 

Sya t e m u 

HP e n d  
4 . 285D 

4 .  285D 

4.2 85D 

Sy5 t e m U 

Sys t e m U 

HP e n d  
4 . 285D 

HP 

HP 
HP end  
Sys t e m  U 

HP-UX on  t h e  Se r i e e.  8 0 0  a o l ve !!I  t h i e  p r ob l e m  by  i mp l e men t i ng 
e p r e e mp t eb l e  k e r n e ! .  A t  c e r t e i n  e e f e  p l e c e !I  i n  t h e  k e r n e ! 
c e l l e d p r e e mp t i o n po i n t e  o r  p r ee mp t i on r e g i o ns , HP-UX k e epe  
k e r n e ! a t r uc t u r e e  e t  e c o n e i e t en t  s t e t e ,  eo  t h e t  e h i g h e r  
p r i o r i t y r e e l - t i me p r o c e e e  c e n  g e t con t r o l  o F  t h e CPU e t  
t h e t  po i n t . 

l mp lement&t i cn of Ker ne l  Pr ee mp t i on 

Two t yp e s  o f  p r eemp t i o n heue b e e n  i mp l e men t e d :  t he r e  ts t h� 
a yn c h r onou!I  me t ho d  wh i c h e l l o we p r e emp t i on e t  a e p e c i f i c 
p o i n t  d u r i n g k e r n e ! e x e c u t i o n ,  end e e e ync h r onous me t hod 
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which allows preemption anywhere during a reg1on of kerne)
eYecution. 1,lhen a higher prior1ty real-time proces:; become5 
runnable, kerne! preemption is requested by setting the 
reqkpreempt flag and generating a hardware supported 
Interrupt. The now pending preemption request is serviced 
immediately if the running process is in user mode or in a 
preemptable kerne! region, or at the first point when 
either: 

a. the KPREEMPTPOINT() macro is executed which tests the
reqkpreempt flag to allow a synchronous preemption,

b. the spl leve) drops to splpreemptok() which allows the
pending preemption interrupt end thereby a
asynchronous preemption,

c. U5er mode is entered (one case where the spl level
drops to splpreemptok(ll, or

d. swtch() is called which always transfers to the 
highest priority runnable process. 

The reqkpreempt flag end the preemption interrupt are both 
cleared by swtch() whenever it switches to a new Chighest 
priority) process. In total, approximately 180 synchronou5 
preemption points end 20 asynchronous preemption regions 
were added to the HP-UX kerne!. 

Limitation:::, 

There is one overriding limitation on what kerne! preemption 
can accomplish: Kernel preemption can only preempt an 
operation which is being executed within a process context. 
lt cannot pr·eempt interrupt processing code end allow a 

process to execute because UNIX does not support this type 
of operation. Therefore, al I interrupt processing i::­
implicitly considered to be of higher priority than any 
(realtime) process. Interrupt requests mainly come fr·om the 
l/0 system but additionally the UNIX system allows non l/0 
code to be executed in an Interrupt processing context. This 
facility, called the callout queue, causes a kerne! 
procedure to be executed at a 5pecific time offset. The 
procedure is invoked from a Interrupt processing context 
during clock Interrupt processing. To minimize callout 
queue execution overhead, in HP-UX a seperate system process 
was created to provide a preemptable process context in 
which to execute some lengthy callout queue code like 
gathering statistics end recalculating timesharing 
priorities. 

