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SperrenvonInterrupts

•”
harteSynchronisation“durchsperrenvonInterruptswirftProblemeauf:

BlockadederSperroperationmusseineFreigabeoperationfolgen:

z.B.

{

cli

or#0x0700,sr

}

gefolgtvon

{

sti

and#0xf8ff,sr

}

LatenzwährendderSperrekannaufexterneEreignissenichtreagiertwerden:
–dieLatenzistabhängigvonderLängederkritischenBereiche
–derlängstekritischeBereichbestimmtdieLatenzdesschlimmstenFalls
–einProzessmussdenkritischenBereichinbegrenzterZeitverlassen

•Interruptszusperrenistzwareinfach,jedochnichtimmerdasadäquateMittel
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LösungswegzumBlockadeproblem

SystemprogrammiersprachenkönntenspezielleSprachkonstrukteaufweisen

•kritischeBereichealszusynchronisierendeProgrammstrukturenauszeichnen
–Blöcke,Funktionen/Prozeduren,Moduln,Objekte

•derÜbersetzerwürdedieerforderlichenEbene3/2Anweisungenerzeugen

ZweckentfremdungvonKonstruktenherkömmlicherProgrammiersprachen

•SynchronisationaufBasisvonC++Konstruktoren/Destruktoren[7]
–derKonstruktorsperrt,derDestruktorentsperrtdieInterrupts
–DestruktorenwerdenautomatischbeimVerlassendesBlocksausgeführt

•auchalsscopedlocking[5]bezeichnetesSynchronisationsmuster
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LösungswegzumLatenzproblem

strukturelleMaßnahmen
”
harteSynchronisation“nureineskleinenBereichs

•dieUnterbrechungsbehandlunginzweiPhasenaufteilen:PrologundEpilog
–abgebildetaufStrukturelementederverwendetenProgrammiersprache
–repräsentiertdurchFunktionen/Prozeduren,Moduln,Objekte

•diePhasenlosemiteinanderübereinedynamischeDatenstrukturkoppeln
–einkritisicherDatenbestand,mitkritischenVerwaltungsoperationen
–alsFIFO-Warteschlangein(kurzer)deterministischerZeitverwaltbar

•kritischistdasEinfügenundEntfernenderElementederWarteschlange

algorithmischeMaßnahmen
”
weicheSynchronisation“ebendiesesBereiches
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Prologvs.Epilog

PrologwirdasynchronzumaktivenProzessausgeführt

•reagiert
”
prompt“aufeineasynchroneProgrammunterbrechung

•läuftaufUnterbrechungsebenei,0<i≤max(IRQ≤iistgesperrt)
•besitztnursehreingeschränkteRechtezurNutzungvonSystemfunktionen
•beauftragtggf.(s)einenEpilogmitderweiterenEreignisverarbeitung

EpilogwirdsynchronzumaktivenProzessausgeführt

•reagiert
”
verzögert“aufeineasynchroneProgrammunterbrechung

•läuftaufUnterbrechungsebene0(alleInterruptssindfreigegeben)
•besitztsehrumfassendeRechtezurNutzungvonSystemfunktionen
•beauftragtggf.eineProzessinkarnationmitderweiterenEreignisverarbeitung
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VerwandteKonzepte

top/bottomhalfUnix[3];Aktivitätenderbottom-halfsindasynchronzuden
Aktivitätendertop-halfunddürfenkeineSystemfunktionenaufrufen.

deferredproceduresNT[1];Routinen,dieeinenachgeschobeneEreignisverar-
beitungdurchführenundverzögertausgeführtwerden.

minor/majorsectionMars[2];Unterbrechungsbehandlungsroutinen,dieSy-
stemaufrufe

”
aufhängen“könnten(minor)bzw.dieverzögertwerden(major).

ISRcategory1and2OSEK[4];Behandlungsroutinenohne(1)undmit(2)
RechtenzurAusführungvonSystemfunktionen.