Measured lmprovement 

I n o r d e r t o t e 1 1 h o w I o r, g t h e 
blocking or preempting, end where 
ewecution paths are, the kerne! was 

16i2 

kerne! executes without 
in the kerne) these long 
instrumented to collect 
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t i m i n g meau e u r e me n t s .  T i m i n g me e u s u r e me n t s  a r e  t a k e n b y  
s a mp l i n g t h e t i me a t  k e r n e ! e n t r y a n d  e x i t  e n d  a l s o  wh e n e ve r  
t h e  k e r n P I c h a n g e d  b e t we e n  p r e e mp t a b l e  a n d  n o n  p r e e mpeb l e  
s t e t e .  T h e  t i me i n t e r ve l s d u r i n g  wh i c h t h e  k e r n e ! e x e c u t e s  
1 n  n o n  p r e e mp t e b l e  s t a t e a r e l o g g e d  t o ge t h e r  w i t h  t h e p c  
s t e c k  t r a c e s  o f  t h e s t e r t  e n d  t h e e n d  o f  t h e i n t e r va l .  T h e  
t i me s p e n t  i n  t he I n t e r r u p t c o n t e x t  i s  a l s o l o g g e d . 

To d e t e r m i n e t h e i mp r oveme n t made  i n  r e a l - t i me d i s p e t c h 
t i me , t wo s e t s  o f  me e s u r e m e n t s  we r e  t e k e n . One s e t  w i t h  
k e r n e ! p r e e mp t i o n  e n e b l e d e n d  o n e  s e t w i t h  i t  d i s a b l e d u n d e r 
t h e s e me wo r k l o a d . T h e  wo r k l o a d  c o n s i s t e d o f  t e s t s  wh i c h  
va l i d a t e  t h e  c o r r e c t wo r k i n g o f  e i l k e r n e ) f u n c t i o n s .  

The r a w  r e s u l t s c o n s i s t  o f  e s t r e a m  o f  t i mes . E a c h  t i me 
r e p r e s e n t s  an i n t e r va l wh e n  t h e k e r n e ) wa s non p r e e mp t e b l e .  
As o n e  way o f  s u mme r i z i n g  t h e r e s u l t s ,  e d i s t r i b u t i o n wes  
c o mpu t ed wh i c h r e p r e s e n t s  t h e p e r c e n t e g e  of  t o t a l  k e r n e ) 
e x e c u t i o n t i me t h e t  wes  s p e n t  i n  n o n  p r e e mp t a b l e  c o d e p e t h s  
o f l e s s  t h e n  x m i l l i s e c o n d s . F i g u r e 1 s h ows t h i s  
d i s t r i b u t i o n f o r  bo t h  p r e e mp t i o n o n  e n d  p r e e mp t 1 0 n o f f .  

.I 
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Tim• (milliHcen••> 

F i g u r e  1 

Teb l e  3 s hows t h e t  HP- UX k e r n e ) p r e e mp t i o n h e s  p r o v i d e d  
s i g n i f i c e n t  i mp roveme n t s  i n  r e a l - t i me p r a c e s s  d i s p a t c h t i me . 
I n  t h e wa r s t  c e s e  a b s e rved , t h e i mp r aveme n t  1,.1 e s  we i l  a 'Je r '5 0 
f a l d .  I n  t h e c e s e  wh e r e  p r e e mp t i a n i s  a f f  t he l a n g e s t n a n ­
p r e e mp t eb l e c o d e  p e t h s a r e  t yp i c e l l y ! a r g e  d e t e  c a p i e s  
d u r i n g p r a c e s s  c r e e t i a n ( f o r k ) ,  p r a c e s s  a ve r l e y C e x e c ) ,  o r  
u s e r  l /0 o pe r a t  i o n s . I n  t h e c e s e e  wh e r e  p r e e rnp t i an i,s an , 
t he c u r r e n t l a n g e s t  c o d e  p a t h s e r e n a w  i n  t he t e r m i n a l 
d r i ve r . 
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T e b l e  3 : No n-p r e e mp t eb l e  Ke r n e l T i me 1 

..L.--------------------------------- ' 

1 

1 9 0¾  k e r n e ) 
1 9 9" k e r n e ! 
l max  k e r n e ! 

P r e e mp t i on O f f  

4 0  me 
1 29 m5 

1 1 2 7 me 

P r e e mp t i on On 

1 . 4  m5 
3 , 4  m5 

1 4 . 6  m5 

l mp r ovem'!n t 

x28  
x 3 7  
x77 

1 

1 ,  

1 

1 

1 

.i_ _________________________________ , 

T h e e e  r e 5 u l t e r e p r e 5 en t t he 5 t e t u5 o f  HP 1 5 p re e mp t i on t un i n g 
e c t i v i t i e 5 a e  o f  t h i 5  wr i t i ng ; wo r k  j 5  c u r r en t l y  unde r we y  t o  
fu r t h e r  r e d u c e  t he s e  t i me s . Fu t u r e  wo r k  w i l l  en t e i l f u r t he r  
i mp r o vemen t s  t o  r e a l - t i me p e r f o r me n c e  v i e  i nc r e a e e d  k e rne ! 
s e mepho r i n g i n  o r d e r  t o  e d d r e 5 s  mo r e  s t r i ng e n t e p p l i c e t i o n 
n e e d s . 

J . 3 . 2  Fa�t Fi le  Sy� t ern J /Q The  t r e d i t i on e l UN I X  f i l e s ys t e m 
d o e s  n o t  mee t t h e p e r f o rman c e  end  r e l i eb i l i t y r equ i r e me n t s 
o f  r e e l - t i me sy5 t em5  f o r  t he F o l l o w i ng r e e 5on5 : 

- Oe t e  b l o c k e  e r e  o f t e n s c e t t e r e d  r e n do m l y  t h r o u g ho u t  t h e 
d i sk , r e s u l t i ng i n  l e r g e  s e e k  t i me s  f o r  s e quen t i e l  
r e e d s . 

- The  Da t e  b l o c k s i z e o f  5 1 2  o r  1 02 4  c e n  b e  i ne f f i c i en t 
f o r  l e r ge r e e d  e n d  wr i t e  r e qu e s t e .  

- The r e  i e  o n l y  o n e  c o p y  o f  t h e e u p e r b l oc k  c on t e i n i ng e i l 
v i t a l  d e t e  ab o u t  t he F i l e eye t em 5 t ruc t u r e  on  t he d i sk . 
l f  i t  g e t s  c o r r up t ed e i l  de t e  o n  t he F i l e sys t em i s  
1 05 t 

The HP- UX f i l e ey5 t e m h e 5  e d o p t e d  i t e s o l u t i on f r o m  t he 
McKus i ck o r  4 . 28S0 F i l e e ys t e m .  Two i mp o r t e n t  f e e t u r e e  i n  
t h e HP-UX f i l e ey5 l e m  e r e  t h e i mp l emen t e t i on �f  c y l i nd e r  
g r o u p 5

1 
wh i c h  r e d u c e  F i l e s e e k  t i me e n d  e d d  r e l i eb i l i t y ,  e nd 

t h e e d d i t i on o F  t wo b l oc k  s i z e e  f o r  i nc re e s e d  e p e e d  w i t ho u t  
we e t i n g  e p e c e . Cy l i n d e r g r oupe  t og e t he r  w i t h  e l l oc e t i on 
e l g o r i t he me p r ov i d e l oc e l i � y  f o r  r e l e t e d d e t e  end s p r ee d  
u n r e l e t e d d a t e  r e s u l t i ng i n  e ho r t  s e e k  t i mes . Eec h  c y l i n de r 
g ro u p  h a e  e c o p y  o f  t h e v i t e l  s u p e r b l ock  i n f o rme t i on F o r  
r e l i e b i l i t y .  The HP- UX f i l e eye t em u e e s  e hyb r i d  b l o c k  s i ze  
t o  d e e l w i t h  t h e t i me end  spece  t r e d e o f f  o f .b i g  ve r e u e  s me l l 
s i z e  b l o c k e . The r e  i s  e b l o c k e i z e  o f  4K o r  BK e n d e F ragmen t 
e i z e  o f  l /8 , l /4 , l /2 o r  t he e e me s i z e  e s  t h e  b l oc k s i ze . 
L e r g e  F i l e l /0 r e q ue s t e  e r e  e l  l oc e t ed end  e c c e & e e d  e b l o c k  
e t  e t i me , wh i l e &me l l e r  requ e e t s  e r e  e l l oc e t ed e n d  e c c e e e d  
e F r a g me n t  e t  e t i me . 