Prolog/EpilogPEACE[7],PURE[6]—verbessertinBS//:-)
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Randbedingungen

•der
”
normaleAblaufpfad“sollmitminimalemMahraufwandkonfrontiertsein

–Mehraufwandsollderjenigehaben,derdasNebenläufigkeitsproblembedingt

•essollkeinespezielleBetriebssystemarchitekturvorausgesetztwerden

–SystemaufrufesollennichtzwingendnurüberTrapsabrufbarsein
–dieVerfahrenmüssenanwendbarseininnerhalbdesselbenAdressraums
–siemüssenanwendbarseinimSystemmodusundimBenutzermodus

•SperrzeitenfürInterruptssindzuminimieren—ambesten,esfallenkeinean
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SynchronisationdurchSchleusen

IdeeDurchInterruptshervorgerufenenebenläufigeAktivitätenwerdenserialisiert,
genauer:diealsEpiloge

”
verpackten“Programmsequenzen.

•BetretenundVerlasseneineskritischenAbschnittswirdvermerkt

–Zählerals
”
Schleusentor“:

tor=0

tor>0

}

kritischerAbschnittist

{

frei
belegt

•einbelegter/aktiverkritischerAbschnitthältEpilogevonderAusführungab
–first-in,first-out(FIFO)Warteschlangeals

”
Schleusenkammer“

∗wirdvondenPrologenmitEpilogenaufgefüllt
∗wirdbeimVerlassendeskritischenAbschnittsabgearbeitet

–jedochnichtzwingendfirst-come,first-serve(FCFS)Verarbeitung!
•ZählerundWarteschlangewerdenvoneinem

”
Schleusenmeister“verwaltet
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Schleusenmodell(1)

leave enter

Schleusenkammer Schleusentor

++−−,++getput

Prolog Epilog

Unterbrechungsbehandlung

kritischer Abschnitt

Schleusenmeister
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Schleusebetreten

erledigebetreteeinenkritischenBereich:
schließedasSchleusentor

basta

•schließendesSchleusentorsbedeutet,denZählerhochzuzählentor>0

–minimalerMehraufwandfürdenindieSchleuse
”
einlaufenden“Prozess

•dieOperationistjedochnurunkritischimUniprozessorfall[warum?]
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Schleuseverlassen

erledigeverlasseeinenkritischenBereich:
öffnedasSchleusentor
wenndieSchleusenkammergefülltist
unddasSchleusentorgeöffnetistdann

arbeiteanstehendeEpilogeab
basta

•öffnendesSchleusentorsbedeutet,denZählerrunterzuzählentor≥0

–dieOperationistnurunkritischimUniprozessorfall

•inderWarteschlangeggf.aufgelaufeneEpilogesindabzuarbeiten[kritisch!]
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SchleusenderEpiloge

erledigearbeiteanstehendeEpilogeab:
verrichte

schließedasSchleusentor
solangedieSchleusenkammergefülltistverrichte

holedennächstenEpilogausderSchleusenkammer
aktivieredenEpilog

öffnedasSchleusentor
solangedieSchleusenkammergefülltist

basta

•dasLeerenderSchleusenkammeristeinkritischerAbschnitt[warum?]

•amEndeistunbedingtauf
”
vergesseneEpiloge“zuprüfen[warum?]
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KritischerAbschnitt
”
anstehendeEpilogeabarbeiten“

ProzessterminationAngenommen,derProzess,derebendennächstenEpilog
derSchleusenkammerentnommen,ihnabernochnichtaktivierthat,würde
verdrängtwerdenkönnen:

•einandererlaufenderProzessterminiertdenverdrängtenProzess
•derentnommeneEpilogkannnichtmehraktiviertwerden,ergingeverloren

UnterbrechungAngenommen,nachdemfestgestelltwurde,dassdieSchleusen-
kammerleeristundbevordasSchleusentorwiedergeöffnetwerdenkonnte
triffteinInterruptein,dereinenweiterenEpilogermöglicht(→p.16):

•derEpilogwürdevergessenwerdenbiszumnächstenSchleusenvorgang
•einnächsterSchleusenvorgangkannabernichtgarantiertwerden
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Unterbrechungsbehandlung

•PrologundEpilogzusammenmachendieUnterbrechungsbehandlungaus

–zuerstwirdderProloggestartet,derdannggf.einenEpiloganstößt
∗diePrologaktivierungerfolgtohneVerzögerunghardwareinterrupt
∗dieEpilogaktivierungwirdggf.verzögertsoftwareinterrupt

–dieAktivierungeinesEpilogsunterliegtder
”
Schleusensynchronisation“

•nachAusführungeinesPrologswirdversucht,Epilogezupropagieren

–einPrologkanneinenodermehrereEpilogeermöglichen
–währendderAusführungeinesEpilogskönnenweitereEpilogeauflaufen

•¡mitRückkehrzumunterbrochenenProgrammistdieSchleusenkammerleer!
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Schleusenmodell(2)

Prolog Epilog

Schleusenkammer Schleusentor

++−−getput

Schleusenmeister
Schleuser
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Epilogeermöglichen

•dieAusführungeinesEpilogswirddurch(s)einenPrologeingeleitet:

erledigeermöglicheeinenEpilog:
schiebedenEpilogindieSchleusenkammer

basta

•wanngenauderEpilogzurAusführunggebrachtwird,istnichtweiterdefiniert

–derSynchronisationszustandentscheidetüberdenAusführungszeitpunkt

•bevoreinEpilogerneutermöglichtwird,mussdieserausgeführtwordensein
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ErmöglichteEpilogeabarbeiten(1)

erledigepropagieredieUnterbrechungsbehandlung:
aktivieredenProlog
wenndieSchleusenkammergefülltist
unddasSchleusentorgeöffnetistdann

arbeiteanstehendeEpilogeab
basta

•entsprichtdemAblaufbeimVerlasseneineskritischenAbschnitts(→p.11)

–anstattdasSchleusentorzuöffnen,wirdderPrologaktiviert

•dienebenläufigeAbarbeitunganstehenderEpilogeistzuverhindern[warum?]
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AktivzeiteinerUnterbrechungsebene

•diePropagationerfolgtaufdergegenwärtigaktivenUnterbrechungsebene

RISCunterstützentypischerweisenurzweiEbenen:
1.Ebene0(Benutzerebene)ermöglichtalleInterrupts
2.Ebene1(Systemebene)sperrtalleInterrupts

CISCsindbekanntdafür,mehralszweiEbenenzuunterstützen
1

–Ebene0(Benutzerebene)ermöglichtalleInterrupts
–Ebenei(Systemebene),i>0,sperrtInterruptsderEbenej,0<j≤i

•dieLatenzzeitbiszurAktivierungweitererPrologeistvergleichsweiselang

1
Prozessorenderx86-FamilieverhaltensichjedochdiesbezüglichwieRISC.TypischeCISC-Vertreterindemhier

zubetrachtendenFallsindz.B.Prozessorenderm68k-Familie.
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UnterbrechungstransparentePropagation

PrologausführungerfolgtaufdergegenwärtigaktivenUnterbrechungsebene
√

•dieEbenewirddurchdieHardwareaktiviert

EpilogausführungerfolgtaufUnterbrechungsebene0!

•dieEbenewirddurchdieSoftwareaktiviert
–alleInterruptssind(wieder)zugelassen
–dieLatenzzeitbiszurAktivierungweitererPrologeistgering

•die(Re-)AktivierungdieserEbeneistäußerstkritisch
–derPrologmussdieUnterbrechungbehandeltund

”
quittiert“haben

–einlevel-triggeredInterruptmussvollständigbehandeltwordensein
•denrichtigenZeitpunktdafürzubestimmenist

”
lebenswichtig“(→p.22)
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ErmöglichteEpilogeabarbeiten(2)

erledigepropagieredieUnterbrechungsbehandlung:
aktivieredenProlog
wenndieSchleusenkammergefülltist
unddasSchleusentorgeöffnetist
undkeineVerschachtelungvonUnterbrechungenvorliegtdann

arbeiteanstehendeEpilogeunterbrechungstransparentab
basta
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UnterbrechungstransparentesSchleusenderEpiloge

erledigearbeiteanstehendeEpilogeunterbrechungstransparentab:
verrichte

schließedasSchleusentor
sicheredieUnterbrechungsebeneundsetzesieaufNullzurück
solangedieSchleusenkammergefülltistverrichte

holedennächstenEpilogausderSchleusenkammer
aktivieredenEpilog

stelledieUnterbrechungsebenewiederher
öffnedasSchleusentor

solangedieSchleusenkammergefülltist
basta

BS//—Unterbrechungstransparenz,c©wosch21



ReaktivierungszeitpunktfürUnterbrechungsebene0

•esdarfkeineweitereVerschachtelungvonUnterbrechungenmehrvorliegen

–d.h.,daseinzigenochunterbrocheneProgrammistdasBenutzerprogramm

•mitBeendigungderUnterbrechungsbehandlungwechseltderArbeitsmodus

–soferndieCPUüberhauptverschiedeneArbeitsmodiimplementiert
–logischwirdimmerdernicht-privilegierteBenutzermodusreaktiviert