3 . 3 . 3  M i ece l l en e oy� Pec fo r monce l mprovemen t s  HP-UX o n  
e e r i e e  8 0 0  i e  t un e d  f o r  b o t h  r e e l - t i me r e sp o n e e  e n d  
t h r o u g h pu t . Be n ch me r k e  r e p r e se n t i n g  ve r i ou e  wo r k l oe d s  C f o r  
r ee l - t i me e n d  o t h e r  e nv i r o men t s )  we r e  r u n  t o  t re c k e n d  
i mp ro ve t h e p e r f o rmence  o f  s p ec i f i c  p e t h e i n  t h e  ope r e t i ng 
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a ya t e m .  O t h e r  m e e s u r e a  such  e s  t i me f r om  i n t e r r u p t t o  d r i ve ,  
we r e  me a a u r e d  w i t h e l o g i c  e n a l yz e r  i n t e r f e c e  t o  t h� 
h e r d we r e .  Th i a  s ys t e me t i c  ep r oe c h  t o  pe r fo r me n c e  t u n i n g l ed 
t o  ve r y  a i gn i f i c a n t  r e a u l t a ,  w i t h  many pe r f o r me n c e  me a au r e a  
i mp r o v i n g b y  e f e c t a r  o f  t wo o r  mo r e  d u r i n g p r od uc l 
d e ve l op me n t . A l s o t h i a  e p p r o e c h  l ed t o  j u a t i f i e b l e  r e t u r n s , 
i n c l ud i ng a u p p o r t  f o r  t wo - h e n d  c l o ck  r e p l e c e me n t  e l go r i t hm 
e n d c o n ve r a i o n o f  ve r i o u a  k e r n e ! d e t e  s t r u c t u r e s  f r o m  l i n e a r  
l i a t a  t o  h a s h e d  l i a t s .  

4 .  Conc l u s i on 

T h e  f u n c t i on e l i t y  e d d i t i o n s  e n d  pe r f o r ma n c e  i mp r oveme n t a  
d e sc r i b e d  i n  t h i a  p e p e r  f o r m  t h e f o u n d e t i on b y  wh 1 ch HP i s  
e n e b l i n g  i t a ve r a i o n o f  t h e UN I X  o p e r e t i n g  sys t e m t o  
a u c c e a s fu l l y e n t e r  t he r e a l - t i me me r k e t p l e c e . The  F e a t u r e s  
d e c r i b e d  e r e  r e t h e r  a i �p l e  t o  i mp l eme n t , e n d  i n  F a c t , mo a t  
o f  t h em e r e  e l r e e d y  i n  Sys t e m U o r  4 . 2BS D .  HP i s  wo r k i n g  
w i t h t h e I EEE P l 0 0 J  c o mm i t t e e  e n d  t he r e e l - t i me a u b c o mm i t t ee 
t o  h e l p  f o r m e co mmon a t e n d a r d  b y  wh i ch any ve n d o r  c a n  g e i n  
t he n e e d e d  f u n c t i one l i t y .  
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1 .  Dav i d  C .  Lenne r t ;  " De c r e e s i n g  Ree l t i me P r o c e s s  D i a p e t ch 
Le t e n c y  Through  Ke r n e l P r e e mp t i o n " ; USEN!X C o n f e r e nce 
Proceed i ngs , Summe r 1 9 86 , p e g e s  4 0 5 - 4 1 3  

2 .  Su z en n e  M Dough t y ,  So l F .  Kevy , S t eve R .  Kusme r , Dou g l es 
U .  Le r s on ; " Un i x  f o r  Re e l T i me '' ; Un iFo rum Confe rence 
Pr oceed i ngs , W i n t e r  1 9 8 7 , p e g e  2 1 9-2 3 0  
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