•dieFeststellungdesanstehendenÜbergangsindenusermodeistCPU-abhängig

–mancheCPUhinterlässtInformationendazuimProzessorstatusregister
–anderenfallskanneinZählerhelfen,dienötigeInformationzuliefern

BS//—Unterbrechungstransparenz,c©wosch22



CPU-unterstützteFeststellungdesReaktivierungszeitpunkts

•dasProzessorstatusregisterenthältInformationenzumaktivenArbeitsmodus

–esreichteinStatusbit,dasanzeigt,inwelchemModusdieCPUoperiert

Fallstudiem68k-FamilievonMotorola:

•Bit13desStatusregistersistdassupervisor/userstateBit
–Interruptsaktivierendensupervisorstate,d.h.Bit13=1

–zuvorwirdeineKopiedesStatusregistersangelegt,diegestapeltwird
2

–dassogesicherteBit13identifiziertdenzureaktivierendenArbeitsmodus
•Bit13=0zeigtdenuserstatean:alleInterruptssindzugelassen

2
Bit13zeigtauchan,welcherStapelspeicher/-zeigergegenwärtigaktivist.DieStatussicherungbeider

AusnahmebehandlungerfolgtimsupervisorstateundmussdaherdensupervisorstateStapelverwenden.Jenach

Bit12kanndiesabdemMC68020dermaster(Bit12=1)oderinterruptstack(Bit12=0)sein.
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ZählerbasierteFeststellungdesReaktivierungszeitpunkts

interrupt:

inclinca

...

declinca

iret

•zweientscheidendeVoraussetzungenmüssenerfülltsein:

1.inclunddeclsindunteilbar
2.keinInterruptverzögertdieAusführungvonincl

•istabhängigvonderCPUundihremInterrupt-Modell

•imRISC-Fallundz.B.imCISC-Fallx86wärendieVoraussetzungenerfüllt

–zumfraglichenZeitpunktsindalleInterruptsgesperrt
3

•besondersproblematischdabeibleibenjedochdielevel-triggeredInterrupts

3
inclunddeclkönntendemnachauchruhigteilbarsein.
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Intermezzo

•level-triggeredinterrupts................................................26

•edge-triggeredinterrupts................................................27

•spuriousinterrupts.....................................................28

Odernimmeine
”
Gemeinschaftskarte“:-)

Geheindas
”
Gefängniss“!BegibDichdirektdorthin.→p.29

Gehenichtüber
”
Los“.ZiehenichtDM4000,-ein.pp.26–28
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Level-TriggeredInterrupts

•dasInterrupt-Signalliegtsolangean,bisesvomGerätzurückgenommenwird

–derGerätetreiber(genauer:seinProlog)veranlasstdiesbeimGerät
–zufrühesreaktivierenvonUnterbrechungsebene0führtzurRekursion
–einesaubereAbbruchbedingungzugarantieren,istnicht(immer)möglich

•eineUnterbrechungzwischen
”
interrupt:“und

”
inclinca“wärekritisch

–dergeschachtelteInterruptwürdenichtrechtzeitiggezähltwerden
–derZählerwert1entsprächedannnichtderUnterbrechungsebene1

–aktivierenderUnterbrechungsebene0lösterneutdenerstenInterruptaus
–durchSoftwarehervorgerufenespuriousinterruptssinddieFolge

•theoretischbetrachtetkanneinenichtendendeRekursiondieFolgesein
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Level-vs.Edge-TriggeredInterrupts

•mitedge-triggeredInterruptsbestehendieseProblemenicht:

–dasInterrupt-SignalliegtnurfüreinesehrkurzeZeit(einenTakt)an
–dieCPUprüftdasSignalmitdernächsten(steigenden/fallenden)Taktflanke
–einZurücksetzenderUnterbrechungsebenewäredamitunkritisch

•dafürwerfenedge-triggeredInterruptsandereProblemeauf:

–Interruptskönnenverlorengehen,wenndieCPU
”
zulangsamist“

–
”
Rauschen“(noise)kannInterruptserzeugen,diekeinesind

–ebensoSpannungsschwankungen—spuriousinterruptssinddieFolge

•level-triggeredInterruptssindsicherer—undsiesinddas
”
geringereÜbel“
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SpuriousInterrupts

•”
falsche“,

”
unechte“,

”
unberechtigte“InterruptsgehörenzumAlltag

–mitihnenistjederzeitzurechnen
–ihrAuftretendarfnichtzumSystemabsturzführen
–dabeiistesletztlichegal,wodurchsieausgelöstwordensind

•UnterbrechungsbehandlungmussimmereinstückweitFehlertoleranzzeigen

–Interrupts,diekeinesind,müssenignoriertwerdenkönnen
–erstihrgehäuftesAuftretendarfAnlasszuweiterenSchritten

4
geben

•robusteTreibersoftwaremussBestandteileinesjedenBetriebssystemssein

4
DasSystemz.B.ineinenfail-stop-Zustandbringenundautomatisch

”
sauberherunterfahren“.
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DagibtesdochabernocheinProblem(→p.21)...

DasSzenarioeinInterruptzwischensolangeundbasta,dereinenEpilog
ermöglichtunddieSchleusenkammergefüllthinterlässt.

•Epilogekönnenvergessenwerden,ihreAbarbeitungistnichtgesichert
–einweitererInterruptmüssteaufteten,umdieEpilogeabzuarbeiten!
–einkritischerBereichmüsstebetretenundwiederverlassenwerden!

•dasProblembestehtnurbeiverschachteltenUnterbrechungen[warum?]
–dasUnterbrechungsmodellderm68k-Familiekannesz.B.hervorrufen
–RISCunddiex86-Familiesinddagegen

”
harmlos“,weileinfachgestrickt

5

•obessich
”
katastrophal“auswirkt,hängtvonderRechnerbetriebsartab

5
SoferneinPIC(programmableinterruptcontroller)nichtzumEinsatzkommt.
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...dasjedochindenGriffzubekommenist

DieLösungentweder

1.vorAbfragederTerminationsbedingungderSchleifealleInterruptssper-
ren,soauchdieSchleifeverlassenundzumunterbrochenenProgramm
zurückkehren,wenndieSchleusenkammerleeristoder

2.wennkeineUnterbrechungsverschachtelungvorliegt,einenAST(asynchro-
noussystemtrap)ermöglichen,anstattdirektdieSchleusenkammerzu
leeren.DieAST-BehandlungleertdanndieSchleusenkammer,d.h.bewirkt
einnachträglichesVerlasseneines

”
kritischenAbschnitts“.

6

6
DenASTzuermöglichen,ohneaufUnterstützungdurchdieCPUbauenzukönnen,isteine

”
haarige“

Angelegenheit.Esmussderexception-stackframedesunterbrochenenProgramms(wie?)manipuliertwerden.
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EinenASTermöglichen

erledigepropagieredieUnterbrechungsbehandlung:
aktivieredenProlog
wenndieSchleusenkammergefülltist
unddasSchleusentorgeöffnetist
undkeineVerschachtelungvonUnterbrechungenvorliegtdann

ermöglicheeinenAST
basta

•dieletzteAbfrageistüberflüssig,wenndieCPUeinenASTunterstützt

–einASTwirdvonderCPUbeiRückkehrindenBenutzermodusausgelöst
–dieCPUstelltalsoselbstsicher,dasskeineVerschachtelungenvorliegen
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ErmöglichteEpilogealsASTabarbeiten

erledigeAST:
arbeiteanstehendeEpilogeab

basta

•derASTentsprichteinem(
”
normalen“)SystemaufrufzurEpilogabarbeitung

–alleInterruptssindzugelassen
–ggf.istdieserstexplizit(

”
vonHand“)zuermöglichen,jenachCPU

•dieggf.gefüllteSchleusenkammerwird(nachträglich)geleert(→p.11)
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”
Schleusenkammer“—Epilogwarteschlange

•PrologehinterlassenausführungsbereiteEpilogeineinerWarteschlange

–wenndieNachbearbeitungeinerUnterbrechungsbehandlungerfolgensoll

•derZeitpunktderAbarbeitungderWarteschlangeistbestimmtdurch...

1.dieLänge/DauerdesunterbrochenenkritischenBereiches,sofernzutreffend
–beimVerlassenderSchleuse(→p.11)wirddieWarteschlangeabgebaut

2.dieVerschachtelungstiefedesInterrupts,d.h.,denpropagierendenProlog
–Unterbrechungsinkarnation1(→p.21)/ASTbautdieWarteschlangeab

•der
”
schlimmsteFall“(worstcase)derAbarbeitungmussbestimmbarsein
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SynchronisationderEpilogwarteschlange

•dieEpilogwarteschlange(
”
Schleusenkammer“)isteinkritischerDatenbestand

siewird







aufgebautimZugederPrologverarbeitung

abgebautbeimVerlassendes

{

kritischenAbschnitts
Interrupt-Modus

•dieNotwendigkeitzurKoordinationdernebenläufigenZugriffeistoffensichtlich

–harteSynchronisationdurchsperrenderInterruptsistzuvermeiden
–nicht-blockierendeSynchronisationohnespezielleCPU-ElopsistdasZiel
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Unterbrechungsmuster

•diekritischenBereichsindnurvorNebenläufigkeitdurchInterruptszuschützen:

1.derInterrupttriffteinenProzessbeimAbarbeitenderEpilogwarteschlange

–einput()Prologüberlapptget()Epilogeabarbeiten

2.estretenverschachtelteInterruptsauf

–einput()Prologüberlappt

{

put()Prolog

get()Epilogeabarbeiten

•einget()unterbrichtniemalssichselbstodereinput()........ausnutzen!
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UnterbrechungstransparentesEinfügeverfahren

erledigehängedasElementandieWarteschlangean:
setztedenVerkettungszeigerdesanzuhängendenElementsaufNIL
vermerkedasletzteElement(d.h.,legeeineSchwanzzeigerkopiean)
setztedenSchwanzzeigeraufdasanzuhängendeElementum
solangedemletztenElementeinweiteresElementnachfolgtverrichte

vermerkedasnachfolgendeElementals(vorerst)letztesElement
machedasanzuhängendeElementzumNachfolgerdesletztenElements

basta
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put()überlapptput()(2)
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UnterbrechungstransparentesEntnahmeverfahren

erledigeentnehmederWarteschlangedasnächsteElement:
ermittledasnächsteElementüberdenKopfzeiger
wenneinElementvorhandenistdann

setzedenKopfzeigeraufdasnachfolgendeElementum
wenneinnachfolgendesElementnichtexistiertdann

setzedenSchwanzzeigeraufdenKopfzeigerum
wenndasermittelteElement(jetzt)einenNachfolgerhatdann

hängeden/dieNachfolgerelementeindieWarteschlangeein
lieferedasermittelteElement

basta
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put()überlapptget()
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Determiniertheit

•der
”
AufwanddesschlimmstenFalls“hängtabvonzweiFaktoren:

1.demInterrupt-ModellderverwendetenCPU#Unterbrechungsebenen
2.derImplementierungvonGerätetreibern#ermöglichterEpiloge

•dieserworst-caseoverheadistberechenbarundlässtsichwiefolgtbestimmen:

WCOput=Oins+(Nepi−1)∗Oski

WCOget=Orem+Opre+Nepi∗Oreq

Nepimax.AnzahlanstehenderEpiloge

OinseinfügeneineseinzelnenEpilogs
OskiüberspringeneinesEpilogs

OremlöschendesletztenEpilogs
Oprevorbereiten,Epilogeumzuhängen
OrequmhängeneineseinzelnenEpilogs

•alleParametersindstatischbestimmbaraufBasiseinerQuelltextanalyse
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Zusammenfassung

•Unterbrechungstransparenzbedeutet,Interruptsjederzeitzuermöglichen

–dieHardwaregibtdiejeweiligeUnterbrechungsebenevor
–dieSoftwarewirdniemalseinehöhereUnterbrechungsebeneeinlegen

•dieReaktionszeitaufexterneEreignisseistnichtdurchSoftwarebestimmt

–InterruptswerdennichtweiteralsdurchdieHardwarevorgegebengesperrt
–durchHardwareausgelösteEreignissesindinSoftwarepromptbedienbar

•EntwurfundImplementierungunterliegen—wieüberall—einemtradeoff

–dieSchleusensynchronisation,z.B.,istnichtinallenFällenzweckmäßig
–dasAnwendungsszenariokannInterrupt-Sperrensehrwohlbevorzugen
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[7]W.Schröder-Preikschat.TheLogicalDesignofParallelOperatingSystems.PrenticeHallInternational,1994.
ISBN0-13-183369-3.

BS//—Unterbrechungstransparenz,c©wosch43


